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Neutronova aktivaéni analyza vzorkli s nizkou koncentraci

aktivaénich materialt na Skolnim reaktoru VR-1

Bakalarska prace se zabyva stanovenim  minimalniho
detekovatelného mnozstvim vybranych prvku na Skolnim reaktoru
VR-1 metodou neutronové aktivaéni analyzy. Konkrétné byly
meéteny pfipravené vzorky se zndmou koncentraci Zeleza, zlata a
niklu. Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na seznameni s metodikou
meéfeni, jejimi principy a s reaktorovym pracovistém. Prakticka
cast popisuje kalibraci HPGe detektoru, ur¢ovani minimalnich
detekovatelnych mnozstvi latek, ovéfeni vysledki metodou
atomové absorpcni spektrometrie a na zavér i rozbor spekter
vybranych predmétl a potravin z bézného Zivota.
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Neutron activation analysis of samples with low concentration of

activated materials at VR-1 training reactor

The bacherol thesis is focused on the minimal detectable amount
of chosen elements at the VR-1 training reactor by neutron
activation analysis. Samples which were used for the decision
of minimal quantities contained known amount of iron, gold and
nickel. Theoretical part of the thesis is focused on introduction
of measuring method, its principles and reactor workplace.
Practical part of the thesis deals with the HPGe detector calibration,
measuring of minimal detectable amounts, verifying results
by the atomic absorption spectroscopy and analysis of spectra
obtained from chosen objects and nutritives.
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1 UVOD

Neutronova aktiva¢ni analyza (NAA) je metoda, jejiz pomoci se daji ur€it prvky
obsazené v materialu i jejich mnozstvi, aniz by byl vzorek znic¢en, proto nachézi vyuziti
napiiklad v archeologii, pfi zkoumani vzorkd vesmirného prachu, pfi zjistovani obsahu
stopovych mnozstvi latek v houbach a 1é¢ivych rostlinach i za dal§imi tcely. Nespornou
vyhodou je i skute¢nost, Ze jsou rozpoznany nejen prvky na povrchu predmétu, ale i ty,
které se nachazi uvnitf.

M¢fteni se neobejde bez zdroje neutronti, coz mize byt hlavnim tskalim. V ciziné
se za analyzy jednotlivych vzorkl pti komerénim vyuziti plati pomérné vysoké ¢astky,
ale vykony jadernych reaktorti vyuzitych pro aktivaci vzorkli byvaji mnohem vyssi
V porovnani s reaktorem, na kterém byly provadény experimenty popsané v praktické
Casti. Bakalarska prace byla sepsana ve spolupraci s Fakultou jadernou a fyzikalné
inzenyrskou CVUT v Praze, ktera provozuje $kolni jaderny reaktor VR-1, jez byl vyuzit
jako zdroj neutrond K aktivaci analyzovanych vzorkd.

Moznost wuréit piitomnost prvku zavisi na riznych faktorech, naptiklad
na protonovém c¢isle hledaného prvku, vykonu jaderného reaktoru i vzdalenosti vzorku
od detektoru pii méfeni gama spekter. Cilem bakalafské prace je zjistit minimalni
méfitelné mnoZstvi vybranych kovii za podminek béZného experimentu na Skolnim
jaderném reaktoru VR-1 zvaném také VRABEC. V experimentalni ¢asti je popsan cely
metodicky postup a to od kalibrace HPGe detektoru, pfipravy vzorki a jejich ozafovani
Vv jaderném reaktoru az po ziskavani, analyzu a interpretaci spekter. Soucasti prace je
I porovnani vysledkl instrumentalni neutronové aktivacni analyzy S hodnotami
ziskanymi metodou atomové absorpcni spektrometrie. V zavéru prace jSou analyzovany
predméty, se kterymi se bézné setkavame, mezi nimiz je rozbor spektra kavy,

doutnikového tabaku, dopliiku stravy obsahujiciho zinek, sépiové kosti i laku na nehty.



2 TEORETICKA CAST

2.1 NEUTRONOVA AKTIVACNI ANALYZA

Neutronova aktiva¢ni analyza (NAA) je radioanalyticka metoda, pii niz je vzorek
vlozen do pole neutronii. Radioaktivni nuklid vznikly interakci neutront s teréovymi
jadry je nestabilni a emituje gama zafeni charakteristické pro jednotlivé prvky, které je
nasledn¢ detekovano. Diky tomu, ze se jedna pouze o interakce neutrond a jader, nezalezi
na oxida¢nim stavu pozorované latky ani na vazbach s dal§imi prvky. Timto zptisobem
1ze provadeét kvalitativni 1 kvantitativni analyzu vzork.

Neutronova aktivacni analyza mize byt provadéna dvéma zpusoby. [1] Prvni je
oznacovan jako radiochemickd nebo destruktivni NAA, pii které je vzorek ozafen,
nasledné je chemicky rozlozen, obsazené prvky jsou separovany do jednotlivych frakci
a ty jsou pak méteny na spektrometru. Tato metoda je ovSem naro¢na na realizaci a v této
praci jiz nebude dale vyuzita. Druha metoda je oznaCovana jako instrumentalni nebo
nedestruktivni NAA, pfi které zlistane vzorek neporusen a neni spotfebovavan, jednotlivé
prvKky jsou poté od sebe rozpoznany podle energie i intenzity emitovaného gama zareni a
na zaklad¢ poloc¢asu rozpadu.

Pomoci NAA mohou byt zkoumény pevné, kapalné 1 plynné vzorky, musi byt ale
dobfe utésnéné, aby nedoslo ke kontaminaci ozafovaciho kanalu v aktivni zoné reaktoru.
Z tohoto diivodu jsou preferovany vzorky v pevném stavu, ¢emuz byl pfizplisoben

I experiment provedeny v ramci bakalaiské prace.
2.1.1 Vyuziti NAA

Neutronova aktiva¢ni analyza ma pro svou piesnost a nedestruktivni charakter
meéfeni Siroké vyuziti v mnoha oborech a to od geologie, ekologie, archeologie az po
forenzni analyzu a dal$i obory.

Z ekologického hlediska mize byt NAA vyuzita k mapovani znecisténi ptirodni

oblasti, pro tyto ucely se odebiraji vzorky mechi, které vystupuji jako bioindikatory.
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V Polsku bylo pomoci NAA stanovovano mnozstvi zinku, zeleza, niklu a chromu
ve vzorcich mechu. [2]. Vzorky pochazely z 27 lokaci v Stowinski Park Narodowy.
Cilem experimentu bylo sestavit mapu zneci§téni tézkymi kovy a porovnat hodnoty
s vysledky z minulych let, bylo zji§téno, ze ve zkoumané lokalité se koncentrace tézkych
kovil v mesich snizila. Na Obr. 1-c je uvedena jedna ze sestavenych map, ktera ukazuje
znecisténi oblasti chromem.

Podobny vyzkum byl provadén i v udoli Toluca v Mexiku, kde byla sledovana
kontaminace mechu i pidy [3]. Tento vyzkum prokazal, Ze mechy se skute¢n¢ daji pouzit
jako bioindikatory znec¢isténi zivotniho prostfedi. Pivodnim zamérem bylo méfit stopova
mnozstvi arsenu, chréomu, rtuti a selenu ve vzorcich, ale vzhledem ke vSestrannosti NAA
byla zaznamenana fada dalSich prvkl vcetné cesia, kobaltu, skandia, antimonu, rubidia,
ceru, lanthanu, europia a ytterbia. Nejvétsi zne€isténi bylo zaznamenano v prumyslovych
oblastech.

V ramci studie V Ghané¢ bylo analyzovéno sloZeni rostlinnych 1é€ivych ptipravki
pro lepsi pochopeni jejich pusobeni [4]. Byly analyzovany rtizné rostlinné smési, které se
pouzivaji kléeni astmatu, migrény, horecky, bolesti bficha, prijmu nebo jako
afrodisiaka. Souvisejici téma bylo publikovano jiz mnohem dfive, ale z jiného pohledu.
Bylo zkoumano, které prvky se vice usazuji v riznych ¢astech 1é¢ivych rostlin, zaroven
byl proveden i rozbor pidy ve které byly rostliny vypéstovany [5]. Cemefice
okrouhlolista byla rozdélena na listy, fapiky a oddenky, které byly po vysuSeni
analyzovany. Pro ptiklad nejvétsi mnozstvi drasliku a chléru se ve zkoumanych castech
nachazelo v fapicich, mangan, sodik a zelezo byly nejvice zastoupeny v oddenku.

V Sdo Paulu byla zvefejnéna studie zabyvajici se prvky obsazenymi v b&zné
dostupnych jedlych houbach [6]. Vyzkum prokazal, ze houby jsou vhodnym zdrojem
drasliku, zeleza a zinku a zaroven maji velmi maly obsah sodiku, proto by mohly byt
zatfazeny napiiklad v antihypertenznich dietdch, pfi kterych je piijem sodiku
omezovan. Ve vyzkumném ustavu v ReZi u Prahy byly hledany t&zké kovy v houbach
z riznych lokalit Ceské republiky [7]. Bylo zjisténo, Ze oproti zelenym rostlinam se
V houbach vyznamné hromadi nékteré prvky, mezi kterymi byla uvedena méd’, zinek,
arsen, selen, brom, rubidium, stfibro, kadmium, antimon, cesium, rtut’ a dalsi. Obsah latek

je samoziejme zavisly na slozeni plidy, ze které houba bere ziviny, nejvétsi mnozstvi
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toxickych stopovych prvka proto obsahuji houby vyrGstajici v primyslové a
geochemicky znecisténych oblastech.

