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PADESAT LET AKTIVACNI ANALYZY

Prvni vyjadfeni principu aktivaénji analyzy nachdzime v prdci G.Hevesyho a
H.Leviové |1], publikované pfed padesdti léty. Jako pfiklad analytického vyuZziti
indukované radioaktivity wuvedli stanoveni dysprosia v kysliéniku ytritém bombar-
dovanim tepelnymi neutrony. V dalsi praci popsali stanoveni europia v kysli&niku
gadolinitém |2}. S odvolinim na uvedené prace |1, 2| se aktiva&nim stanovenim dys-
prosia, europia a holmia za uziti radionuklidového zdroje neutrond zabyvali
B.Goldschmidt a 0.Djourkovitchavd z Laboratofe Curie [3]. Tito autofi vénovali
pozornost korekcim na absorpci neutrong v matrici vzorku a upozornili na ptispé-
vek prirozené aktivity aktinia doprovdzejfciho prepardty lanthanu, coZ lze pova-
7ovat za prvni pfipad respektovani interferenci v aktivacni analyze. Ke zvyseni
citlivosti metody navrhli pouziti cyklotronu k ziskadni intenzivn&jsich tokd neu-
trond. Na prdce Hevesyho a Leviové |1, 2| reagaovala rovnéZ L.Meitnerovd [4] akti-
vaénim stanovenim €istoty lanthanoidnich preparatd. K prdkopnickym pracim tohoto
obdobi se fadi i sdéleni G.T.Seaborga a J.J.Livingooda |5| o vyuziti umélé radio-
aktivity ziskané jadernymi reakcemi nabitych &&stic nebo peutrond s atomovymi
jadry vzorku. Pouziti cyklotronu diky intenzivnim tok(m bombardujicich ¢astic
umo?nilo témto autordm doloZit moznosti aktivaéni metody napt. stanovenim koncen-
trace 6 ppm galia v zeleze. Vyznam té&chto praci spociva v naznaceni novych moZnos-
ti v prvkové analyze na pfikladech analyticky ndroé&nych dkoll, jakymi byly a jsou
stanoveni prvkd vzacnych zemin. Nizké intenzity neutronovych zdrojl, které byly
tehdy k disposici nedovolily §irsi uplatnéni aktivaéni metody. Teprve vybudovéni
a zpfistupnéni jadernych reaktord pro vyzkumné préce umoznily dal3i rozvoj akti-
vaéni analyzy. Rozhodujicim metodickym ngstrojem aktivaéni analyzy se tehdy staly
radiochemické postupy separace indukované radioaktivity stanovovanych prvka. Na-
roénost radiochemnickych separac¢nich postupl poné&kud omezovala §irsi uplatnéni
aktivacni analyzy. K rozvoji radiochemickych aktiva&n& analytickych postupd vy-
znamng pfispély prace W.W.Meinkeho, Y.Kusaky, F.Girardiho a dal%ich. Metodickym
obohacenim radiochemickych separa¢nich metod byl objev substechiometrické separa-
ce |6, 7}, ocenény v roce 1965 udélenim "Stdtni ceny KG" (J.Razitka, J.Stary,
A.Zeman). K jejimu dalsimu rozvoji pfispéli dalif na3i radiochemici |8|. Podmin-
ky pro vyzkum a vyuziti neutronové aktivaéni analyzy v Ceskoslovensku byly vytvo-
feny uvedenim do provozu experimentdlniho jaderného reaktoru VVR-S5. Prvni prace
v neutronové aktivaén{ analyze byly u nds provddény v tehdejsim Ustavu jaderného
vyzkumu CSAV [9, 10[ a v Biofyzikadlnim dstavu Fakulty vseobecného lékafstvi Uni-
versity Karlovy.

Podminky pro rozvoj a uplatnéni nedestrukéni metodické varianty aktivacéni
analyzy, pro niZ se postupné ujalo oznaden! instrumentdlni aktiva&ni analyza,



dosraly teprve pred dvaceti léty. Objev a uvedeni do uZivani polovodicovych germa-
niovych detektord zdfeni gama oteviel nrebyvalé moznosti pro vznik této metodicke
varianty . vyuzivajici vysoké rozlisovaci schopnosti germaniovych detektor®, k si-
multtdnnimu stanoveni fady prvkd. Ve vétsing pripadd dovoluje tato metoda vylougit
¢ analytického postupu chemické postiradiaéni operace a umo?nuje jeho automatiza-
ci, co? piispelo & uplatneni instrumentdalni aktivaéni analyzy napt. v geologii
‘11, 12" a). Priprava polovodicovych Gefli} detektord byla zvladnuta v tehdej}sim
Ustavu fyvziky pevnych latek CSAV jiz v roce 196% |13}, Tyto detektory byly m.j3.
viuzivdny k mptodickeénmu vyzkumu radioanalytického charakteru {14, 15, 161, k ana-
tvzam ri1styveh latek a nerostl - hornin a minerdald pozemského i mimozemského plvao-
du 1170,

/ajem v vyuziti radicanalytickych metod se na pfelomu sedmdesdtych let sou-
stredoval prevdzné na analyzu nerostnych materidlt a v materidlovém vyzkumu.
Rozgifeni instrumentdlni aktivaéni analyzy do oblasti biologie, mediciny a ekolo-
qie ndsledovalo o neéco pozdeji. Postupné se rozsitfovaly i nase ozafovaci moznosti
0 neutronové generdatory (Geofyzika, n.p., Vyzkumny dstav hutnictvi zeleza, Fyzikil-
ni ustav SAv)y. \ Ustavu nerostnych surovin v Kutné Hofe byl proveden systematichy
vyskum uplatnegni gama aktivaeni analyzy v analyze nerostnych materidla (18] pomo-
ci mikrotronu, ktery jJe v soucasné dobé v provozu na Fakulté jaderne a fyzikdlne
inzenyrske CvUT. Dosavadni vyvo] aktivaéni analyzy v Ceskaslovensku byl provazen
radou vyznamnych metodickych piispévkd v oblasti instrumentdlni |19}, ve standar-
dizaci {20! apod.

V tomto strucném pohledu na vyvo] aktiva&n{ analyzyv pti prilezitosti padesa-
tého vyroél jejiho objeveni Jsem mohl pripomenocut pouze nékteré z tady nasich pfr-
spéevk k rozvoji této stale svézi analytické metody. Vyvojem aktivaéni analyzy
v Ceskoslovensku se podrobneéji zabyval P.Kotas |21} ve své predndsce na Konferenci
o instrumentdlni aktivaéni analyze IAA 77.

Hase vyzkumnd 1 vyrobni pracovisté pouzivajici aktivaéni analyzu jsou vybave-
na spektrometrickymi systémy soudobé technickeé drovné. Efektivni vyuZzivani téchto
nakladnych piistrojd zdvisi téz na €asové rovnomérneém piistupu k ozafovdni. 7 per-
spektiv rdstu aplikaci{ radioanalytickych metod plyne nezbytnost zajisténi odpovi-
dajicich experimentdlnich podminek a to jak z hlediska kapacity, tak 2z hlediska za-
bezpeceni ozafovacich podminek s ohledem na uzivatele.

Zaveérem lze Fici, Ze ve vyvoji aktivacni analysy vedl ndstup instrumentalni
metodické varianty k jejimu rozsifeni do vsech oblasti prvkoveé analyzy. Prednosti
metody aktivaani analyzy plynouci z )ejiho principu a trvaly metodicky rozvoj za-
chovaji 1 naddle jeji vyznamné postaveni mezi ostatnimi, byt noveé3jsimi analyticky-

mi metodami .
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PADESAT LET AKT:VACNI ANALYZY
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THE ACTION OF
NEUTRONS ON THE RARE
EARTH ELEMENTS

(33
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The Action of Neutrons on the Hare Earth Elements. 25

of the sample will hardly acquire uny aclivity becsuse
most of the neutrons will be absorbed by the upper Inyers.

Another very beautiful analyticnl method is hased on
the very different ahsorbing powers of the different rare
earth elemenis. A sample, 3 mg of which spread over
1 cm?® absorbed a quarier of the slow ncuirons falling on
it. could be idenfified nt once as gadolinium, no other
element having so high an absorbing power.

Unlike the method of astificial radioactivily, the ahsorp-
tion method is limited in its application by the fact that
the ubsorption measure is the sum of the absorptions of
the different elements present in the sgmple. This limitation
is, however, largely due to the fact that our knowledge of
the absorplion of neutrons and still more our devices for
producing neutrons of differcnt energies are only in an
embryonic state, The ahsorhing powers of different nuclei
depend 10 2 high degree on the energy of the neutrons in
question and the future development of our knowledge of

hsorption will | make it p to
apply ahsorption methods of neutron anulysis of great
simplicity and reliubility. This method of analysis, as ulse
that based on periods of decay, gives & direct means of
identiflcation of the nuclei involvei. this distinguishes them
frons all other anmlytical methods, chemical, spectroscopic,
X-ray, and magnetic, which ure bused on the investigilion
of the electronic properties of e alom in question.

Effect of neuirons on minerals conlaining rare
enrth elvinents.

Many of the rare earth mincrals, because lhey ave pro-

ducls of residual magmatic ¢ wtisation, cnntain rare

earth hori ot i wlong with beryl.

" Nr.3 G Hevesy and Hivow Lave:

The use of neulrons in snalytical chemistry.

The ususl chemical methods of analysis fail, s well
known, for mosl of the rare earth elements and have to
De replaced by sp pic, X -Tay, and mag thod
The Intter methods can now be supplemented by the ap-
plication of veutrons to analylical prohlems by making
use both of the nrtiticial radioactivity and of the great ab-
sarbing power of some of the rare earth efements for slow

neutrons.

Qualitative analysis with the aid of arlificinl radioac-
tivity is busedt on the determination of periods of decay.
) wilh the e ion of cerium and

All rare earth
thulium have hall lives varying from a few minutes to a
few days, so they can all be measured conveniently. The
period of decay of 2.5 h., for example, is completely cliu-
n unambiguous indication

rucleristic of dvsprosium and is
of its presence in the sample investigated; as fittle ns 0.1 mg
can be determined without difficully. We used the method
of artificial radioactivily to determime the dysprosium con-
tent of yltrium prepurations. The procedure was the
following: we mixed 0.1%, 1°9 ete. of dysprosium with
neodymium oxide, the latter being chosen hecuuse il is one
of the cheapest rare enrth elements, and determined the
intensity obtuined. The yltrium sample to he investiguled
was then aclivaled vnder exaclly the same conditions, and
a comparison of the dysprosium activities obtained gave
rent of the yitrium sample. In

1 % as the dysprosium

carrying out such intensity comparisons, it is of importance
to uclivate very thin layers of the sumple, for if a thick
layer ining, for | folinium or olher strongly

ple. &
ubsorhing substances is hoharded, the deeper layers

s Nr. 8. G. Hevesy and Hitoe Leu:

Summary.

The artificial radioactivity of the rare earth elements in-

cluding scandiuvm and yttrium was investigated. The periods of
decay of di i pes produced lie between
5 min, and a few years. The higgest and smallest satura-
tion i ities of the radiati itted by these isotop
are in the ratic 10000:1. The hail-value thickness in
lumini of the A-radiali emitted was measured in
several cases, and, in a few cases, the maximum energy
of the continuous g-ray spectrnm and Frawr's constant «
as well.

The absorption of slow neutrons in rare earth elemenis
was measured with a view to discovering the presence of
strongly ubsorbing nuclei not giving rise 10 active isotopes.

The application of astificial radioactivity lo analytical
chemistry is discussed.

It is shown that the combinalion weight of the rare
earth elements occurring in minerals in which a continual
production of neutrons Inkes pluce has undergone a slight
change during geological time.

We would like 1o express our best thanks lo Professor
Niews Bown for the very kind interest he has taken in
this work, 1o Professor Praxnri., Rorta, and Stenna-Bonm
for lending us some of the preparations used.

{inmitute of Thcuretieal Fhysies, Unisersity of Copeshagee.)



