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Název práce:  Neutronová aktivační analýza vzorků s nízkou koncentrací 

aktivačních materiálů na školním reaktoru VR-1 

 

Anotace: Bakalářská práce se zabývá stanovením minimálního 

detekovatelného množstvím vybraných prvků na školním reaktoru 

VR-1 metodou neutronové aktivační analýzy. Konkrétně byly 

měřeny připravené vzorky se známou koncentrací železa, zlata a 

niklu. Teoretická část práce je zaměřena na seznámení s metodikou 

měření, jejími principy a s reaktorovým pracovištěm. Praktická 

část popisuje kalibraci HPGe detektoru, určování minimálních 

detekovatelných množství látek, ověření výsledků metodou 

atomové absorpční spektrometrie a na závěr i rozbor spekter 

vybraných předmětů a potravin z běžného života.  

Klíčová slova: neutronová aktivační analýza, gama spektrometrie, školní 

reaktor VR-1, radioaktivita, HPGe detektor 

 

 

Title: Neutron activation analysis of samples with low concentration of 

activated materials at VR-1 training reactor 

 

Annotation: 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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SEZNAM ZKRATEK 
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FEP pík úplné absorpce, full energy peak 

HPGe germanium o vysoké čistotě, high-purity germanium 

NAA neutronová aktivační analýza, neutron activation analysis 

RERTR omezení obohacení uranu pro výzkumné a testovací reaktory,  

reduced enrichment for research and test reactors 

 
SEZNAM VELIČIN  

𝐴0 aktivita etalonu k referenčnímu datu (Bq) 

𝐴X,ST vzniklá aktivita hledaného prvku ve standardu (Bq) 

𝐴X vzniklá aktivita hledaného prvku (Bq) 

𝐴x aktivita gamalinky (Bq) 
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𝑁0 počet terčových jader fólie před aktivací 
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𝑅R reakční rychlost (s-1) 
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𝑒𝑟𝑟x nejistota gamalinky (%) 
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𝑚𝑘𝑜𝑣𝑢 hmotnost kovu ve vzorku (mg) 
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𝑡live doba měření spektra bez mrtvé doby detektoru (s) 

𝑡real doba měření spektra (s) 

𝑡v doba vymírání, tj. doba od konce aktivace po začátek měření (s) 

𝜀eff efektivita detektoru (-) 

𝐴 aktivita vzorku (Bq) 

𝐸 energie fotonu (keV) 

𝐿 hustota jader (m3) 

𝑃 počet účinných kolizí (-) 

𝑆(𝐸γ) plocha fotopíku (-) 

𝑍 protonové číslo (-) 

𝑓 zastoupení izotopu v přírodě (%) 

𝑥 tloušťka terčové plochy (m) 

𝜆 rozpadová konstanta (s-1) 

𝜎 účinný průřez (m2) 

𝜑 hustota neutronového toku (m-2 s-1) 
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1 ÚVOD 

 

Neutronová aktivační analýza (NAA) je metoda, jejíž pomocí se dají určit prvky 

obsažené v materiálu i jejich množství, aniž by byl vzorek zničen, proto nachází využití 

například v archeologii, při zkoumání vzorků vesmírného prachu, při zjišťování obsahu 

stopových množství látek v houbách a léčivých rostlinách i za dalšími účely. Nespornou 

výhodou je i skutečnost, že jsou rozpoznány nejen prvky na povrchu předmětu, ale i ty, 

které se nachází uvnitř. 

Měření se neobejde bez zdroje neutronů, což může být hlavním úskalím. V cizině 

se za analýzy jednotlivých vzorků při komerčním využití platí poměrně vysoké částky, 

ale výkony jaderných reaktorů využitých pro aktivaci vzorků bývají mnohem vyšší 

v porovnání s reaktorem, na kterém byly prováděny experimenty popsané v praktické 

části. Bakalářská práce byla sepsána ve spolupráci s Fakultou jadernou a fyzikálně 

inženýrskou ČVUT v Praze, která provozuje školní jaderný reaktor VR-1, jež byl využit 

jako zdroj neutronů k aktivaci analyzovaných vzorků. 

Možnost určit přítomnost prvku závisí na různých faktorech, například 

na protonovém čísle hledaného prvku, výkonu jaderného reaktoru i vzdálenosti vzorku 

od detektoru při měření gama spekter. Cílem bakalářské práce je zjistit minimální 

měřitelné množství vybraných kovů za podmínek běžného experimentu na školním 

jaderném reaktoru VR-1 zvaném také VRABEC. V experimentální části je popsán celý 

metodický postup a to od kalibrace HPGe detektoru, přípravy vzorků a jejich ozařování 

v jaderném reaktoru až po získávání, analýzu a interpretaci spekter. Součástí práce je 

i porovnání výsledků instrumentální neutronové aktivační analýzy s hodnotami 

získanými metodou atomové absorpční spektrometrie. V závěru práce jsou analyzovány 

předměty, se kterými se běžně setkáváme, mezi nimiž je rozbor spektra kávy, 

doutníkového tabáku, doplňku stravy obsahujícího zinek, sépiové kosti i laku na nehty.
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

 

2.1 NEUTRONOVÁ AKTIVAČNÍ ANALÝZA 

 

Neutronová aktivační analýza (NAA) je radioanalytická metoda, při níž je vzorek 

vložen do pole neutronů. Radioaktivní nuklid vzniklý interakcí neutronů s terčovými 

jádry je nestabilní a emituje gama záření charakteristické pro jednotlivé prvky, které je 

následně detekováno. Díky tomu, že se jedná pouze o interakce neutronů a jader, nezáleží 

na oxidačním stavu pozorované látky ani na vazbách s dalšími prvky. Tímto způsobem 

lze provádět kvalitativní i kvantitativní analýzu vzorků.  

Neutronová aktivační analýza může být prováděna dvěma způsoby. [1] První je 

označován jako radiochemická nebo destruktivní NAA, při které je vzorek ozářen, 

následně je chemicky rozložen, obsažené prvky jsou separovány do jednotlivých frakcí 

a ty jsou pak měřeny na spektrometru. Tato metoda je ovšem náročná na realizaci a v této 

práci již nebude dále využita. Druhá metoda je označována jako instrumentální nebo 

nedestruktivní NAA, při které zůstane vzorek neporušen a není spotřebováván, jednotlivé 

prvky jsou poté od sebe rozpoznány podle energie i intenzity emitovaného gama záření a 

na základě poločasu rozpadu.  

Pomocí NAA mohou být zkoumány pevné, kapalné i plynné vzorky, musí být ale 

dobře utěsněné, aby nedošlo ke kontaminaci ozařovacího kanálu v aktivní zóně reaktoru. 

Z tohoto důvodu jsou preferovány vzorky v pevném stavu, čemuž byl přizpůsoben 

i experiment provedený v rámci bakalářské práce. 

 

2.1.1 VYUŽITÍ NAA 

 

Neutronová aktivační analýza má pro svou přesnost a nedestruktivní charakter 

měření široké využití v mnoha oborech a to od geologie, ekologie, archeologie až po 

forenzní analýzu a další obory.  

Z ekologického hlediska může být NAA využita k mapování znečištění přírodní 

oblasti, pro tyto účely se odebírají vzorky mechů, které vystupují jako bioindikátory. 
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V Polsku bylo pomocí NAA stanovováno množství zinku, železa, niklu a chrómu 

ve vzorcích mechů. [2]. Vzorky pocházely z 27 lokací v Słowiński Park Narodowy. 

Cílem experimentu bylo sestavit mapu znečištění těžkými kovy a porovnat hodnoty 

s výsledky z minulých let, bylo zjištěno, že ve zkoumané lokalitě se koncentrace těžkých 

kovů v meších snížila. Na Obr. 1-c je uvedena jedna ze sestavených map, která ukazuje 

znečištění oblasti chromem. 

Podobný výzkum byl prováděn i v údolí Toluca v Mexiku, kde byla sledována 

kontaminace mechů i půdy [3]. Tento výzkum prokázal, že mechy se skutečně dají použít 

jako bioindikátory znečištění životního prostředí. Původním záměrem bylo měřit stopová 

množství arsenu, chrómu, rtuti a selenu ve vzorcích, ale vzhledem ke všestrannosti NAA 

byla zaznamenána řada dalších prvků včetně cesia, kobaltu, skandia, antimonu, rubidia, 

ceru, lanthanu, europia a ytterbia.  Největší znečištění bylo zaznamenáno v průmyslových 

oblastech. 

V rámci studie v Ghaně bylo analyzováno složení rostlinných léčivých přípravků 

pro lepší pochopení jejich působení [4]. Byly analyzovány různé rostlinné směsi, které se 

používají k léčení astmatu, migrény, horečky, bolesti břicha, průjmu nebo jako 

afrodisiaka. Související téma bylo publikováno již mnohem dříve, ale z jiného pohledu. 

Bylo zkoumáno, které prvky se více usazují v různých částech léčivých rostlin, zároveň 

byl proveden i rozbor půdy ve které byly rostliny vypěstovány [5]. Čemeřice 

okrouhlolistá byla rozdělena na listy, řapíky a oddenky, které byly po vysušení 

analyzovány. Pro příklad největší množství draslíku a chlóru se ve zkoumaných částech 

nacházelo v řapících, mangan, sodík a železo byly nejvíce zastoupeny v oddenku. 