Dale je NAA vyuzivana v archeologii, je idedlni pro zkoumani historickych minci
nebo vzorkti keramiky. Z prvkového sloZzeni je mozné urcit, odkud dand keramika
pochazi. Pti aktivaéni analyze keramiky se ozafuji mala mnozstvi (50-200 mg) vzorku,
ktery se ziska nadrcenim malych stfepu jako na Obr. 1-a, nebo jejich navrtanim, prasek
je pak zataveny do ampuli a dale méfen [8]. Tato méfeni jsou nicméné velmi nakladna,
na stankach U.S. Geological Survey [9] jsou uvedeny aktualni ceny provedeni NAA
na reaktoru TRIGA, které se pohybuji od 65 $ po 250 $ za vzorek podle naroc¢nosti
analyzy.

Vysledky star§ich experimentl jsou neméné zajimave, nebot’ metoda byla vyuzita
napiiklad pti zkoumani stopovych prvka ve vlasech Napoleona Bonaparte, viz Obr. 1-b.
Hlavnim hledanym prvkem byl arsen kvuli spekulacim o pfi¢in¢ jeho smrti [10].
K dispozici byly vzorky vlast z rtiznych obdobi jeho Zivota a ukdzalo se, Ze jiz jako
chlapec mél v téle zvySené mnozstvi arsenu a jeho smrt byla pravdépodobné zplisobena
Spatnou kombinaci 1é¢iv, nikoliv cilend otrava arsenem. Pti zkoumani vzorki vlasi jinych
lidi ze stejného obdobi bylo zjisténo, ze obsah arsenu na zacatku devatenactého stoleti

byl zhruba stokrat vétsi nez dneSni primér.

Baltic Sea

0 5 10 15 km 20 2% 0 ¥

Obr. 1: Ukdzky praktického vyuziti NAA, zleva a) priprava keramiky pred ozarovanim
neutrony [30], b) vzorek viasii Napoleona Bonaparte [31]; ¢) mapa znecistéeni Stowinski
Park Narodowy chromem [2]
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2.1.2 ALTERNATIVNI RADIOANALYTICKE METODY

Mezi radioanalytické metody se fadi ty, pii kterych je ke zkouméani latky pouzito
ionizujici zafeni. Kromé instrumentalni NAA a dalSich variant NAA (promptni NAA
nebo aktivacni analyza vyuzivajici nabitych iontl) mezi patii tyto metody hlavné
rentgen-fluorescenéni analyza, pii které budici zafeni vyrazi elektrony z K nebo L slupky
elektronového obalu atomu [11]. Vzniklé diry jsou zaplnény elektrony z vysSich
elektronovych hladin, které se pii pfechodu zbavuji prebytecné energie ve forme
charakteristického rentgenového zafeni, nebo mohou byt vyzaieny Augerovy elektrony.
Zdrojem budiciho zafeni mize byt rentgenka nebo radioaktivni izotopovy zdroj. Oproti
aktivaéni analyze je vyhodou, Ze nedochazi k aktivaci vzorkl a neni je proto potieba po
meéfeni uchovavat za olovénym stinénim. Nevyhodou rentgen-fluorescen¢ni analyzy je
zkoumani pouze povrchu analyzovaného piedmétu.

Dalsi uvedena metoda neni pfimou alternativou NAA, ale s jeji pomoci je mozné
datovat stafi mrtvych organizmi. Pfi radiouhlikové metodé se detekuje charakteristické
beta zafeni radioizotopu *C, ktery se vyskytuje v atmosféfe a b&hem Zivota je
V organizmu udrzovan v rovnovaze. Po smrti se jeho mnozstvi snizuje, protoze neni
dopliiovan a velmi pomalu se pifeménuje 3 rozpadem. Podle jeho intenzity je mozné uréit,
kolik polocast rozpadu ubéhlo od smrti organizmu. Maximalni stafi organizmu, které je

mozné urcit je zhruba 50 000 let.

2.1.3 AKTIVACE

Vzorek obsahujici ter€ova jadra je zaveden do aktivni zony jaderného reaktoru.
Neutrony, které jsou Vv aktivni zon€ produkovany, interaguji S ter€ovymi jadry snaze nez
nabité Castice, nebot’ nemusi pifekonavat elektrostaticky odpor [12]. Neutron je pii
interakci absorbovan za vzniku sekundéarniho zafeni, nebo je odraZen a pfi tom se zméni
jeho energie a smér Sifeni. NejcCastéjsi reakce, vyuzitelné v NAA, se nazyva radiacni
zachyt (n,y), pfi kterém je neutron absorbovan jadrem, vznikly radionuklid je
V excitovaném stavu a ma vyssi atomovou hmotnost, nejvetsi pravdépodobnost zachytu

maji pomalé neutrony. Dalsi Casté reakce jsou (n, p), (0, a), ojedinéle dochazi i k reakcim

typu (n,2n).
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Pro vyjadireni vytézkl jadernych reakci se pouziva predstava bodi (neutronti)
bombardujicich kruhové terce (terova jadra). Za predpokladu, ze kazda srazka povede
k interakci, vyjadiuje plocha terée pravdépodobnost reakce a oznacuje se mikroskopicky
Gginny prifez o. Uginny prifez nezavisi jen na velikosti jadra, ale i na zptisobu interakce,

druhu i energii interagujicich ¢astic. Pocet téinnych kolizi P se pocita nasledovné
P =o¢lLx, (2.1)

@ je hustota toku (vyjadiena poétem &astic na 1 m? za sekundu), x je tloustka teréové
plochy (m), L vyjadiuje podet jader na 1 m® a ¢ Gginny prifez (m?). Udinny prifez se

Casto uvadi v jednotkach barn (1 b = 10728 m?).

2.1.4 AKTIVITA VZORKU

Vzorek je po své aktivaci vyndan z aktivni zoény reaktoru a je pfemistén
do laboratote, kde je jeho aktivita zjisténa pomoci HPGe detektoru, ktery zaznamenava
emitované gama zafeni, princip je podrobngéji rozepsan v kapitole 2.2. Ziskané spektrum
je zobrazeno a analyzovano napiiklad pomoci programu Genie, ktery kromé spektra
poskytne soubor obsahujici podstatné informace od doby méfeni, po plochy piku a jejich
procentualni nejistoty.

Z doby ozatovani vzorku t,, doby vymirani vzorku ¢,, detekéni ucinnosti €q¢r
emitovanych fotoni (zjisténo pii kalibraci HPGe detektoru) a dat poskytnutych
programem Genie je uréena aktivita (v jednotkach Becquerel, Bq = s?) dle nasledujiciho

vztahu

t
S(EDA real
| Bz (2.2)

T (1= e Ha)e Ay (1 — e~ *rea)eogly (Ey)

kde S(E\) je plocha fotopiku (v poctech impulzill), A je rozpadova konstanta® (s2), t,ea
je skute¢na doba méfeni spektra na detektoru, t};ye je doba méteni spektra po odecteni

mrtvé doby detektoru, t, je doba aktivace vzorku, t, je doba jeho vymirani a I, (E,) je

! Hodnota rozpadové konstanty je dopogitavana z tabelovanych hodnot polo¢asu rozpadu T /, nestabilniho
produktu jaderné reakce. Plati vztah A = In(2) /T, /,.
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tabelovana hodnota intenzity dané gama linky (%). VSechny casy byly dosazovany
Vv sekundach.

Z aktivity vzorku Ize spocitat reakéni rychlost Rg konkrétni jaderné reakce
vztazenou na jedno teréové jadro (s1), coZ je odezva aktiva¢ni folie na dané neutronové

pole. Stanovuje se pro konkrétni jadernou reakci v aktivaénim materialu

A
Rg = Ny (2.3)

kde N, je pocet jader v latce pied ozafenim a snadno se spocita nasledujicim zptisobem
Ny =L T (2.4)
My 4.
Zastoupeni izotopu v prirodnim prostedi je oznaceno f (%), my je hmotnost vzorku (g),
My je jeho molarni hmotnost (g/mol) a N, je Avogadrova konstanta (mol™?). Pokud je
naméfena reakéni rychlost nékolika folii, 1ze z nich neutronové pole zrekonstruovat

pomoci vhodnych dekonvolucnich néstrojt.

2.1.5 MEeTobpYy NAA

Pfi kvantitativni analyze prvki ve vzorku l1ze pouzit absolutni metodu, ale k tomu
je potteba znat ptesnou hodnotu neutronového toku v daném misté béhem ozatfovani
vzorku, coz je zna¢né komplikované a proto se tato metoda pfili§ nepouziva. Mnohem
vice vyuZzivana je srovnavaci metoda NAA, pti které je za stejnych podminek jako vzorek
ozéafen 1 zvazeny standard prvku. Tato metoda byla pouZita V experimentdlni Casti

bakalaiské prace a jeji podrobné&jsi rozbor je uveden v nasledujici kapitole.

2.1.6 SROVNAVACIi METODA NAA

Hmotnost hledaného prvku mulze byt po ozareni vzorku dopocitdna za pomoci
aktivit vzorku ziskanych podle postupu v kapitole 2.1.4. Pti pouziti srovnavaci metody je
se vzorkem za stejnych podminek ozéfen zvazeny standart daného prvku, béZné to byvaji
folie kovu o vysoké Cistote. Hmotnost prvku ve vzorku my je pak mozné urcit dle vztahu
(2.5)



15

_ Ax-myst

my = y (25)

Ay sT
kde Ay je vznikla aktivita sledovaného prvku ve zkoumaném vzorku (Bq), my st je
hmotnost standardu a Axsr je vzniklad aktivita sledovaného prvku ve standardu

po ozafeni [13].

2.1.7 PRvkY ANAA

Citlivost NAA se pro rtizné prvky lisi, coz je dano hlavné rozdilnou aktivaci,
ucinnym prifezem a produktem jejich radioaktivni pfeméeny.

Prvky s malym protonovym ¢islem, mezi které patii vodik, hélium, beryllium,
lithium, bor, uhlik, dusik a kyslik, s nékolika prvky o vysokém protonovém Cdisle,
bismutem, thalliem a olovem se ve spektru obvykle neprojevi vubec [1]. Je to disledkem
nékterého z nasledujicich divodu:

e maly ucinny prufez prvku,
e velmi kratky polocas rozpadu vzniklych nuklida

e aktivované jadro neemituje méfitelné gama zateni.