ZPOSTH CTANGVFRT ZFVEZA A STRY v UMUT UZITIM REAKCE (n,y ) A SCINTILATORU B850

Jan khonidet | 7vengk Jdanout, Stanislav Pospisil
Farulta taderna a fyzikalne inZenyrska CVUT, Traha
Mileslay Votiecky

tstav nuktedrnd biolonie o radiochemie £SAV, Praha

Eadum b brahonoysky

raha. karotazni stfedisko Tuchlovice

Loogrnduntrias oo,

Cilem prace bylo proveiit moznost pouziti scintilagniho detektoru BGO [11
ke stanoven] obsahu zelesa a siry v hnédém uhli metodou vyuzivajici promptniho
safeni nama vznikajiciho pfi radiacnim zachytu pomalych neutrong !2|. Stanoveni
selesa bylo zalozeno na mefeni dubletu spektrdlnich ¢ar s energiemi 7629 kev a
7645 kel . stanoveni siry na méfeni spektrdlni ¢dry o energii 5420 keV.

taperimentslni uspofaddni odpovidalo cylindrické geometrii se vzorkem kolem
neutronovénho zdroje 2520t famise 6.10°
ténym v ose. Jako moderator bvla pouZita tézka voda. Doba jednoho meéefeni byla

neulrond za sekundu) a detektorem BGO umis-

180G 5. Mefeno bylo 5 vzorkd uhli o zndmém ubsahu S, Fe, Si, Al. Hmotnost vzorku
bvla 2% kg aZ 36 kg. Dale byla provedena dveé pomocnad méfeni se vzorky Zeleza a
kiemicitéeho pisku.

tig obr. | jsou pro ilustraci uvedena aparaturni spektra zdfeni gama buzenéhuo
pernalvmi neutrony ve dvou vzorcich uhli a v kiemicitém pisku. Ve spektrech jsou
vy/snaceny til energetické ohlasti. Obsah Zeleza v uhli{ byl stanaovovan z integrédl-
niha prispevku do tteti oblasti spektra. Prispévek zdfeni gama od siry ohsazené
v uhli spada do oblasti ¢islo 2. Krome siry prispivali do této cblasti zejména
fotany zateni gama od Zeleza a ktemiku. V prdci je navrzen a experimentdlné ove-
ten zpdsob odecteni téchto prispévkd vyuzitim pomocnych méifeni Zeleza a kfemici-
teho pisku.

Ha obr. 2 je pro pét maftenych vzorkd uhli vynesen integraln{ ptispévek do
tfet{ ohlasti spektra v zdvislosti na obsahu zeleza ve vzorku. Na obr. 3 je vyne-
sen integralni prispévek do druhé oblasti spektra po provedeni korekci na Zelezo
a kfemik v 74dvislosti na obsahu siry ve vzorku. Vsechny experimentdlni body jsou
ve velmi dobré shode s proloZenymi piimkami. jeZ je mozno povazovat za kalibracg-

ni primky pro stanovovani obsahu Zeleza a siry v hnédem uhli.

\ prdci byln prokdzano, e pro stanovovdni obsahu Zeleza a siry v uhli lze
scintilacniho detektoru BGO pouzit. Navrzeny zptsob korekci na piispévky od zele-
/38 3 siryv do oblasti siry vede k uspokojivym vysledkdm ve stanovovani siry. Na
zaklade provedenyih mefeni byla urcena mez stanovitelnosti pro Zelezo »~ 1 %, pro
Sirtu s 2.5 %, Stanovnvani zelera na drovni kolem 3 % obsahu lze providdet s rela-
tivn] presnnsti ~ 10 %. Stanoynvdni siry na urovni kolem 3 % obsahu lze provadet

Sorelativni presnosti o~ 30 %, na urovni kolem 7 % ohsahu a~r 12 %, Pfesnost stano-
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verl sirv je vvrazne snizera zuv3tSenim statistickych chyb jednoho méfeni v du-
sirdbk provadénych korekci. Lze otekdvat, 2e zvySenim statistiky méfenych spekter
{rapr. z+8i%enim hmotnosti vzorku, objemu BGD krystalu, velikosti neutronového
zdroje) a zpresnénim provedené kalibrace by bylo moZno dosdhnout pro siru meze

stanovitelnosti kolem 1 %.
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STANOVENT (RIARY SAMARIA A Cafa, i87TA Vv TEOuMOi OGICKYCH \ZORCICH RUD METODOU
. [s]
FrOMPINTHE JSRENT GAMA, vZnIkaL? THe »R1 ZACHYTU TEPELNYCH NEUTRONU

Moruin Bartod. Frantisek Hecvafr, Evzenie Joudovda. Ivan Jansky, Milos Trhlik

Matemeticko-fyvoakdlni fakulta UK, Praha

Milouwlav wralik

Ustay dozimtirie sareni (SAV, Praha

Pf1 zésohytu neutrond atomovymi jadry vznikd promptni z4dtfeni gama, jehoz ener-
jetické spektrum obvykle absahuje velky potet diskrétnich linii. KaZdy prvek se
nragewvuze svyml charakteristickymi liniemi a vyt&Zek zgfeni gama, pfislusejici
temto linim, je pfitom pitimo zdvisly na mnoZstvi daného prvku. Jbé tyto vlastnos-
1; slou?) za zaklad prvkové analyzy PGNAA ("Prompt Gamma-Ray Activation Analysis"),

1 nasia v poslednich letech fadu uplatnéni.

V této priaci je popsdna aplikace metody PGNAA pro stanoveni obsahu samaria
a gadelinia v technologickycn vzorcich apatitovych a bastnosit-parisitovych rud.
Bylo pou7ito zdroje neuvtrond ZSZCf’ emitujiciho 23 x 108 n/4m/s. Zdroj byl
umistén v polyetylénovém moderdtoru o objemu 2 0,3 m}. Zkoumang vzorky se nachize-
lv v kolimovaném svazku tepelnych neutrons, vyvedenych z nitra moderdtoru. Zafeni
qgama, vrznikaiici pfi zachytu neutronl, bylo registrovdno pomoci Ge(Li) detektoru.
Vychozimi matrenymi velicinami byly vytéZzky gama pro dva sekundarni pfechody

1)ﬂSm s energiemi 334,3 a 439,0 keV a jeden pfechod v 158Gd s energii 181,5 keV

Ve snaze zajistit, abv metoda PGNAA poskytla spolehlivé kvantitativni uddaje
o obsahu 5m a Gd, nezatizené systematickymi chybami, bylo nezbytné fesit fadu
problémd, souvisejicich jak s pfipravou méfeni a postupem pfi jeho provadéni, tak
i sec zpisobem vyhodnocovdni naméfenych dat.Byla zvladnuta pfiprava objemové homo-
gennich 2 mechanicky stabilnich referenénich vzorkd. Vlastni postup pfi méteni,
vychdzejici 7 obvyklé metody standardnich privazk®, byl uzpGsoben tak, aby v maxi-
malni mife kompenzoval vliv samoabsorbce neutron ve vzorku. V neposledni fadé,
pti vyhodnocovani naméfenych dat byla zvolena procedura, jez bere korektné do dva-
hy vliv nezkompenzovanych zbytkovych efekt samoabsorpce, a to jak v referencnich,
tak i ve zkoumanych vzorcich. Respektovala se pritom energetickd zavislost ucin-
nych prafezt pro zachyt neutrond jadry samaria a gadolinia a plné se zapocitdval
vliv energetickeho spektra tepelnych neutrond.

Bvla provedena tfada ovétovacich méfeni, jejichz vysledky byly porovnany
s analogickymi vysledky, zaloZenymi na pouziti tradiéni metody rentgenové fluo-
rescencni analyzy. Je konstatovdn velmi dobry kvantitativni souhlas téchto vy-

sledkd. Diskutuje se otdzka citlivosti metody PGNAA.
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STANCVENT STOPOVYOH MNDZSTVI LITHIA v TERMOPLASTICKEM KAUCUKU

Jarmila fervena. Vladimir Hnatowicz, Jifi Kvitew, Jifi Vacik
Ustav jaderné fyziky LSAV, Rex

Jaromir Virt
\yzkumny Gdstav syntetického kaucuku, Kralupy nad Vltavou

P#i vyrobe termaplastickych kaudukl se jako inicidtor uplatiuje lithium
ve fnrm¢é organokovoveé. Ve findlnim vyrobku je piitomnost lithia nezddouci a je-
ho obsah se sleduje standardnimi metodami, u kterych se ale téiko dosahuje kvan-
titativnich vysledkd. Pro kontrolu a kalibrac: zavedenych analytickych postupd
Jame urcili koncentrace lithia v representativnich vzorcich kaucuku a v nékte-

rveh dalsich materidlech metodou vyuZivajici Jadernou reakci

bLitn,, . “He) Cay, = 940 b, 0 = 4,5 Mev).

th
Analyzy se provadély na horizontdlnim svazku reaktoru VVR-S v Rezi. Inten-
7zita tepelnych neutrond ve svazku (2 cm x 2 cm) byla 1,5 x 10B cm_zs—1 pfi vy-
konu reaktoru 6 MW. Sledované vzorky byly upevnény v tercéikové komofe vycerpane
na tlak cca 1 Pa a produkty reakce se registrovaly polovodifovym povrchové barie-
rovym detektorem umisténym ve vzddlenosti 55 mm od vzorku. Energeticke rozlisge-

ni spektrometru bylo 20 keV.

Kalibrace zafizeni byla provedena méfenim s3dy standardd zhotovenych nare-
senim znidmych miligramovych mnozstvi LiF ra hlinjkovou podlozku tlustou 10 Jum.
Méfenim standardd bvlo rovmnéZ provérero izotopické slozeni pouzivaného lithia.
Analyzované vzorky se pfripravovaly nanesenim tenké vrstvy polymeru na stejnou
hlinfkovou podlozku. Tloustka vzorka bvla volena v rozmezi od 2 do 15 mg cm'2.
Celkovad plocha vzorkd byla 6 cmz. Koncentrace lithia ve vzorcich kauguku se po-
hybovaly v rozmezi Z - 150 ppm. Nejmi=n3i stanovitelnd koncentrace lithia v ana-

lyzovanych vzorcich je 1 ppm pfi 60 minutovém méfeny.
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NEOTRGE A N CAMA Wi T d G D CRA YZA VoTAVING A MIFROTERTTIC

Jdeao Panna

iy onertgtalch urovin, kyond Horas

Viadimir loussen

Prirodovadecka takults U'riversity Karlovy., Praha

Brzy uplyoe 2006 Yet g prvnibo ndlezu vltavinu a prvni zpravy o tomto zéklad-
e g itoanie materidala, ktery od té doby neustale ptitahuje zdjem nejen védcl,
ale v oposledsd qobd 1 sirokd vefejnosti v disledku vyrohy a prodeje vkusnych 5per-
k. Byla dokasina tésnd souvislost vltaving s meteorickym impaktnim kraterem Ries
pobli’ Hordlingen v HSR, ale dodnes neni pitesné zndm mechanismus vzniku téchto im-
cabtnjob skel . naterska nmota i spOsob transportu na dvé hlavni lokality ndlezd

ji.nich {echach a na jiZzni Morava.

Stanoveni sirokého souboru minoritnich a stopovych prvkd ve vice jak 100
vzorcich vlitaving prakticky ze vsech znamych nalezist ma prispét k blizdimu objas-
acni phivedn teécnto prynich zndmych tektitd. K prvkove analyze bylo pouiito dvou
metod aktivarnL analyzy. a to reaktorovd instrumentdlni neutronovd (INAA) a in-
~trumentalni gama aktivacni analyza (IGAA} s pouzitim mikrotronu. Prvni metodou
byvlyv stanoveny prvky Na, K, Sc, Cr. Fe, Co, Ni, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Sb, Cs, Ba,
ta, e, Nd, ¥. Sm, Fu, 6d. Tb, Ho, Tm, Yb., Lu, Hf, Ta, Ir, Au, Th a U a druhou
votodea byly stanoveny prvky Mg, Ca. Ti, Mn, Ni, Rb, Sr, Y, Zr. Nb, Cs, Ba, Ce,
o i Avskyt lanthanoicin (REE) a zdvislust poméru REE moldavity/REE chondrity
ra atomovém cisle spolu s vyskytem Ir jako indik&toru kontaminace meteoritickou
timotod ‘fobsah Ir je ve vi3ech vzorcich niz3{ ne’ ? ppb) jRsné ukazuji na pozemsky

oivod; meteoritickd kontaminace pokud existuje, pak je niisi nez 0,% %.