V São Paulu byla zveřejněna studie zabývající se prvky obsaženými v běžně 

dostupných jedlých houbách [6]. Výzkum prokázal, že houby jsou vhodným zdrojem 

draslíku, železa a zinku a zároveň mají velmi malý obsah sodíku, proto by mohly být 

zařazeny například v antihypertenzních dietách, při kterých je příjem sodíku 

omezován. Ve výzkumném ústavu v Řeži u Prahy byly hledány těžké kovy v houbách 

z různých lokalit České republiky [7]. Bylo zjištěno, že oproti zeleným rostlinám se 

v houbách významně hromadí některé prvky, mezi kterými byla uvedena měď, zinek, 

arsen, selen, bróm, rubidium, stříbro, kadmium, antimon, cesium, rtuť a další. Obsah látek 

je samozřejmě závislý na složení půdy, ze které houba bere živiny, největší množství 
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a) b) c) 

toxických stopových prvků proto obsahují houby vyrůstající v průmyslově a 

geochemicky znečištěných oblastech.  

Dále je NAA využívána v archeologii, je ideální pro zkoumání historických mincí 

nebo vzorků keramiky. Z prvkového složení je možné určit, odkud daná keramika 

pochází. Při aktivační analýze keramiky se ozařují malá množství (50-200 mg) vzorku, 

který se získá nadrcením malých střepů jako na Obr. 1-a, nebo jejich navrtáním, prášek 

je pak zatavený do ampulí a dále měřen [8]. Tato měření jsou nicméně velmi nákladná, 

na stánkách U.S. Geological Survey [9] jsou uvedeny aktuální ceny provedení NAA 

na reaktoru TRIGA, které se pohybují od 65 $ po 250 $ za vzorek podle náročnosti 

analýzy. 

Výsledky starších experimentů jsou neméně zajímavé, neboť metoda byla využita 

například při zkoumání stopových prvků ve vlasech Napoleona Bonaparte, viz Obr. 1-b. 

Hlavním hledaným prvkem byl arsen kvůli spekulacím o příčině jeho smrti [10]. 

K dispozici byly vzorky vlasů z různých období jeho života a ukázalo se, že již jako 

chlapec měl v těle zvýšené množství arsenu a jeho smrt byla pravděpodobně způsobena 

špatnou kombinací léčiv, nikoliv cílená otrava arsenem. Při zkoumání vzorků vlasů jiných 

lidí ze stejného období bylo zjištěno, že obsah arsenu na začátku devatenáctého století 

byl zhruba stokrát větší než dnešní průměr.  

  

Obr. 1: Ukázky praktického využití NAA, zleva a) příprava keramiky před ozařováním 

neutrony [30]; b) vzorek vlasů Napoleona Bonaparte [31]; c) mapa znečištění Słowiński 

Park Narodowy chrómem [2]  
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2.1.2 ALTERNATIVNÍ RADIOANALYTICKÉ METODY 
 

Mezi radioanalytické metody se řadí ty, při kterých je ke zkoumání látky použito 

ionizující záření. Kromě instrumentální NAA a dalších variant NAA (promptní NAA 

nebo aktivační analýza využívající nabitých iontů) mezi patří tyto metody hlavně 

rentgen-fluorescenční analýza, při které budící záření vyráží elektrony z K nebo L slupky 

elektronového obalu atomu [11]. Vzniklé díry jsou zaplněny elektrony z vyšších 

elektronových hladin, které se při přechodu zbavují přebytečné energie ve formě 

charakteristického rentgenového záření, nebo mohou být vyzářeny Augerovy elektrony. 

Zdrojem budícího záření může být rentgenka nebo radioaktivní izotopový zdroj.  Oproti 

aktivační analýze je výhodou, že nedochází k aktivaci vzorků a není je proto potřeba po 

měření uchovávat za olověným stíněním. Nevýhodou rentgen-fluorescenční analýzy je 

zkoumání pouze povrchu analyzovaného předmětu. 

Další uvedená metoda není přímou alternativou NAA, ale s její pomocí je možné 

datovat stáří mrtvých organizmů. Při radiouhlíkové metodě se detekuje charakteristické 

beta záření radioizotopu 14C, který se vyskytuje v atmosféře a během života je 

v organizmu udržován v rovnováze. Po smrti se jeho množství snižuje, protože není 

doplňován a velmi pomalu se přeměňuje β rozpadem. Podle jeho intenzity je možné určit, 

kolik poločasů rozpadu uběhlo od smrti organizmu. Maximální stáří organizmu, které je 

možně určit je zhruba 50 000 let.  

 

2.1.3 AKTIVACE 

 

Vzorek obsahující terčová jádra je zaveden do aktivní zóny jaderného reaktoru. 

Neutrony, které jsou v aktivní zóně produkovány, interagují s terčovými jádry snáze než 

nabité částice, neboť nemusí překonávat elektrostatický odpor [12]. Neutron je při 

interakci absorbován za vzniku sekundárního záření, nebo je odražen a při tom se změní 

jeho energie a směr šíření. Nejčastější reakce, využitelné v NAA, se nazývá radiační 

záchyt (n,γ), při kterém je neutron absorbován jádrem, vzniklý radionuklid je 

v excitovaném stavu a má vyšší atomovou hmotnost, největší pravděpodobnost záchytu 

mají pomalé neutrony. Další časté reakce jsou (n, p), (n, α), ojediněle dochází i k reakcím 

typu (n,2n). 
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Pro vyjádření výtěžků jaderných reakcí se používá představa bodů (neutronů) 

bombardujících kruhové terče (terčová jádra). Za předpokladu, že každá srážka povede 

k interakci, vyjadřuje plocha terče pravděpodobnost reakce a označuje se mikroskopický 

účinný průřez 𝜎. Účinný průřez nezávisí jen na velikosti jádra, ale i na způsobu interakce, 

druhu i energii interagujících částic. Počet účinných kolizí 𝑃 se počítá následovně 

 𝑃 = 𝜎𝜑𝐿𝑥, (2.1.)  

𝜑 je hustota toku (vyjádřená počtem částic na 1 m2 za sekundu), 𝑥 je tloušťka terčové 

plochy (m), 𝐿 vyjadřuje počet jader na 1 m3 a 𝜎 účinný průřez (m2). Účinný průřez se 

často uvádí v jednotkách barn (1 b = 10−28 m2). 

 

2.1.4 AKTIVITA VZORKU 

 

Vzorek je po své aktivaci vyndán z aktivní zóny reaktoru a je přemístěn 

do laboratoře, kde je jeho aktivita zjištěna pomocí HPGe detektoru, který zaznamenává 

emitované gama záření, princip je podrobněji rozepsán v kapitole 2.2. Získané spektrum 

je zobrazeno a analyzováno například pomocí programu Genie, který kromě spektra 

poskytne soubor obsahující podstatné informace od doby měření, po plochy píků a jejich 

procentuální nejistoty. 

Z doby ozařování vzorku 𝑡a , doby vymírání vzorku 𝑡v , detekční účinnosti 𝜀eff 

emitovaných fotonů (zjištěno při kalibraci HPGe detektoru) a dat poskytnutých 

programem Genie je určena aktivita (v jednotkách Becquerel, Bq = s-1) dle následujícího 

vztahu 

 

𝐴 =
𝑆(𝐸γ)𝜆

𝑡real

𝑡live

(1 − 𝑒−𝜆𝑡a)𝑒−𝜆𝑡v(1 − 𝑒−𝜆𝑡real)𝜀eff𝐼γ(𝐸γ)
 , 

(2.2.)  

kde 𝑆(𝐸γ) je plocha fotopíku (v počtech impulzů), 𝜆 je rozpadová konstanta1 (s-1), 𝑡real 

je skutečná doba měření spektra na detektoru, 𝑡live je doba měření spektra po odečtení 

mrtvé doby detektoru, 𝑡a je doba aktivace vzorku, 𝑡v je doba jeho vymírání a 𝐼γ(𝐸γ) je 

                                                 
1 Hodnota rozpadové konstanty je dopočítávána z tabelovaných hodnot poločasu rozpadu 𝑇1 2⁄  nestabilního 

produktu jaderné reakce. Platí vztah 𝜆 = ln(2) /𝑇1 2⁄ . 
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tabelovaná hodnota intenzity dané gama linky (%). Všechny časy byly dosazovány 

v sekundách.  

 Z aktivity vzorku lze spočítat reakční rychlost 𝑅R  konkrétní jaderné reakce 

vztaženou na jedno terčové jádro (s-1), což je odezva aktivační fólie na dané neutronové 

pole. Stanovuje se pro konkrétní jadernou reakci v aktivačním materiálu 

 𝑅R =
𝐴

𝑁0
, (2.3.)  

kde 𝑁0 je počet jader v látce před ozářením a snadno se spočítá následujícím způsobem  

 𝑁0 =
𝑓 ∙ 𝑚X  ∙ 𝑁A

𝑀X
. (2.4.)  

Zastoupení izotopu v přírodním prostředí je označeno 𝑓 (%), 𝑚X je hmotnost vzorku (g), 

𝑀X je jeho molární hmotnost (g/mol) a 𝑁A je Avogadrova konstanta (mol-1). Pokud je 

naměřena reakční rychlost několika fólií, lze z nich neutronové pole zrekonstruovat 

pomocí vhodných dekonvolučních nástrojů. 

 

2.1.5 METODY NAA 
 

Při kvantitativní analýze prvků ve vzorku lze použít absolutní metodu, ale k tomu 

je potřeba znát přesnou hodnotu neutronového toku v daném místě během ozařování 

vzorku, což je značně komplikované a proto se tato metoda příliš nepoužívá. Mnohem 

více využívaná je srovnávací metoda NAA, při které je za stejných podmínek jako vzorek 

ozářen i zvážený standard prvku. Tato metoda byla použita v experimentální části 

bakalářské práce a její podrobnější rozbor je uveden v následující kapitole.  

