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1 UVOD

Vétsina lidi si pod pojmem radioaktivita piedstavi jen hrizné nasledky havarii jadernych
elektraren v Cernobylu nebo Fuku§imé. Malokdo ale vi, Ze pravé radioaktivita ovliviiuje fadu
procest v atmosfére, a dokonce ndm pomaha k vyspélejsimu svétu. Neobejde se totiz bez ni
témeét zadné odvetvi lidské Cinnosti. Ma své vyuziti v medicing, primyslu, vesmirném
vyzkumu, ale i v zeméd¢lstvi a mnoha dalSich odvétvich.

A co to radioaktivita vlastn¢ je? ,.JJedna se o jev, pfi kterém dochazi k samovolné pieméné
nestabilniho atomového jadra na stabilni nebo radioaktivni jadro (SURAO, 2019).” Existuji
dva druhy radioaktivity, pfirozena a umeéla. Mezi zdroje piirozené radioaktivity, ktera
piedstavuje zhruba dvé tretiny podilu ozafeni obyvatelstva, fadime pfirodni radioaktivni
pozadi, za kterym stoji radon (produkt uranové rozpadové fady). Radon mize byt nebezpecny
Vv piipadé Spatné ventilace nebo pii nedostatecnému vétrani. Déale sem také patii zéafeni ze
Slunce a okolnich hvézd, které je ale vétSinou zachyceno atmosférou nebo magnetosférou. Za
vznikem umélé radioaktivity stoji jednoznaéné cloveék. Jako nejznaméjsi priklady uvedeme
radiofarmaka, rentgenova zatizeni nebo jaderné elektrarny.

Radioaktivita se v poslednich dvou staletich stala neoddélitelnou souc¢asti naseho zivota i pies
to, Ze ji necitime, nemtzeme se ji dotknout a ani ji nevidime. Existuji ale zatizeni, diky kterym
muzeme stopy radioaktivnich ¢astic zahlédnout. Piikladem takového zatizeni jsou bublinkova
komora nebo také mlznad komora. O mlzné komoie E. Rutherford prohlasil, Ze byla
,nejoriginalnéj$im a nejuzasnéj$im nastrojem ve védecké historii (The Nobel Prize, 2022).*

V této préci se budu zabyvat difuzni mlznou komorou. Mym cilem je zjistit, jestli pomoci
tohoto pfistroje mizeme odhalit i radioaktivitu predmétt, které bézné€ najdeme kolem nas. Také
bych si chtéla vyzkouset praci s vice radioaktivnimi materialy. Nejprve vysvétlim princip
tohoto typu mlzné komory, dale popisu historii jejiho vyvoje. Také uvedu né€kolik informaci o
jednotlivych pozorovatelnych casticich ionizujiciho zéafeni a pfidam udaje o jednotlivych
pfedmétech experimentu. Nakonec provedu samotny experiment a celou praci zhodnotim a
shrnu. Pouziji difizni mlznou komoru umisténou Vv Informac¢nim centru Jaderné elektrarny
Temelin.



2 MLZNA KOMORA

MIlznd komora je jednim znejstarSich zafizeni, které nam umoziiuje pozorovat stopy
ionizujiciho zafenil. Jedna se o takzvany detektor, ktery zobrazuje piimo trajektorii Gastice.
Dalsimi takzvanymi detektory jsou napiiklad plynovy ionizac¢ni detektor, proporcionalni,
poptipadé dratova komora, Geigerav-Miillerav pocita¢ nebo kalorimetry (Reichl a spol.,
2006b). Mlznou komoru mizeme vidét napiiklad v Informaénim centru Jaderné elektrarny
Temelin, Fyzikalnim ustavu Akademie véd Ceské republiky nebo na nékterych akcich Statniho
ulozist¢ radioaktivnich odpadi. Muzete si ji ale zkusit vyrobit i doma pomoci
isopropylalkoholu, suchého ledu, intenzivniho sdruzeného svétla a n¢kolika dalSich bé&zné
dostupnych potieb (Woithe, 2016). Vzdy je ale ticba myslet na vlastni bezpeénost a dodrzovat
zakladni postupy pfi praci v chemické laboratofi.

2.1 Princip difizni mlZzné komory

Difaizni mlzna komora funguje na principu ptesycenych par?. Jedna se o komoru osvicenou
intenzivnim svétlem, jejiz podstavou je ¢erna kovova deska. Vrchni ¢ast mlzné komory je
vyhfivana a ¢ast spodni chlazena. K jejimu chlazeni se vétSinou vyuziva suchy led. Vyhtivany
jsou i pruhledné ¢asti komory, aby na nich nedoslo ke kondenzaci alkoholovych par. Tim by
totiz mohlo byt pozorovani drah ¢astic znemoznéno (viz Obr. 1).

vysoké napéti

Délka stopy castice v miZné komore zavisi na jeji 7labek
energii a na uhlu, pod kterym vstupuje do detekéni

vrstvy.
y topeni
kapalina syté pary
<y = . T e — s e = s ° & osvétleni
- e o - . . - e - -

sklenéné kryty —

privod alkoholu odvod alkoholu chlazeni emé deska

Obr. 1: Schéma difizni mlzné komory. Dostupné z:
https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/mk schema.png

V diftzni mlzné komote se jako médium pouziva ve vétsin¢ ptipada isopropylalkohol. Ve
vrchni (vyhiivané) ¢asti mlzné komory je zasobnik, ze kterého alkohol kape do kanalku. Diky