Ostatni prvky jsou touto metodou meéfitelné, ale detekovatelnost neni pro vSechny
stejna. Pfi ozafovani je rozhodujici energie neutroni interagujicich s terCovymi jadry
i zpuisob jejich interakce, nejcastéjsi reakci je radia¢ni zachyt (n,y), ktery ma obvykle
nejvetsi ucinny prifez. Citlivost NAA na detekci prvku muize byt snizena i malym
zastoupenim vhodného izotopu, ktery je po aktivaci méfitelny?.

Detekéni limity zavisi 1 na nasledujicich aspektech tykajicich se aktivace a méfeni.

e Mnozstvi ozafeného vzorku je dano jeho dostupnosti, moznosti jeho zapouzdient,

| bezpe¢nostnimi omezenimi. Pfiméfenym mnozstvim vzorku se také omezi

nezadouci vlivy jako samostinéni a absorpce gama zareni vzorkem.

2 Napf. izotop niklu Ni-64 s piirodnim zastoupenim 0,93 % a produktem Ni-65 z reakce (n,y) s pologasem
rozpadu 2,5 hodiny je kvili svému malému zastoupeni htife detekovatelny.
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e Pfi ozarfovani zalezi na hustoté neutronového toku, dob€ ozafovani vzorkl a
ucinném prifezu reakce.

e Moznosti méfeni samoziejm¢ zdvisi na stavu zaznamenavajicitho zafizeni a
zafizeni, které signdl zpracovava.

e Pri detekci gama zafeni je nejpodstatnéjsi jeho energie a intenzita. Podle poklesu
intenzity linky v Case lze stanovit i polocas rozpadu, ktery muze pomoct pfi
identifikaci radionuklidu.

e Pii detekci zalezi na velikosti detektoru, ktera je ale pfedem dana vybavenim
laboratoie®. Pro odfiltrovani gama zafeni z pfirozeného pozadi je dilezité dobré
stinéni detektoru. Pfi méfeni spekter je podstatné i zvoleni spravné geometrie
meéfeni, vzorky s vysokou aktivitou by nemély byt umistény pfili§ blizko
detektoru, aby se nezvySovala jeho mrtvéa doba, ale slabsi vzorky nesmi byt zase

ptili§ daleko, aby byly dobfe méftitelné.

2.2 GAMA SPEKTROMETRIE

Gama zafeni ma ionizujici U€inky, coZ umoznuje jeho detekci polovodicovym
detektorem. Polovodi¢ovy gama spektrometricky systémem, ktery byl pfi experimentu
pouzit, se skladal zpolovodicového HPGe detektoru, zesilovace Canberra 2016,
vysokonapétového zdroje Canberra 3006 a karty mnohokanalového amplitudového
analyzatoru Accu spec B [13]. Detektor je tvofen germaniovym krystalem s vysokou
Cistotou (high purity germanium), na ktery je ze zdroje ptivadéno vysoké napéti. Detektor
pracuje jako polovodi¢ typu PN. Po dopadu fotonl jsou uvolnény elektrony, jimi
vyvolany proud tvofi pulz, ktery je v zesilovati znasoben. V mnohokandlovém
analyzatoru je pulz nasledné ptreveden do digitalni podoby, aby mohl byt dale uchovan a
zpracovan pocitacem.

Detektor je umistén ve stinicim boxu, jehoz stény jsou tvofeny 2 mm Sirokym
médénym plechem a olovénymi Sipovymi cihlami o S$ifce 50 mm, aby byly
minimalizovany signaly pfirozeného pozadi. Energie zakdzané¢ho pasu germania je

pomérné nizkd, proto musi byt krystal chlazen, jinak by dochéazelo k pfechodu

3 Cim v&tsi je objem detektoru, tim vétsi je citlivost, ale obzvlast u istého germania jako v nasem piipadé
pak extrémné rostou i ceny detektoru.
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elektront do vodivostniho pasu jiz pii pokojové teploté [14]. Krystal je chlazen pomoci
médeéné tyce, kterd ma druhy konec ponofeny v Dewaroveé nadobé s kapalnym dusikem.
M¢éd’ je vyuzita pro svou dobrou tepelnou vodivost. Prostor kolem krystalu je evakuovan,
aby nedochéazelo k jeho ohfivani a aby na ném nemohla kondenzovat vlhkost, coZ by
zhorSovalo podminky méteni. P1ast’ kolem krystalu je vytvoien nejcastéji z hliniku, ktery

vetSinu gama zaieni propousti.

2.2.1 INTERAKCE GAMA ZARENI

Zkoumany prvek reaguje v aktivni zoné jaderného reaktoru s neutrony za vzniku
excitovaného radionuklidu, ktery nasledné€ uvoliuje pfebyte¢nou energii v podobé gama
fotond. Vyzareny foton interaguje s atomy detektoru a pieda jim ¢ast své energie nebo
veskerou energii. Jakym zptisobem probiha interakce fotonu satomem je ovlivnéno
energii gama fotonu i protonovym c¢islem ter¢ového jadra, coz je v ptipadé HPGe
detektoru jadro germania. Existuje nékolik moznych zpisobt interakce [14].

o Fotoelektricky efekt

Foton gama
zareni

Excitovanad jadra vzorku emituji
vrazeny
elektron

fotony, které  pfi interakci

Vazany
elektron

Jddro

v detektoru  ptredavaji  veSkerou

energii elektronim  vazanym )
RIG

vétsinou v Knebo L slupce foton
elektronového obalu atomu.
Elektron je ze svého mista vyrazen,
energie zaniklého fotonu se pak Obr. 2: Fotoelektricky efekt

rovna souctu vazebné energie elektronu a jemu dodané kinetické energie. Misto
uvolnéné vyrazenym elektronem je pak obsazeno elektronem z vyssi energetické
hladiny, ktery pfi pfechodu na nizsi energetickou hladinu emituje rentgenové
zafeni, piipadné mize vést k emisi Augerovych elektronti. Uginny prifez, ktery
vyjadiuje pravdépodobnost reakce, zavisi na energii fotont. Efekt nastava vice
u foton®i s mensi energii, pravdépodobnost je imé&rnd E~3>. Velmi podstatna je

I velikost ter¢ového jadra, Kefektu dochazi snadngji v atomech s velkym

protonovym &islem Z, G¢inny priifez reakce je tméry Z°.
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o Comptonuv rozptyl

Fotony svyss§i energii i velmi

pravdépodobné piedaji Comptonovym Dopadajici
gamada foton

rozptylem. Pfi tomto jevu foton odevzda Rozptyleny

5 gama foton
volnému nebo slabé  véazanému Elektron
elektronu pouze Cast své energie, zvetsi (/

0
svou vinovou délku a odchyli se od ~
pavodniho sméru. Mnozstvi piedané Rozptyleny
elektron

energie zavisi na thlu rozptylu, vzniklé
spektrum je proto spojité a nazyva se Obr. 3: Comptonuv rozptyl

Comptonovo  kontinuum, které je

zakon¢eno Comptonovou hranou, jejiz energie odpovida odchyleni fotonu
0180°. Pravdépodobnost rozptylu je také zavisla naenergii fotonu
i na protonovém C¢isle interagujiciho atomu, ale na rozdil od fotoelektrického

jevu je umérna pouze Z1 a E71,

e Tvorba elektron-pozitronovych pari
Pokud je energie fotonu véEtsi nez
1022 keV, mize se foton v silovém poli
jddra pfemeénit na par pozitron a
elektron. Pozitron srazkami ztrati svou
kinetickou energii a dojde kjeho o
anihilaci s elektronem, pii které se Pozitron
vyzarii dva fotony gama zateni o energii
511 keV mifici navzdjem opacnym i
Elektron
smeérem. Cim vysSi je energie fotonu,
Obr. 4: Tvorba

tim vys$i je pravdépodobnost tvorb
ysstJe p P Y elektron-pozitronovych pari

pard. Pii tvorbé parh je Gcinny priifez

mémy Z2.
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VySe uvedené zpusoby interakce se v detektoru samoziejmé kombinuji.
V zavislosti na zpasobu interakce fotonu s detektorem se ve spektru objevuji nasledujici
signaly:

e Pik uplné absorpce (FEP = Full energy peak) je detektorem zaznamenan, pokud
dojde k fotoelektrickému jevu, Comptonovu rozptylu nasledovanému
fotoelektrickym jevem nebo k tvorbé paru a anihilaci nasledované absorpci obou
vzniklych fotont. V téchto piipadech je veskera energie fotonu vyzareného
vzorkem absorbovana detektorem.

e Pokud po Comptonové jevu rozptyleny foton unikne z detektoru, ¢ast energie
puvodniho fotonu neni detektorem absorbovéna. Energie uniklého fotonu zavisi
na thlu jeho interakce s elektronem, proto je vzniklé spektrum spojité a nazyva
se Comptonovym kontinuem, které je zakonceno Comptonovou hranou, jejiz
energie odpovida rozptylu fotonu o thel 180°, pfi kterém pieda foton maximalni
mnozstvi energie.

e Pokud dojde ktvorbé pozitron elektronového paru, anihilaci jsou nasledné
uvolnény dva fotony. Unikne-li jeden z fotonti mimo objem detektoru, ve spektru
vznikne pik jednoho uniku, jehoz energie bude o 511 keV mensi nez FEP, pokud
uniknou oba fotony, ve spektru bude pik dvojitého uniku 0 1022 keV mensi nez
FEP. Je-li foton uvolnény pfi anihilaci absorbovan pii fotoelektrickém jevu,

vznika ve spektru anihilacni pik s energii 511 keV.