 

2.1.6 SROVNÁVACÍ METODA NAA 

 

Hmotnost hledaného prvku může být po ozáření vzorku dopočítána za pomoci 

aktivit vzorků získaných podle postupu v kapitole 2.1.4. Při použití srovnávací metody je 

se vzorkem za stejných podmínek ozářen zvážený standart daného prvku, běžně to bývají 

fólie kovu o vysoké čistotě. Hmotnost prvku ve vzorku 𝑚X je pak možné určit dle vztahu 

(2.5) 
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𝑚X =

𝐴X ∙ 𝑚X,ST

𝐴X,ST
, (2.5.)  

kde 𝐴X  je vzniklá aktivita sledovaného prvku ve zkoumaném vzorku (Bq), 𝑚X,ST  je 

hmotnost standardu a 𝐴X,ST  je vzniklá aktivita sledovaného prvku ve standardu 

po ozáření [13].  

 

2.1.7 PRVKY A NAA 

 

Citlivost NAA se pro různé prvky liší, což je dáno hlavně rozdílnou aktivací, 

účinným průřezem a produktem jejich radioaktivní přeměny. 

Prvky s malým protonovým číslem, mezi které patří vodík, hélium, beryllium, 

lithium, bór, uhlík, dusík a kyslík, s několika prvky o vysokém protonovém čísle, 

bismutem, thalliem a olovem se ve spektru obvykle neprojeví vůbec [1]. Je to důsledkem 

některého z následujících důvodů: 

 malý účinný průřez prvku, 

 velmi krátký poločas rozpadu vzniklých nuklidů 

 aktivované jádro neemituje měřitelné gama záření. 

 

Ostatní prvky jsou touto metodou měřitelné, ale detekovatelnost není pro všechny 

stejná. Při ozařování je rozhodující energie neutronů interagujících s terčovými jádry 

i způsob jejich interakce, nejčastější reakcí je radiační záchyt (n,γ), který má obvykle 

největší účinný průřez. Citlivost NAA na detekci prvku může být snížena i malým 

zastoupením vhodného izotopu, který je po aktivaci měřitelný2. 

Detekční limity závisí i na následujících aspektech týkajících se aktivace a měření. 

 Množství ozářeného vzorku je dáno jeho dostupností, možností jeho zapouzdření, 

i bezpečnostními omezeními. Přiměřeným množstvím vzorku se také omezí 

nežádoucí vlivy jako samostínění a absorpce gama záření vzorkem. 

                                                 
2 Např. izotop niklu Ni-64 s přírodním zastoupením 0,93 % a produktem Ni-65 z reakce (n,γ) s poločasem 

rozpadu 2,5 hodiny je kvůli svému malému zastoupení hůře detekovatelný. 
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 Při ozařování záleží na hustotě neutronového toku, době ozařování vzorků a 

účinném průřezu reakce. 

 Možnosti měření samozřejmě závisí na stavu zaznamenávajícího zařízení a 

zařízení, které signál zpracovává.  

 Při detekci gama záření je nejpodstatnější jeho energie a intenzita. Podle poklesu 

intenzity linky v čase lze stanovit i poločas rozpadu, který může pomoct při 

identifikaci radionuklidu. 

 Při detekci záleží na velikosti detektoru, která je ale předem dána vybavením 

laboratoře3. Pro odfiltrování gama záření z přirozeného pozadí je důležité dobré 

stínění detektoru. Při měření spekter je podstatné i zvolení správné geometrie 

měření, vzorky s vysokou aktivitou by neměly být umístěny příliš blízko 

detektoru, aby se nezvyšovala jeho mrtvá doba, ale slabší vzorky nesmí být zase 

příliš daleko, aby byly dobře měřitelné.  

 

2.2 GAMA SPEKTROMETRIE 

 

Gama záření má ionizující účinky, což umožňuje jeho detekci polovodičovým 

detektorem. Polovodičový gama spektrometrický systémem, který byl při experimentu 

použit, se skládal z polovodičového HPGe detektoru, zesilovače Canberra 2016, 

vysokonapěťového zdroje Canberra 3006 a karty mnohokanálového amplitudového 

analyzátoru Accu spec B [13]. Detektor je tvořen germaniovým krystalem s vysokou 

čistotou (high purity germanium), na který je ze zdroje přiváděno vysoké napětí. Detektor 

pracuje jako polovodič typu PN. Po dopadu fotonů jsou uvolněny elektrony, jimi 

vyvolaný proud tvoří pulz, který je v  zesilovači znásoben. V mnohokanálovém 

analyzátoru je pulz následně převeden do digitální podoby, aby mohl být dále uchován a 

zpracován počítačem. 

Detektor je umístěn ve stínícím boxu, jehož stěny jsou tvořeny 2 mm širokým 

měděným plechem a olověnými šípovými cihlami o šířce 50 mm, aby byly 

minimalizovány signály přirozeného pozadí. Energie zakázaného pásu germania je 

poměrně nízká, proto musí být krystal chlazen, jinak by docházelo k přechodu 

                                                 
3 Čím větší je objem detektoru, tím větší je citlivost, ale obzvlášť u čistého germania jako v našem případě 

pak extrémně rostou i ceny detektoru. 
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elektronů do vodivostního pásu již při pokojové teplotě [14]. Krystal je chlazen pomocí 

měděné tyče, která má druhý konec ponořený v Dewarově nádobě s kapalným dusíkem. 

Měď je využita pro svou dobrou tepelnou vodivost. Prostor kolem krystalu je evakuován, 

aby nedocházelo k jeho ohřívání a aby na něm nemohla kondenzovat vlhkost, což by 

zhoršovalo podmínky měření. Plášť kolem krystalu je vytvořen nejčastěji z hliníku, který 

většinu gama záření propouští.  

 

2.2.1 INTERAKCE GAMA ZÁŘENÍ 

 

Zkoumaný prvek reaguje v aktivní zóně jaderného reaktoru s neutrony za vzniku 

excitovaného radionuklidu, který následně uvolňuje přebytečnou energii v podobě gama 

fotonů. Vyzářený foton interaguje s atomy detektoru a předá jim část své energie nebo 

veškerou energii. Jakým způsobem probíhá interakce fotonu s atomem je ovlivněno 

energií gama fotonu i protonovým číslem terčového jádra, což je v případě HPGe 

detektoru jádro germania. Existuje několik možných způsobů interakce [14]. 

 Fotoelektrický efekt 

Excitovaná jádra vzorku emitují 

fotony, které při interakci 

v detektoru předávají veškerou 

energii elektronům vázaným 

většinou v K nebo L slupce 

elektronového obalu atomu. 

Elektron je ze svého místa vyražen, 

energie zaniklého fotonu se pak 

rovná součtu vazebné energie elektronu a jemu dodané kinetické energie. Místo 

uvolněné vyraženým elektronem je pak obsazeno elektronem z vyšší energetické 

hladiny, který při přechodu na nižší energetickou hladinu emituje rentgenové 

záření, případně může vést k emisi Augerových elektronů. Účinný průřez, který 

vyjadřuje pravděpodobnost reakce, závisí na energii fotonů. Efekt nastává více 

u fotonů s menší energií, pravděpodobnost je úměrná 𝐸−3,5. Velmi podstatná je 

i velikost terčového jádra, k efektu dochází snadněji v atomech s velkým 

protonovým číslem 𝑍, účinný průřez reakce je úměrný 𝑍5.  

 

Obr. 2: Fotoelektrický efekt 
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 Comptonův rozptyl 

Fotony s vyšší energií ji velmi 

pravděpodobně předají Comptonovým 

rozptylem. Při tomto jevu foton odevzdá 

volnému nebo slabě vázanému 

elektronu pouze část své energie, zvětší 

svou vlnovou délku a odchýlí se od 

původního směru. Množství předané 

energie závisí na úhlu rozptylu, vzniklé 

spektrum je proto spojité a nazývá se 

Comptonovo kontinuum, které je 

zakončeno Comptonovou hranou, jejíž energie odpovídá odchýlení fotonu 

o 180°. Pravděpodobnost rozptylu je také závislá na energii fotonu 

i na protonovém čísle interagujícího atomu, ale na rozdíl od fotoelektrického 

jevu je úměrná pouze 𝑍1 a 𝐸−1. 

 

 Tvorba elektron-pozitronových párů 

Pokud je energie fotonu větší než 

1022 keV, může se foton v silovém poli 

jádra přeměnit na pár pozitron a 

elektron. Pozitron srážkami ztratí svou 

kinetickou energii a dojde k jeho 

anihilaci s elektronem, při které se 

vyzáří dva fotony gama záření o energii 

511 keV mířící navzájem opačným 

směrem. Čím vyšší je energie fotonu, 

tím vyšší je pravděpodobnost tvorby 

párů. Při tvorbě párů je účinný průřez 

úměrný 𝑍2. 

 

 

 

Obr. 4: Tvorba 

elektron-pozitronových párů 

Obr. 3: Comptonův rozptyl 
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Výše uvedené způsoby interakce se v detektoru samozřejmě kombinují. 

V závislosti na způsobu interakce fotonu s detektorem se ve spektru objevují následující 

signály: 

 Pík úplné absorpce (FEP = Full energy peak) je detektorem zaznamenán, pokud 

dojde k fotoelektrickému jevu, Comptonovu rozptylu následovanému 

fotoelektrickým jevem nebo k tvorbě páru a anihilaci následované absorpcí obou 

vzniklých fotonů. V těchto případech je veškerá energie fotonu vyzářeného 

vzorkem absorbována detektorem. 