Mikrotektity - sférickd a ovaloidni téljiska - ziskané z velikych hloubek
veaednu kalea 9 km, 7 centrdlnich fdst{ Pacifiku a Indického ocednu a z jinych ji-
lovitych sedimentid. bvly analyzovany INAA, a to jak s pouzitim kratkodobé aktiva-
ce .ozafovani | minuta), tak i dlouhodobé (ozafovani 1 den a 1 tyden). Mezi pieva-
sujicim pofitem magnetickych kovovych kuliftek bylo nalezeno i nékolik mikrotektitd
horninové povahy, tj. prdhlednych, bezbarvych az tmavé hn@édych, jejichz hmotnost
se¢ pohybovala od 8 do 24 sug. Tyto kulitky byly analyzovdny jednotlivé. Lze pfed-
pokléddat, e ast "horninovych" kulicek je meteoritického plivodu. Tfebaze pomér
FesM1 a Mi1/Co a absah Ir ukazuje na pOvod metalickych sferuli z meteoritického
zelesa. obsahy nekteryeh prvkd jako Hf, Ta, Th, Sb ukazuji na kontaminaci z mate-
rialft vyvrobenych floveékem, a proto bude nutno rovnéz kovové kulictky analyzovat

oddelend.
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PRIPRAVA A INAA ROSTLINNEHD REFERENCNIHO MATERIALU

Vaclav Jirdnek, Dalibor Tlué&hof
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyu?it{ radicizotopd, Praha

Marcella Sucmanova
Vysokad skola veterindrni, Brno

Reza Mirchi
Vyzkumny dstav potravindfského pramyslu, Praha

Cilem pfispévku je sezndmit s pfipravou nového teskoslovenského referenéni-
ho materidlu rostlinného pivodu a s vysledky jeho analyz metodou NAA. Jejl in-
strumentgln{ varianta umoinila s dostate&nou pfesnostf stanovit Na, K, Rb, S,
€Ca, 5r, Ba, Hg, Sb, Sc, ia, Eu, Fe, Zn, Co, Cr a Br. Pri analyze bylo pouZito
nékolik modifikacf{ metody. Aktivované vzorky byly pited méfenim zpracavany razny-
mi zpGsoby a kromé& obvyklych srovnavacich standardd byl rovné&Z pouzit referenéni
materiadl - Bowenova kapusta. Ddle je podrobné diskutovan vliv jednotlivych va-
riant stanoveni na pfesnost a spravnost vysledku.
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PRIPRAVA TKAND STITwE ZLAZY FR5G STANQVENT STOGPOVYCH PRVKU METODOU NAA

Jiti Havelka, Jan kvifala
Vyzkumny dstav endokrinolegichy, Praha

kamplexni analytickd metoda zahrnuje cely postup od odbéru vzorku a¥ po vy-
hodnocenj vysledkd. V pfipade NAA lze postup schematizovat takto

odber ptiprava azdtenf > zpracovanf{ > mé&ten{ > vyhodnocovian{
vzorku k ozateni{ vzorku pro méfeny vzorku vysledkd

Ka?da tkan m3d pfitom svd specifika, projevujici se viceméné& na vsech vyse uvede-
nych stupnich. Pii aplikaci metody na dosud neanalyzovany materidl musime tudf?

s jeho specifitou po&itat. V pfipadé 5titné Z14zy jsme narazili na problémy, vy-
piyvajic! zejména ze strukturalnich odlisnost{ a prvkového sloZeni tkan&, ale ta-
ké z moznasti chirurgickych pfi vyjimdni tkéné a jejim zpracovan{.

Odber a ptiprava vzorkd k azafeni jsou klicovymi pochody z hlediska kontami-
naci. V nasem pfipadé je operaci nutno provddét chirurgickymi ndstroji z nereza-
véjici ocele. Ovéfili jsme si ale dodateénymi srovnivacimi métfenimi, Ze prakticky
se kontaminace nastrojovéd na vzorcich neprojevuje. Daleko zdvazZnéjsSim zdrojem va-
riability se zdad byt obsah krve v méfeném vzorku. Tento vliv jsme se snaZili po-
tlacit omytim tkdné deionizovanou destilovanou vodou. Perfuze tkan& bohuzel ne-
ptichdzi v dvahu pro nutnost histologické kontroly. Tkdn, pfipravovanou k ozafe-
ni. jsme zhavovali obsahu vody lyofilizac{ za nizkych teplot. Pfi této uperaci ne-
byla v literatufe pro z4dnou tkdn popsdna zména v obsahu stopovych prvkda; zds se,
Ze je to nejSetrn&jsi z dostupnych metod, vhadnych k tomuto kroku. Kiemenné kyve-
ty, pouzité jako obal pro ozafovani, byly vymyty postupné HNU3 a lucavkou kra-
lovskou. Muselo byt pouzito dostateéné hlubokych ampuli, nebol pifi zatavovani
krdtkych ampulil se pdlenim tkdné tato rozklddd a dochdzf ke ztratam.

Dzatovani vzorkd je v nadich podminkdch samostatnou, z naseho hlediska nemé-
nitelnou kapitolou. Nemoznost méfit pfesné hodnotu toku neutrond se musi obejit
soutasnym ozafenim anorganickych a biologickych standardd a nislednym pfepoctem.

Dalsim velmi ddlezitym krokem, tentokrdte z hlediska ztrat nékterych stopo-
vych prvkl, je zpracovani ozdfeného materidlu pifed m&fenim. MoZnosti INAA méfit
ozaleng vzorky ptimo v kyvetdch nelze u nds vyuZit pro vysoké necistoty kiemene
u nds vyrsdbéného. 1 v téch nejjednodussich schematech je tudi? nutné vzorky vy-
jmout a z ampuli smyt v pribéhu ozatovani vydestilovany povlak. Zde dochdzi jed-
nak ke kontaminacim vzorku extrakci cizich prvkd z kfemene (arzenem a antimonem)
a ke ztratam, ke kterym maZe dojit zejména u tékavych prvkd pfi Spatném omyti
kifemenného skla. Zde je nutno brat optimdlni feseni vzhledem ke stanovovanym
prvkam. Pfi pouZiti daldich krokd, spojenych s rozpoudténim tkané ¢i s jeho dpl-
nou mineralizaci v pfipadé pouZiti RNAA dochdzi k Gniku neékterych prvka, a to
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v z3dvislosti na pouZitém postupu i materidlu. Nam se z né&kolika zkousenych mine-
ralizaénich smés{ nejvice osvédéila destrukce kyselinami dusiénou a chloristou.
BohuZel i v tomto pfipadé, stejné jzko pri mineralizaci za horka v ostatnich zkou-
Senych smésich minerdlnich kyselin, &isteéné sublimuje selen, takZe tento pomérne
dilezity a zajimavy prvek uvedenym postupem nelze uréovat.

Otdzka métenf spektra zdfeni gama vzorku je otdzkou dostupnosti méfici tech-
niky. V této véci jsme byli limitovdni nizkou a€innosti detektoru. Tento handicap
jsme se snaZili obejit prodluzovdnim méticich &asd, coZ sice mélo vliv na pocet
zmetenych vzork(, ale pfi sledovéni prvkd s dlouhou dobou rozpadu (nejkratsi po-
lotas rozpadu mé z nadmi sledovanych prvkd rubidium - 18,7 dne) plni tento postup
svou funkci - zméfit koncentrace sledovanych prvkd i na nizkych drovnich.

Vyhodnocovédni naméfenych spekter bylo provadéno pfistrojem Ortec 7051 ve spo-
jeni s pogitagem LSI II/2 programy, dodanymi firmou.

Uvedenym optimalisovanym postupem jsme doposud méfili koncentraci zinku, ko-
baltu, chromu, cesia, skandia, rubidia a Zeleza a v budoucnu jej chceme vyuZit i
pro urc¢ovani dalsich prvkd, tvoticich nuklidy se stftedné& dlouhymi polocasy rozpadu.
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ZAKLADNS STUDIE VYBRANYCH STDPOVYCH PRVKD VE STITNE 2LAZE METODOU NAA

Jan Kvfgala, Jifi Havelka, Svatopluk Rohling
Vyzkumny dstav endokrinologicky, Praha

V puslednich letech je zna&ni pozornost vénovana moinostem zmé&n metabolismu
a tim i hladin stopovych prvkd v jednotlivych orgémech organismu, postiZeného ma-
lign{m bujenim. Kromé obecnych vliv(, z nichZ nejvyznamngjsi je zfejmé vztah se-
lenu ke vzniku nidord v kterékoli tkéni, byly v ptipadech maligni transformace
nékterych tkdn{ pozorovany specifické zmény v hladindch ur&itych stopovych prvki,
ev. odlisné parametry jejich vyskytu a na zadkladé takovychto pozorovdani byly i
navrzeny codplrné diagnostické testy detekce ptisludnych druh neoplasii v pfipa-
dech, odpovidajicich pozorovanym zmé&ndm prvkd &i jejich kombinaci.

Je ovsem pochopitelné, Ze pro takové vyuZiti zmén ve vyskytu stopovych prvkad
je nutné znit fyziologickd rozmezi vyskytu prvkd ve sledovanych tkanich a vzdjem-
né relace mezi nimi, tj. celé spektrum sledovanych stopovych prvkd a jejich vza-

jemné ovlivnovani.

Aplikaci NAA na soubor 3titnych 7134z, ziskanych jako selekéni materisl od
osob, které netrpély onemocnénimi stitné 213zy, jsme ziskali zakladni ddaje o slo-
zeni 3titnych 214z z hlediska obsahu zinku, kobaltu, chromu, cesia, skandia, rubi-

dia a Zeleza.

Vzorky lyofilizované 3titné Zldzy o hmotnosti 150 - 250 mg byly v zatavenych
kiemennych ampulich ozifeny neutrony v reaktoru VVR-S v Rezi (celkovd integrilni
dévka byla 10%7
Po tfech tydnech od ozdfeni byl materidl mineralizovdn varem se smésf{ HNO3 +
+ HC10, a m&fen po dobu 6 hodin Ge(Li) detektorem (UJV Re#) o aktivnim objemu
15 cm’ s Gzinnosti 0,7 % a rozlisenim 2,5 keV pro ©0Co (1332 keV). Spektra byla
vyhodnocovana na vicekanilovém analyzatoru Ortec 7051 s pocitacem LSI I1/2.

neutronﬁ/cmz) spolecné s anorganickymi a biologickymi standardy.

Pfi statistickych vypo&tech byly vylou&eny hrubé chyby pokusd pouzitim testud
extrémnich odchylek. Z platnych ziskanych parametrd byly vypo&teny aritmetické i
geometrické praméry, odchylky a medidny pro vy3e uvedené prvky ve 26 stitnych
?14zach. Takto ziskané vysledky byly tabeloviény.

Piedbezné zjistovani homogenity rozloZeni jednotlivych prvkd ve struktufe
§titné 2lazy pomoci porovnani variacnich koeficientd méfeni nékolika &asti jedné
stitné Zl4zy s koeficienty, ziskanymi méfenim 26 3titnych 213z ukazuje na homo-
genni rozdéleni sledovanych stopovych prvkd ve 3titné Zldze, s vyjimkou zinku.

Z nizkého obsahu skandia ve vzorcich (na hranicich detegovatelnosti) vyplyvd ne-
pfesnost méfeni tohoto prvku a tudiz vysoky variacni koeficient. Naproti tomu vy-
soké variatni koeficienty (siroké rozmezi naméfenych hodnot) v sérii stitnych

214z ukazuji na dosti znmaéné interindividudlni rozdfly, takZe pro urceni fyziolo-
gickych rozmezf{ normdld s dostateZné vysokou pravdépodobnosti vyskytu prvku bude
zapotfebi jeste ddle rozsitit pocet namétenych a statisticky zpracovanych stitnych

2laz.
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STANOVENI STOP PRVKB NEUTRONOVOU AKTIVALNI ANALYZOU V MATERIALECH
S VYSOKYM OBSAHEM BORU

Jan Kutera, Ladislav Soukal
Ustav jaderného vvzkumu, ReZ

Bor néle2f{ k nikoliks mélo prvkém, jeZ2 maj{ extrémné vysoké alinné absorpt-
n{ pratezy, .1 pro tepelné neutrony a podstatng niz3{ hodnoty o, pro neutrony
vys§fch energif. Této vlastnosti lze s vyhodou vyuZit v neutronové aktivaén{
analyze (NAA) k selektivni aktivaci nuklidd epitermalnimi a rychlymi neutrony
v jaderném reaktoru, co? vede k rozidifen{ palety prvké stanovitelnych instrumen-
tala{ variantou NAA u mnoha typlh vzork(. Vysoky obsah boru ve vzorcich analyzo-
vanych metodou NAA v&ak mGZe nepfiznivé ovlivnit sprdvnost stanoveni prvkid, ne-
jsau-1i vhodng upraveny podminky pro aktivaci vzorkd a standardd. V této priaci
byla zkoumigna sprivnost stanoveni prvk{ metodou NAA pfi stanoven{ stfibra v mo-
delovych vzorcich media primdrnfho okruhu energetickych jadernych reaktord
VVER-440 s obsahem boru af 12 g/1 a pfi stanoveni 23 minoritnich a stopovych
prvkd v referenén{m materislu (RM) pro rentgenfluorescenéni analyzu, tvefeného
pevnym roztokem eutektické smési 66 % LiZBaO7 + 34 % LiBU2 s ptidanymi prvky.

Prvni &4st préce byla soutdstf studia korozni rychlosti stfibra v modelovych
podminkdch primdrnfho okruhu, které byly vytvofeny v reaktorové vodni smy&ce
RVS-3 v reaktoru VVR-S v UJV Re?. Cilem bylo pfisp&t k objasnéni vzniku radionuk-
lidu 110'"Ag, ktery tvoifi znalnou tast aktivity média primdrniho okruhu a keoroz-
nich produktd v energetickych reaktorech. Modelové vzorky média o objemu 1 ml a
standard stfibra (100 ng) v roztoku o stejné koncentraci boru jako u vzorkd byly
zataveny do ampulf z kitemenného skla a spole&Zné ozdteny 80 hodin v reaktoru VVR-S
hustotou toku neutrond 5.1013 cm'zs‘l. Po vymiraci dobé 30 dna byloc ze vzorkd a
standardda radiochemicky separovédno stfibro jako AgCl a jeho aktivita byla méfena
HPGe detektorem (rel. d&innost 20 %, rozliseni FWHM 1 8 keV pro 60¢co) spojenym
s gama-spektrometrickym systémem Nuclear Data 683. Nejvy33i nalezené koncentrace
byly 1,5 ng Ag/ml, mez stanovitelnosti pro 2 hodiny m&fenf &inila 0,2 ng Ag. Vy-
hodnoceni sprdvnosti stanoveni stfibra v zdvislosti na ebsahu boru ve vzorcich
a standardech ukdzalo vhodnost pouZitého experimentdlnfiho uspofidani.

