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ANOTACE:

Marie Freibergovd, Jan Kminek a Kldra Petrovickd, Méreni pfirozené radiace

hornin na Décinsku; Décin; 2015
Gymndzium Décin, vedouci prace Mgr. Olga Koufimskd

Prace je zaméfena na zjisténi pfitomnosti radionuklidd v horninach. Bylo
vybrano sedm lokalit v okrese Décin, které vykazovaly nejvétsi pravdépodobnost

vyskytu ptirozenych radionuklidd, jednalo se pfevazné o hlubinné vyvieliny a vapence.

Prvni lokalita byla zvolena na pomezi Rumburku a Sluknova, kde se nachazi zulovy
htbet vytvafejici hranici rozvodi mezi Umofimi. Zulovy hfbet zasahuje a? k druhé
lokalité Vapenka u Doubice. Tteti lokalita je ¢edicovy Utvar Panska skala u Prachné.
Ctvrtou lokalitou je oblast karionu feky Labe, zndméa hlavné piskovcovymi Utvary a
jinymi druhy jilovitych usazenin, ale v oblasti Loubi severné od Décina, vybihd do

piskovcovych usazenin metamorfovand hornina metadroba.

Pfirodni radiace hornin byla porovnana s radiaci pGdy a vody, které byly pfimo
zasazeny antropogenni ¢innosti. PGda byla odebrana v paté lokalité, ktera se nachazi
na velmi frekventované Bene$ovské ulici v D&&in&. Sestd lokalita - areal Stfedni $koly
zahradnické a zemédélské v Déciné — Libverdé a sedma lokalita v BeneSové nad
Ploucnici, souvisi s odbéry vody z feky Plouénice, ktera pfi svém hornim toku protéka
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oblasti Ralsko zndmé tézbou uranu.
Vysledky méreni jsou porovndny s vystupy a zavéry praci jinych autoru.

Zaci si mohli vyzkouset rdizné postupy a metody mé¥eni radioaktivity, odbé&ru vzork(,

zpracovani dat atd.
Kli¢ova slova:

Décinsko, radiace, radionuklid, Zula, méreni
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1.Teoreticka cast
1.1. Co je to radioaktivita?

Pojmem radioaktivita rozumime samovolny proces, pfi kterém se jadra nestabilni
nuklidd pfeménuji na jadra jinych prvkd a zaroven uvoliuji energii ve formé tzv.

radioaktivniho zareni.

Jednd se o pfirozeny jev probihajici v pfirodé a to nejen na Zemi ale i ve vesmiru.
VétsSina pfirozenych radionuklidd vznikla pfi vybuchu supernovy, tedy jesté pred
vznikem nasi slunecni soustavy. Do dnesni doby se ale zachovaly jen radionuklidy s
dlouhym polo¢asem rozpadu. Kromé pfirodnich radionuklid zndme i radionuklidy

umeélé, které vznikaji ¢cinnosti ¢lovéka a maji své uplatnéni ve védé, |ékarstvi a technice.
1.2.Radioaktivni zareni

Radioaktivni zareni délime na tfitypy —a, B ay.

Alfa zareni

Jednd se o proud a ¢&astic s nenulovou klidovou rychlosti, které se tedy pohybuji
pomaleji nez u jinych typl zareni — ve skutecnosti se tedy nejedna o eletromagnetické

zareni, oznaceni se neméni z historickych davodu.

Alfa ¢astice je ve skutecnosti jadro *)He, které tvofi dva protony a dva neutrony. Je

kladné nabita, elektricky ndboj je: +2e.

Nuklid vznikly timto rozpadem ma protonové Cislo o dvé mensi. Pfeména se fidi timto

obecnym zdpisem:
A A—4 4
zX =7 oY +He + AFE 4.

X je jadro izotopu pred pfeménou,
Y je jadro izotopu po preméné,
E je uvolnéna energie — obvykle ve formé kinetické energie ¢astice alfa a kinetické

energie vzniklého jadra.



Alfa zareni maze byt odstinéno i listem papiru, ¢lovéku je nebezpecné pouze pfi
proniknuti do organismu, kdy muiZe zpUsobit vzniku rakovinu, lidska pokozka ale zareni

dokaze pohltit.
Mezi nejCastéjsi zdroje patfi uran, radium a radon.
Beta zareni

Podobné jako u alfa zareni, ani beta zareni neni typem elektromagnetického zareni,

jedna se pouze o proud ¢astic.