2.2.2 UEINNOST DETEKTORU

Utinnost detektoru se da definovat jako pravdépodobnost, ze foton dopadne
do citlivého objemu detektoru a pfeda mu aspon ¢ast své energie. Pocetné je ucinnosti
neboli absolutni efektivitou detektoru eqf oznaovan pomér poctu gama kvant
zachycenych HPGe detektorem P, k poctu kvant vyzafenych zatfi¢em P; pro danou

energii fotont [15].
b (2.6.)

Utinnosti detektoru jsou odli§né pro réizné pozice méfeni, proto je potieba, aby byly pro

kazdou geometrii spocitany zvI1ast’.
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Pocet vyzatenych gama kvant etalonu se vypocita dle vztahu
Pl = AO ' e_l(tl_tz), (2.7.)

kde A, je aktivita zafice k referenénimu datu uvedenému v certifikaitu (BQ), A je
rozpadova konstanta (s1) at; — t, je ¢as (S), ktery uplynul mezi referenénim datem a
datem meéteni.

Pocet gama kvant zachycenych detektorem se spocita za pomoci nasledujiciho

vztahu

S(EY) e treal

_ tlive
= Ty A= ey (2.8.)

P,

kde S(E,) je plocha fotopiku (v poCtech impulztl), tyeq) je skute¢nd doba méfent, tjjye j€
doba méfeni po odecteni mrtvé doby detektoru (s) a I, (E, ) je intenzita dané linky (%),
ktera se dohledava v tabulkach. Plocha fotopiku i doby méfeni se ziskaji z dokumentu

poskytnutého programem Genie-2000.
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2.3 SKOLNI REAKTOR VR-1

Ozafovaci experimenty Vramci bakalarské prace byly provadény na Skolnim
reaktoru VR-1, ktery provozuje FJFI CVUT Praha [13]. Reaktor byl poprvé uveden
do provozu v prosinci 1990, nasledujici rok byl ve zkuSebnim provozu a od roku 1992
byl reaktor v trvalém provozu.

Reaktor VR-1 je lehkovodnim reaktorem bazénového typu, coz umoznuje snadny
pfistup k aktivni zo6né€, jednoduchou manipulaci sriznymi detektory a vzorky
I bezpe¢nou manipulaci s palivovymi ¢lanky. Schéma reaktoru je uvedeno na Obr. 5.
Uvnitf stinénim z barytového betonu se nachézi dva ocelové bazény naplnéné
demineralizovanou vodou, ktera ma funkci moderatoru, reflektoru, biologického stinéni
i chladiva. V jednom z bazént se nachazi aktivni zona, druhy bazén je uréen predevsim
pro manipulaci s palivovymi ¢lanky. Aktivni zona reaktoru je slozena z palivovych
¢lanku, popis i schéma konfigurace AZ reaktoru je uveden v kapitole 3.3.

o Regulacni
tyce

Hraditko

®— koridoru

_ Reaktorova
B ! nadoba HO1
Al &'3.-.
Stinici barytovy R
beton A

Vertikalni
kanal

ut, : Palivove
Horizontalni YA clanky

kanal

ey A o 1Pea% Am-Be
‘4 v neutronovy
23 : zdroj

Obr. 5: Schéma nadoby HOI jaderného reaktoru VR-1 [16]
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2.3.1 JADERNE PALIVO

Do roku 2005 byly v reaktoru pouzivany palivové ¢lanky dovezené ze SSSR
s ozna¢enim IRT-3M s 36% obohacenim uranem 2*°U. V disledku programu RERTR
(Reduced Enrichment for Research and Test reactors), ktery byl zaméfen na snizeni
obohaceni paliva vyzkumnych reaktorti, doslo k vyméné za ruské palivové cElanky
IRT-4M s obohacenim 19,7 % 2®U [17].

Palivové ¢lanky IRT-4M jsou v reaktoru ve ctyitrubkovém, Sestitrubkovém a
osmitrubkovém provedeni. Palivové vrstvy jsou disperzi hliniku a oxidu uraniéitého,
ktera je z obou stran pokryta 0,31 mm tlustou vrstvou Cistého hliniku. Soustfedné trubky
jsou na koncich zajiStény hlinikovymi hlavicemi.

Maximalni vykon reaktoru je 1 kW, proto nedochézi k viditelnému vyhoteni paliva,

za rok vyhoii méné nez 0,01 g 2°U.

2.3.2 AKTIVNI ZONA REAKTORU

Oznaceni aktualni aktivni zony reaktoru VR-1 je C8, schéma aktivni zony je
znazornéno na Obr. 9 v kapitole 3.3. V aktivni zoné se nachazi palivové ¢lanky a
kadmiové tyCe, které slouzi k regulaci neutronového toku nebo v piipadé potieby
k okamzitému odstaveni reaktoru. Pod aktivni zonu je umistén neutronovy zdroj Am-Be,
ktery slouzi ke spousténi reaktoru. Neutronovy zdroj (smés oxidu americia s kovovym
berylliem) je vstielen do AZ pii spousténi reaktoru, kde zahaji §tépnou reakci jaderného
paliva, poté je odstielen zpét z AZ. V zoné se nachazi detektory, které informuji o hustoté
neutronového toku. K zakladani vzorkl a dalSich detektori slouzi vertikalni kanaly
0 rizném priméru sahajici do AZ. Pro ozafovani materiald, které vytvari kratkodobé
radionuklidy, se da vyuzit obousmérna potrubni posta, ktera vzorek dopravi do aktivni
zony reaktoru a po ozafeni umozni jeho pfemisténi piimo do laboratofe s HPGe

detektorem.
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2.4 ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Referencni metodou pro ovéfeni spravnosti vysledki NAA byla v ramci feSeni
zvolena atomova absorpcni spektrometrie (AAS). V této metod¢ je kapalny vzorek
zmlzen a zaveden do acetylénového plamene. Skrz plamen prochazi zéateni z duté
vybojky, které je absorbovano detekovanymi atomy. Proslé zafeni je zachyceno

detektorem a je zjiSténa absorbance roztoku.
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem experimentalni ¢asti je urcit dolni mez detekovatelnosti vybranych kova
za podminek bézného experimentu na pracovisti Skolniho reaktoru VR-1. Mez
detekovatelnosti se ale lisi pfi odlisnych podminkach ozafovani vzorkt nebo detekce
emitovaného gama zafeni, proto bylo potieba stanovit podminky vychazejici z bézného
experimentu:

e ozafovani vzorku na vykonu 1E8 imp/s po dobu 30 minut,

e ponechani vzorki v reaktoru po ozatrovani alesponi 10 minut, aby klesla jejich
aktivita,

e méfeni na HPGe detektoru v pozici 30 mm (pouze vzorky s ptili§ vysokou

aktivitou byly méfeny na pozici 80 mm).
3.1 KALIBRACE HPGe DETEKTORU

Kalibraci detektoru se urCuje jeho UCinnost, coz je pomér gama fotoni
registrovanych detektorem k poctu gama fotond emitovanych zafi¢em. Absolutni
ucinnost HPGe detektoru musela byt zjisténa pro vSechny polohy, ve kterych se béhem
experimentu méfilo. Polohy vzorku, coz jsou vzdalenosti vzorku od detektoru, se pii

detekci ménily pomoci plexisklovych néstavct.

Tab. 1:Seznam etalonii pouzitych pri kalibracich HPGe detektoru

Radioaktivni izotop A, (kBq) Referen¢ni datum Vyrobni ¢islo
Co-57 66,33 5.12.2013 291013-1354001
Y-88 720,2 5.12.2013 291013-1437001
Mn-54 489,5 5.12.2013 291013-1398002
Ra-226 15,07 1.2.2005 05012005524001
Cs-137 34,28 30.1.2008 231107-864003
Co-60 687,5 15.1.2013 141212-1311009
Ba-133 63,09 1.2.2005 05012005871001
Am-241 486,7 20.12.2007 131107-856116
Na-22 71,88 30.1.2008 231107-899003
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Pti kalibraci se na detektoru postupné prométovala spektra etalonil, coz jsou
kalibracni standardy obsahujici radioaktivni izotopy, které maji zmétfenou aktivitu
Kk referen¢nimu datu. Seznam pouzitych etalontl je uveden v Tab. 1.

Po ziskani spekter byla podle postupu uvedeného v kapitole 2.2.2 spocitana ucinnost
detektoru pro piky o rizné energii. Vynesenim zavislosti uc¢innosti detektoru na energii
gama zateni byly ziskany body, které byly proloZeny kalibra¢ni kiivkou.

K ziskani kiivky byl pouzit program Effekt32.exe, do kterého byly zadany energie
pik kalibra¢nich standardti shodnotami v keV a pfislusné ucinnosti detektoru
s nejistotami. Do programu bylo zadano, které polynomy jsou pozadovany, ve vystupnim
souboru byl poté uveden seznam koeficientd odpovidajicich ptislusnym polynomum.
V Excelu bylo nutné vyzkousSet vice polynomu, aby bylo zjisténo, ktery se nejlépe
shoduje s body v kalibra¢nim grafu. Funkce, kterou byl graf prokladan, mé¢la nasledujici

tvar
k
&/ (E,) = exp [Z a - (In Ey)k]' (3.1)
i=0

kde &,(E,) je ucinnost detektoru pro foton, jehoz energie je E,, a; jsou koeficienty
polynomu a k je stupeii polynomu. U¢innosti detektoru dopoéitané pro pozici 30 mm
byly prolozeny polynomem sedmého stupné, viz Obr. 6. Kalibra¢ni kiivka pozice 80 mm
je znazornéna na Obr. 7, body grafu byly prolozeny polynomem Sestého stupné. VSechny
pouzité koeficienty jsou uvedeny v Tab. 2, a pouzité funkce jsou v plném tvaru vypsany

kalibra¢nich grafech.