 Pokud po Comptonově jevu rozptýlený foton unikne z detektoru, část energie 

původního fotonu není detektorem absorbována. Energie uniklého fotonu závisí 

na úhlu jeho interakce s elektronem, proto je vzniklé spektrum spojité a nazývá 

se Comptonovým kontinuem, které je zakončeno Comptonovou hranou, jejíž 

energie odpovídá rozptylu fotonu o úhel 180°, při kterém předá foton maximální 

množství energie. 

 Pokud dojde k tvorbě pozitron elektronového páru, anihilací jsou následně 

uvolněny dva fotony. Unikne-li jeden z fotonů mimo objem detektoru, ve spektru 

vznikne pík jednoho úniku, jehož energie bude o 511 keV menší než FEP, pokud 

uniknou oba fotony, ve spektru bude pík dvojitého úniku o 1022 keV menší než 

FEP. Je-li foton uvolněný při anihilaci absorbován při fotoelektrickém jevu, 

vzniká ve spektru anihilační pík s energií 511 keV. 

 

2.2.2 ÚČINNOST DETEKTORU 

 

Účinnost detektoru se dá definovat jako pravděpodobnost, že foton dopadne 

do citlivého objemu detektoru a předá mu aspoň část své energie. Početně je účinností 

neboli absolutní efektivitou detektoru 𝜀eff  označován poměr počtu gama kvant 

zachycených HPGe detektorem 𝑃2  k počtu kvant vyzářených zářičem 𝑃1  pro danou 

energii fotonů [15].  

 
𝜀eff =

𝑃2

𝑃1
 

(2.6.)  

Účinnosti detektoru jsou odlišné pro různé pozice měření, proto je potřeba, aby byly pro 

každou geometrii spočítány zvlášť.  
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Počet vyzářených gama kvant etalonu se vypočítá dle vztahu 

 𝑃1 = 𝐴0 ∙ 𝑒−𝜆(𝑡1−𝑡2), (2.7.)  

kde 𝐴0  je aktivita zářiče k referenčnímu datu uvedenému v certifikátu (Bq),  𝜆  je 

rozpadová konstanta (s-1) a 𝑡1 − 𝑡2 je čas (s), který uplynul mezi referenčním datem a 

datem měření. 

 Počet gama kvant zachycených detektorem se spočítá za pomoci následujícího 

vztahu 

 
𝑃2 =

𝑆(𝐸γ) ∙ 𝜆 ∙
𝑡real

𝑡live

𝐼γ(𝐸γ) ∙ (1 − 𝑒−𝜆𝑡real)
 , (2.8.)  

kde 𝑆(𝐸γ) je plocha fotopíku (v počtech impulzů), 𝑡real je skutečná doba měření, 𝑡live je 

doba měření po odečtení mrtvé doby detektoru (s) a 𝐼γ(𝐸γ) je intenzita dané linky (%), 

která se dohledává v tabulkách. Plocha fotopíku i doby měření se získají z dokumentu 

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

 

Ozařovací experimenty v rámci bakalářské práce byly prováděny na školním 

reaktoru VR-1, který provozuje FJFI ČVUT Praha [13]. Reaktor byl poprvé uveden 

do provozu v prosinci 1990, následující rok byl ve zkušebním provozu a od roku 1992 

byl reaktor v trvalém provozu.  

Reaktor VR-1 je lehkovodním reaktorem bazénového typu, což umožňuje snadný 

přístup k aktivní zóně, jednoduchou manipulaci s různými detektory a vzorky 

i bezpečnou manipulaci s palivovými články. Schéma reaktoru je uvedeno na Obr. 5. 

Uvnitř stíněním z barytového betonu se nachází dva ocelové bazény naplněné 

demineralizovanou vodou, která má funkci moderátoru, reflektoru, biologického stínění 

i chladiva. V jednom z bazénů se nachází aktivní zóna, druhý bazén je určen především 

pro manipulaci s palivovými články. Aktivní zóna reaktoru je složena z palivových 

článků, popis i schéma konfigurace AZ reaktoru je uveden v kapitole 3.3. 

 

Obr. 5: Schéma nádoby H01 jaderného reaktoru VR-1 [16] 
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2.3.1 JADERNÉ PALIVO  

 

Do roku 2005 byly v reaktoru používány palivové články dovezené ze SSSR 

s označením IRT-3M s 36% obohacením uranem 235U. V důsledku programu RERTR 

(Reduced Enrichment for Research and Test reactors), který byl zaměřen na snížení 

obohacení paliva výzkumných reaktorů, došlo k výměně za ruské palivové články 

IRT-4M s obohacením 19,7 % 235U [17].  

Palivové články IRT-4M jsou v reaktoru ve čtyřtrubkovém, šestitrubkovém a 

osmitrubkovém provedení. Palivové vrstvy jsou disperzí hliníku a oxidu uraničitého, 

která je z obou stran pokryta 0,31 mm tlustou vrstvou čistého hliníku. Soustředné trubky 

jsou na koncích zajištěny hliníkovými hlavicemi. 

Maximální výkon reaktoru je 1 kW, proto nedochází k viditelnému vyhoření paliva, 

za rok vyhoří méně než 0,01 g  235U.  

 

2.3.2 AKTIVNÍ ZÓNA REAKTORU 

 

Označení aktuální aktivní zóny reaktoru VR-1 je C8, schéma aktivní zóny je 

znázorněno na Obr. 9 v kapitole 3.3. V aktivní zóně se nachází palivové články a 

kadmiové tyče, které slouží k regulaci neutronového toku nebo v případě potřeby 

k okamžitému odstavení reaktoru. Pod aktivní zónu je umístěn neutronový zdroj Am-Be, 

který slouží ke spouštění reaktoru. Neutronový zdroj (směs oxidu americia s kovovým 

berylliem) je vstřelen do AZ při spouštění reaktoru, kde zahájí štěpnou reakci jaderného 

paliva, poté je odstřelen zpět z AZ. V zóně se nachází detektory, které informují o hustotě 

neutronového toku. K zakládání vzorků a dalších detektorů slouží vertikální kanály 

o různém průměru sahající do AZ. Pro ozařování materiálů, které vytváří krátkodobé 

radionuklidy, se dá využít obousměrná potrubní pošta, která vzorek dopraví do aktivní 

zóny reaktoru a po ozáření umožní jeho přemístění přímo do laboratoře s HPGe 

detektorem. 
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2.4 ATOMOVÁ ABSORPČNÍ SPEKTROMETRIE 

 

Referenční metodou pro ověření správnosti výsledků NAA byla v rámci řešení 

zvolena atomová absorpční spektrometrie (AAS). V této metodě je kapalný vzorek 

zmlžen a zaveden do acetylénového plamene. Skrz plamen prochází záření z duté 

výbojky, které je absorbováno detekovanými atomy. Prošlé záření je zachyceno 

detektorem a je zjištěna absorbance roztoku.  
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 

 

Cílem experimentální části je určit dolní mez detekovatelnosti vybraných kovů 

za podmínek běžného experimentu na pracovišti školního reaktoru VR-1. Mez 

detekovatelnosti se ale liší při odlišných podmínkách ozařování vzorků nebo detekce 

emitovaného gama záření, proto bylo potřeba stanovit podmínky vycházející z běžného 

experimentu: 

 ozařování vzorku na výkonu 1E8 imp/s po dobu 30 minut, 

 ponechání vzorků v reaktoru po ozařování alespoň 10 minut, aby klesla jejich 

aktivita, 

 měření na HPGe detektoru v pozici 30 mm (pouze vzorky s příliš vysokou 

aktivitou byly měřeny na pozici 80 mm). 

 

3.1 KALIBRACE HPGe DETEKTORU 

 

Kalibrací detektoru se určuje jeho účinnost, což je poměr gama fotonů 

registrovaných detektorem k počtu gama fotonů emitovaných zářičem. Absolutní 

účinnost HPGe detektoru musela být zjištěna pro všechny polohy, ve kterých se během 

experimentu měřilo. Polohy vzorku, což jsou vzdálenosti vzorku od detektoru, se při 

detekci měnily pomocí plexisklových nástavců.  

Tab. 1:Seznam etalonů použitých při kalibracích HPGe detektoru 

Radioaktivní izotop 𝐴0 (kBq) Referenční datum Výrobní číslo 

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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Při kalibraci se na detektoru postupně proměřovala spektra etalonů, což jsou 

kalibrační standardy obsahující radioaktivní izotopy, které mají změřenou aktivitu 

k referenčnímu datu. Seznam použitých etalonů je uveden v Tab. 1. 

Po získání spekter byla podle postupu uvedeného v kapitole 2.2.2 spočítána účinnost 

detektoru pro píky o různé energii. Vynesením závislosti účinnosti detektoru na energii 

gama záření byly získány body, které byly proloženy kalibrační křivkou.  

K získání křivky byl použit program Effekt32.exe, do kterého byly zadány energie 

píků kalibračních standardů s hodnotami v keV a příslušné účinnosti detektoru 

s nejistotami. Do programu bylo zadáno, které polynomy jsou požadovány, ve výstupním 

souboru byl poté uveden seznam koeficientů odpovídajících příslušným polynomům. 

V Excelu bylo nutné vyzkoušet více polynomů, aby bylo zjištěno, který se nejlépe 

shoduje s body v kalibračním grafu. Funkce, kterou byl graf prokládán, měla následující 

tvar 

 𝜀𝛾(𝐸𝛾) = exp [∑ 𝑎𝑘 ∙ (ln 𝐸𝛾)𝑘

𝑘

𝑖=0

], (3.1.)  

kde 𝜀𝛾(𝐸𝛾) je účinnost detektoru pro foton, jehož energie je 𝐸𝛾 , 𝑎𝑘  jsou koeficienty 

polynomu a 𝑘 je stupeň polynomu. Účinnosti detektoru dopočítané pro pozici 30 mm 

byly proloženy polynomem sedmého stupně, viz Obr. 6. Kalibrační křivka pozice 80 mm 

je znázorněna na Obr. 7, body grafu byly proloženy polynomem šestého stupně. Všechny 

použité koeficienty jsou uvedeny v Tab. 2, a použité funkce jsou v plném tvaru vypsány 

kalibračních grafech. 