Beta Castice mohou nést kladny i zaporny elektricky naboj, jejich pohyb je velmi rychly
a mlzZe byt ovlivnén plsobenim elektrického pole. Maji vétsi pronikavost nez alfa

Castice — presto je ale dokaZe zastavit kov o Sifce jeden milimetr.

Radioaktivni pfeménu beta délime na dva typy: pfeména beta minus a preména beta

plus.

Pfeména beta minus se fidi timto obecnym zapisem:
.-lj{ A Y - =

ZN& Tzt e Fle

Béhem ni tedy dochazi k emisi neutronu, antineutrina a uvolnéni energie. Taktéz

dochazi k preméné neutronu na proton podle tohoto predpisu:
1 1 — —

ol —p+e +7,

Pfeména beta plus se pak fidi timto predpisem:

A A +

X =5 Y+e +ve

Misto emise neutronu zde dochazi k emisi pozitronu (anti¢astice k protonu), uvoliuje
se elektronové neutrino a energie. Uvnitf jadra se pak proton méni na neutron podle

tohoto predpisu:

1 1 +
1P —}DH—|—E + 1

Mezi zarice beta patfi napriklad Ny 8gp 32p 131}



Gama zareni

Na rozdil od zafeni alfa a beta gama zafeni je vysoce pronikavé elektromagnetické
vinéni, bez elektrického ndboje (ktery maji alfa i beta zareni). Gama zareni se da také

charakterizovat na elektromagnetické vinéni s vinovou délkou krat3i nez 124 pm (m™2).

Gama zareni vétSinou vznika pfi radioaktivnich rozpadech a ¢asto doprovazi alfa a beta
zareni, kdy nové vzniklé jddro muiZe vzniknout v excitovaném stavu — jadro se pak

automaticky snazi dostat na nizsi energeticky stav vyzarenim kvanta zareni gama.

Gama zareni je vysoce pronikavé a nebezpecné, mlze zpUsobit popaleninu, genetické
mutace, rakovinu. (Navzdory tomu se ale samo gama zareni vyuZiva v zdravotnictvi,

vcetné lécby rakoviny.) Lze jej odstinit olovem ¢i betonem o vétsich Sitkach.
1.3. Rozpadovy zakon

Polocas rozpadu ¢i také polocas premény je doba, za kterou se preméni presné
polovina nestabilnich jader daného prvku. Mize se jednat o zlomky sekundy (napfiklad
®Be je to 6,7 . 10" s) a2 po miliardy let, dané prvky jsou pak v mnohych pfipadech

starsi nez nase vlastni planeta.

Polocas rozpadu vyplyva z takzvaného rozpadového zdkona, ktery odvodil fyzik Ernest

Rutherford. Matematicky lze tento zakon zapsat ve tvaru:

AN=NeE™ (de:

N je celkovy pocet C€astic, Ng je pocet dosud nerozpadlych jader v Case t, A je tzv.

rozpadova konstanta, se kterou je pak pfimo vazan polocas premény vztahem:

Ti=In2

Rozpadovy zakon lze také zobrazit graficky — graf ma tvar exponencidly.

Dalsim zpUsobem, jak néjak rozpad popsat, jsou rozpadové rtady, které popisuji
postupnou preménu jader tézkych prvek. V ptirodé lze narazit na tfi, kazda zacina
prvkem s polo¢asem rozpadu v fadu miliénd let. Kromé toho se pak Ize setkat s jednou

fadou umélou, zpusobenou cinnosti ¢lovéka. Ve vSech radach dochazi k alfa ¢i beta



zareni (ale jako s vedlejsim produktem se lze setkat i s gama zarenim) a vSechny konci

u stabilniho prvku.

Uranova rada Aktinovad (Ci aktinuranova) rfada
N=A-Z
N=A-Z

145+
1401 140+

135+
135+

130+
130+

125+
125

80 85 90 z
Z




Thoriova rada Neptuniovd Fada — uméld fada

N=A-Z N=A-Z
232Th
140+ 140 +
135+ 135+
130+ 130+
125+ 125+
80 85 90 Z 80 85 90

1.4 Zdroje radioaktivniho zareni
a) prirodni

Mezi pfirodni zdroje radioaktivniho zareni patfi jednak pfirodni radionuklidy bézné se

vyskytujici v pfirodé, tak i kosmické zareni.