Tab. 2: Koeficienty pouzité pri sestavovani kalibracnich krivek HPGe detektoru pro
pozice méreni 30 mm a 80 mm

Koeficient Pozice 30 mm Pozice 80 mm

a, -4,98829 -6,17165
a, -0,75066 -0,89122
a, 0,03143 0,03997
as -0,32103 -0,08931
a, -0,20412 -0,05818
as -0,03068 -0,01448
ag 0,00080 -0,00634
a; 0,00137 -
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Obr. 6: Kalibracni krivka HPGe detektoru pro pozici méreni 30 mm vcetné hodnot
ucinnosti kalibracnich etalonii a rovnice kiivky
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Obr. 7: Kalibracni kifivka HPGe detektoru pro pozici méreni 80 mm vcéetné hodnot
ucinnosti kalibracnich etalonui a rovnice krivky
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Pro lepsi pfedstavu poméru u¢innosti detektoru na riznych pozicich je na Obr. 8 vyneseno
porovnani kalibra¢nich kiivek pozic 30 mm a 80 mm.
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Obr. 8: Porovnani ucinnosti HPGe detektoru v pozici 30 mm a v pozici 80 mm

3.2 PRIPRAVA VZORKU PRO AKTIVACNI EXPERIMENT

Vsechny vzorky, které se na reaktoru ozatuji, musi byt predem schvaleny vedoucim
provozu reaktoru, z bezpe¢nostnich divodt se neozafuji prasné a t€kavé vzorky. Kvili
pozadavku na pevnou formu vzorki byla zvolena Zelatina s pfedem zvolenym obsahem
stanovované latky. Vnéjsi pramér vétSiho ozafovaciho kanélu v aktivni zoné reaktoru je
32 mm, mensi kandl ma pramér 25 mm, vzorky proto musely byt pomérné malé. Idealni
rozmeér maji rtizné tablety, proto bylo jako forma vyuzito I1ékové plato. Jediny problém
zelatinovych vzorkt spocival v tom, Ze n€které plesnivély.

Na prvni ozafovaci experiment, ktery probéhl 3. bfezna 2016, byly pfipraveny dvé
sady zelatinovych vzorkd, prvni obsahovala Zelezo a druha zlato, na druhy experiment
14. dubna 2016 byly piipraveny vzorky s obsahem niklu a vzorky s mensim obsahem
zlata nez pii predchozim ozafovani. Pro ptipravu vzorkl byly pouzity bézné dostupné
chemikalie z komer¢nich zdroji. Vzorky byly pfipraveny tak, aby pfi pipetovani 0,5 ml

roztoku byly hmotnosti obsazeného kovu 10 mg, 1 mg, 0,1 mg, 0,01 mg a 0,001 mg
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(pro zlato i 0,1 pg a 0,01 pg). Oznaceni prislusnych vzorka je uvedeno v Tab. 3. Nejdiiv

byly ptipraveny roztoky kovii, které pak byly smichény s tekutou Zelatinou.

Tab. 3: Oznaceni vzorkit a pozadovand hmotnost pozorovaného kovu ve vzorku My,

Oznaceni vzorku | Oznaceni vzorku | Oznaceni vzorku Myovu [ME]
s obsahem zeleza | sobsahem zlata | sobsahem niklu
FeA - NiA 10
FeB AuB NiB 1
FeC AuC NiC 0,1
FeD AuD NiD 0,01
FeE AuE NIiE 0,001
- AuF - 0,0001
- AuG - 0,00001

Pro pripravu roztokii obsahujici Zelezo byla pouzita Mohrova stl, coz je
hexahydrat siranu amonno-Zeleznatého. Na analytickych vahach bylo navazeno
1,4040 g Mohrovi soli a v odmérné barice doplnéno destilovanou vodou na 10 ml.
Z tohoto roztoku byl pipetovan objem 1 ml a doplnén v odmérné banice na 10 ml.
Redéni se opakovalo jesté t¥ikrat, z prvniho roztoku byl fedénim piipraven druhy,
z druhého tieti, ztfetiho ctvrty atd., celkem bylo pfipraveno pét roztoku
obsahujicich zelezo.

Pro pripravu vzorki s obsahem zlata byl vyuzit standardni roztok kyseliny
tetrachlorozlatité v kyselin¢ chlorovodikové o koncentraci 1000 mg/l. Roztok
nem¢él potfebnou koncentraci, a proto bylo 100 ml odpatfeno na rota¢ni vakuové
odparce a v odmérné barice doplnéno na objem 5 ml. Redéni bylo stejné jako
Vv pfipad€ vzorkid obsahujicich Zelezo a na pfipravu prvnich vzorka bylo také
pfipraveno celkem pét roztokid. Pii pfipravé vzorkli na druhé ozafovani bylo
roztoky.

Roztoky s obsahem niklu byly ptfipraveny rozpusténim 0,9909 g hexahydratu
dusi¢nanu nikelnatého v 10ml odmérné bance. Roztoky byly fedény stejné jako

Vv ptipad€ Mohrovi soli a bylo pfipraveno pét roztok.
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Po piipraveni roztokt bylo navazeno 5 g Ciré potravinaiské zelatiny Labeta [18],
ktera byla na vari¢i rozpusSténa ve 25 ml destilované vody. Do Iékového plata bylo
pipetovano vzdy 0,5 ml ptislusného roztoku a 0,5 ml Zelatiny, po promichani byly vzorky
ponechany na vzduchu, aby ztuhly a vyschly. Vzorky AuA byly pfipraveny také, ale
Zelatinové tablety neztuhly, pravdépodobné kviili vysoké kyselosti roztoku, proto nebyly

pii experimentu ozafovany.

3.3 OZAROVAN{ VZORKU A MEREN{ GAMA SPEKTER

Pfed prvnim ozafovacim experimentem, ktery se uskutecnil 3.3.2016 byly vzorky
vyndany z lékového plata a jednotlivé zabaleny do uzaviratelnych polyethylenovych
sackd. Prislusné oznacené sacky, zelezna a zlata folie byly lepici paskou pfipevnény
na polyethylenové drzdky s vyznacenym stfedem aktivni zény tak, aby se vzorky
vzajemné nepiekryvaly, ale zaroven byly co nejblize u sebe.

Drzaky se vzorky se spoustély do zény reaktoru na vlasci, na kterém bylo
vyznaceno, do jaké délky se mé rozmotat, aby byl stfed drzdku skutecné v ¢asti aktivni

zOny S nejveétSim neutronovym tokem. Schéma aktudlni aktivni zény C8 je uvedeno

na Obr. 9.
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Obr. 9: Schéma aktivni zony C8 jaderného reaktoru VR-1 s popisky [19]
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Pti zakladani vzorka do reaktoru se muselo postupovat pomalu, nebot” pfi velké
rychlosti zmény neutronového toku V reaktoru vlivem vzorkii by doslo k jeho
automatickému odstaveni. Po zalozeni vzorkd byl obsluhou reaktoru nastaven
pozadovany vykon. Predozafeni slepého vzorku probéhlo na vykonu 1E7 imp/s, ostatni
vzorky byly ozafovany pii vykonu 1E8 imp/s. Regula¢ni ty¢ R2 byla béhem vsech
ozafovani vysunuta do horni koncové polohy. Byly pfipraveny tii drzaky, jejichz
ozatovani probihalo nasledovné.

e Na prvni drzak byly piipevnén pouze slepy vzorek 1 z Cisté Zelatiny. Ozatfoval se
Vv kanalu C6 v dob¢ od 9.04 do 9.10 na vykonu reaktoru 1E7 imp/s. Cilem tohoto
predozateni bylo zjistit slozeni zelatiny.

e Poradi vzorkil pfipevnénych na druhy drzak bylo nasledujici: FeE, FeD, folie
Fe-GG, FeC, FeB, FeA. Pti ozafovani byl drzak umistén v kanalu G6, Vzorky
byly na vykonu 1E8 imp/s ozafovany od 9.41 do 10.11.

e Potadi vzorkid na tfetim drzédku bylo nasledujici: slepy vzorek 2, AuE, folie
Au-AA, AuD, AuC, AuB. Drzék byl od 9.41 do 10.11 ozafovan na vykon
1E8 imp/s v kanalu C6.

Po odstaveni reaktoru byly vzorky na druhém a tfetim drzaku jesté zhruba 10 minut
ponechany v aktivni zoné reaktoru, aby vymiely ptipadné kratkodobé radionuklidy a bylo
minimalizovano riziko ozafeni osob pracujicich se vzorky. Po vytazeni drzaku byla
méficem davkového piikonu RDS-120 zmeétena aktivita vzorkl, kterd byla dostate¢né
nizka (mensi nez 15 pSv/h) a se vzorky bylo mozno dale manipulovat.

Po preneseni vzorkd do laboratofe s HPGe detektorem byly pfednostné méteny
vzorky s obsahem Zeleza, nebot’ jeho produktem jaderné reakce je Mn-56, ktery ma

polocas rozpadu pouhé 2,5 h oproti izotopu zlata Au-198 s polo¢asem rozpadu 2,70 dne.

Druhy ozatovaci experiment byl uskutecnén 14.4.2016. Na rozdil od prvniho
experimentu bylo Iékové plato se vzorky rozstiihano, zabaleno do pytlicku a piipevnéno
na drzéaky. Prvni byl ozafovan drzak s niklovymi vzorky, ale po ozareni bylo zjisténo, ze
se plastové plato aktivovalo mnohem lépe nez samotné vzorky, které by byly ve spektru
Spatné viditelné. Problematické bylo i to, Ze aktivita vzorkl ve vanikach po ozatfeni byla

zhruba 200 pSv/h a nemohly byt odneseny z haly reaktoru, nez dostatecné poklesla jejich
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aktivita. Zlaté vzorky byly proto vyndany z vanicek jeSté pted ozafenim. Podminky
ozafovani obou drzakl byly nasledujici.

e Drzak se vzorky v nasledujicim poradi NiA, NiB, NiC, folie NiS, NiD a NiE, byl
ozafovan v kanalu C6. Vzorky byly do reaktoru zalozeny v 9.00, ozafovani pfi
vykonu 1ES8 imp/s trvalo od 9.05 do 9.35, pribeh vykonu reaktoru je zndzornén
na Obr. 10. Vzorky byly vytazeny v 9.48, ale jejich aktivita se pohybovala kolem
200 pSv/h, proto byly vraceny zpét do experimentalniho kanalu v reaktoru a opét

vytazeny v 10.05, kdy aktivita poklesla alesponi na 160 puSv/h.
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Obr. 10: Pribéh vykonu reaktoru pri ozarovani vzorki s obsahem niklu dne
14.4.2016

e Druhy drzak se vzorky AuE, AuF, folii Au-34, AuG a slepym vzorkem byl také
ozatovan v kanalu C6. Zalozen byl v 11.13, ozafovani pii vykonu 1E8 imp/s
trvalood 11.17 do 11.47. Vzorky byly vytazeny z reaktoru v 11.58 a jejich aktivita
se pohybovala okolo 10 uSv/h.