 

Tab. 2: Koeficienty použité při sestavování kalibračních křivek HPGe detektoru pro 

pozice měření 30 mm a 80 mm 

Koeficient Pozice 30 mm Pozice 80 mm 

𝑎0 -4,98829 -6,17165 

𝑎1 -0,75066 -0,89122 

𝑎2 0,03143 0,03997 

𝑎3 -0,32103 -0,08931 

𝑎4 -0,20412 -0,05818 

𝑎5 -0,03068 -0,01448 

𝑎6 0,00080 -0,00634 

𝑎7 0,00137 - 



26 

 

 

Obr. 6: Kalibrační křivka HPGe detektoru pro pozici měření 30 mm včetně hodnot 

účinnosti kalibračních etalonů a rovnice křivky 

 

 

 
Obr. 7: Kalibrační křivka HPGe detektoru pro pozici měření 80 mm včetně hodnot 

účinnosti kalibračních etalonů a rovnice křivky 
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Pro lepší představu poměru účinností detektoru na různých pozicích je na Obr. 8 vyneseno 

porovnání kalibračních křivek pozic 30 mm a 80 mm. 

 
Obr. 8: Porovnání účinnosti HPGe detektoru v pozici 30 mm a v pozici 80 mm 

 

 

3.2 PŘÍPRAVA VZORKŮ PRO AKTIVAČNÍ EXPERIMENT 

 

Všechny vzorky, které se na reaktoru ozařují, musí být předem schváleny vedoucím 

provozu reaktoru, z bezpečnostních důvodů se neozařují prašné a těkavé vzorky. Kvůli 

požadavku na pevnou formu vzorků byla zvolena želatina s předem zvoleným obsahem 

stanovované látky. Vnější průměr většího ozařovacího kanálu v aktivní zóně reaktoru je 

32 mm, menší kanál má průměr 25 mm, vzorky proto musely být poměrně malé. Ideální 
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chemikálie z komerčních zdrojů. Vzorky byly připraveny tak, aby při pipetování 0,5 ml 
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(pro zlato i 0,1 μg a 0,01 μg). Označení příslušných vzorků je uvedeno v Tab. 3. Nejdřív 

byly připraveny roztoky kovů, které pak byly smíchány s tekutou želatinou. 

 

Tab. 3: Označení vzorků a požadovaná hmotnost pozorovaného kovu ve vzorku 𝑚𝑘𝑜𝑣𝑢 

Označení vzorku 

s obsahem železa 

Označení vzorku 

s obsahem zlata 

Označení vzorku 

s obsahem niklu 

𝑚kovu [mg] 

FeA - NiA 10 

FeB AuB NiB 1 

FeC AuC NiC 0,1 

FeD AuD NiD 0,01 

FeE AuE NiE 0,001 

- AuF - 0,0001 

- AuG - 0,00001 

 

 Pro přípravu roztoků obsahující železo byla použita Mohrova sůl, což je 

hexahydrát síranu amonno-železnatého. Na analytických vahách bylo naváženo 

1,4040 g Mohrovi soli a v odměrné baňce doplněno destilovanou vodou na 10 ml. 

Z tohoto roztoku byl pipetován objem 1 ml a doplněn v odměrné baňce na 10 ml. 

Ředění se opakovalo ještě třikrát, z prvního roztoku byl ředěním připraven druhý, 

z druhého třetí, z třetího čtvrtý atd., celkem bylo připraveno pět roztoků 

obsahujících železo. 

 Pro přípravu vzorků s obsahem zlata byl využit standardní roztok kyseliny 

tetrachlorozlatité v kyselině chlorovodíkové o koncentraci 1000 mg/l. Roztok 

neměl potřebnou koncentraci, a proto bylo 100 ml odpařeno na rotační vakuové 

odparce a v odměrné baňce doplněno na objem 5 ml. Ředění bylo stejné jako 

v případě vzorků obsahujících železo a na přípravu prvních vzorků bylo také 

připraveno celkem pět roztoků. Při přípravě vzorků na druhé ozařování bylo 

využito nejméně koncentrovaného roztoku a byly připraveny další dva zředěnější 

roztoky. 

 Roztoky s obsahem niklu byly připraveny rozpuštěním 0,9909 g hexahydrátu 

dusičnanu nikelnatého v 10ml odměrné baňce. Roztoky byly ředěny stejně jako 

v případě Mohrovi soli a bylo připraveno pět roztoků. 
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Po připravení roztoků bylo naváženo 5 g čiré potravinářské želatiny Labeta [18], 

která byla na vařiči rozpuštěna ve 25 ml destilované vody. Do lékového plata bylo 

pipetováno vždy 0,5 ml příslušného roztoku a 0,5 ml želatiny, po promíchání byly vzorky 

ponechány na vzduchu, aby ztuhly a vyschly. Vzorky AuA byly připraveny také, ale 

želatinové tablety neztuhly, pravděpodobně kvůli vysoké kyselosti roztoku, proto nebyly 

při experimentu ozařovány. 

 

 

3.3 OZAŘOVÁNÍ VZORKŮ A MĚŘENÍ GAMA SPEKTER 

 

Před prvním ozařovacím experimentem, který se uskutečnil 3.3.2016 byly vzorky 

vyndány z lékového plata a jednotlivě zabaleny do uzavíratelných polyethylenových 

sáčků. Příslušně označené sáčky, železná a zlatá fólie byly lepicí páskou připevněny 

na polyethylenové držáky s vyznačeným středem aktivní zóny tak, aby se vzorky 

vzájemně nepřekrývaly, ale zároveň byly co nejblíže u sebe.  

Držáky se vzorky se spouštěly do zóny reaktoru na vlasci, na kterém bylo 

vyznačeno, do jaké délky se má rozmotat, aby byl střed držáku skutečně v části aktivní 

zóny s největším neutronovým tokem. Schéma aktuální aktivní zóny C8 je uvedeno 

na Obr. 9.  

Obr. 9: Schéma aktivní zóny C8 jaderného reaktoru VR-1 s popisky [19] 
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Při zakládání vzorků do reaktoru se muselo postupovat pomalu, neboť při velké 

rychlosti změny neutronového toku v reaktoru vlivem vzorků by došlo k jeho 

automatickému odstavení. Po založení vzorků byl obsluhou reaktoru nastaven 

požadovaný výkon. Předozáření slepého vzorku proběhlo na výkonu 1E7 imp/s, ostatní 

vzorky byly ozařovány při výkonu 1E8 imp/s. Regulační tyč R2 byla během všech 

ozařování vysunuta do horní koncové polohy. Byly připraveny tři držáky, jejichž 

ozařování probíhalo následovně. 

 Na první držák byly připevněn pouze slepý vzorek 1 z čisté želatiny. Ozařoval se 

v kanálu C6 v době od 9.04 do 9.10 na výkonu reaktoru 1E7 imp/s. Cílem tohoto 

předozáření bylo zjistit složení želatiny. 

 Pořadí vzorků připevněných na druhý držák bylo následující: FeE, FeD, fólie 

Fe-GG, FeC, FeB, FeA. Při ozařování byl držák umístěn v kanálu G6, Vzorky 

byly na výkonu 1E8 imp/s ozařovány od 9.41 do 10.11. 

 Pořadí vzorků na třetím držáku bylo následující: slepý vzorek 2, AuE, fólie 

Au-AA, AuD, AuC, AuB. Držák byl od 9.41 do 10.11 ozařován na výkon 

1E8 imp/s v kanálu C6. 

Po odstavení reaktoru byly vzorky na druhém a třetím držáku ještě zhruba 10 minut 

ponechány v aktivní zóně reaktoru, aby vymřely případné krátkodobé radionuklidy a bylo 

minimalizováno riziko ozáření osob pracujících se vzorky. Po vytažení držáků byla 

měřičem dávkového příkonu RDS-120 změřena aktivita vzorků, která byla dostatečně 

nízká (menší než 15 μSv/h) a se vzorky bylo možno dále manipulovat. 

Po přenesení vzorků do laboratoře s HPGe detektorem byly přednostně měřeny 

vzorky s obsahem železa, neboť jeho produktem jaderné reakce je Mn-56, který má 

poločas rozpadu pouhé 2,5 h oproti izotopu zlata Au-198 s poločasem rozpadu 2,70 dne. 

 

Druhý ozařovací experiment byl uskutečněn 14.4.2016. Na rozdíl od prvního 

experimentu bylo lékové plato se vzorky rozstříháno, zabaleno do pytlíčků a připevněno 

na držáky. První byl ozařován držák s niklovými vzorky, ale po ozáření bylo zjištěno, že 

se plastové plato aktivovalo mnohem lépe než samotné vzorky, které by byly ve spektru 

špatně viditelné. Problematické bylo i to, že aktivita vzorků ve vaničkách po ozáření byla 

zhruba 200 μSv/h a nemohly být odneseny z haly reaktoru, než dostatečně poklesla jejich 
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aktivita. Zlaté vzorky byly proto vyndány z vaniček ještě před ozářením. Podmínky 

ozařování obou držáků byly následující. 