V druhé tdsti prace byl analyzovdn RM, pfipraveny tavenim eutektické smési
Li28407 + LiBU2 dopované znamym mnoXstvim celkem 56 prvkd, s cilem certifikace
" jejich obsahi z vysledkd kruhovych analyz. Vzorky ve form& pr&dku o hmotnosti
cca 100 mg byly pro instrumentilni neutronovou aktiva&n{ analyzu (INAA) zataveny
do ampuli z kFemenného skla, stejn& jako standardy, pfipravené smiSenim znimych
mnoZstvi prvkd ve formé& definovanych sloutenin nebo minimdlniho mnoZstvi roztokd
se 100 mg cisté lithnoboritanové eutektické smiesi. Po kratkodobém ozafovéni
(1 min) pneumatickou potrubn{ po3tou v reaktoru VVR-S byly gama-spektrometrickym
méfenim po vymiraci dobé 30 minut stanoveny prvky Ba, In, Mn, U, po vymiraci



dobg 20 hodin prvky As, Br, Ga, La, Na, Sb, Sm, W a po dlouhodobém ozafovani

(10 hod) a vymirac{ dob& 20 dni byly stanoveny prvky Ag, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Hf,
Ni, Sb, Sc, Ta, Tb a Th. Spektra z&feni gama byla m&fena Ge(Li) detektorem (rel.
d¢innost 5 %, rozliSeni FWHM 2,5 keV pro 6000) spojenym s gama-spektrometrem
Plurimat 20. Vysledky stanovenf prvkid byly ve velmi dobré shod& s oZekavanym ob-
sahem prvkG, u nich? nebylo nebezpeli zmény vychozi koncentrace pti taveni eutek-
tické smési metsboritanu s tetraboritsnu lithného, i s vysledky v&t3iny jinych
analytickych metod. Byla op#t prokézdna sprévnost poulitého postupu INAA pro ana-
lyzu materidld s vysokym obsahem boru.
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STANOVENI MALYCH MNDZSTvI ZLATA V PLATINE NAA

Dalibor Tlu&hot, Viclav Jirdnek, Milod Janl, Miroslav Hospes
(lstav pro vyzkum, vyrobu a vyu?it{ radioizotopd, Praha

K zajisténi funkce mikroelektronickych soutdstek se poulivd metalizace vy-
soce Cistymi kovy - zv14sté platinou. PFftomnost celé tady kontaminantd ovliv-
fiuje parametry hotovych soufdsti; z toho hlediska je nebezpeinym kontaminantem
zlato. Stsnoveni zlata v matrici platiny metodou INAA je obtiiné. Jedind ana-
lytickd linka 198, (411,8 keVv) je rudena linkou 409,5 keV (lglPt). Pro feseng
této interference bylo vyzkouSeno n&#kolik postupd :

1) rozklad multipletu,
2) opakované mé&feni souttového piku a jeho rozklad na ;ékladé rozdilnosti
poloéasu,

3) odefet interferujiciho piku matrice 191Pt.

V préci je provedeno srovnani jednotlivych postupl z hlediska pfesnosti a meze
detegovatelnosti.



SLEDOVANT HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO ROZLOZENI NEKTERYCH ooPanTl
v KREMIKOVYCH DESTICKACH METODOU INAA

Milos Jan6, Bohumil Stversdk, Jan Kopejtko
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuZit{ radioizotopt, Praha

Sledovdnf vertikdlnfho rozloZeni dopantd pti vyrob& polovoditovych soufds-
tek se v prevdiné mife poulfvs elektrickych metod (napf. metods %{fenf odporu).
Tato metoda umo2ni sledovani elektricky sktivnich ptimési, ale neumoZnuje stano-
veni elektricky neaktivnich atomld dopantu, déle neumoini zji3ténfi segregace do-
pantt mezi objemem a povrchem (sledovén{ nezadifundované &ésti dopantd) a sle-
dovan{ horizontslni homogenity. Z té&chto dlvodd byla vypracovéna wmetoda s vyu-
2itim NAA, ktersd umoZnuje v soulasnosti s kontaktn{ autoradiografi{ stanovit
koncentraci v z4dvislosti na hloubce (profil difdze) a sledovat homogenitu dopan-
tu. V metodé se vyuZiv4 chemického opracovini polovodifového materidlu (kfemiku)
pomoc{ planparalelniho oleptin{f a stanoven{ dopantu v té&chto odleptanych vrst-
vach.

Metoda umoZnuje sledovat segregaci dopantd mezi tenkymi vrstvami na povr-
chu (napf. natfvnim oxidem, vrstvou SizNg, 5102) a objemem, ddle rozloZen{
v zdvislosti na hloubce a sledovat horizontdlnf homogenitu dopantu i pripadné
poruchy vzniklé pfi fotolitografii.

\ pttspévku'budou diskutovdny vysledky stanoven{ pomoc{ této metody a srov-

nény se standardnim stanovenim difiznfch profild pomoci metody mé&feni odporu.
O4dle jsou uvedeny ukdzky autoradiogramd rozloZenfi dopantd.
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. [+]
BIOGEOCHEMICKA INTERPRETACE VYSLEOKU PODROBNEHO STUDIA OBSAHU MIKROPRVK(
VE VYSSICH HOUBACH METOODU INAA

2denék Randa
Radiochemickd laboratol Ustavu nerostnych surovin, Kutnd Hora

Metoda INAA byla poulita k analyze 94 suSin vzorkd 51 druhd vy3Sich hub
a ve zvolené fonové oblasti s podloZim z algonkickych btidlic téz i k analyze
nékolika symbiotickych stromi, humusu a podlozni horniny. Vzorky byly sbirdny
z celé tady lokalit Cech véetn& mi{st s vyraznou polymetalickou mineralizaci.
B8ylo zjisténo, 2e fada rodd hub je vyraznym kumulitorem ndkterych prvkd, jako
napffklad Boletus edulis vaZe Se¢, Amanita Cl, Br, Ag, Amanita muscaria navic
V, Agaricus Cu, As, Se, Ag, Cd, Sb a Au, Hygrophorus russula Br, Inocybe Cd,
Tricholoma Ag, fada rodd Rb a Cs, Mycena a Phallus Fe, Lanngermania gigantea
As, Se, Ag, Cd, Au a Hg a podobn&. Ve srovnini se zelenymi rostlinami dochdz{
u hub k vyrazng vys3{ kumulaci fady t&ikych kovd (napf. Agaricus xanthoderma
Zz oblasti Kutné Hory, kde je Zn Cu (Ag) (Pb) mineralizace rul, obsahuje v su-
&ingd 1020 ppm Ag, 26 ppm As, 30 ppm Cd). Této skuteénosti by bylo meZno vyu-
2{t pfi biochemické prospekci n&kterych tézkych kovd.

24



RENTGENF LUORESCENENT STUDIUM INDICKE MINIATURY Z PDCATKU 17. STOLETI

Jaroslav Frana, Antonin Maitalka
Ustav jaderné fyziky CSAV, Re2

Cflem price bylo nedestruktivn{ stanoven{ prvkd v barvéch, pou2itych ns por-
trétu Ibrahima Adila $4ha z D2ahdngirova alba (ze sbirek Néprstkova muzes v Pra-
ze). Toto zkoumsn{ m&lo objasnit sloZen{ barviv a pfipadnd urfit, zda nékteré

tésti obrazu nemaj{ rozdf{lny plvod.

K buzen{ &ar charakteristického z3fen{ byl pouZit izotopovy zdroj 21,,

prstencavého tvaru., K detekci byl pouZit Si(Li) detektor s rozlidenim 180 eV,
umfstény v ose zdroje. Clonou vymezens ploika na obraze, pozorovani detektorem,
méla pramér 2,5 mm. M&fens spektra byla ukladiana do potitate a z nich pak hromad-
né vyhodnocovdny intenziiy &ar pro jednotlivé prvky. Cely systém umoZnoval dete'<-
ci prvk( od chromu vyse s obsahem v povrchové vrstvé vétiim nez 1 X%. Vyhodnoceri
bylo komplikovadno dalsi malbou na odvracené strané papfru.

Jako podstatné souésdsti barev byly nalezeny olovo, méd, arzen a zlato, v men-
&1 mife stfibro, ?elezo a rtuf. Dals{ prvky t&23{ chromu nebyly nalezeny. Zlaté
partie jsou tvoreny kovovou folif « pfipadn& tonoviany jemnym nanosem jinych barev
do hnédavych nebo zelenavych odstinG. V3echna zelen obsahovala méd. Olovo se vy-
skytuje jako &ervef a b&loba; jako béloba je zfejmé krycim zdkladem, ktery je pro
nékteré barevné odstiny tonovdn organickymi barvivy (syté 2luts, fialovd, modrd,
pletové a hnédé barvy). Arzen se vyskytuje v okrové ?luté barvé, pfip. v kombina-
ci s ternf nebo médénou zeleni. Zelezo jen ve slabém zastoupeni je sou&dsti ple-
tovych a hnédych tont a vyskytuje se i v nékolika drobnych syté hnédo&ervenych
ploskiach. Stfibro je obsaZeno v Sedomodré hmoté, pouZité na vyzdobu zlatych par-
ti{ Zatd a pro stinovani vétvi kefd. Rtul je v mnoha drobnych rdZovych a2 Zerve-
nych ploskach a také ve fialové barvé jednoho z Satd. Jasnd modf je jen na nepa-
trnych plosksch a podobné jako sytd €ern nevykazuje 2ddny z méfitelnych prvka.

Z vysledkd se zd4 pravdépodobné, Ze nékteré &4sti nepochdzeji z pavodni dfl-
ny, ponévad? opticky stejny fialovy odstin v jedné &4sti obrazu obsahuje jako di-
leZitou slozku rtul, zatimco v jiné EZdsti obsaZena neni. Podobnd je situace se
stfibrem, obsaZenym nebo neobsaZenym ve vyzdobé zlatych ploch. Ndzor o rd&zném pi-
vodu podporuje i pozorovani rozdilng tlouifka nanidsenych vrstev barev.
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POUZITI RADIOANALYTICKYCH METOD PRI TERENNIM I LABORATORMIM VYZKUMU SLODZENT
HLUBOKOMORSKYCH SEDIMENTU

Jan ienk, Zden&k Randa
Ustav nerostnych surovin, Kutnd Hora

Pfi vyzkumu Zelezomanganovych konkreci a hlubokomotskych sedimentd bylo tfe-
ba vyvinout radiocanalytické metody na sledovdni ldtkového sloZeni téchto materid-
19. Jednalo se o laboratorni analytické postupy i o jejich terénni aplikace,
umoznujic{ expresni stanoveni nejdile?it&jsich slofek konkreci i sedimentd pEimo
na palub¢ expedi€nich lodi. K multielementnim analyzém v radiochemické laborato-
Fi byly poufity jednak instrumentdlni metody aktiva&ni (neutronovd i gama) a jed-
nak metoda rentgenfluorescentni s polovodicovymi detektory pouZzivajici k vypoctim
zékladni fyzikalni parametry. Pro expresni analyzy byla zvolena radionuklidova
rentgenfluorescentni metoda se selekci jednotlivych analytickych linek Rossovymi
filtry, pomoci které lze v obou typech zkoumanych materidldi stanovit mangan, Ze-
lezo, nikl a méd.

Dale jsou popsédny, zhodnoceny a porovndny vSechny uvedené metody z hlediska
jejich pouzitelnosti pro tuto konkrétni aplikaci.
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o
VYUZIT! RADTOAKTIVNICH INOIKATORU PRI STUOIU KONTINUALNTHO LITT OCELI

Jifi Mayer, Jaromfr Hons, Libor Mrazek
Vyzkumny dstav hutnictvi Zeleza, Oobr4a

Inalost procesu krystalizace a tuhnut{ oceli se st&vd mimofddn& vyznamnou
pti zavadéni modernich metod vyroby v hutnictvi Zeleza. Spolehlivé informace o
praobéhu krystalizace a o délce a tvaru tekutého jédra v plynule tazeném slitku jsou
dileziteé pro provoznf metalurgii z hlediska optimalizace procesu plynulého 1lit{
a zavadéni novych technologickych postupd.