1 Zateni s tak vysokou energii, Ze je schopna vyraZet elektrony z atomového obalu a tim latku ionizovat
(Ullmann, 2022b).
2 Para, jejiz tlak je vy$$i neZ u nasycené pary o téze teploté (CMeS, 2017a).
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velkému rozdilu teplot v jednotlivych ¢astech mlzné komory vznika tzv. teplotni gradient®.
Vzhledem Kk tomu, Ze se ¢astice isopropylalkoholu snazi mit co nejmensi energii, probiha
difuze* par z teplejsi do chladngjsi (spodni) oblasti. Ta je chlazena na -30 °C, a dojde v ni k
ptresyceni vzduchu alkoholovymi parami. ,,Pokud skrze ptesycené pary v mlzné komote proléta
castice, dojde k ionizaci prostiedi a kondenzaci par na téchto iontech, ¢imz se zviditelni stopa
¢astice (Motal a spol., 2008).*

2.2 Moznosti pouZziti

Diive slouzila mlznd komora k objevovani subatomarnich &astic®. Dnes se ale pouziva
predevsim k demonstraénim uceltim pro Sirokou vetejnost. Je to totiz asi nejjednodussi zplisob,
jak ,,hmotné&* zobrazit stopy ionizujiciho zafeni.

3 HISTORIE

3.1 Charles Wilson

Charles Thomson Rees Wilson byl skotsky fyzik narozeny roku 1869 v rodin¢ farmaru. Kdyz
mu byly ¢tyfi roky, jeho otec zemfiel a matka tak ziistala na vychovu tfech vlastnich a Ctyf
nevlastnich déti sama. Spolu s nimi se tedy odstéhovala do Manchesteru ke svym rodi¢tm.
Tam chodil maly Charles do $koly a po zakladnim studiu nastoupil nejdiive na Owen’s College.
Po obdrzZeni stipendia odesel v roce 1888 studovat Sidney Sussex College. Zde se jiz zaméFil
na studium fyziky a chemie. Univerzitu dokon¢il a ziskal titul v roce 1892. Zacal pracovat jako
pomocny ucitel, také ¢as od ¢asu jezdil vyucovat do chlapecké skoly v Bradfordu.

Wilson nemohl ve svém stavajicim zaméstnani provadét sviyj vyzkum, tak se toto zaméstnani,
i pres vyrazné niz$i plat, rozhodl zménit. Zacal pracovat v Cambridge a zaroven se dostal do
laboratorniho tymu J. J. Thomsona.

Béhem vystupu na skotskou horu Ben Nevis si v§iml sluneénich koron® a glorii’. Tyto piirodni
ukazy ho zaujaly natolik, ze se rozhodl je napodobit v laboratofi. Nebyl prvnim, kdo se o to
pokusil. Pfed nim se o vytvoreni mraku pfi laboratornich podminkach snazil naptiklad Coulier
nebo Aitken. Kazdy z nich vzdy pfidal jiz k dfive dosazenym poznatkiim postichy vlastni.
Wilson navrhl novou aparaturu schopnou tvofit mraky. Jednalo se 0 soubor nékolika lahvi

3 Zména teploty s rozdilnou vyskou (Ruda, 2014).

4 Samovolné pronikéani Eastic jedné latky mezi Castice druhé latky (Kralovd, 2007a).

5 Castice mensi nez atom (FZU AV CR, 1998).

6 Slune¢ni atmosféra, kterd ma teplotu az nékolik miliond stuptiti Celsia (Aldebaran, 2011).

7 Jeden ze svételnych jevi, ktery se projevuje jednim nebo vice soustfednymi barevnymi kruhy kolem stinu
vrzeného na vodni kapi¢ky oblaéné vrstvy nebo mlhy (CMeS, 2017b).
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umoziujicich snizit tlak vzduchu béhem chvile o desitky procent (viz Obr. 2). Diky tomu klesla
teplota sytych par pod rosny bod a zacala se tvotit mlha (Sella, 2015).

Obr. 2: Wilsonova mlzna komora. Dostupné z: https://www.mediastorehouse.co.uk/p/629/wilson-cloud-
chamber-11790404.jpg

Pokazdé, kdyz vehnal do svého systému vlhky vzduch, objevila se stopa, coz popsal jiz Aitken.
Wilson ale zkoumal dal a zjistil, Ze mlha vznika i pfi expanzi po vy¢isténi vzduchu (Sella,
2015). Kvili tomu nabyl dojmu, ze ke kondenzaci musi dochazet na né&jakych ¢asticich, které
zustavaji ve vzduchu i po jeho vycisténi. Svou hypotézu potvrdil v roce 1896 diky nové
vynalezenému rentgenovému zafeni. Byl zaméstnan Meteorologickou radou a zkoumal
atmosférickou elektfinu. To mu bohuZel neumoznilo mlznou komoru vylepsit, vybavil ji ale
fotoaparatem. Svij vynalez publikoval v roce 1912 a roku 1927 ziskal Nobelovu cenu za
fyziku.

3.2 Wilsonovi nasledovatelé

Po Wilsonovi se pozorovanim ¢astic v mlzné komote zabyvali dalsi védci. Tim objevili nebo
potvrdili existenci nékolika ¢astic.

Nobelovu cenu ziskal A. H. Compton za potvrzeni Comptonova jevu®, dale také C. Anderson
za objeveni pozitronu. Diky mlzné komote zviditelnili Blackett a Occhialini anihilaci &4stic®,
konkrétné u elektron-pozitronového paru. Cockcroft a Walton ukazali transmutaci atomovych
jader®® (The Nobel Prize, 2022).