 Držák se vzorky v následujícím pořadí NiA, NiB, NiC, fólie NiS, NiD a NiE, byl 

ozařován v kanálu C6. Vzorky byly do reaktoru založeny v 9.00, ozařování při 

výkonu 1E8 imp/s trvalo od 9.05 do 9.35, průběh výkonu reaktoru je znázorněn 

na Obr. 10. Vzorky byly vytaženy v 9.48, ale jejich aktivita se pohybovala kolem 

200 μSv/h, proto byly vráceny zpět do experimentálního kanálu v reaktoru a opět 

vytaženy v 10.05, kdy aktivita poklesla alespoň na 160 μSv/h. 

 

Obr. 10: Průběh výkonu reaktoru při ozařování vzorků s obsahem niklu dne 

14.4.2016 

 Druhý držák se vzorky AuE, AuF, fólií Au-34, AuG a slepým vzorkem byl také 

ozařován v kanálu C6. Založen byl v 11.13, ozařování při výkonu 1E8 imp/s 

trvalo od 11.17 do 11.47. Vzorky byly vytaženy z reaktoru v 11.58 a jejich aktivita 

se pohybovala okolo 10 μSv/h. 

 

Měření na HPGe detektoru bylo vždy přizpůsobeno konkrétnímu vzorku. Vzorky 

s větším obsahem kovu a fólie byly měřeny po kratší dobu zhruba 5 až 15 minut, protože 

dostatečný počet fotonů v daném píku pro statistiku byl nasbírán rychle. Vzorky s malým 

obsahem kovu byly měřeny déle, nejslabší vzorky, v jejichž spektrech byl obsah kovu 

viditelný, ale statistika byla velmi špatná (malý počet impulsů), byly měřeny i přes noc. 

Vzorky FeE a NiE nebyly proměřovány vůbec, protože vzorky FeD a NiD s vyšším 

obsahem kovu, které byly měřeny před nimi, ve spektru hledané píky neměly.  
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3.4 GAMA SPEKTRA ŽELATINOVÝCH VZORKŮ 

 

Po měření vzorků na HPGe detektoru byla spektra zpracována počítačem, program 

Genie-2000 poskytoval výstupní soubor s informacemi o naměřených spektrech. 

K hledání radioaktivních izotopů podle energie záření zachyceného detektorem i hledání 

tabelovaných hodnot intenzit gamalinek nebo poločasů rozpadu byla použita online 

databáze The Lund/LBNL Nuclear Data Search [19]. 

K výpočtu aktivit vzorků byly využity vzorce popsané v teoretické části, pokud se 

ale ve spektrech kovů vyskytovalo více charakteristických píků, souhrnná aktivita z nich 

byla dopočítána dle následujícího vztahu 

 
𝐴 =

𝐴x

𝑒𝑟𝑟x
2 +

𝐴y

𝑒𝑟𝑟y
2 +

𝐴z

𝑒𝑟𝑟z
2

1
𝑒𝑟𝑟x

2 +
1

𝑒𝑟𝑟y
2 +

1
𝑒𝑟𝑟z

2

, (3.2.)  

kde 𝐴x, 𝐴y  a 𝐴z  jsou aktivity jednotlivých gamalinek, 𝑒𝑟𝑟x, 𝑒𝑟𝑟y  a 𝑒𝑟𝑟z  jsou nejistoty 

gamalinek, počet proměnných byl vždy přizpůsoben počtu píků. Podobně se 

přepočítávala i jejich nejistota 

 
𝐴 =

𝑒𝑟𝑟x

𝑒𝑟𝑟x
2 +

𝑒𝑟𝑟y

𝑒𝑟𝑟y
2 +

𝑒𝑟𝑟z

𝑒𝑟𝑟z
2

1
𝑒𝑟𝑟x

2 +
1

𝑒𝑟𝑟y
2 +

1
𝑒𝑟𝑟z

2

. (3.3.)  

Tyto přepočty se používali i k průměrování více měření jednoho vzorku. 

 

3.4.1 SPEKTRUM SLEPÉHO VZORKU 

 

První bylo proměřeno gama spektrum slepého vzorku želatiny pro ujištění, 

že neobsahuje námi hledané prvky ani jiné prvky, které by se s nimi mohly ve spektru 

překrývat. Po pěti minutách měření byly zaznamenány píky na energiích 1294, 1369, 

1461, 1643, 2169 a 2754 keV. Píky při energii 1643 a 2169 keV patřily izotopu chlóru 

Cl-38 a kombinace píků okolo hodnot 1369 a 2754 keV odpovídala obsahu sodíku Na-24, 

želatina pravděpodobně obsahovala sůl. Pík při hodnotě 1294 keV byl způsoben argonem 

Ar-41, který byl ozářen v zadělaném pytlíčku společně se vzorkem. Linka při 1460,8 keV 

patřila draslíku K-40 z přirozeného pozadí. 
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3.4.2 SPEKTRA VZORKŮ S OBSAHEM ZLATA 

 

V rámci gama spektrometrické analýzy byly postupně měřeny vzorky s obsahem 

zlata od 1 mg po 0,01μg. Nejvýznamnější pík ve spektru zlata se nachází při energii 

411,802 keV a odpovídá záření emitovanému izotopem Au-198. V grafu uvedeném 

na Obr. 11 je vyneseno porovnání jednotlivých vzorků a zlatého standardu, konkrétně 

závislosti počtu impulsů zachycených HPGe detektorem za sekundu na čísle kanálu, který 

signál zaznamenal. Fólie AuAA vážící 55,2 mg byla měřena v pozici 80 mm, vzorky 

v pozici 30 mm, proto byly v grafu počty impulsů z fólie normalizovány na stejnou 

geometrii detektoru.  Nejméně koncentrovaný vzorek, ve kterém byl detekován signál 

kolem 411 keV, byl AuE, který obsahoval 0,001 mg zlata. Hmotnosti dopočítané pomocí 

srovnávací metody NAA podle postupů uvedených v kapitolách 2.1.4 a 2.1.6 se 

shodovaly s hodnotami připravených vzorků, konkrétní čísla jsou uvedena v kapitole 3.6 

v Tab. 4, kde je zaznamenáno i porovnání s výsledky AAS. 

 

 

Obr. 11: Počet impulsů přijatých jednotlivými kanály HPGe detektoru za sekundu při 

proměřování vzorků a fólie s obsahem zlata. Energie píku odpovídá 411,802 keV. 
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3.4.3 SPEKTRA VZORKŮ S OBSAHEM ŽELEZA 

 

Jako součást gama spektrometrické analýzy byly měřeny vzorky FeA až FeD, které 

obsahovaly od 10 mg po 0,01 mg železa na vzorek a železná fólie FeGG o hmotnosti 

132,1 mg. Aktivace železa probíhá mechanizmem 56Fe (n, p) 56Mn. Charakteristická 

energie gama záření izotopu manganu Mn-56 se nachází při hodnotách energii 

846,771 keV. Na Obr. 12 je opět graf znázorňující počet impulsů za sekundu podle čísla 

kanálu HPGe detektoru. Z Obr. 12 je zřejmé, že vzorek FeA (hmotnost železa 10 mg) 

emitoval za sekundu více gama fotonů dané energie než samotná železná fólie FeGG 

(o hmotnosti 132,1 mg). Správná hmotnost železa ve vzorcích byla potvrzena pomocí 

AAS, jediné možné vysvětlení extrémně vysokých hodnot byla kontaminace vzorků 

manganem, jehož produktem jaderné reakce je také izotop 56Mn.  

 

Obr. 12: Počet impulsů přijatých jednotlivými kanály HPGe detektoru za sekundu při 

proměřování vzorků a fólie s obsahem železa. Energie píku odpovídá 846,771 keV. 
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Vzorek s nejmenším obsahem kovu, v jehož spektru byl zaznamenán pík na 

hodnotě energie 846,771 keV, byl vzorek FeC obsahující 0,1 mg železa. Dopočítané 

hmotnosti jsou uvedeny v kapitole 3.6, v Tab. 4, kde je zaznamenáno i porovnání 

s výsledky AAS, v důsledku kontaminace manganem ale hodnoty dopočítané pomocí 

NAA vychází zhruba desetkrát vyšší. Přítomnost manganu ve vzorcích byla AAS 

potvrzena, hodnoty obsahu jsou uvedeny v kapitole 3.6. Železo by bylo pomocí NAA 

možné stanovit i měřením izotopu Fe-59 s poločasem rozpadu 44,5 dne, který vzniká 

reakcí Fe58 (n,γ) Fe59. Izotop Fe-58 má ale přírodní zastoupení pouze 0,28 % a měření 

želatinových vzorků s malým obsahem železa by bylo potřeba provádět extrémně dlouho. 

Na Obr. 13 je uvedena závislost účinného průřezu reakce na energii neutronu, který 

s terčovým jádrem reaguje, v grafu je vyneseno porovnání izotopů Fe-56 a Mn-55. 

Vzhledem k tomu, že tepelných neutronů o energii 0,002 až 0,5 eV je v aktivní zóně 

produkován zhruba dvojnásobek oproti rychlým neutronům s energií 0,5 až 10 MeV, je 

jasné, že jádra Mn-55 budou s neutrony reagovat mnohem pravděpodobněji než Fe-56. 

 

Obr. 13: Graf závislosti účinného průřezu na energii interagujícího neutronu [20], [21]. 
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3.4.4 SPEKTRA VZORKŮ S OBSAHEM NIKLU 

 

Měřeny byly vzorky NiA až NiD s obsahem niklu 10 mg až 0,01 mg a fólie NiS 

o hmotnosti 280,8 mg. Izotop niklu Ni-65 má fotopíky při energiích 366,27; 1115,546 a 

1481,84 keV, ve spektru je nejlépe viditelný pík o nejnižší energii, proto je na Obr. 14 

vidět porovnání počtu impulsů za sekundu (v závislosti na čísle kanálu) v jeho oblasti. 