Za Gtelem vypracovini metodiky vhodné pro stanoveni hloubky tekutého jadra
byly ovéfovény dva zpGsoby radioaktivniho znageni slitku na zatizenich pro plynu-

1é 1iti radidlniho a vertikglniho typu
a) radionuklidy asSc, SOCD, llomAg, 181Hf a 182Ta ve formé& bodovych z4fic¢d v pouz-

drech z tézkotavitelnych kovli se zavadéji do tekuté oceli a jejich pohyb a roz-
misténi ve slitku se sleduje spektrometrickou metodou,

b) olovény vdletek homogenné znaceny radionuklidem 1245!: se zavede do tekuté oce-
1i a rozlozeni znaéeného olova ve vrcholu segregainiho kuZele se hodnoti auto-

radiografickou metodou.

V pribéhu experimentdlni tavby prochdzel slitek znaleny uvedenymi radionukli-
dy kriem dvou scintilaé&nich sond s NalI(T1l) detektory propojenych s m&ficimi sou-
pravami NZ0Q 713-T a NZDQ 727-T, analogovy vystup z méfice Cetnosti byl graficky
plyaule registravan dvoustopym zapisovalem. Znalost rychlosti posuvu slitku a
skute&ného tasu prlchodu zatice okolo detektorld umoznila vypocet hloubky pddu
jednotlivych zarica.

C4sti slitku obsahujici pou?ité radionuklidy byly po déleni promé&feny scin-
tilaénim NaI(T1) detektorem s pou?itim olovénéha kolimatoru. V mistech vyskytu
jednotlivych zarFith a z mist se zvy3enou aktivitou byly odebrany vzorky slitku.

Z téchto byly v mechanickych dilnach ptipraveny podélné a piiZné fezy, ze kterych
byly pofizeny autoradiogramy na materidl Agfa Structurix DB7P a fotografickad doku-
mentace.

Na zdkladé vyhadnocenych autoradiogramd byly z vybranych mist slitku vrtanim
ptipraveny vzorky oceli pro spektrometricka méfeni na systému s polovodigovym
Ge(Li) detektorem a mnohakan&lovym analyzdtorem TN-4500. Vysledky méfeni umoZnily
spolehlivé identifikovat pouZité radionuklidy a ve spojen{ s analyzou autoradio-
gramd semikvantitativné ur¢it jejich koncentraci.

Metodou stanoveni hloubky a tvaru tekutého jadra kontislitku pomeci olova
znag¢eného radionuklidem lzaSb l1ze pouzit pro radialni (stanovena hodnota délky
706 cm pfip. 771 cm) i vertikalni (1230 cm pEfp. 1240 cm) typ zaffzen{ pro plynu-
1é odlévani. Konec segrega&niho kuzele lze z autoradiogram¢ ur¢it pFimo neba apro-
ximaci z tvaru tekutého jéddra. Metoda vsak vy?aduje pfibliZnou znalost hloubky
jédra a je tasoveé i materidlové velmi néaroéna.
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Ipasob stanoven{ hloubky tekutého jadra pomoci zdtfiéd umisténych v pouzdrech
z tézkotavitelnych kovl nesplnil otekdvdni, i kdyZ? detekce z3fi€d pfi prichodu
okolo sond je relativné snadnd. Vzddlenost zachyceni zapouzdienych z3dfic0 od kon-
ce segregatniho kuZele neni konstantni a nemiZe slouZit jako smérodatny Gdaj o
délce tekuté faze ve slitku. )

Provozni pokusy prokdzaly, Ze nejvhodnéjsim zpisobem pro stanoveni hloubky
tekutého jadra je kombinace abou popsanych metod znaZeni. Pfesnou polohu zdtice
lze uréit pomoci vnéjsich detektord a skuteénou hloubku tekutého jidra stanovit
na zdkladé analyzy autoradiogrami nékolika fezd slitku provedenych v blizkosti
zachyceného zdatice.



VYUZITT SPEKTROMETRIE ZARENI GAMA PRI SLEDOVANI CHLORACE KARBIDU TANTALU

Milo$ vanjéek. Jifi Mayer
Vyzkumny udstav hutnictvi 2eleza, Dobr4i

Zvysovdni technické a ekonomické Grovné vyroby, urychlen{ inovaénich proce-
si na zakladé novych védeckotechnickych poznatkd a v neposledni fadé i racionjl-
néjsi vyuzivani materidlovych a energetickych zdrojd se projevuje mimo jiné i
v stdle stoupajicich poZadavcich na jakost kovovych materidld. K zdarnému freSeni
téchto problémd pfispivd i ziskdn{ informac{ o mikroéistoté a fdzovém sloZeni
oceli.

K izolaci sekundirnich fdzi z oceli se uZfvd celad fada separatnich technik.
Jednou z nich je i metnda piimé chlorace, kterd slou#i pfedeviim k odstrafovani
balastnich fdzi (napf. karbidt¢, sulfidd, nitridd apod.) pti izolaci oxidickych
vméstkl ze zadkladni kovové matrice. Znalost pribéhu a optimalizace podminek chlo-
race pfi izola&nim procesu je dilezitym faktorem. Tato potfeba vedla k realizaci
experimentu vyuzjivajiciho radioaktivnich indikdtord ke sledovani prabétu chlora-

ce karbidu tantalu.

Karbid tantalu (kubicka, rentgenograficky ¢isté modifikace) byl aktivovén
v reaktoru UJV po dobu 20 min. za vzniku radionuklidu 1825, Aktivovany materisl
byl ztfedén v poméru 1 : 3,7 neaktivnim karbidem tantalu a z takto ziskané zhomo-
genizované smési byly pripraveny standardy i vlastn{ vzorky pro chloraci. Chlo-
race vzorkl karbidu tantalu byla provadéna na chloracné vakuovém zafizeni postu-

pem bézng uzivanym pfi izolaci oxidickych vméstkd z oceli.

K méfeni aktivity vsech vzorkl zpracovanych v prab&hu experimentu byla po-
u?ita metoda spektrometrie zafen{ gama s vyuZitim systému TN 4500 s polovodi&o-
vym Ge(Li) detektorem. Spektrometrickd méfeni byla realizovana v uréitych momen-
tech jednotlivych etap procesu chlorace - vstupni materidl po suSeni v horko-
vzdudné susdrn&, izoldt po sublimaci a na zdveér izolat vyzihany. Celkem bylo
v ramci experimentu provedeno 11 serii chloraci (vidy po &tyfech vzorcich) pro
razné teploty (200-500 °C) a &asy chlorace (1-5 hodin). Spektrometricks méfeni
byla provadéna vidy 2x. Soubé&zné s méfenim aktivit vzorkd bylo provadéno i zjis-
fovani jejich hmotnosti.

Na zdkladé ziskanych vysledkd byly urceny funkéni zdvislosti stupné zchlo-
rovani karbidu tantalu na reakéni teploté a tase chlorace. Ziskané poznatky pfi-
spivajl k hlubsimu teoretickému poznani chloragéniho procesu a prakticky jsou re-
alizovdny pfi optimalizaci procesu izolace nekovovych f4zf z ocelil.
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SPEKTROMETRICKY MONITOR PLYNNYCH VYPUSTI Z JAODROVED ELEKTRARNE

Vliadimir Kapijovsky, Igor Kubik, Stefan Sevetka
Vyskumny dGstav jadrovych elektrdrni, Jaslovské Bohunice

labezpetenie vysokej citlivosti monitorovania rddiojodu a vzacnych plynov
vo vypustiach z ventila&ného komina jadrovej elektrdrne je moZné s vyuzitim kumu-
lativnej metody, &i%e zdchytu monitorovanych ridionuklidov na sorpénych materis-
loch. Zariadenia vyuffvajice uvedend metddu boli u? v minulosti uvedené do expe-
rimentdlnej prevddzky. Ziskané skusenosti viedli k vytvoreniu nového monitorova-
cieho systému, ktory pozostdva z upravenych detek&nych blokov NE 3502 TESLA a vy-
hodnocovacej &asti zostavenej z jednotiek CAMAC. Jeden merac{ kandl je poulity
pre monitorovanie rddiojodu, druhy pre monitorovanie vzicnych plynov. Pre meranie
tola zvolens prstencovd geometria, pri&om sorp&nd nipln sa nacnddza vo vymennych
kazetdch. Signdly zo scintilaénych detektorov sd vedeng na suma&ny obvod a na ana-
1dgovo-&islicovy prevodnik s triedenim spektier do dvoch oblasti inkrementaZnej
pamati. Vyhodnocujdci program beZi pod opera&nym systémom redlneho Zasu. Zaistfuje
kontinudlne sledovanie koncentracifi 1511, 133Xe, 135Xe a 85Kr va vypustiach elek-
trirne. Dalej kontroluje prekrocenie autorizovanych limitov a vyhodnocuje vypuste
za 24 hodin. Trendy je moZné sledovat v tvare histogramov za uplynulych 24 hodin.
Systém poskytuje niektoré sluiby pre kontrolu &innosti zariadenia a pri jeho na-
ladovani. Ako vystupné zariadenie je pou%ity displej SM 7202 s pripojenou mozaiko-
vou tlaZiarnou.



110my 0 v CHLADIVU PRIMARNIHO OKRUHU JADERNE ELEKTRARNY TYPU VVER-440

Jana Burclova, Jozef Bena, Vladimir Pokorny
Vyskumny ustav jadrovych elektrarni, Jaslovské Bohunice

Dtakar Barta
Ustav jaderného vyzkumu, Rel

Pti sledovani transportu koroznich produktd v primsrnim okruhu byly v pfipa-
de 110"1Ag zjistény oproti ostatnim korozn{m produktdm anomslie v chovdén{ (jina
kinetika uvolnovén{, tvorba koloiddt). Vyskyt a rozloZen{ 110'"Ag na povr&ich zafi-
zeni primérniho okruhu ukazuje, Ze vyss{ aktivity jsou na chladnéj&ich povriich;
rozpustnost slouéenin stfibra je pravdé&podobng opaéng teplotné zavisld nez roz-
pustnost magnetitu.

Rozlozeni stfibra po hloubce korozni vrstvy ukazuje na vyznamnou roli pfe-

chodovych rezimd pfi transportu 110mAg.

Vzhledem na prevdzny vyskyt stfibra v koloidni formé& pifedstavuje 110mAg ra-
diologicky vyznamny nuklid, pi{itomny v obdobi revize a vymé&ny paliva v aerosolech
v provoznich prostorech.

Pro uréeni mozného zdroje stifbra na JE byla stanovovdna analyticka koncen-
trace stfibra v chladivu resp. v koroznich produktech. Drientaéni koncentrace Ag+
byla urcéena na zakladé stanoveni jodu ve formé& jodidd ve vzorcich chladiva, pfi
vlastnim analytickém stanoven{ sttibra byla vyuZzita extrakce stiibra dithizonem.
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KONCENTROVANT A SEPARACE VYBRANYCH RADIUNUKLIDﬂ ZE VZORKg VOO0 SPOLECNYM SRAZENIM

Mojmir ObdrZdlek
(istav krajinné ekologie £SAV, Ceské Bud&jovice

Jozefa L13kovd, Stanislav Janecka, Ondrej Slévik
Vyskumny dstav jadrovych elektrdrnf, Jaslovské Bohunice

V souvislosti s vyu2itim jadernd energie je potfebné sledovat lirovef radio-
aktivity v hydrosféfe, zejména ve vodich pffmo ovlivhovanych provozem jadernych
elektraren. 0Obsah radionuklidd ve voddch je obvykle velmi nizky, proto je treba
analyzovat velkoobjemové vzorky, fadovd 10 - 100 1. Pro tento idcel byly upraveny
srdzec{ metody stanoveni vybranych radionuklidi v mofské vodé |1, 2| tak, aby by-
lo moiné stanovit nejvyznamn2js{ dlouhodobé radionuklidy 9DSr, 137Cs a Co ve vo-
déch oviivnanych provozem jadernych elektrdren |3]|. Srdfec{ postup byl ddle roz-
diten i na mangan a sttibro, tj. tak, aby byl pouiitelny i pro 54Mn a llomAg, je-
jich? stanoveni miZe byt aktudlni.

Princip ~ radionuklidy se srdZej{ spolu se svymi nosi&i a smésna sraZenina
se po oddéleni dile zpracovdvd. Sr a Mn se srdZeji jako uhlititany, Cs a Co ve
formé smésnych hexakyanoeleznatand a Ag jako chlorid, pticem? se vyuZivd spolu-
pasoben{ Fe(UH)B.

Radiostopovac! technikou byla odzkouZena fada postuplt spoleéného srazen{ Sr,
Mn, Cs a Co v zdkladnj modifikaci - tj. bez pfidavku stfibra -~ a také s ptidavkem
st¥ibra. Sr, Mn, Cs, Co a Fe se pfiddvajf{ v roztoku ve formé chloridt nebo dusi¢-
nand, Ag ve formg dusidnanu,

Jako nejvyhodn&jsf se ukdzal tento postup, uvedeny jsou ptidavky &inidel na
1 1 vzorku, pfi analyze jinych objemi se mnoistvf pouzitych ¢inidel um&rné zvét-
&{ nebo zmen3i{
2,5 ml 4 M HNDs + 10 mg Sc“" + 10 mg Mn“* + 5 mg €s* + 15 mg Co
roztok radionuklidu (+ 10 mg Ag*) + 5 mg Fe " + Sml 1 M caCl, «
+5ml 0,8 M K‘Fe(CN)6 + 5ml 1,6 M Nach3, 2 hodiny stdni + 12 g krystalové
sody ~ obchodni prepardt na prani, priddvs se po rozpuiténi v malém mnozstvi{
vzorku za tepla. Po ptidavku kazdého €inidla se vzorek ddkladné zamichs.