8 Interakce fotonu s volnym nebo se slab& vazanym orbitalnim elektronem (Hojcskova, 2009).

% Jev, ke kterému dochdzi pfi srazkach Eastic s anti¢asticemi a pfi ném ke vzniku elektromagnetického zéafeni y
(Reichl a spol., 2006a).

10 Z ptivodniho jadra vznika jadro s malo odli$nym protonovym &islem (Kusala, 2004).
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3.3 Firma Nuledo

V soucasné dobé se mezi vyrobce nejmodernéjsich mlznych komor fadi ¢eska firma Nuledo.
Jedna se o partu byvalych studentdt Gymnazia Opatov. Ondiej Zbytek, Ondiej Svoboda,
Barbora Vankova a Valery Mezentsev prototyp komory predstavili v roce 2014 jako studenti
oktavy. Zaujali tim nékdejsiho generalniho feditele CERNu Rolfa-Dietera Heuera. Ten je pak
poprosil o zkonstruovani mlzné komory pro vystavu Microcosm pravé v zenevském CERNu.
Jejich konstrukci miiZzeme spatiit napiiklad v informa¢nim centru SURAO v Bystfici nad
Pernstejnem, informacnim centru Jaderné elektrarny Dukovany, ale 1 v zahranici, jako tieba v
Science muzeu CosmoCaixa ve Spanélsku nebo ve Steno muzeu v Dansku (Nuledo, 2022b).

Mezi revolucni zmény patii kvalitnéjsi obraz a roboticky systém vsouvani radioaktivnich
ZaFi¢n, ktery umozituje spatit i umélou radioaktivitu (CT24, 2016), piesnéji zafeni alfa, beta
minus a ¢ast Thoriové rozpadové tady (viz kap. 4.3).

4 CASTICE POZOROVATELNE V MLZNE KOMORE

V mlzné komoie miizeme pozorovat rizné ¢astice ionizujiciho zafeni. Pro piiklad uvadim

vvvvvv

vpusténi umélého zarice.
4.1 Casto pozorovatelné ¢astice

4.1.1 Elektrony a pozitrony

Elektron je subatomarni Castice, kterd tvoifi obal atomu a ma zaporny elementarni elektricky
naboj. Jeho anti¢astici je pozitron, ktery ma elementarni naboj kladny. V mlzné komote je
spatiime jako tenkou stopu riznych tvarti a délek (FZU AV CR, 1998) (viz Obr. 3). ,,0dlisit
stopy téchto ¢astic 1ze umisténim mlzné komory do magnetického pole, kdy se stopy elektronti
a pozitronl za¢nou stacet na opacné strany (Nuledo, 2022a).*

Obr. 3: Elektrony a pozitrony v mlzné komote. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/mlzna-
komora pozorovani4.jpg
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4.1.2 Protony

Protony se vyskytuji spolecné s heutrony v atomovém jadre. Protony maji kladny naboj a jsou

mnohem t¢€zsi nez elektrony. Pokud proton proleti mlznou komorou, uvidime dlouhé rovné
stopy (FZU AV CR, 1998) (viz Obr. 4).

Obr. 4: Protony v mlzné komote. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/mlzna-
komora_pozorovani2.jpg

4.1.3 Castice alfa

Zateni alfal!je tvofeno jadry helia a mohou ho vysilat jen prvky s nukleovym &islem vy$§im,
nez 200 (Kralova, 2007c). Zastavi ho pouhy list papiru (viz Obr. 3) a vyskytuje se naptiklad
v piirodnim radonu. Alfa &astici pozorujeme jako kratkou Sirokou stopu (FZU AV CR, 1998)
(viz Obr. 5). To souvisi S vysokou hustotou ionizace podél jejich drahy. Vysokou hustotou
ionizace je dana i jejich znacna radiobiologicka Gi€innost. Zafice alfa jsou nebezpecné zejména
pfi priniku do organismu, kdy mohou bezprostiedné ozafovat buriky a bunécné struktury.

Obr. 5: Castice alfa v mlzné komote. Foto autorka

1 proud alfa &astic vznikly rozpadem jader (FZU AV CR, 1998).
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4.2 Vzacné pozorovatelné jevy a Castice

4.2.1 Miony

Miony maji velice kratkou zivotnost a miizeme je sledovat diky relativistickym efektim -
dilataci ¢asu'? a malym energetickym ztratam (FZU AV CR, 1998). Maji zaporny naboj a
,,vznikaji interakci kosmického zafeni s atmosférou (Nuledo, 2022a)“. Zanechavaji za sebou
velmi naptimenou stopu podobnou stopé elektronu (FZU AV CR, 1998) (viz Obr. 6).