Z počtu impulsů je zřejmé, že nikl oproti ostatním kovům vyzařoval nejméně gama fotonů 

a byl nejhůře měřitelný. Nejmenší obsah niklu, který bylo možno změřit metodou NAA, 

byl 1 mg ve vzorku NiB.  Želatinové tablety s obsahem niklu z časových důvodů nebyly 

proměřeny metodou AAS, dopočítané hmotnosti získané NAA jsou uvedeny v kapitole 

3.6 v Tab. 4. 

 

 

Obr. 14: Počet impulsů přijatých jednotlivými kanály HPGe detektoru za sekundu při 

proměřování vzorků a fólie s obsahem niklu. Energie píku odpovídá 366,27 keV. 

 

  

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Č
et

n
o

st
 im

p
/s

Číslo kanálu

NiS

NiA

NiB

NiC



37 

 

3.5 ATOMOVÁ ABSORPČNÍ SPEKTROMETRIE 

 

Vzorky změřené pomocí NAA byly změřeny navíc pomocí AAS. To bylo podstatné 

hlavně u vzorků železa, neboť hmotnost železa ve vzorku dopočítaná pomocí srovnávací 

metody byla zhruba desetkrát větší, což bylo způsobeno obsahem manganu ve vzorku, 

který má mnohem větší účinný průřez reakce při aktivaci. 

Po zvážení byly želatinové tablety na vařiči rozpuštěny a doplněny na 10 ml 

v odměrných baňkách.  

Nejprve byly na spektrometru změřen blank (voda) a kalibrační roztoky zlata 

o koncentracích 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l a 10 mg/l, ze získané závislosti absorbance 

na koncentraci roztoků byla sestavena kalibrační křivka pro AAS. Poté byly měřeny 

roztoky připravené rozpuštěním vzorků AuB až AuE, kalibrační přímka i body 

příslušející roztokům vzorků jsou vyznačeny na Obr. 15. 

 

Obr. 15: Kalibrace AAS roztoky zlata o koncentracích 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l a 

naměřené koncentrace roztoků připravených rozpuštěním vzorků s obsahem zlata. 
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Kalibrační roztoky železa měly stejné koncentrace jako v předchozím případě. 

Graf s kalibrační křivkou i body odpovídajícími vzorkům je uveden na Obr. 16. 

 

 

Obr. 16: Kalibrace AAS roztoky železa o koncentracích 1 mg/l, 2,5 mg/l, 5 mg/l, 10 mg/l 

a naměřené koncentrace roztoků připravených rozpuštěním vzorků s obsahem železa. 

 

 Předpoklad kontaminace vzorků s obsahem železa manganem byl atomovou 

absorpční spektroskopií potvrzen, v roztocích připravených rozpuštěním vzorků FeA a 

FeB myl přítomen mangan, další roztoky už byly příliš zředěné.  

Na Obr. 17 se nachází kalibrační přímka manganu, která byla sestavena pomocí 

roztoků s obsahem manganu 0,5 mg/l, 1 mg/l, 2,5 mg/l a 5 mg/l. Pro přípravu kalibračních 

roztoků byl použit roztok manganu pro spektrometrické účely o koncentraci 1000 mg/l. 

Veškeré hmotnosti dopočítané z hodnot naměřených AAS jsou uvedeny 

v následující kapitole v Tab. 4 a 5, kde je i porovnání s hodnotami získanými metodou 

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

5 mg/l, a naměřené koncentrace v roztocích připravených rozpuštěním vzorků s obsahem 

železa. 
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3.6 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ NAA a AAS 

 

V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty hmotnosti, které vzorek obsahoval podle navážky 

látky obsahující kov, dále hmotnosti určené pomocí AAS a NAA. Mírné odchylky 

samozřejmě mohou být způsobeny manipulací se vzorky při jejich přípravě a 

přemisťování. V tabulce jsou zahrnuty i nejistoty měření v procentech. 

Tab. 4: Porovnání hmotností kovu ve vzorku navážených při přípravě, naměřených 

pomocí AAS a naměřených pomocí NAA 

Vzorek 

Hmotnost 

kovu ve 

vzorku (mg) 

Hmotnost 

podle AAS 

(mg) 

Nejistota 

AAS (%) 

Hmotnost 

podle NAA 

(mg) 

Nejistota 

NAA (%) 

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 vidět, že metoda NAA je spolehlivá. Problém nastává, pokud se 

ve vzorku nachází dva nuklidy se stejným produktem dané jaderné reakce jako je tomu 

u železa a manganu, v tom případě musí být použita další metoda, v Tab. 5 je hmotnost 

manganu ve vzorcích FeA až FeC naměřená pomocí AAS, více ředěné vzorky již měli 

na stanovení příliš malou koncentraci. 

  



41 

 

Tab. 5: Hmotnost manganu ve vzorcích FeA až FeC 

Vzorek Hmotnost manganu (mg) Nejistota  (%) 

FeA 0,0145 0,73 

FeB 0,0015 1,96 

FeC 0,0001 11,97 

 

Reakční rychlosti aktivace zlaté, železné i niklové fólie jsou uvedeny v Tab. 6 

včetně reakce, pro kterou byly určovány. Postup výpočtu je uveden v kapitole 2.1.4. 

Tab. 6: Reakční rychlosti  

Označení fólie Reakce A (Bq) 𝑁0 
Reakční 

rychlost 

AuAA 197Au (n, γ) 198Au 41131146 1,68767 · 1020 2,43716  · 10-13 

FeGG 56Fe (n, p) 56Mn 4073 1,30654 · 1021 3,11732 · 10-18 

NiS 64Ni (n, γ) 65Ni 78171 2,66784 · 1019 2,93012 · 10-15 

 

 Výhoda AAS spočívala v tom, že i málo koncentrované vzorky s ní bylo možné 

snadno změřit, ale nevýhodou je destruktivní charakter metody a potřeba převést vzorek 

do roztoku. Výhodou NAA byl nedestruktivní charakter, a nenáročnost na přípravu 

vzorku před měřením, mezi nevýhody patřilo omezení velikosti vzorků průměrem 

ozařovacího kanálu konkrétního jaderného reaktoru, problém s rozlišením radionuklidů 

se stejným produktem aktivace a potřeba uchovávat vzorky do doby, než dostatečně 

klesne jejich aktivita. Oproti AAS měla metoda NAA poměrně velké množství dat ke 

zpracování. 
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3.7 ROZBOR SPEKTER VZORKŮ O NEZNÁMÉM SLOŽENÍ 

 

V rámci experimentální části práce byla ozářena sada předmětů, které potkáváme 

v běžném životě od zrnkové kávy, doutníkového tabáku a doplňku stravy obsahujícího 

zinek, až po sépiovou kost a lak na nehty. Ve většině případů byla provedena kvalitativní 

analýza, pouze doplněk stravy byl analyzován i kvantitativně, protože bylo předem 

známé, který kov by bylo vhodné v tabletě stanovovat a který etalon je potřeba v reaktoru 

ozářit zároveň se vzorky.  

Při ozařovacím experimentu, který proběhl 17.5.2016, byly všechny vzorky mimo 

zinkové tablety předozářeny po dobu 10 minut v kanálu C6 při výkonu reaktoru 1E7, aby 

se vyloučilo riziko naprodukování radionuklidů s dlouhým poločasem rozpadu, které by 

se musely skladovat. Žádné problematické prvky zaznamenány nebyly, proto byl 

připraven další držák se vzorky, který je vidět na Obr. 18 pro lepší představu o velikosti 

vzorků.  

 

Obr. 18: Zapouzdřené vzorky před přilepením na druhý držák, zleva ampule 

s doutníkovým tabákem, tři laky na nehty, tableta zinek forte, zinková fólie Zn-1, zrnková 

káva a sépiová kost ze dne ozařování 17.5.2016. 

 

Po zavedení do aktivní zóny reaktoru byl druhý držák v kanálu C6 ozařován 

45 minut od 14.36 do 15.21 při výkonu reaktoru 1E8. Po přenosu do laboratoře byly 

vzorky měřeny na HPGe detektoru. Tableta a zinková fólie byly měřeny na pozici 30 mm, 

pro kterou byla provedena účinnostní kalibrace. Protože u ostatních vzorků byla 

prováděna pouze kvalitativní analýza a hledaly se pouze energie detekovaných gama 

fotonů, byly proměřovány na pozici 3 mm, pro kterou kalibrace provedena nebyla. 
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3.7.1 ROZBOR SLOŽENÍ DOPLŇKU STRAVY ZINEK FORTE 

 

Doplněk stravy je jediný ze vzorků v tomto oddílu, u kterého bylo předem známo 

složení uváděné výrobcem, cílem jeho ozáření bylo porovnat uváděnou a naměřenou 

hodnotu hmotnosti zinku. Původní záměr byl sehnat doplněk stravy s obsahem železa, 

pro které byla stanovována minimální měřitelná hmotnost, ale ve všech byl obsažen 

i mangan, kvůli kterému by hmotnosti železa zjištěné pomocí NAA byly chybné a to vyšší 

než ve skutečnosti. Jako vzorek byla použita tableta zinku forte od firmy Nature´s Bounty 

[22], která vážila 0,4089 g a na obalu byla uvedena hmotnost 25 mg zinku na tabletu. 