2+ 2+ 2+

+ etalonovy

Postup byl vypracovan na vzorcich destilované vody a ovéten rovnéZ radiosto-
povac{ technikou na vzarcich pitnych a povrchovych vod. V destilované vodé, v pit-
" né vod& z Jaslovskych Bohunic a v povrchovych vodéch odebranych z odpadniho kané-
lu, ktery vede z arealu jadernych elektriren v Jaslovskych Bohunicich a asti do
Dudvdhu a z fek Dudvéh, Vah, Zitava, Hron, Vltava a Jihlava se vyt&iek sraeni
Sr, Mn, Cs a Co pohyboval od 93 do 98 X%, pficemZ pfidavek stffbra zlep&oval sedi-
mentaci sraZeniny. V pitné vodé 2z Trnavy a z obce Ko&in v okrese Trnava pfidavek
stiibra zvy3Soval vytéZek srdZen{f z 90 X na 97 % a rovn&Z zlep3oval sedimentaci
srareniny. Vyt&Zek srdZeni stfibra nebyl zjisfovdn, vzhledem k nerozpustnosti



AgCl lze piedpoklddat, e bude prakticky kvantitativni.

Po usazeni sraZeniny na dné nédoby lze vé&tsinu roztoku nad sraZeninou slit
nebp odtdhnout a sraZeninu od zbytku roztoku oddélit filtraci, centrifugaci, ne-
bo odpafenim. Tento postup lze vyu?it pfi velkoobjemové analyze |[3].

Literatura
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VYPDCET (CINNOSTI POLOVODI{OVEHO DETEKTORU ZARENI GAMA PRI MONITOROVANY AKTIVITY
MEDIA PROTEKAJICIHO VALCOVYM POTRUBIM

Tomis Bouda
VIUP, k.p., Vyzkumny a vyvojovy dstav, StrdZ pod Ralskem

Provozni aplikace polovoditové gamaspektrometrie (radia&nf kontrola v jader-
né energetice, fizen{ procesu zpracovén{ uranovych rud) vyZadujf Geéinnostni kalib-
raci detektoru pro rGzné podminky méfeni, jak z hlediska sloZeni matrice vzorku,
tak z hlediska geometrického uspofddéni "mZfené médium - detektor”. V praxi v3ak
neni moiné zhotovit etalony pro vdechny moiné ptipady. Cilem price bylo vyvinout
postup vypottu detek&ni Géinnosti nejtastéjsiiho ptipadu, kdy je osa detektoru kol-
m3d na osu monitorovaného potrubi, kterym prochdzi méfené médium (roztoky, rmuty,
plyny).

Vypotet absolutni pikové d&innosti Ep nebyl providén pfimo, ale prostfednic-
tvim celkové idcinnosti Et’ kterd byla potfitdna simulatni metodou Monte Carlo.
U&innost Et vyjadifuje pravdépodobnost toho, Ze emitované kvantum gama dopadne na
citlivy objem detektoru (zohledné&ni geometrického uspofddani a absorbce ve viech
prostfedich mezi bodem emise a mistem dopadu na detektor) a ze v tomto objemu do-
jde k jakékoliv interakci spojené se zménou energie kvanta (zohledn&na odezva de-
tektoru). Veliéina Et nen{ sice pfimo métitelnd, ale lze ji pomérné snadno vy&is-
lit i na malém poc&itaci, pokud znime hodnoty linedrniho sou€initele zeslabeni da-
né linie gama (bez zapo&teni koherentnfho rozptylu). UZinnost E_ je umérna Et' Za
ptedpokladu, Ze koeficient Jdmé&rnosti nezdvis{ na geometrickeém uspofiddni "zdroj -
- detektor”, 1ze z vypoZtenych hodnot E, sradno urZovat hodnoty Ep, znéme-1i hod-
notu Ep alespon pro jednu soustavu. Algoritmus vypoi&tu Et zahrnuje : generovani
ndhodného mista emise v objemu vzorku - generovani sméru emise kvanta (generuje
se v takovém prostorovém idhlu, pii kterém lze odekivat dopad na detektor) - vypo-
¢et drah, které kvantum urazi v jednotlivych prostfedich (s vyhodou je pouZito
sférickych soufadnic) - vypoget pravdépodobnosti, e kvantum nebude absorbovino
a %e dopadne na detektor - vypoZet pravdépodobnosti interakce v objemu detektoru;
z{skané d{l&{ pravdépodobnosti se prdméruj{ pro velky pofet akt( emise a tim se
ziskd hodnota Et'

Vypotty byly provadény na potitaii POP-11/34a (DEC, USA) programem CYLMC na-
psaném v jazyku FORTRAN IV. Doba vypo&tu pro 100000 simulaé&nich aktd &inila cca
12000 s (pro jednu energii). Chyba E, zdvisi na vzdélenosti mezi trubkou a detekto-
rem a je nepfimo dmérnd druhé odmocning z pottu simula&nich aktd. Praktické ovéte-
n{ vyvinutého algoritmu bylo provedeno pomoc{ dvou vilcovych modell obsahujicich
roztok uranu. Modely byly promé&feny v riznych vzddlenostech od detektoru. Byl po-
uzfivdn Ge(Li) detektor napojeny na gamaspektrometricky systém Jupiter 80 (Canber-
ra, USA). Nam&fené Eetnosti impulsd v piku linie 1001,4 keV (emitované 234mPa,

dcefinym produktem 238U) velmi dobtfe odpovidaly vypoétenym hodnotsm. V prici jsou



prezentovany téZ vysledky nékterych modelovych vypoltd, které mély ocenit zavis-
lost méfené Cetnosti impulsi na délce potrubi, na vzddlenosti od detektoru, na
vySce hladiny v potrub{. Souhlas naméfenych a vypoctenych hodnot potvrdil, Ze je
prakticky splnén prepoklad o nezdvislosti koeficientu dmérnosti mezi Ep a Et na
geometrickém uspofddang.

Vyvinuts metodika umoZnuje vypolet pikové detek&ni d&innosti Ep libovolné

soustavy "detektor - vélcové potrubi", zndme-1i d&innost Ep alespon pro jedne geo-

metrické uspotsddén{ (napf. pro bodovy z&fi¢). Algoritmus lze snadno modifikovat
pro jiné geometrické tvary méfeného média.

35



) - 0
TESTOVANI TECHNICKYCH PARAMETRB POLOVODIEOVYCH PLANARNICH DETEKTORD

Jaroslav Benada, Jaromir Spadek
Ustav nerostnych surovin, Kutni Hora

Pro spektrometrickd méteni v oblasti rentgenového zdfeni a m&kkého zifen{
gama se ve velké mife pouifvajf polovoditové plsnirni detektory a neustile se roz-
$ituje okruh jejich uzivatelly. Vzhledem k tomu, Ze zakoupen{ polovoditového detek-
toru je ndkladnou zdlezitostf (cca 150 - 250 tisic Ké&s), je vhodné, aby se uiiva-
tel presvédéil o jeho kvalité kontrolou parametrd udédvanych vyrobcem. Z té&chto pa-
rametrd se obvykle ov&fuje energeticks rozli%ovac{ schopnost (FWHM), zat{mco hod-
noty dal3jich parametr& se s divérou pfijimajfl.

Pro ovéfen{ parametrd uddvanych vyrobcem a dalsich vlastnost{ jsme provedli
detailn{ prom&feni &tyt Si(Li) a tE{ HPGe plandrnich detektord od vyrobcd Canberra,

PGT a UIv Resz.

Pomoc{ Gzkych kolimovanych svazka zdfen{ radionuklidd
byly sledovany nisledujici charakteristiky:
- rozlisovaci schopnost
- velikost, symetrie a tvar aktivn{ plochy detektoru a jeho homogenita
- tloustka citlivé oblasti
- tloustka mrtvé vrstvy a vstupniho beryliového okénka
- zdvislost spektrometrickych vlastnost{ na vloZeném vysokém napé&ti.

SSFe, 109 241

Cd a Am

Pomoc{ 3irokych svazkl zdfeni téchie radionuklidd byly dile sledovany sumar-

ni charakteristiky :
- pt{tomnost pikd charakteristického rentgenového zafeni prvkda z konstrukénjich

materigla
- celkovd detek&ni a spektrometricks GEinnost.
Z{skané vysledky nim umolnily ptesvédCit se o spravnosti vyrobcem uddvanych
parametrd a objektivné& posoudit kvalitu méfenych detektord.



GRAF ICKE PROSTRIEOKY PRE SPEKTROMETRIU NA BAZI POCITACA SM 4-Z0

DOndrej Jancfik, Vladimir KapiZovsky, Jozef Bena
Vyskumny dstav jadrovych elektrarn{, Jaslovské Bohunice

Cielam préce bolo vytvorif na potfitati SM 4-20 prostriedky pre zobrazovanie
a2 manipulsciu so spektrami, ktoré do po&ftaéa mdb2u byt zavedené z rozli&nych zdro-
jov, napr. z distanéného spektrometra, lokdlneho spektrometra v systéme CAMAC ale-
ba IubovoIného spektrometrického systému, pripsdne pami@fového média. Poulité tech-
nické prostriedky pozostévaju z rému CAMAC riadeného jednotkou NL 2106, fasrebného
monitora MC- 6-A-RGB a8 riadiacej jednotky monitora CAM 3.10-11. Zékladnymi vlast-
nosfami zobrazovacieho systému je rozliSenie 256 x 512 bodov, B farieb, moZnost
zohrazeria dvoch histogramov v bodovom alebo tiarovom tvare, zobrazenie textove)
alebo semigrafickej informicie v rastri 32 x 64 znakov. Interakcia s operatorom
prebieha prostrednictvom kenzoly SM 7202. Predvidand je moZnost interakcie pomo-
cou 3pecidlne) funkine) kliavesnice. Programové vybavenie bolo realizované pod

operaénym systémom 00S RV-V2.
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SPEKTROMETRIE ZAREN! GAMA PRI vYSOKYCH CETNDSTECH MERENT

Ivan Obrusnfk, Zbyn&k Horak
Ustav jaderného vyzkumu, Re?

Pri gamaspektrametrickych mérenich za velmi vysokych €etnosti je obtfiiné
spravné korigovat ztrdty impulsd zpisobené mrtvou dobou systému i efektem nakupe-
n{ impuls®. Proto byly podrobnéji zkoumdny moZnosti spektrometrie zateni gama za
takovychtp podminek s pouZzitfm noveého spektrometru firmy Nuclear Data.

Pouzity gamaspektrometricky systém se sklddal z koaxidlniho HP Ge detektoru
(Princeton Gamma Tech.) s predzesilovadéem, tvarovaciho zesilovace Ortec 673 s hrad-
lovanym integrdtorem a pile-up rejectorem, 400 MHz konvertoru Enertec 7166 a z mho-
hokandlového analyzdatoru NDé6 (Nuclear Data), vybaveného moznosti pfi€¢itani vice
impulsd najednou (add- N -option). Mezi zesilova€¢ a konvertor byl zafazen special-
n{ NIM modul NDS599 (Nuclear Data) pro "bezztratové" méfeni (LFC) navrZeny Westpha-
lem |1}, ktery pracuje na principu virtudlniho pulsniho generatoru.

Pfi pouZziti tvarovani zesilovate 0.25 /us (hradlovany integrdtor) je mozné
s uvedenym systémem méfit spektra gama aZz do integrélnich tetnosti ca 100 000 imp/s
Spektra zafeni gama a pfedeviim spravanost urceni ploch pikd byla sledovina ndsle-
dujicim experimentem. Referen¢ni zafié 88y (energie 1836 keV) s integrdlni cetnos-
ti ca 700 imp/s byl méfen (v2dy tiikrat po 20 min) za postupné se zvy3ujici mrtvé
doby systému tak, 2e se celkovd integrdlnj ¢etnost ménila v rozsahu 700 az
100 000 imp/s. Cetnost byla zvysovana postupnym pfiblizovanim silaéha zarice ©Oro.
Pokus ukdzal, Ze v uvedeném rozsahu cetnosti nebyla zjisténa odchylka plochy piku
referencniho zatice od spravné hodnoty vy3si nez 2 % (plocha piku byla 46 000 im-
pulsti). 1 kdyZ vyuZitf hradlovaného integratoru diava o néco hor$i rozliseni nez
pouziti bezZného tvarovani, nezavisi toto rozliseni prakticky na cetnosti. Rovnéz
nedo3lo za podminek experimentu k poesunu polohy referenéni linky. S rostouci cet-
nosti méfeni vsak ponékud vzrists statisticka chyba méfeni, co? je v souhlase
s teorii "bezztritového" méfeni podie Westphala.