M¢éteni na HPGe detektoru bylo vzdy ptizptisobeno konkrétnimu vzorku. Vzorky
s vétsim obsahem kovu a folie byly méfeny po krat$i dobu zhruba 5 az 15 minut, protoze
dostatecny pocet fotonli v daném piku pro statistiku byl nasbiran rychle. Vzorky s malym
obsahem kovu byly méteny déle, nejslabsi vzorky, v jejichZz spektrech byl obsah kovu
viditelny, ale statistika byla velmi Spatna (maly pocet impulsti), byly métfeny i pfes noc.
Vzorky FeE a NIiE nebyly proméfovany vibec, protoze vzorky FeD a NiD s vy$§im

obsahem kovu, které byly méteny pied nimi, ve spektru hledané piky nemély.
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3.4 GAMA SPEKTRA ZELATINOVYCH VZORKU

Po méteni vzork na HPGe detektoru byla spektra zpracovana pocitatem, program
Genie-2000 poskytoval vystupni soubor s informacemi o naméfenych spektrech.
K hledani radioaktivnich izotopt podle energie zateni zachyceného detektorem i hledani
tabelovanych hodnot intenzit gamalinek nebo poloc€asti rozpadu byla pouzita online
databaze The Lund/LBNL Nuclear Data Search [19].

K vypoctu aktivit vzorka byly vyuzity vzorce popsané v teoretické ¢asti, pokud se
ale ve spektrech kovt vyskytovalo vice charakteristickych piki, souhrnna aktivita z nich
byla dopocitana dle nasledujiciho vztahu

B efriz + e;iz;z + ef;ZZ

A=— : = (3.2.)

ern? " err,?  err}

kde Ay, A, a A, jsou aktivity jednotlivych gamalinek, err, err, a err, jsou nejistoty
gamalinek, pocet proménnych byl vzdy pfizpisoben poctu pikd. Podobné se
prepocitavala i jejich nejistota
erny erry - err,
3 ern? err,?  err}

A=— - = (3.3.)

ern? err,?  err}

Tyto prepocty se pouzivali i k primérovani vice méfeni jednoho vzorku.

3.4.1 SPEKTRUM SLEPEHO VZORKU

Prvni bylo proméfeno gama spektrum slepého vzorku Zelatiny pro ujisténi,
ze neobsahuje nami hledané prvky ani jiné prvky, které by se s nimi mohly ve spektru
piekryvat. Po péti minutach méteni byly zaznamenéany piky na energiich 1294, 1369,
1461, 1643, 2169 a 2754 keV. Piky pfii energii 1643 a 2169 keV pattily izotopu chloru
CI-38 a kombinace pikti okolo hodnot 1369 a 2754 keV odpovidala obsahu sodiku Na-24,
zelatina pravdépodobné obsahovala stl. Pik pti hodnoté 1294 keV byl zpiisoben argonem
Ar-41, ktery byl ozaten v zadélaném pytlicku spolecné se vzorkem. Linka pti 1460,8 keV

patiila drasliku K-40 z ptirozeného pozadi.
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3.4.2 SPEKTRA VZORKU S OBSAHEM ZLATA

V ramci gama spektrometrické analyzy byly postupné méieny vzorky s obsahem
zlata od 1 mg po 0,01pg. Nejvyznamnéjsi pik ve spektru zlata se nachazi pii energii
411,802 keV a odpovida zafeni emitovanému izotopem Au-198. V grafu uvedeném
na Obr. 11 je vyneseno porovnani jednotlivych vzorku a zlatého standardu, konkrétné
zavislosti po¢tu impulsti zachycenych HPGe detektorem za sekundu na ¢isle kanalu, ktery
signal zaznamenal. Folie AuAA vazici 55,2 mg byla méfena v pozici 80 mm, vzorky
v pozici 30 mm, proto byly v grafu pocty impulsti z folie normalizovany na stejnou
geometrii detektoru. Nejméné koncentrovany vzorek, ve kterém byl detekovan signal
kolem 411 keV, byl AuE, ktery obsahoval 0,001 mg zlata. Hmotnosti dopocitané pomoci
srovnavaci metody NAA podle postupi uvedenych v kapitolach 2.1.4 a 2.1.6 se
shodovaly s hodnotami pfipravenych vzorki, konkrétni ¢isla jsou uvedena v kapitole 3.6

v Tab. 4, kde je zaznamenano i porovnani s vysledky AAS.
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Obr. 11: Pocet impulsi prijatych jednotlivymi kandaly HPGe detektoru za sekundu pri

promeérovani vzorki a folie s obsahem zlata. Energie pitku odpovida 411,802 keV.
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3.4.3 SPEKTRA VZORKU S OBSAHEM ZELEZA

Jako soucast gama spektrometrické analyzy byly méteny vzorky FeA az FeD, které¢
obsahovaly od 10 mg po 0,01 mg zeleza na vzorek a Zelezna folie FeGG o hmotnosti
132,1 mg. Aktivace Zeleza probihd mechanizmem °°Fe (n, p) **Mn. Charakteristicka
energie gama zafeni izotopu manganu Mn-56 se nachazi pfi hodnotich energii
846,771 keV. Na Obr. 12 je opét graf znazoriujici pocet impulsu za sekundu podle ¢isla
kanalu HPGe detektoru. Z Obr. 12 je ziejmé, ze vzorek FeA (hmotnost Zeleza 10 mg)
emitoval za sekundu vice gama fotonti dané energie nez samotna zelezna folie FeGG
(o hmotnosti 132,1 mg). Spravna hmotnost Zeleza ve vzorcich byla potvrzena pomoci
AAS, jediné mozné vysvétleni extrémné vysokych hodnot byla kontaminace vzorki

manganem, jehoZ produktem jaderné reakce je také izotop *Mn.
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Obr. 12: Pocet impulsii prijatych jednotlivymi kandaly HPGe detektoru za sekundu pri

promerovani vzorkii a folie s obsahem Zeleza. Energie piku odpovida 846,771 keV.
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Vzorek snejmensim obsahem kovu, v jehoz spektru byl zaznamenan pik na
hodnoté energie 846,771 keV, byl vzorek FeC obsahujici 0,1 mg zeleza. Dopocitané
hmotnosti jsou uvedeny v kapitole 3.6, v Tab. 4, kde je zaznamenano i porovnani
s vysledky AAS, v disledku kontaminace manganem ale hodnoty dopocitané pomoci
NAA vychazi zhruba desetkrat vyssi. Pfitomnost manganu ve vzorcich byla AAS
potvrzena, hodnoty obsahu jsou uvedeny v kapitole 3.6. Zelezo by bylo pomoci NAA
mozné stanovit i méfenim izotopu Fe-59 s polocasem rozpadu 44,5 dne, ktery vznika
reakci Fe®® (n,y) Fe®. 1zotop Fe-58 ma ale piirodni zastoupeni pouze 0,28 % a méfeni
zelatinovych vzorki s malym obsahem zeleza by bylo potieba provadét extrémné dlouho.
Na Obr. 13 je uvedena zavislost G¢inného prifezu reakce na energii neutronu, ktery
S tercovym jadrem reaguje, v grafu je vyneseno porovndni izotopi Fe-56 a Mn-55.
Vzhledem Kk tomu, Ze tepelnych neutronti o energii 0,002 az 0,5 eV je v aktivni zoné
produkovan zhruba dvojnasobek oproti rychlym neutrontim s energii 0,5 az 10 MeV, je

jasné, ze jadra Mn-55 budou s neutrony reagovat mnohem pravdépodobnéji nez Fe-56.
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Obr. 13: Graf zavislosti ucinného prirezu na energii interagujiciho neutronu [20], [21].



3.4.4 SPEKTRA VZORKU S OBSAHEM NIKLU

M¢teny byly vzorky NiA az NiD s obsahem niklu 10 mg az 0,01 mg a folie NiS
0 hmotnosti 280,8 mg. Izotop niklu Ni-65 ma fotopiky pfi energiich 366,27; 1115,546 a
1481,84 keV, ve spektru je nejlépe viditelny pik o nejnizsi energii, proto je na Obr. 14
vidét porovnani po¢tu impulst za sekundu (v zavislosti na ¢isle kanalu) v jeho oblasti.
Z poctu impulst je ziejmé, Ze nikl oproti ostatnim koviim vyzafoval nejmén¢ gama fotonii

a byl nejhtire méfitelny. Nejmensi obsah niklu, ktery bylo mozno zméfit metodou NAA,

byl 1 mg ve vzorku NiB. Zelatinové tablety s obsahem niklu z ¢asovych davodi nebyly

proméieny metodou AAS, dopocitané hmotnosti ziskané NAA jsou uvedeny v kapitole

3.6 v Tabh. 4.
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Obr. 14: Pocet impulsi prijatych jednotlivymi kandaly HPGe detektoru za sekundu pri
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promérovani vzorkii a folie s obsahem niklu. Energie piku odpovida 366,27 keV.
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3.5 ATOMOVA ABSORPCNI SPEKTROMETRIE

Vzorky zmétené pomoci NAA byly zméfeny navic pomoci AAS. To bylo podstatné
hlavné u vzorka zeleza, nebot’ hmotnost Zeleza ve vzorku dopocitana pomoci srovnavaci
metody byla zhruba desetkrat vétsi, coz bylo zptisobeno obsahem manganu ve vzorku,
ktery ma mnohem vétsi ucinny prutez reakce pii aktivaci.