Obr. 6: Mion v mlzné komofte. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/mlzna-
komora_pozorovani3.jpg

4.2.2 Kosmické zareni

Kosmické zateni jsou vSechny ¢astice prilétajici vysokou rychlosti z kosmu do nasi atmosféry.
V mlzné komofe ho miizeme zahlédnout (viz Obr. 7) ,diky sprikam ** sekundarniho
kosmického zafeni, a to jako n¢kolik mlznych stop orientovanych stejnym smérem ve stejny
okamzik (FZU AV CR, 1998).“

12 Hodiny, které se vzhledem k pozorovateli pohybuji, jdou pomaleji nez hodiny, které jsou vzhledem
k pozorovateli v klidu (Reichl a spol., 2006c).
13 Vysokoenergeticka ¢astice interaguje s materidlem a produkuje mnoZstvi sekundéarnich &stic, jeZ jsou samy
schopny dale interagovat (Bohacova, 2000).
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Obr. 7: Kosmické zafeni v mlzné komote. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/bcla.qgif

4.2.3 Zareni delta

Stopy delta zafeni 1ze pozorovat pii priletu relativné t€zké Castice s vysokou energii. ,,Jedna
se o elektrony vytrhavané z molekul isopropylalkoholu prilletem prave takové tézké Eastice,
jako je naptiklad proton. V mlzné komote pak vidime kolem piimé stopy protonu tenké stopy
elektrond prave v dusledku ionizace molekul isopropylalkoholu (Nuledo, 2022a) (viz Obr. 8).

Obr. 8: Zafeni delta v mlzné komote. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/delta.jpg
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4.3 Castice z umélych zari¢a
4.3.1 Zareni alfa

V mlzné komote ho miizeme pozorovat diky radioaktivnimu zdroji americiu 2*Am (FZU AV
CR, 1998).

4.3.2 Z.areni beta minus

Zateni beta minus (€°) je jednim z dvou typt beta rozpadu. Jedna se o proud elektroni, ktery
sice pronikne papirem, ale jednoduSe ho zastavime vrstvou hliniku (viz Obr. 9). Uvoliuje se
naptiklad z izotopt uranu. ,,Vznika v jadfe preménou neutronu v proton, pii¢emz je z jadra
vyslan elektron (viz Obr. 10). V jadfe tedy ptibude proton a ubude neutron (Kralova, 2007d).*

hlinik beton
Ol s
B Cmpn W

Y =

papir olovo
Obr. 9: Prostupnost zafeni riznymi materialy. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/images//03/35_03.qgif

jadro atomu

9“%;%
9-&* o°
@ Y

Obr. 10: Znazornéni rozpadu jadra pfi vyzateni riznych druhi zateni. Dostupné z:
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/images//03/35 01.gif

4.3.3 Thoriova rozpadova rada

V mlzné komote miizeme pozorovat i ¢ast thoriové rozpadové fady (Cervené viz Obr. 11).
Podobné tady jsou celkem Ctyfi. ,,Jednd se o posloupnost prvki, kde je pfesné dano, na jaky
dalsi prvek se pedchozi nestabilni prvek rozpadne a jakou &éstici pii tom vyzaii (FZU AV CR,
1998). V tomto ptipadé vidime, ze se radon ??°Rn rozpada na 2 alfa &astice. Nejdfive na
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polonium a poté na olovo. V mlzné komofte se to projevi jako dvé stopy ve tvaru V (FZU AV
CR, 1998) (viz Obr. 12).

alfa rozpad

\ beta-rozpad

Potet neutront v{jadie

'_U".
“Phb

Pocet proton( v jadre

Obr. 11: Thoriova rozpadova fada. Dostupné z: https://www.fzu.cz/sites/default/files/images/thoriova-rada-
m.png

Obr. 12: Thoriova rozpadova fada v mlzné komote. Foto autorka

5 RADIOAKTIVNI PREDMETY

5.1 Mineraly

Zdrojem piirozené radioaktivity je ze 17 % puda a horniny (SURAO, 2019). V nasledujicich
dvou kapitolach bych rada nékteré z nich ptedstavila.

5.1.1 Uranové rudy

Termin uranova ruda oznacuje mineraly, ze kterych mizeme ziskat uran (Ellis, 2022). Mezi
horniny obsahujici vysoky podil uranu fadime uraninit, monazit nebo coffinit. Nejvice uranu
z téchto rud se tézi v Kanad¢, dale pak v Kazachstanu, Australii a Rusku. Nejcastéjsim
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zpusobem tézby je tézba povrchova, ale celkem bézné se praktikuje i1 t€zba v hlubinnych

dolech, nebo takzvanym chemickym louZenim®.

vvvvvv

Praveé proto je Casto téZen za ucelem vyroby paliva do jadernych elektraren nebo vyuziti v
1ékafstvi. Dfive se t&zil i v Ceské republice, naptiklad v Jachymové. Pravé diky kusu rudy z
tohoto dolu objevili v roce 1898 Marie a Pierre Curieovi prvek radium (Kralova, 2007b). Jeho
chemicky vzorec je UOz. ,Nejbéznéjsi je na hydrotermalnich zilach spolu s kalcitem a
kfemenem nebo na tzv. pétiprvkové formaci®® (Vavra a spol., 2022).” Mezi nejvyznamng&jsi
nalezi$té na svété patii Rock Landing, Barringer Hill nebo Annaberg.

5.1.2 Radiobaryt

Radiobarytem rozumime baryt s obsahem radia, jeho chemicky vzorec je
(Ba,Ra)S04. Zluty az tmavé Sedozeleny baryt obsahuje mikrokrystaly pyritu a je radioaktivni,
coz je zpusobeno piitomnosti radia, které nahrazuje Cast barya v krystalové mtizce (Virt,
2021).“ Na tizemi Ceské republiky se radiobaryt t&il v Jenikové, hojn nalezi§té jsou naptiklad
v USA a také v Némecku.