Pouzity spektrometr zateni gama s LFC modulem tedy umoinuje spravné méfeni
spekter zafeni gama (urceni ploch linek) za vysokych getnosti méteni a to i pfi
ménici se mrtvé dobé mefen{. Vyuziti spektrometru tohoto typu maie pfinést vyhody
v fadé aplikac{ nmapf. v metodé NAA (pfedevdim s vyuzitim krdtkodobych radionukli-
di) a vsude tam, kde je tteba metit spektra zdfeni gama za vysokych a ménicich se

tetnosti méteni.
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CGPTIMALIZACE PRDGRAMOVEHO VYBAVENI GAMASPEKTROMETRICKEHD SYSTEMU NUCLEAR DATA

Jit! Faltejsek, Ibynék Hordk, Jan KuZera, Ivan Obrusnik
Ustav jaderného vyzkumu, Re?

Z4kladem programového vybaven{ gamaspektrometrického systému firmy Nuclear
Data (ND) f{fzeného poZita&em PDP 11/34A s opera&nim systémem RSX 11M v.4.1 jsou
soubory program( BASIC ANALYSER, PEAK ANALYSIS, NAA ANALYSIS, NID ANALYSIS a PLDT.

Upravy programového vybaveni byly zaméfeny na usnadn&n{ obsluhy systému a sni-
sen{ narokd na pamél p#i vyhodnocovan{i méfeni uchovdvénim pracovnich soubord s me-
zivysledky misto soubord uréenych pro tisk.

V souboru programd BASIC ANALYSER, ktery je urien pro nastaveni parametri a
pro zékladn{ operace se zapsanym spektrem, byl roziffen program PARS (uréeny pro
z4pis, zménu a tisk ddajd hlaviéky spektrdlniho souboru) za&lenénim programi FWHM
(popis rozliseni detektoru) a ENERGY (energeticksd kalibrace). Program byl dile
roz§ifen i o mo2nost zaddvat povely z fadku, kterym byl program vols, Stejné byl
upraven i program MCACOM zajistujfcf komunikaci po&itate s analyzitorem.

V souboru programi PEAK ANALYSIS, ktery je ur&en pro vyhleddvéni plkd ve spek-
tru, byl rozs{ffen vystup zékladnfho programu PEAK o z4pis redukované hlavicky se
Jménem souboru, kde je uloZeno spektrum, za&dtkem a dobou mé&tfent.

V souboru g#-aramd NAA ANALYSIS uréeném pru vypoéet vysledkd neutronové akti-
vaén{ analyzy byl roz3ffen program NAPARS, ktery umofnuje zadidvéni parametrd pro
vypoéet, o moZnost zaddvdn{ hodnot energif gama-linek analyzovanych nuklidd a je-
jich polo&asda z knihovny. Dals{ dpravy umoinily pouZit archivovanych pracovnich
soubord. Prota byly upraveny fidici programy START a NEXT tak, aby bylo zajisténo
spravné prifazovdni soubord logickym jednotkam pFi vypottu. Ziroven byly sestave-
ny nepf{mé povelové soubory zajistujfc{ sprévné pfitazeni a pojmenovani soubord
i testovdn{ existence pracovnich soubord. Pro zkracen{ vypisu vysledkd byl sesta-
ven program SUMTAB, ktery vytiskne vysledky do pfehledné tabulky.

Navr?ené zmény umoZnuji uletfit pfi archivaci pracovnich soubord pfibliZné
50 % paméti proti archivaci pdvodnich vystupnich soubord. Dile umofnujf plevést
tasové nejniroéngjsi program PEAK mimo sekvenci programu pfi vypo&tu NAA, nej&as-
téji primo k zspisu spektra.



STANOVENT KOREKCE PRO SKUTECNE SUMACE PRI SPEKTROMETRICKYCH MERENICH
METODOU MONTE CARLO

Pavel Orydk, Petr Kovaf, Ladislav Kokta
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyu?itf radioizotopti, Praha

Pti spektrometrickych méfenich zidfeni emitovaného radionuklidy se slozité&j-
$im rozpadovym schematem dochdzi ke zmenseni plochy pik( totdlni absorbce m.j.
v disledku soutasné detekce kaskddnich fotonti. Nam&fensd plocha piku As fotonu 1
souvis{ se skutec¢nou plochou AD vztahem :

- (2)
Ag = Ag - Ag - Mgt - P12

kde 7 tot(Z) je totdlni ucinnost detekce koincidujiciho fotonu 2 a Py 2 je prav-
dépodobnost koinciden&éniho vyzafeni fotonu 1 a 2, (hlové korelace nejsou v uvede-
ném vztahu uvazovdny. Koinciduje-1i foton 1 s dal3imi fotony, je celkové zmenseni

plaochy AD ddno souctem analogickych pifispévkd kaZzdého koincidujiciho fotonu.

Veli¢inu 7 tot je snadné urcit experimentdlné. Potize vznikajji pti stanove-
ni hodnot Py , pro slozitéjs{ rozpadovd schemata. Proto byl v UVVVR vypracovan
program vyuZzfivajici metodu Monte Carlo. Program simuluje statisticky akt rozpadu
podle zadaného schematu rozpadu. Vysledkem simulace procesu rozpadu je seznam fo-
tond imitovanych v pribéhu rozpadu. Potet koincidenc{ je pribézné sumovdn a slou-
?1 ke stanoveni hodnot p.

Program bere v Gvahu parametry rozpadu dostupné z literarnich iddajt jako
jsou : vytéZiky fotond, syceni hladin dcefinného radionuklidu rozpadem, konverzni

koeficienty, emise fotond X.

60 59 152

Uvedenou metodou byly stanoveny honoty p pro radionuklidy Co, Fe, Eu,

166mHo, BBY, 133Ba. Vysledky budou uvedeny.

Z davodd dosaZeni statistické smérodatné odchylky délezitych ptechodd mensi
ne? 1 % bylo zapotfebi simulovat zpravidla lﬂ5 - 3.106 historii podle slozitosti
rozpadového schematu.

Program byl vypracovdén v jazyce FORTRAN, vypoZet pro jeden radionuklid trval
zpravidla 1 - 24 hodin.
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VYJADRENI FYZIKALNICH VLASTNDSTI LAURENTOVOU RADOU ZISKANQU LINEARNT
METODOU NEJMENSICH CTVERCU

Pavel Drydk
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuZit{ radioizotop, Praha

K vyjddteni zdvislosti n&jaké fyzik&lni veli&iny na jiné je &asto uifvén
polynom, jeho? koeficienty jsou stanoveny metodou nejmenSich &tverct a to jako
vysledek feSeni soustavy linedrnfch rovnic. Zgvislost md tvar

F/x/ = a_ + ax + azx2 + ...

o
V ptispévku je vyloZena metoda stanoven{ koeficientld slo?ité&js{ zdvislosti

typu
2

F/x/ = a_p, =9 + @,y % +ag +agx 4 oAkt o+ L.

Jednd se o dsek Laurentovy fady. Je ukdzéno, Ze koeficienty nové tady je moZno
ziskat rovnd? linedrni metodou nejmensSich &tverct pouze zobecnénim obvyklé meto-
dy pro ziskgni koeficientd polynomu. Zévislost byla vyzkou3ena na prikladu apro-
ximace zgvislosti energetické kalibrace polovodifového spektrometru tj. polohy
piku totdlni absorbce na energii kalibra&nfich linek.
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ZKUSENOSTI S PROVOZEM MNOHOKANALOVEHD ANALYZATORU CANBERRA 90

Petr Kovif, Pavel Drydk, ladislav Kokta
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyu?iti radioizotop®i, Praha

V roce 1986 byl v UVVVR uveden do provozu novy spektrometricky systém, jehoZ?
zdklad tvofi mnohokanilovy analyzdtor CANBERRA 90. V souclasné dobé jsou k dispo-
zici dva konvertory CI 8076, ptipojenim dalsfch konvertord je moZino v budoucnu
méitit a? na sedmi nezavislych vstupech. Systém dd&le obsahuje poditad PDP 11 -

- MICRO s jednotkou pro 2 floppy disky (2 x 512 kb) a Winchester diskem (31 Mb)
a tiskarnu LA 100, kterou lze pouZit i jako termindl.

Analyzator CANBERRA 90 ma 16 384 kandld a pouZivd se téZ jako videotermindl
pro potita¢ PODP 11 - MICRO. Obrazovka je osmibarevnd a vét3ina funkci analyzdtoru
je ovladédna novym zpGsobem pfimo z obrazovky. Popisu analyzdtoru a jeho jednotli-
vych funkci je vénovan pfedloZeny prispévek.
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VYHODNOCENI SKANOVACIHO MERENI Ge(Li) DETEKTORU SROVNANIM S VYPOCTEM
METODOU MONTE-CARLD

Vladimir Hnatowicz
Ustav jaderné fyziky GSAV, Re:

Petra KoZérovd
Matematicko-fyzikdln{ fakulta UK, Prasha

Detek&ni u&innosti germaniovych detektord z&feni gama se ur&ujf bud experi-
mentdlné pomoci vhodnych standardd nebo vypottem. Druhy zplsob je moZné vyuZit
pouze v ptipadé, kdy jsou s dostate&nou pfesnosti znémy rozméry a tvar detektoru.
Ukazuje se bohuzel, 2e skute&né rozméry a tvar aktivni &dsti detektord se &asto
zna&né 1i&{ od hodnot udévanych vyrobci. Experimentsln& se redlny tvar aktivn{
tdsti zjistuje skanovanim detektoru v rliznych smérech Gzkym, kolimovanym svazkem
zafeni gama [1{. Interpretace naméfenych zdvislosti odezvy detektoru na poloze
resp. sméru dopadu skanovaciho svazku neni zcela jednozna&nd vzhledem ke konet&-
nym rozméram skanovaciho svazku a sloZitémy mechanismu absorpce zidten{ gama
v okrajovych &4stech detektoru.

Skanovaci méteni na koaxidlnich Ge detektorech byla simulovdna metodou Mon-
te-Carlo s cilem vyjasnit zdvislost skanovacich diagram& na redlnych rozmérech
detektoru, priméru skanovaciho svazku a energii z&fen{ gama. Vypo&ty byly provi-
dény upravenym programem |2| v jazyce Fortran pro po&itaZ EC 1040. Vypotet skano-
vaciho diagramu v jednom sméruy (E = 316 kev, 30 bod4, statistickd presnost 5 %)
trvd cca 1 min.

Z vypo&td mimo jiné vyplyvd, Ze pro skanovac! svazky o praméru 1 - 2 mm leZf
skutetny okraj aktivni oblasti 0 0.3 - 0.5 mm dile od osy detektoru neZ bod odpo-
vidajic{ poloving nidbéhy skanovaciho diagramu. Porovnini vypo&tenych a zmé&fenych
skanovacich diagrami prok&zalo sprdvnost vypocetniho postupu. Skute&né rozméry
aktivn{ ¢&4sti detektoru je mo2né urcit opakovanym vypoftem a srovndnim vypottené-
ho a naméfeného skanovaciho diagramu. Pritom se parametry detektoru vstupujici do
vypo&tu postupné méni tak, aby se dosdhlo co nejlepsi shody mezi vypottem a méfe-
nim. Dosavadni vysledky ukazuji, Ze vypo&ty metodou Monte-Carlo mohou byt velmi
uzitetnym prosttedkem pro vyhodnoceni skanovac{ch mélenf.

Literatura :
|1| C.Birattari, A.Salomone, Nucl.Instr. and Meth. 174 (1980) 391
|2} V.Hnatowicz, Nucl.Instr. and Meth. 142 (1977) 403



VPLYV VLASTNOSTI NIZKOPOZAQOVYCH TIENIACICH KRYTOV NA RADIONUKLIDOVU ANALYZU

Jaroslav Stanicek
Katedra jadravej fyziky, Matematicko-fyzikalna fakulta Univerzity Komenského,

Bratislava

Metodiku merania a experimentdlne zariadenia pouiivané vo fyzike nizkych ga-
ma-r4ddioaktivit moino v mnohych pripadoch s dspechom pouzit i na rédionuklidovdy

analyzu.

Napriek lepsim vlastnostiam detektorov a lepZej kvalite nfzkopozadovych gama-
spektrometrov pouZivanych vo fyzike nizkych gama-rédicaktivit, mnohé merania ne-
mozno realizovat ak nepou?ijeme kvalitny nizkopozadovy tieniaci kryt, ktory potla-
¢1 prirodné pozadie na €o najvy33iu mieru. Potlacenie pozadia je doleZité, preto-
e sledované efekty si fastokrat na Grovni prirodného pozadia. Taktiez presnost
experimentdlnych vysledkov z4gvisi okrem pouZitia kvalitnej detekcnej a vypoctove)
techniky aj od drovne prirodného pozadia.