Po zvazeni byly zelatinové tablety na vafi¢i rozpustény a doplnény na 10 ml
Vv odmérnych bankéch.

Nejprve byly na spektrometru zméten blank (voda) a kalibra¢ni roztoky zlata
0 koncentracich 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l a 10 mg/l, ze ziskané zavislosti absorbance
na koncentraci roztokl byla sestavena kalibra¢ni kiivka pro AAS. Poté¢ byly métfeny
roztoky pfipravené rozpusténim vzorkii AuB az AuE, kalibraéni pifimka i body

piislusejici roztoktim vzorki jsou vyznaceny na Obr. 15.
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Obr. 15: Kalibrace AAS roztoky zlata o koncentracich 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l a

nameérené koncentrace roztokii pripravenych rozpusténim vzorkii s obsahem zlata.
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Kalibracni roztoky Zeleza mély stejné koncentrace jako v pfedchozim ptipad¢.

Graf s kalibra¢ni kiivkou i body odpovidajicimi vzorkim je uveden na Obr. 16.
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Obr. 16: Kalibrace AAS roztoky Zeleza o koncentracich 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/I

a nameérené koncentrace roztokii pripravenych rozpusténim vzorkit s obsahem zeleza.

Predpoklad kontaminace vzorkil s obsahem Zeleza manganem byl atomovou

absorp¢ni spektroskopii potvrzen, V roztocich pfipravenych rozpusténim vzork FeA a

FeB myl pfitomen mangan, dalsi roztoky uz byly pftili§ zfedéné.

Na Obr. 17 se nachazi kalibra¢ni pfimka manganu, ktera byla sestavena pomoci

roztokt s obsahem manganu 0,5 mg/l, 1 mg/l, 2,5 mg/l a5 mg/1. Pro ptipravu kalibracnich

roztoktli byl pouZit roztok manganu pro spektrometrické ucely o koncentraci 1000 mg/1.

Veskeré hmotnosti dopocitané z hodnot namétenych AAS jsou uvedeny

Vv nasledujici kapitole v Tab. 4 a 5, kde je i porovnani s hodnotami ziskanymi metodou

NAA.
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Obr. 17: Kalibrace AAS roztoky manganu o koncentracich 0,5 mg/l, 1 mg/l, 2,5 mg/l,

5 mg/l, a namérené koncentrace v roztocich pripravenych rozpusténim vzorkit s obsahem

zeleza.
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3.6 SROVNANI VYSLEDKU NAA a AAS

V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty hmotnosti, které vzorek obsahoval podle navazky
latky obsahujici kov, dale hmotnosti uréené pomoci AAS a NAA. Mirné odchylky
samoziejm¢ mohou byt zplUsobeny manipulaci se vzorky pfi jejich ptipravé a

premistovani. V tabulce jsou zahrnuty i nejistoty méfeni v procentech.

Tab. 4: Porovndni hmotnosti kovu ve vzorku navdzenych pri pripravé, namérenych

pomoci AAS a nameérenych pomoci NAA

Hmotnost Hmotnost Nejistota Hmotnost Nejistota
Vzorek kovu ve podle AAS AAS (%) podle NAA NAA (%)
vzorku (mg) (mg) (mg)
AuB 1,00000 0,26829 0,28 1,11504 1,07
AuC 0,10000 0,07298 0,13 0,12005 1,07
AuD 0,01000 0,00826 0,91 0,01205 0,94
AUE 0,00100 0,00131 13,50 0,00113 3,33
AuF 0,00010 - - 0 -
AuG 0,00001 - - 0 -
FeA 9,99750 8,73900 0,94 103,90604 2,52
FeB 0,99975 0,82551 0,05 11,73664 7,50
FeC 0,09997 0,09326 0,60 1,37857 20,50
FeD 0,01000 0,01188 3,23 0 -
FeE 0,00100 0,00630 2,95 0 -
NiA 9,99947 - - 8,32071 5,25
NiB 0,99995 - - 0,89034 21,50
NiC 0,09999 - - 0 -
NiD 0,01000 - - 0 -
NiE 0,00100 - - 0 -

Z tabulky je vidét, Ze metoda NAA je spolehliva. Problém nastava, pokud se
ve vzorku nachazi dva nuklidy se stejnym produktem dané jaderné reakce jako je tomu
u zeleza a manganu, v tom pfipad¢ musi byt pouzita dalsi metoda, v Tab. 5 je hmotnost
manganu ve vzorcich FeA az FeC naméfena pomoci AAS, vice fedéné vzorky jiz méli

na stanoveni ptili§ malou koncentraci.
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Tab. 5: Hmotnost manganu ve vzorcich FeA az FeC

Vzorek Hmotnost manganu (mg) Nejistota (%)
FeA 0,0145 0,73
FeB 0,0015 1,96
FeC 0,0001 11,97

Reakéni rychlosti aktivace zlaté, zelezné i niklové folie jsou uvedeny v Tab. 6

véetné reakce, pro kterou byly uréovany. Postup vypoctu je uveden v kapitole 2.1.4.

Tab. 6. Reakcni rychlosti

Oznaceni folie Reakce A (Bq) N, E{eciklgzi
AUAA YAu (n,y) %8Au | 41131146 | 1,68767 - 10%° | 2,43716 - 103
FeGG 5°Fe (n, p) **Mn 4073 1,30654 - 10% | 3,11732 - 1018

NiS 54Ni (n, y) #5Ni 78171 2,66784 - 10*° | 2,93012 - 10°%°

Vyhoda AAS spocivala v tom, Ze 1 malo koncentrované vzorky s ni bylo mozné
snadno zm¢fit, ale nevyhodou je destruktivni charakter metody a potieba prevést vzorek
do roztoku. Vyhodou NAA byl nedestruktivni charakter, a nenaro¢nost na ptipravu
vzorku pfed métenim, mezi nevyhody patfilo omezeni velikosti vzorkd primérem
ozafovaciho kanélu konkrétniho jaderného reaktoru, problém s rozliSenim radionuklidi
se stejnym produktem aktivace a potfeba uchovéavat vzorky do doby, nez dostate¢né
klesne jejich aktivita. Oproti AAS méla metoda NAA pomérné velké mnozstvi dat ke

zpracovani.
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3.7 ROZBOR SPEKTER VZORKU O NEZNAMEM SLOZEN/

V ramci experimentalni ¢asti prace byla ozafena sada predméti, které potkdvame
V bézném Zivoté od zrnkové kdvy, doutnikového tabaku a dopliiku stravy obsahujiciho
zinek, az po sépiovou kost a lak na nehty. Ve vétsin¢€ ptipadi byla provedena kvalitativni
analyza, pouze dopln€k stravy byl analyzovan i kvantitativné, protoze bylo pfedem
znamé, ktery kov by bylo vhodné v tableté stanovovat a ktery etalon je potieba v reaktoru
ozafit zaroven se vzorky.

Pti ozafovacim experimentu, ktery probéhl 17.5.2016, byly vSechny vzorky mimo
zinkové tablety pfedozafeny po dobu 10 minut v kanalu C6 pti vykonu reaktoru 1E7, aby
se vyloucilo riziko naprodukovani radionuklidl s dlouhym polo¢asem rozpadu, které by
se musely skladovat. Zadné problematické prvky zaznamenany nebyly, proto byl
piipraven dalsi drzak se vzorky, ktery je vidét na Obr. 18 pro leps$i piedstavu 0 velikosti

vzorku.

Obr. 18: Zapouzdiené vzorky pred prilepenim na druhy drzik, zleva ampule
S doutnikovym tabakem, tii laky na nehty, tableta zinek forte, zinkova folie Zn-1, zrnkova
kdva a sépiova kost ze dne ozarovani 17.5.2016.

Po zavedeni do aktivni zény reaktoru byl druhy drzak v kandlu C6 ozafovan
45 minut od 14.36 do 15.21 pti vykonu reaktoru 1E8. Po pfenosu do laboratoie byly
vzorky méfeny na HPGe detektoru. Tableta a zinkova folie byly méfeny na pozici 30 mm,
pro kterou byla provedena ucinnostni kalibrace. Protoze u ostatnich vzorktl byla
provadéna pouze kvalitativni analyza a hledaly se pouze energie detekovanych gama

fotond, byly proméfovany na pozici 3 mm, pro kterou kalibrace provedena nebyla.
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3.7.1 ROZBOR SLOZENI DOPLNKU STRAVY ZINEK FORTE

Doplnék stravy je jediny ze vzorkl v tomto oddilu, u kterého bylo pfedem zndmo
slozeni uvadéné vyrobcem, cilem jeho ozareni bylo porovnat uvadénou a naméfenou
hodnotu hmotnosti zinku. Pivodni zdmér byl sehnat dopln¢k stravy s obsahem Zzeleza,
pro které byla stanovovana minimalni méfitelnd hmotnost, ale ve vSech byl obsazen
I mangan, kvuli kterému by hmotnosti Zeleza zjisténé pomoci NAA byly chybné a to vyssi
nez ve skuteCnosti. Jako vzorek byla pouzita tableta zinku forte od firmy Nature’s Bounty
[22], ktera vazila 0,4089 g a na obalu byla uvedena hmotnost 25 mg zinku na tabletu.