5.2 Predméty

Nékteré bézn€ vyuzivané predméty obsahuji minimalni mnoZzstvi radioaktivnich izotopt
ptirodniho 1 umélého pivodu. Kromé nize zminénych pfedméti najdeme stopy radioaktivnich
prvki naptiklad v zafivkovych startérech, nddobi s uranovou glazurou nebo detektorech koufte.

5.2.1 Uranové sklo

Uranové sklo je Zluto-zelené sklo zbarvené piimési uranu. PouZzivalo se na vyrobu pohart, vaz
a dalSich podobnych predmétt. V bézném kousku vyrobeném z tohoto typu materialu bychom
nasli asi 2 % uranu (Ramesis, 2021).

5.2.2 Historické letecké kompasy a dalSi podobné predméty
Pro popisovani cifernikii riznych historickych predméti se diive pouZivaly fluorescencni

barvy s pridavkem radia. Dne$ni materialy pouzivané na vyrobu fosforeskujicich predmétt uz
ale nastésti radioaktivni prvky neobsahuji.

14 Louzeni je zptisob t&Zby, kdy jsou do rudy vyvrtany diry, do kterych je nasledné nalit louhovaci roztok
(kyselina). Tato kyselina rozpusti rudu a tim dojde k zisku potiebné slozky, ktera se pak dale zpracovava az do
konecné podoby (AZo mining, 2014).

15 p&tiprvkova formace nerostil se vyznacuje sou¢asnym vyskytem rud kobaltu, niklu, stiibra, bismutu a uranu
na jednom nalezisti (Periodicka tabulka, 2017).
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5.2.3 Zdroje svétla GTLS

GTLS, neboli gaseous tritium light source je zdroj svétla vyuzivajici radioaktivni tritium v
plynném skupenstvi. ,,Rozkladajici se tritium uvoliiuje elektrony, které zevniti kapsle dopadaji
na luminiscen¢ni vrstvu a emituji svétlo (3H-Tritium, 2022).“ Tyto typy svitidel byly
vyuzivany v armad¢ (ve zbranovych mifidlech, pro znaceni zdkopti, vymezeni oblasti strelby,
pro nouzové ¢teni map a kompasu), jelikoz se jedna o velice spolehlivy zdroj svétla. Dnes jsou
ale voln¢ v prodeji naptiklad ptivésky na kli¢e, hodinky se sviticimi ru¢i¢kami nebo kompasy.
Tyto vyrobky v konstrukénim provedeni zajistujicim odstinéni zatfeni beta, Ize povazovat za
bezpeéné, coz doklada i stanovisko SUJIB: ,,SUJB tedy povaZuje za prokazané, ze zdravotni
riziko spojené s ozafenim fyzické osoby zpiisobené manipulaci s uvedenymi vyrobky je
dostate¢né nizké a lze jej povazovat z hlediska radiaéni ochrany za zanedbatelné, resp.
nevyzadujici regulaci (SUJIB, 2019).«

5.3 Potraviny

I n¢které potraviny obsahuji stopové mnozstvi radioaktivnich prvka (viz Obr. 13). Pro ilustraci
uvadim par priklada.

1000 @ — P ~
Fruits, vegetables
B N Tea
%
2
:-/ Dairy products
= pamae Meet and fish
-
<
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poultry
0

Obr. 13: Naméftena radioaktivita v nékterych potravinach. Dostupné z:
https://radioactivity.eu.com/static/e2cd5783e0bcflalcebdc09b2b9a3e83/d1f95/Activite Aliments En.jpg
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Obr. 14: Maximalni povolena davka riznych radioaktivnich prvka v détskych ptikrmech, mléénych produktech
a ostatnich potravinach (tyka se evropskych zemi). Dostupné z:
https://radioactivity.eu.com/static/6abd067c96b68b91a044b04ce7406¢26/d1f95/LimitesFood_En.jpg

5.3.1 Banany

V bananech se vyskytuje jiz dfive zminény radioaktivni izotop drasliku “°K, ktery se pomoci
beta zafeni pfeméni na izotop vapniku °Ca (SURAO, 2019). AZ teprve po snézeni 50 miliont
banani naraz bychom do téla dostali smrtelnou davku (cca. 5 Sv). Podle bananu byla
pojmenovéna i veli¢ina davky Banana equivalent dose (BED)®.

5.3.2 Para orechy

V para ofesich najdeme na rozdil od bananti radioizotopy radia. Piesnéji fe¢eno 2%°Ra, ?*’Ra a
228Ra. Ani tady neni ale tfeba se bat, jelikoz hodnoty dosahuji mezi 16 a 105 Bg.kg™? (Martins
a spol., 2012).

5.2.3 Houby

Houby, vedle pfirozené se vyskytujici radioaktivnich prvkl, maji tendenci akumulovat i
radionuklidy umélé. Zde ma nejvétsi radiobiologicky vyznam pfedevsim izotop cesia *'Cs,
ktery se se do ekosystémtl dostal zejména nasledkem havarie elektrarny v Cernobylu a také
v diisledku testovani jadernych zbrani v atmosféie. 13’Cs ma polocas rozpadu cca 30 let a je tedy
soucasti zivotniho prostiedi i v soucasnosti. Lesni houby patii v Ceské republice k nejvice
konzumované potravni komodité¢ lesniho ekosystému. I kdyZz tvofi minoritni slozku
spotiebniho koSe, mohou, vzhledem k fadové vys$§im aktivitdm, vyznamné pfispivat k celkové
davce z ingesce zptsobené *'Cs (Skrkal a spol., 2012). Na druhou stranu, vzhledem

18 Banana equivqlent dose je veli¢ina popisujici davku jednoho banéanu, coZ je piiblizné 0,1 pSv (Goronovski,
2018).
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k typickym aktivitdim '*’Cs v houbach na uzemi CR, jsou radiobiologicka rizika spojena
s jejich konzumaci velmi nizka a jejich spotfeba neni z tohoto pohledu nijak regulovéna.