Na konferenci IAA 84 sme zverejnili zakladné charakteristiky a tieniace d€in-

ky nizkopozadového tieniaceho krytu, ktory sme vybudovali na na%om pracovisku [1].

Potlacenie prirodného pozadia pasivnym tienenim pri merani jednokrygtalovym
Ge(lLi) spekirometrom sa prejavilo tym, e velkosti minimidlne) meratefnej aktivity
(MMA) vypo&ftané pre tieniaci kryt sd 4 a? 5~krat ni?sie, nez pre nepotlaéené po-
zadie. Nad energiou 2,7 MeV velkosti MMA urcené z meran{ mimo krytu a v kryte su
zrovnateIné. Je to sposobené tym, ze v tejto oblasti spekira nie sd uz prirodné

Ziarice.

MMA sa pri danej Gcinnosti, pozadi a relativnej Standardnej odchylke meni
v zdvislosti na celkove) dobe merania. Z ¢asovej zdvislosti pomeru MMA uréenych
mimo krytu a v kryte jednoznaéne vyplyva, Ze pouzitie nizkopozadavého tieniaceho
krytu je veImi dflezité v experimentoch, ktorych celkovi doba merania je vi#gsia
ne# 5.10“ s. Toto je dfleZity fakt, nakoTko celkovs doba merania vo vié3ine expe-
rimentoch fyziky nizkych gama-radioaktivit je niekolkondsobne vitsia.

Analyza vysledkov a porovnanie experimentdlnych podmienok pri meraniach
s nizkopozadovym tieniacim krytom a bez neho jednoznaéne ukazujld, e vo fyzike
nizkych gama-r4dioaktivit nizkopozadovy tieniaci kryt experimentdlne podmienky me-
rania zlepsuje a tedy jeho vlastnosti je veImi vyhodné pouit i pri radionuklido-
‘ve) analyze.

LITERATURA
[1| Stanfgek J. : Sdhrny referdtov Seminira o indtrumentdlnej aktivaénej
analyze, IAA B4, Klutenice (1984) 22



MIKROPOCITAC SAPI-1 VE FUNKCI MNOHOKANALOVEHD ANALYZATORU IMPULZ(

Bohdan Spacek
Ustav nerostnych surovin, Kutnd Hora

Uvodn{ &4st referdtu se zabyvs problematikou pouZiti mnohokanilovych analy-
z4atord impulzd v provozn{ technické praxi, zejména ve spojitosti s radioizotopo-
vou rentgen-fluorescenéni analyzou. Dochdz{i k zdvéru, Ze je zapottebi zajistit ce-
nové dostupné, pro konkrétni aplikace snadno pfizplsobitelné mnohokandlové analy-
zdtory. Ve shodé s obecnym trendem ve vyvoji téchto analyzitord je zvszzovdna moZ-
nost jejich realizace s pouZitim mikropotitatové techniky ceskoslovenské vyroby.
Struéné se popisuji viastnosti mikropocitace SAPI-1, ktery byl vybran pro kons-
trukci. Problematice impulzniho analogové-Cislicového pfevodniku a jeho pfipojeni
k SAPI-1 véetnég popisu pfisiudnych stykovych obvodl je vénovidna dalsi cdst textu.
Pokracduje se rozborem moZnost{ zobrazovdni méfenych a zmétenych spekter a je po-
psédna deska grafického displeje s rozlidenim 512 x 256 bodd, kterou byl mikropo-
¢itaé pro dany dcel doplnén. Zavér je vénovan zpracovani a vystupu nam&fenych dat,
prezentaci vlastnosti realizovaného exemplafe.
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VYHOONOCOVANI RADIOCHROMATOGRAMU NA SAMOCINNEM POCITACI

Miroslav Ho3pes, Vratislav Svoboda, Stanislav Vévra
Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuZit{ radioisotopG, Praha

V ptispévku je popsdn soulasny stav automatického zpracovidni chromatografic-
kych dat samoZinnym poéftafem na odboru analytické chemie v UVVVR.

Nejvice pozarnosti je vénovdno popisu programu EVAP, jeni numericky vyhodno-
cuje chromatogramy radioaktivnich létek pienesené do poZitale zpisabem on-line a
zaznamenané na nékterém vnéjiim pam&fovém mediu. Pri sestavovdni tohoto programu
bylo hlavnim poZadavkem, aby program spolehliv& nachdzel jakékoliv, tj. i &dsteé-
né rozliSené pfky jako sloZky multipletl a aby vypolet jejich ploch nebyl podmi-
nén Gsp&Snostf jejich aproximace nékterou analytickou funkci.

Vysledky zpracovdni dat jsou dokumentovany fadou grafickych vystupd, které
je moZno kdykoliv ziskat spolu se standardnimi tabulkami nalezenych pikd a jejich
z4kladnich parametrd.

Programy jsou uZivdny pro kontrolu &istoty znaZenych slouZenin, které jsou
v OVVVR vyribény.



HOONOCENT DDLEHLOSTI MNOHDPARAME TRICKYCH VY'SLEUKB RADICANALYTICKYCH METOD

Pavel Podracky
Ustav geologie a geotechniky CSAvV, Praha

Pti statistickém zpracovédni vysledkd analyz jedné velitiny poskytuji testy
vyznamnosti odchylky odlehlé hodnoty od ostatnich prvk{( vybéru (napf. test Grubb-
suv, Deandv a Dixondv atd.) z4dvainé informace o pravdépodobném vyskytu hrubé chyby.

Vétsina modernich radiocanalytickych metod poskytuje na vystupu mnohoparamet-
rické vysledky (napf. koncentrace fady prvka ve zkoumaném objektu), pro které po-
uzit!{ vy3e uvedenych postupti vede ke ztrdté& informace.

NavrZeny postup dovoluje ovétfit piedpoklad o pfitomnosti hrubé chyby v jednot-
livém vysledku serie paralelnich analyz a zhodnotit vyznam kaXdého z prvkd mnoho-
parametrického vektoru vysledkd pro zjisdténi odlehlosti.

Kromé& kontroly reprodukovatelnosti vysledkd pouZivaného metodického postupu
analyz lze uvedeny postup vyuZit i k vybéru optimdlnich podminek experimentu.
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RADIDNUKLIDOVA CISTOTA VYBRANYCH RADIOFARMAK, DOVAZENYCH 00 CSSR
A VYRABENYCH V 03V REZ

Josef Silar
Ustav biofyziky a nuklesrni mediciny fakulty v&eobecného lékatstvi UK, Praha

Je provedeno souhrnné hodnoceni kvality radiofarmak, vyrobenych v r. 1980 ~
1985 v 0JV Rez, z hlediska radionuklidové Eistoty. ’

Jsou uvedeny hodnoty procentudln{ ektivity kontaminantd- z4fith beta- gama
a X, dlouhodobych "¢istych” z4fié4 betas, z4Fi¢ht s vysokym zastoupenim konversnich
elektrond a z4fi¢d alfa v radiofarmakéch :

1311 hippuranu

113mIn - eludtd z izotopovych generdtord 113Sn-n}'“ln
676a . citrétu

201y, chloridu

1231 jodidu sodného a

99”Tc technecistanu sodného.

Vypoget procentudlni aktivity kontaminantdt- z4Fich beta- gama a X byl prove-
den na zaklad& hodnoceni spekter, nam&fenych pomoci spektrometru se stin&nym
Ge(Li) detektorem, -"Zistych" beta z4fi&d a z4fiZ0 s vysokym zastoupenim konver-
snich elektrond metodou jednorszové filtrace vrstvou 1 mm Al a odectenim spekter,
métenych pomoci odparkd radiofarmak a stin&ného scintilaéniho detektoru s krysta-
lem EaFZ(Eu) ® 25 x 5 mm, -z4fith alfa, méfenych pomoci odparkd radiofarmak a
spektrometru s Si- detektorem s povrchovou barierou nebo se stiné&nym scintilaénim
detektorem s krystalem CsI(T1), Mé&teni byla providéna pti krétkodobych i dlouho-
dobych prodlevéch (aZ 3 roky) od referentnfho data radiofarmak.

Vysledky jsou porovnany s hodnotami procentuidlni aktivity kontaminantda, sta-
novenych v dovezenych radiofarmakich téhoz typu z PLR, SSSR a od firmy Amersham
Ltd, Anglie. Viechny dosud provéfené dodivky radiofarmak z (IV ReZ vyhovély poZa-
davkim é&s.lékopisu nebo garantovanym hodnotim maximilnd pifipustné procentudlni
aktivity kontaminanty v atestech zahraniénich vyrobci.



ALFASPEKTROMETRICKE STANOVENI RAOONU A THORONU

Antonin Kominek, Jiff Mraousdtik
Vyzkumny ustav stavebnich hmot, Brno

Ke stanoveni radioisotopl radonu a jejich dcefinnych produkt( se vyuZ{va fada
metod a také fada rozdilnych detektord. Soudasny rozvoj mikroelektroniky umoifiuje
vyu2it{ ptenosnych 256 kanidlovych analyzatord pro kontinueln{ monitorovidn{ nékte-
rych dce finnych produkts radonu a thoronu v ovzdusi, t.j. isotopl polonia s nukleo-
vym &fslem 218, 216, 214 a 212 veetns 2128j pomoci alfaspektrometrie. Jako detek-
tord se vyuZiva kiemikovych polovodifovych detektord s povrchovou barierou.

K ptistrojdm tohoto typu patt{ i "Radon gas analyzer", typ 400, vyrabény fir-
mou EDA Instruments v Torontu, ktery vedle m&fen{ umoZfuje i vypis hodnot a signa-
lizaci ptekrogenych drovni ekvivalentn{ rovnovaZné koncentrace radonu a thoronu,
eventuelné volného radonu. Pfistroj byl pouZit pro méfenfi ovzdu3i bytd, laborato-
ki, spolefenskych mistnost{, sklepd, instalaénich Sachet i jeskyni, ale je navrien
i pro méfen{ exhalace radonu ze vzorku vyrobkd stavebnich hmot. Proti Gdajum pros-
pektu nedosahuje ptesnosti 0,02 pCi.l'l Rn t.j. 0,74 Bq.m'} a algoritmus vypodtu
koncentrace volného thoronu z ThA je v piistroji zruden, takZe RGA 400 koncentra-
ci volného radonu neud4vé. Pro m&fen{ exhalace radonu a thoronu je navrien pfi-
stroj podle Thomase, Filgase a Lengera, pracujic{ pfi stanoveni ploZné i mérné
(hmotnostni) exhalace s vy&3{ pfesnosti oviem v diskontinuelnim reZimu.



STANOVENT PRIRODNI RADIDAKTIVITY STAVEBNICH MATERIALD

Jiti Mrnustik, Antonin Kom{nek
Vyzkumny dstav stavebnich hmot, Brno

Métenf radioaktivity p#frodnich stavebnich materidld je nezbytnou soulidst{
prevence a ochrsny Zivotniho prostFed{ a prostfedi v bytech. Zjistovini aktivity
velkého poltu surovin a vyrobkd se zitastn{ fada laboratoff ministerstva staveb-
nictvi, pro né&% bude ptedlolen ndvrh metodiky stanoveni ‘OK, 22‘Ra, 232!h. Meto-
dika navazuje na polskou smérnici &. 230, Stanovenf! se provédd{ v oblasti energif
1,46 MeV pro ‘UK, 1,764 MeV pro 21‘81, 2,614 MeV pro 208!1, pro vzorky uzavfené
v 0,6 1 Marinelliho nidobdch s pouZitim krystalu NalI(T1l) 3“"x3" a mnohokandlového
analyzitoru. Bylo pouZito programovatelného spektrometrického analyzitoru IN
96 8/500 (Intertechnique).

NavrZzeni metodika by m&la byt z&vaznou pro mé&fen{ aktivity stavebnich hmot
v laboratofich ministerstva stavebnictvi.



vYuz1ti MlkROPDCII.\Cﬂ V RAGIGNUK! 1DOVE RE'ITGENFLUBRESCENENT ANALYZE

Tomss Cechsk, Jaroslav Kluson
fakulta jadernd a fyzikdln& in2enyrska CVUT, katedra dozimetrie a aplikace

ionizujfciho zaten{, Praha

Rozvo) mikropot{tatd umoZnuje vyulit této techniky i v radionuklidové rent-
genfluorescentni analyze. V analyzatorech vybavenych scintila&nimi nebo propor-
ciondlnimi detektory se poulivd linedrni nebo exponencidlnf zidvislost mez1 mé-
fenym signilem a koncentracf{ stanovovaného prvku.

Pou2iti mikropo&ftate jako fFfdfcfho a vypoetniho &lenu umoZhuje naprogra-
movat 3ffku intervalt, ve kterych integrujeme métfené spektrum a vyuzit vypocet-
nich postupd umoznujfcich eliminaci matricového jevu k vypo&tu koncentrace sta-
novavaného prvku.

Je popsadno zafizeni pracujici na tomto principu, realizované v odd.lékaiské
elektroniky UK a pfiklady jehc pouZiti ke stanoveni siry v uhli.
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