Vybrané udaje poskytnuté programem Genie jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Vybrané udaje a dopocitand hmotnost ziku v tableté Zinek forte od Nature's
Bounty

Plocha | Nejistota Hmotnost
Ty, (h I, (%
M | e | MO s AGD |
folie 13,76 8107 1,1 94,77 | 0,014247 | 18765,66 72,1
tableta | 13,76 7318 1,3 94,77 | 0,014247 | 6902,761 26,5

Obsah zinku v tableté byl 26,5 mg, coz skute¢né odpovida obsahu udavanému
vyrobcem. V tableté byl zastoupen 1 sodik, ale oproti o¢ekavani nebyl ve formé chloridu
sodného nebot’ linky izotopu CI-38 se ve spektru nenachazely. Spektrum obsahovalo i
linku zptsobenou izotopem Mn-56, ale byla pomé&mé slabd, tableta tedy obsahovala i

malé mnozstvi Zeleza nebo manganu.

3.7.2 ROZBOR SLOZEN{ ZRNKOVE KAVY

Analyzovana byla prazena kava Standard od vyrobce MOKATE Czech s. r. o.
[23]. Kava byla odridy robusta, ale neznamého pivodu. Pro piehlednost byly do Tab. 1

uvedeny energie nalezenych piki s pfifazenim radioaktivnich izotopu, kterym nalezi.



Tab. 8: Energie piku nalezenych ve spektru kavy s prirazenim izotopu
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Radioaktivni izotop

Energie (keV)

Radioaktivni izotop

Energie (keV)

anihila¢ni pik 511,90 846,48

Ar-41 1293,51 Mn-56 1811,59

1643,33 211447

Cl-38 2168,99 Na.24 1368,76

K42 1525,14 2756,59
1014,28

Kéva obsahovala izotop Mn-56, ktery vznikl aktivaci zeleza nebo manganu, coz

bohuzel bez pouziti doplitujici metody méteni nejsme schopni rozlisit, dale obsahovala

draslik, sodik a chlor, zaznamenano bylo i malé mnozstvi argonu z ozafeného vzduchu.

Anihilaéni pik, se kterym se potkdme i v dalSich spektrech, nelze ptifadit konkrétnimu

prvku, pik je zplisoben absorpci anihilacnich fotont.

3.7.3 ROzZBOR SLOZEN{ DOUTNIKOVEHO TABAKU

Ozafovana byla ¢ast doutniku Balmoral z kolekce Dominican selection [24], jejiz

tabak by mél pochazet z oblasti Karibiku. Plastova ampule o délce zhruba 5 cm byla

napé&chovana tabakem a po aktivaci byla méfena na HPGe detektoru. Do Tab. 9 byly opét

vypsany nalezené piky vcetné piitazeni k radionuklidim.

Tab. 9: Energie pikit nalezenych ve spektru tabdaku s prirazenim izotopu

Radioaktivni izotop Energie (keV) Radioaktivni izotop | Energie (keV)
anihilaéni pik 510,87 K42 312,93
Ar-41 1293,61 1525,10
Ba-139 166,00 846,47
554,24 1090,75
Br-82 618,84 Mn-56 1811,61
776,20 211452
1643,25 Na-24 1368,74
Cl-38 2168,90 2756,57
1145,19
1656,99
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V tabaku bylo znovu obsazeno Zelezo nebo mangan, ptipadné oba uvedené prvky,

dale byl nalezen sodik, draslik, chlér i brom. Doutnik obsahoval i mnozZstvi barya. Opét

Mrwe

3.7.4 ROZBOR SLOZENI SEPIOVE KOSTI

V potiebach pro chovatele byla potfizena sépiova kost od vyrobce Versele-Laga
[25]. Byl ozafovan ulomek kosti vazici pies 0,5 gramu. Piky, které se po méfeni

na detektoru objevili v spektru, jsou v¢etné popisu uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Energie pikit nalezenych ve spektru sépiové kosti S prirazenim izotopu

Radioaktivni izotop Energie (keV) Radioaktivni izotop | Energie (keV)

anihila¢ni pik 510,98 1368,78

1145,29 Na-24 2754,33

C1-38 1643,29 1732,75

1656,95 2244,64

2168,98 Sr-85m 231,85

Mn-56 846,51 388,57
1811,56

Analyzou sépiové kosti byl prokdzan obsah manganu nebo Zeleza, dale chloru a

sodiku. Z méné oc¢ekavanych prvki byl zjistén obsah izotopu stroncia.

3.7.5 ROZBOR SLOZEN{ LAKU NA NEHTY

Aby bylo mozné laky na nehty ozafovat, byly ve vrstvach naneseny
na umélohmotnou f6lii, ze které byly po zaschnuti sloupnuty. Byly analyzovany tfi laky
riznych znacek, z nichz mély byt dva laky metalické s barvou do cerna a do fialova (Cerny
,»The metals* znaCky Essence [26]; fialovy ,,Metal flip“ od Miss sporty [27]) a jeden
zeleny zafici ve tmé (,,Glow in the dark znacky Claire’s [28]). Energie nalezenych pikt

jsou pfifazeny prislusnym radionuklidim v Tab. 11.
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Tab. 11: Energie pikii nalezenych ve spektrech lakii na nehty s prirazenim izotopu

Radioaktivni izotop — Energie (I’<eV) -
cerny zeleny fialovy
anihila¢ni pik - 511,06 -
K-40 1461,29 - 1461,19
K-42 1525,45 - 1525,27
846,52 - 846,52
Mn-56 1811,72 - 1811,68
2114,70 - 211457
1368,81 1368,85 1368,86
Na-24 1732,88 - 1732,94
2244,64 - 2244,63
2756,67 2756,51 2756,71
Zn-65 - 1115,38 -
Zn-69m - 438,65 -

Prvky obsazené v ¢erném a fialovém laku byly naprosto stejné, jiny byl pouze jejich
pomgér, ktery ale nebyl touto analyzou zkouméan. Oba metalické laky obsahovaly draslik,
mangan a sodik. V disledku pomérné dlouhé doby méteni spekter se u obou lakt vyskytl
i pik kolem energie 1461 keV, ktery patii izotopu K-40 z pfirozeného pozadi. Zeleny

fosforeskujici lak obsahoval vice izotopt zinku a byl v ném zastoupen i sodik.
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4 ZAVER

V teoretické cCasti bakalaiské prace bylo zahrnuto bliz8i seznameni s metodikou
instrumentalni neutronové aktiva¢ni analyzy i jejim vyuzitim. Jedna z pasazi je vénovana
i seznameni se Skolnim jadernym reaktorem VR-1. Déle byla samostatna kapitola
vénovana gama spektrometrii, ve které byl rozebran zplsob interakce gama zareni
s HPGe detektorem islozeni polovodi¢ového gama spektrometrického systému
na pracovisti FJFI CVUT. V teoretické &asti prace jsou zahrnuty i vztahy, které byly
pouzity k vypoctim hodnot aktivit i hmotnosti hledanych kovl a absolutni u¢innosti
detektoru.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byla provedena kalibrace absolutni uc¢innosti
HPGe detektoru, pii které byly ziskany kiivky detekéni G¢innosti pro geometrie 30 mm a
80 mm. Dale byly pfipraveny zelatinové vzorky, které obsahovaly znamé mnozstvi
zeleza, zlata a niklu. Pfipravené vzorky byly proméfovany, za tucelem zjiSténi
minimalniho méfitelného mnozstvi vybranych kovli na pracovisti skolniho jaderného
reaktoru VR-1. Uvedena experimentalni uloha byla na $kolnim reaktoru provadéna
poprvé za celou dobu jeho provozu. Celkem byly navrZeny a zrealizovéany tfi rozséhlé
ozafovaci experimenty. Z pozorovanych prvkl bylo nejlépe detekovatelné zlato, jehoz
piitomnost byla ve vzorku zaznamenana jiz pii obsahu v fadech mikrogramt. Dal$im
kovem bylo ZzZelezo, které bylo detektorem zaznamendno pii hmotnosti stovek
mikrogrami, odezva detektoru byla ale desetkrat vétSi kvali kontaminaci vzorki
manganem, kterou potvrdila AAS. Poslednim kovem byl nikl, ktery byl méfitelny pfi
obsahu jednotek miligramti kovu, coz je ale pfi pfirodnim zastoupeni métitelného izotopu
méné nez 1 % velice dobry vysledek. Navic byly ur¢eny reakéni rychlosti vybranych
aktivanich reakci Zzeleza, zlata i niklu, které jsou uzitecnou charakteristikou
neutronového pole v misté ozafovani vzorkt a budou v pfipadé zajmu vyuzitelné pro
rekonstrukci neutronového pole.

Hmotnosti zlata a Zeleza v Zelatinovych vzorcich ziskané metodou NAA byly
srovnany s hodnotami ziskanymi referenéni metodou, coz byla atomova absorpcni
spektrometrie, shoda obou metod méteni byla velmi dobra.

V ramci zaveére¢ného aktivaéniho experimentu byla provedena kvalitativni analyza

béznych predméti pomoci NAA. VSechny zkoumané pifedméty obsahovaly sodik a
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ve vSech kromé fosforeskujiciho laku na nehty se nalézalo i Zelezo nebo mangan.
V zrnkové kavé byl navic prokazan obsah drasliku a chloru, pravdépodobné ve formé
chloridu sodného. Pti analyze doutnikového tabaku byl déale nalezen draslik, brom, chlor
abaryum. Analyzou sépiové kosti byl zjistén obsah chloru a stroncia. Rozbor metalickych
laki na nehty prokazal kromé uvedenych prvki obsah drasliku, lak zafici ve tmé
obsahoval izotopy zinku. S ostatnimi pfedméty byla navic kvantitativné analyzovana
tableta zinku forte od firmy Nature’s Bounty, hodnota hmotnosti zinku v tableté
vyzivového dopliku ur¢ena pomoci NAA se velmi dobie shodovala s mnozstvim zinku
deklarovanym vyrobcem.

Ze ziskanych vysledkl vyplyva, Ze NAA je citliva metoda a v podminkéch Skolniho
reaktoru VR-1 je pouzitelna pro méteni velmi malych mnozstvi latek v fadech miligrama

az mikrogramt.
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