5.2.4 Pramenita voda

Vzhledem k tomu, Ze voda protéka pod zemi, je celkem jasné, Ze i ona bude pfirozené
radioaktivné zafit. Mezi nejcastéjsi radioaktivni izotopy v pramenité vod¢ patii produkty
ptirodnich rozpadovych fad. Nejvice radioizotopti nalezneme ve vodach protékajicich zulou
nebo vulkanickymi horninami (CNRS, 2022).
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Vyzkumna otazka

Je mozné zjistit radioaktivitu banant, para ofecht, uraninitu a etalond ionizujiciho zafeni'’
(viz Obr. 17) pomoci diftizni mlzné komory?

6.2 Pouzité pristroje
6.2.1 Mlzna komora Phywe

K pozorovani byla pouzita mlzna komora PJ 80/3 zna¢ky Phywe umisténa v Informa¢nim
centru Jaderné elektrarny Temelin (viz Obr. 15). Reak¢ni deska ma rozméry 80 x 80 cm a jako
médium pouziva isopropylalkohol.

Obr. 15: MlZna komora v Informa¢nim centru Jaderné elektrarny Temelin. Foto autorka

17 Etalon je méfidlo, slouzici k realizaci a uchovavani této jednotky nebo stupnice a k jejimu pfenosu na
meftidla nizsi presnosti (CMI, 2022).
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Obr. 16: Davkovacé isopropylalkoholu v mlzné komoie. Foto autorka

6.2.2 Radiometr

K meéfeni ¢iselnych hodnot davkového piikonu byl pouzit radiometr FH 40G-L10 znacky
Thermo Scientific (viz nahote uprostfed na Obr. 16) zaptjceny Laboratofi radiacni kontroly
okoli sidlici v Ceskych Budg&jovicich. Jedna se o Geigeriiv-Miilleriiv poita¢ schopny méfit
davkovy piikon, davku i ekvivalentni davku (viz kap. 6.3).

6.3 Méreni radioaktivity

Pfi méfeni radioaktivity je tfeba rozliSovat pojmy aktivita, davka, davkovy ptikon a
ekvivalentni davka.

6.3.1 Aktivita

,JAktivita [A] vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén daného radionuklidu za jednotku Casu.
Becquerel je jednotka, ve které se vyjadiuje aktivita radioaktivni latky. Aktivitu 1 Bq ma latka,
ve které dochézi k jednomu radioaktivnimu rozpadu za sekundu (SURO, 2022).” Cas pottebny
k pfeméné poloviny jader pfitomnych na zac¢atku se oznacuje jako polocas pfemény.

6.3.2 Davka
,»Absorbovana davka [D] je podil energie, kterou ionizujici zafeni preda latce o urcité

hmotnosti (SURO, 2022).” Jeji jednotka je Gray (Gy), ale ast&ji pouzijeme jeji nasobky,
naptiklad mikrogray. Pro méteni davky radioaktivity se vyuZziva dozimetr.
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6.3.3 Davkovy prikon

,Davkovy piikon je davka predana latce za uréitou dobu. Jeji jednotka je Gy.h™* (SURO,
2022).” Také se ¢asto pouziva Sv.h" nebo spise jeho nsobky. Pro méfeni davkového piikonu
muzeme pouzit napiiklad Geigertiv-Miillertiv pocitac.

6.3.4 Ekvivalentni davka

,Ekvivalentni davka [HT] je absorbovana davka upravena na radia¢ni Gi¢innost daného typu
ionizujiciho zafeni (alfa, beta, gama) pomoci tzv. radiaéniho vahového faktoru (SURO, 2022).”
Jeji jednotkou je Sievert (Sv), ale Castéji se vyuZivaji mikrosieverty.

6.4 Vyzkumny vzorek

Obr. 17: Zkoumané predméty a radiometr. Foto autorka

6.4.1 Banany

Byly pouzity banany I. jakosti odrady Cavendish (viz Obr. 18). Zakoupeny byly v Albertu a
zemé puvodu je Kolumbie. Jejich radioaktivita je blize popsana v kapitole 5.3.1.

Obr. 18: Banany. Foto autorka
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6.4.2 Para orechy

Para ofechy byly taktéz zakoupeny v Albertu a pochdzi z Bolivie. Vice o jejich radioaktivité je
mozné dohledat v kapitole 5.3.2.

6.4.3 Uraninit

Zkoumany byly dva riizné uraninity. Jeden pochazi z lokality Zalesi u Javornika (viz Obr. 19)
a byl zaptijéen od Laboratofe radiaéni kontroly okoli sidlici v Ceskych Budg&jovicich a druhy
zapijCilo Informaéni centrum Jaderné elektrarny Temelin, u néj je ptivod bohuzel neznamy.
Vice o uraninitu se dozvite v kapitole 5.1.1.

Obr. 19: Uraninit. Foto autorka

6.4.4 Etalon 'Am

K experimentu byly pouzity i dva etalony >**!Am zaptijéené Laboratofi radiaéni kontroly okoli
sidlici v Ceskych Budgjovicich. U prvniho uvadi dodavatel referenéni aktivitu 90,9 Bq a u
druhého z nich 499,5 kBq (viz Obr. 20).