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

Tab. 7: Vybrané údaje a dopočítaná hmotnost ziku v tabletě Zinek forte od Nature´s 

Bounty 

 𝑇1/2 (h) 
Plocha 

píku 

Nejistota 

(%) 
𝐼γ (%) εγ A (Bq) 

Hmotnost 

Zn (mg) 

fólie 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 tabletě byl 26,5 mg, což skutečně odpovídá obsahu udávanému 

výrobcem. V tabletě byl zastoupen i sodík, ale oproti očekávání nebyl ve formě chloridu 

sodného neboť linky izotopu Cl-38 se ve spektru nenacházely. Spektrum obsahovalo i 

linku způsobenou izotopem Mn-56, ale byla poměrně slabá, tableta tedy obsahovala i 

malé množství železa nebo manganu. 

 

3.7.2 ROZBOR SLOŽENÍ ZRNKOVÉ KÁVY 

 

Analyzována byla pražená káva Standard od výrobce MOKATE Czech s. r. o. 

[23]. Káva byla odrůdy robusta, ale neznámého původu. Pro přehlednost byly do Tab. 1 

uvedeny energie nalezených píků s přiřazením radioaktivních izotopů, kterým náleží. 
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Tab. 8: Energie píků nalezených ve spektru kávy s přiřazením izotopu 

Radioaktivní izotop Energie (keV) 

 

Radioaktivní izotop Energie (keV) 

anihilační pík 511,90 

Mn-56 

846,48 

Ar-41 1293,51 1811,59 

Cl-38 
1643,33 2114,47 

2168,99 
Na-24 

1368,76 

K-42 
1525,14 2756,59 

1014,28 

 

Káva obsahovala izotop Mn-56, který vznikl aktivací železa nebo manganu, což 

bohužel bez použití doplňující metody měření nejsme schopni rozlišit, dále obsahovala 

draslík, sodík a chlór, zaznamenáno bylo i malé množství argonu z ozářeného vzduchu. 

Anihilační pík, se kterým se potkáme i v dalších spektrech, nelze přiřadit konkrétnímu 

prvku, pík je způsoben absorpcí anihilačních fotonů. 

 

3.7.3 ROZBOR SLOŽENÍ DOUTNÍKOVÉHO TABÁKU 

 

Ozařována byla část doutníku Balmoral z kolekce Dominican selection [24], jejíž 

tabák by měl pocházet z oblasti Karibiku. Plastová ampule o délce zhruba 5 cm byla 

napěchována tabákem a po aktivaci byla měřena na HPGe detektoru. Do Tab. 9 byly opět 

vypsány nalezené píky včetně přiřazení k radionuklidům. 

Tab. 9: Energie píků nalezených ve spektru tabáku s přiřazením izotopu 

Radioaktivní izotop Energie (keV) 

 

Radioaktivní izotop Energie (keV) 

anihilační pík 510,87 
K-42 

312,93 

Ar-41 1293,61 1525,10 

Ba-139  166,00 

Mn-56 

846,47 

Br-82 

554,24 1090,75 

618,84 1811,61 

776,20 2114,52 

Cl-38 

1643,25 
Na-24 

1368,74 

2168,90 2756,57 

1145,19   

1656,99   
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V tabáku bylo znovu obsaženo železo nebo mangan, případně oba uvedené prvky, 

dále byl nalezen sodík, draslík, chlór i bróm. Doutník obsahoval i množství barya. Opět 

byl do ampule uzavřen i vzduch, což zapříčinilo přítomnost píku argonu ve spektru. 

 

3.7.4 ROZBOR SLOŽENÍ SÉPIOVÉ KOSTI 

 

V potřebách pro chovatele byla pořízena sépiová kost od výrobce Versele-Laga 

[25]. Byl ozařován úlomek kosti vážící přes 0,5 gramu. Píky, které se po měření 

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

Tab. 10: Energie píků nalezených ve spektru sépiové kosti s přiřazením izotopu 

Radioaktivní izotop Energie (keV)  Radioaktivní izotop Energie (keV) 

anihilační pík 510,98  

Na-24 

1368,78 

Cl-38 

1145,29  2754,33 

1643,29  1732,75 

1656,95  2244,64 

2168,98  
Sr-85m 

231,85 

Mn-56 
846,51  388,57 

1811,56    

 

Analýzou sépiové kosti byl prokázán obsah manganu nebo železa, dále chlóru a 

sodíku. Z méně očekávaných prvků byl zjištěn obsah izotopu stroncia. 

 

3.7.5 ROZBOR SLOŽENÍ LAKŮ NA NEHTY 

 

Aby bylo možné laky na nehty ozařovat, byly ve vrstvách naneseny 

na umělohmotnou fólii, ze které byly po zaschnutí sloupnuty. Byly analyzovány tři laky 

různých značek, z nichž měly být dva laky metalické s barvou do černa a do fialova (černý 

„The metals“ značky Essence [26]; fialový „Metal flip“ od Miss sporty [27]) a jeden 

zelený zářící ve tmě („Glow in the dark“ značky Claire´s [28]). Energie nalezených píků 

jsou přiřazeny příslušným radionuklidům v Tab. 11. 
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Tab. 11: Energie píků nalezených ve spektrech laků na nehty s přiřazením izotopu 

Radioaktivní izotop 
Energie (keV) 

černý zelený fialový 

anihilační pík - 511,06 - 

K-40 1461,29 - 1461,19 

K-42 1525,45 - 1525,27 

Mn-56 

846,52 - 846,52 

1811,72 - 1811,68 

2114,70 - 2114,57 

Na-24 

1368,81 1368,85 1368,86  

1732,88 - 1732,94  

2244,64 - 2244,63 

2756,67 2756,51 2756,71 

Zn-65 - 1115,38 - 

Zn-69m - 438,65 - 

 

Prvky obsažené v černém a fialovém laku byly naprosto stejné, jiný byl pouze jejich 

poměr, který ale nebyl touto analýzou zkoumán. Oba metalické laky obsahovaly draslík, 

mangan a sodík. V důsledku poměrně dlouhé doby měření spekter se u obou laků vyskytl 

i pík kolem energie 1461 keV, který patří izotopu K-40 z přirozeného pozadí. Zelený 

fosforeskující lak obsahoval více izotopů zinku a byl v něm zastoupen i sodík. 
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4 ZÁVĚR 

V teoretické části bakalářské práce bylo zahrnuto bližší seznámení s metodikou 

instrumentální neutronové aktivační analýzy i jejím využitím. Jedna z pasáží je věnována 

i seznámení se  školním jaderným reaktorem VR-1. Dále byla samostatná kapitola 

věnována gama spektrometrii, ve které byl rozebrán způsob interakce gama záření 

s HPGe detektorem i složení polovodičového gama spektrometrického systému 

na pracovišti FJFI ČVUT. V teoretické části práce jsou zahrnuty i vztahy, které byly 

použity k výpočtům hodnot aktivit i hmotností hledaných kovů a absolutní účinnosti 

detektoru. 

V praktické části bakalářské práce byla provedena kalibrace absolutní účinnosti 

HPGe detektoru, při které byly získány křivky detekční účinnosti pro geometrie 30 mm a 

80 mm. Dále byly připraveny želatinové vzorky, které obsahovaly známé množství 

železa, zlata a niklu. Připravené vzorky byly proměřovány, za účelem zjištění 

minimálního měřitelného množství vybraných kovů na pracovišti školního jaderného 

reaktoru VR-1. Uvedená experimentální úloha byla na školním reaktoru prováděna 

poprvé za celou dobu jeho provozu. Celkem byly navrženy a zrealizovány tři rozsáhlé 

ozařovací experimenty. Z pozorovaných prvků bylo nejlépe detekovatelné zlato, jehož 

přítomnost byla ve vzorku zaznamenána již při obsahu v řádech mikrogramů. Dalším 

kovem bylo železo, které bylo detektorem zaznamenáno při hmotnosti stovek 

mikrogramů, odezva detektoru byla ale desetkrát větší kvůli kontaminací vzorků 

manganem, kterou potvrdila AAS. Posledním kovem byl nikl, který byl měřitelný při 

obsahu jednotek miligramů kovu, což je ale při přírodním zastoupení měřitelného izotopu 

méně než 1 % velice dobrý výsledek. Navíc byly určeny reakční rychlosti vybraných 

aktivačních reakcí železa, zlata i niklu, které jsou užitečnou charakteristikou 

neutronového pole v místě ozařování vzorků a budou v případě zájmu využitelné pro 

rekonstrukci neutronového pole. 

Hmotnosti zlata a železa v želatinových vzorcích získané metodou NAA byly 

srovnány s hodnotami získanými referenční metodou, což byla atomová absorpční 

spektrometrie, shoda obou metod měření byla velmi dobrá.  

V rámci závěrečného aktivačního experimentu byla provedena kvalitativní analýza 

běžných předmětů pomocí NAA. Všechny zkoumané předměty obsahovaly sodík a 
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ve všech kromě fosforeskujícího laku na nehty se nalézalo i železo nebo mangan. 

V zrnkové kávě byl navíc prokázán obsah draslíku a chlóru, pravděpodobně ve formě 

chloridu sodného. Při analýze doutníkového tabáku byl dále nalezen draslík, bróm, chlór 

a baryum. Analýzou sépiové kosti byl zjištěn obsah chlóru a stroncia. Rozbor metalických 

laků na nehty prokázal kromě uvedených prvků obsah draslíku, lak zářící ve tmě 

obsahoval izotopy zinku. S ostatními předměty byla navíc kvantitativně analyzována 

tableta zinku forte od firmy Nature´s Bounty, hodnota hmotnosti zinku v tabletě 

výživového doplňku určená pomocí NAA se velmi dobře shodovala s množstvím zinku 

deklarovaným výrobcem. 

Ze získaných výsledků vyplývá, že NAA je citlivá metoda a v podmínkách školního 

reaktoru VR-1 je použitelná pro měření velmi malých množství látek v řádech miligramů 

až mikrogramů. 
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