Americium je uméle vyrobeny radioaktivni kov. Vznikd, neutronovou aktivaci plutonia v
jadernych reaktorech nebo pii testech jadernych zbrani (EPA, 2022a). Jedna se hlavné o alfa
zaric, ale vyzaiuje také zafeni gama. Vyskytuje se i v pfirodé, a to praveé po testech jadernych

zbrani. Nalezneme ho v ptidé€, vod¢ a rostlinach. Obcas ho ale pouziji i vyrobci detektorii koufe.
Nejéast&ji se vyskytujicim izotopem americia je pravé 2Am.
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Obr. 20: Etalon **Am. Foto autorka

6.4.5 Etalon #2Th

Dal$im pfedmétem vyzkumu byl etalon thoria 232 v kapalné formé (viz Obr. 21).

232Th je nejb&zngji se vyskytujicim izotopem thoria v piirodé. Jedna se o mirny alfa a gama
zafi¢ (EPA, 2022b). Thorium se naprosto bézné vyskytuje ve stopovém mnozstvi v pudg, vode,
horninéch i zivo¢isich. Umélé izotopy thoria jsou vzacné a témét nikdy nevstupuji do zivotniho
prostiedi. Z thoria se vyrabi naptiklad keramika, ¢ocky fotoaparati a dalekohledu a dalo by se
pouzit i na vyrobu jaderného paliva.

Obr. 21: Etalon 232Th. Foto autorka

6.5 Metody

V této praci byly pouzity dva typy méfeni. Nejdiive byl zméfen davkovy piikon a pak byl
zkoumany vzorek pozorovan pomoci Stop Vv mlzné komofte.
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6.5.1 Méreni davkového prikonu

Dévkovy ptikon byl méfen pomoci radiometru FH 40G-L10 (viz kap. 6.2.2). M¢éteni bylo
z divodu snizeni statistické chyby opakovano ¢tyfikrat a z vysledkl byl spocitan aritmeticky
pramer.

6.5.2 Pozorovani pomoci mlzné komory

Z dtvodu zjisténi zda dojde k vyvolani viditelné odezvy, byl vyzkumny vzorek polozen na sklo
mlzné komory, a nasledn¢ bylo pozorovano, zda se objevi stopy 1onizujiciho zaieni.

Meéfeni ale nebyla pfili§ pfesna z diivodu nedostatecného odstinéni okoli méfeného vzorku.
Byla tudiz ovlivitovana vzorky z okoli i pfirozenym pozadim.

6.6 Vysledky

6.6.1 Davkovy prikon

Tabulka 1 ukazuje ¢tyfi naméfené hodnoty davkového piikonu kazdého z Sesti vzorku a také
ptirozeného pozadi. V poslednim sloupci vidime primérny davkovy piikon vypocitany
z namé&fenych hodnot. U 232Th nebyl davkovy ptikon zméien.

Tab. 1: Hodnoty davkového piikonu jednotlivych vyzkumnych vzorkd.

Vyzkumny Meéfeni 1 Mg¢teni 2 Meéfeni 3 Mg¢éteni 4 Primér
vzorek [nSv.h] [nSv.h] [nSv.h"] [nSv.h1] [nSv.h?]
Ptirozené pozadi 154 150 160 168 158
Banan 193 200 202 197 197,25
Para ofechy 202 199 196 188 196,25
Uraninit 1 2,71 103 2,69 103 2,86 10° 2,80 10° 2,765 10°
Uraninit 2 150 10° 152 10° 149 103 151 10° 150,5 10°
Americium 1 173 178 173 175 174,15
Americium 2 228 230 236 239 233,25

6.6.2 Difuzni mlzna komora

Nejdtive byla pozorovana mlzna komora bez ptiloZzeného vyzkumného vzorku, tedy pouze
pfirozené pozadi (viz Obr. 22). Mezi nejcastéji pozorované Castice patfily Castice alfa, dale

26



byly také vidény elektrony nebo pozitrony a i protony. Zahlédnuto bylo i n¢kolik stop po
Thoriové rozpadové fade.

Obr. 22: Radioaktivita ptirozeného pozadi zachycend pomoci diftizni mlzné komory. Foto autorka

Poté byly jednotlivé vzorky pokladany na vrchni sklo mlzné komory. U banant, para ofechd,
prvniho Kusu uraninitu a obou etaloni americia nebyla v pozorovaci oblasti mlzné komory
pozorovana zadna zména.

Po polozeni druhého kusu uraninitu byl v misté jeho kontaktu se sklenénou deskou zahlédnut
V pozorovaci oblasti mirny nardst zobrazenych stop ionizujiciho zéfeni. Tento d&j ale trval jen
velmi kratce.

Po vpusténi roztoku s izotopem Z2Th bylo ihned zaznamenano zhusténi vyskytu stop
ionizujiciho zafeni, zejména pak Castice alfa (viz Obr. 23).

"_\ )

Obr. 23: Stopy ionizujiciho zafeni v mlzné komoie po vpusténi 22Th. Foto autorka
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6.7 Diskuze

6.7.1 Davkovy prikon

V jiz diive napsanych textech jsou k nalezeni vysledky méteni ddvkového piikonu. V diskuzi
je porovname Se zde naméfenymi hodnotami.

Nejdiive se zaméFime na piirodni pozadi. Jeho ekvivalentni davka je na izemi Ceské republiky
primémé 3200 pSv (SURAO, 2019). V Jaderné elektrarné Temelin byl nejvyssi z primérné
naméfenych davkovych piikont v den provadéni méfeni (1. 12. 2022) 138 nSv.h* (SUJB,
2022). To je v porovnani s naSim métenim (viz Tab. 1) celkem nizké Cislo.

Dévkovy ptikon bandanu bychom podle literatury ani neméli naméfit. Jeho hodnota je totiz
velmi nizka: 353 pSv.h. | v tomto piipadé je nami naméfena hodnota mnohondsobné vyssi.

Co se para ofechi tyce, je aktivita podle literatury 3,1 10-12 Ci8 (Turner, 1958), coZ se rovna
115 mBqg. Aktivitu nelze jednoduse porovnavat s davkovym piikonem. Pouzivame k tomu
konverzni faktor [h], jehoz jednotkou je Sv.Bg-l. ,Je to koeficient, udavajici efektivni
davku v téle zplusobenou piijetim jednotkové aktivity 1 Bq dané radioaktivni latky do
organismu (Ullmann, 2022a).” Hodnoty tohoto faktoru jsou zavislé na mnoha skute¢nostech.
Jedna se o druh radionuklidu, slou¢eninu, ve které se radionuklid nachazi a zpusob, jakym
radionuklid do organismu vnikl. Nej€astéji jsou uvaddény hodnoty pro poziti (hing) a vdechnuti
(hinn). Tyto faktory se udavaji pro tzv. referenéniho ¢lovéka, tedy hmotnost 70 kg. Piesnéjsi
hodnoty davek z vnitini kontaminace se stanovuji na zakladé modelti metody MIRD?. Tento
faktor se navic vztahuje pouze k vnitinimu ozafeni a ne pifi expozici vnéjSim ozarenim
emitovaném vzorkem.

U uraninitu je velice t€zké porovnavat davkovy ptikon s literaturou. Zalezi totiz hodn¢ na jeho
slozeni, respektive zastoupeni jednotlivych radioaktivnich prvka.

U americia by bylo vhodné porovnat vysledky s referen¢nimi hodnotami aktivity uvedenymi
dodavatelem. Zde to ale také z divodu uvedeného vyse nejde jednoduse prevést.

18 Curie je starsi jednotka pouzivana k vyjadfovani radioaktivity. Jeho ptivodni definice byla 1 Ci je ekvivalent
poctu rozpadd, kterym projde jeden gram ?2°Ra za jednu sekundu (Connor, 2019).

19 MIRD (Medical Internal Radiation Dose) je komplexni metoda, zahrnujici fyzikalni a biologické faktory pro
stanoveni radia¢nich davek v jednotlivych organech z vnitini distribuce radioaktivnich latek (Ullmann, 2022a).
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6.7.2 Difizni mlZzna komora

Jak jiz bylo popsano Vv kapitole 6.6.2, zménu v pozorovaci ¢asti difuzni mlzné komory jsme
pozorovali pouze po pfilozeni uraninitu s vy$§im naméfenym davkovym piikonem a po
vpusténi roztoku s radioizotopem thoria.

Dle kapitoly 4 byly vysledky naseho pozorovani pfirozené¢ho pozadi o¢ekavatelné. Pozorovali
jsme totiz vSechny castice popsané jako ¢asto pozorovatelné (viz kap. 4.1), dokonce se nam
podafilo zahlédnout i Thoriovou rozpadovou fadu fazenou do skupiny ¢astice z umélych zarict
(viz kap. 4.3).

Jev pozorovany po piiloZzeni uraninitu s vy$Sim naméfenym davkovym prikonem si
nedokazeme vysvétlit.

Po vpusténi roztoku sradioizotopem thoria jsme pozorovali okamzity narGst poctu
pozorovanych stop vzniklych podél drahy castice alfa. Tento jev jsme predpokladali podle
popisu v kapitole 6.4.5.

I pies to, ze etalony **’Am vykazuji ze vSech pozorovanych vzorkii nejvy$si naméfenou
ekvivalentni davku, nepozorovali jsme v difuzni mlzné komote Zzadnou zménu oproti
ptirozenému pozadi. Je tomu tak ziejmé kvili stinicimu efektu skla diftzni mlzné komory
(¢ervené viz Obr. 23). Pfes n¢j totiZ nemuze proniknout zafeni alfa (viz kap. 4.1.3), které tyto
etalony vyzatuji.

——
Obr. 23: Tloustka skla difiizni mlzné komory. Foto autorka
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7 ZAVER

V této praci jsem se zabyvala difuzni mlznou komorou. Vysvétlila jsem princip tohoto typu
mlzné komory a popsala historii jejiho vyvoje. Dale jsem uvedla né€kolik informaci o
jednotlivych pozorovatelnych ¢Easticich ionizujicitho zafeni a pfidala udaje o néckterych
radioaktivnich predmétech. Provedla jsem méfeni pomoci radiometru a pozorovala odezvy
V pozorovaci oblasti difizni mlzné komory po pfilozeni jednotlivych vzorkl. Své cile jsem
naplnila a diky seminarni praci jsem si vyzkouSela manipulaci s riznymi radioaktivnimi
materidly a profesionalni méfici technikou. Pfi vS§ech manipulacich s radioaktivnimi vzorky
bylo samoziejmosti uplatiovani pravidel radiaéni ochrany. Této zkuSenosti si cenim a jsem
rada, ze mi to bylo umoznéno.
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