Kosmické zdreni ma velkou zavislost na poloze a na nadmoriské vysce, ¢lovéka ozafuje
externé. Toto zareni mizZe pochazet jak od slunce — slunecni zdareni, které je tvoreno
prevazné protony a ma svij pavod ve slunecnich erupcich. Galaktické kosmické zareni
ale na misto toho ma svij pGvod v dalekych oblastich vesmir( a kromé protony je v
mensi mite tvoreno také jadry hélia, elektrony a tézsimi jadry rlznych prvka.
Poslednim typem je zaZeni z tzv. radiacnich (¢i van Allenovych) pdst Zemé — tyto pasy
jsou tvofeny prevaziné protony a elektrony a jsou zachyceny magnetickym polem

planety. Podil téchto radionuklid(i na ozareni ¢lovéka je zanedbatelny.

Z komiského zafeni ale pak naslednou interakci se stabilnimi prvky mohou vznikat tzv.

kosmogenni radionuklidy — naptiklad *C, *H, Be.
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Mezi primordidlni radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, a které vznikly v ranych
stadiich vesmiru, patfi napfiklad 2381 i 3°U, 3%Th, *°K, ®'Rb. Prostiednictvim

rozpadovych fad pak vznikaji dalsi radionuklidy.

Z ptirodnich radionuklidt maji nejvétsi vyznam predeviéim izotopy uranu — jak **°U, tak

. 238 226
i R

U, které spolu s izotopy **°Ra, *’Th a *°K maji nejvétsi podil na zevnim ozafeni

gama — respektive jejich pfitomnost v hornindch a padach.

9K ma pak svaj podil i na vnit¥nim ozafeni gama — koncentrace drasliku je ale

homeostaticky dodrzovdna, a prakticky stejnou koncentraci u vSech osob se nejednd o

222 220
R R

pfilis dllezity zdroj — mnohem vyznamnéjsi jsou nuklidy radonu — na n,

pfipadné pak produkty jejich dalsi radioaktivni premény.
b) umélé

Mezi vyznamné umeélé zdroje radioaktivity patfi predevsim pfistroje s vyuzitim v
Iékarstvi — rentgeny, urychlovace a pripadné nékteré typy jadernych reaktor(, které

slouzi k vyrobé radionuklid(i pro lékarské vyuZziti.

Dale se jedna o elektrarny — nejen o jaderné, ale také o tepelné, které spaluji uhli
(pficemz Uhelné elektrarny dosahuji vyssich hodnot, co se tyce vyzarené radioaktivity).
Do této kategorie také patfi spad po zkouskach jadernych zbrani, pfipadné po
nehodach jadernych elektraren, u kterych doslo k Uniku radioaktivity (napfiklad

Cernobyl).

Mezi dalsi patfi také predevsim starsi elektrospotfebice a hodinky s luminofory,
cestovani letadlem na delsi vzdalenosti. Vysokou radioaktivitou se také vyznacuji
nékteré stavebni materialy, které jsou bohaté predevsim na radon (za predpokladu, ze
byly vytvoreny z pfirodnich materiali bohatych na tento radionuklid, napfiklad rGzné

oblozeni z Zuly).
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2. Prakticka cast

2.1. Metoda méreni:

K analyze zareni byla pouZita velmi rozsifend a pfesna metoda experimentalni a
aplikované jaderné fyziky -y-spektrometrie, realizovana polovodi¢ovym germaniovym
spektrometrem. V aktivni ¢ast spektrometru je pouZit krystal velmi ¢istého germania

(HPGe detektory).

Carbon Composite Window

n+ contact

WRULEAD

(Windowless, Retractable,
Ultra Low Energy Array
Detector)

p+ contact

Obr. &1 Rez axidlnim detektorem HPGe 113!

Obr.c.2 Germaniovy polovodicovy
detektoru HPGe (High Purity
Germanium) model GC 5019 firmy

Canberra (13!

Polovodicovy spektrometr je zaloZen na interakci nabitych ¢astic s aktivni oblasti

detektoru. Existuji tfi typy interakce ¢astice s hmotou:

1) Fotoefekt
2) Comptonav jev

3) Tvorba elektronpozitronovych parda.
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Pfi interakci preda castice detektoru kinetickou energii T a vytvofi n = T/w parud
kladnych a zdpornych nosi¢ll ndboje (w je stfedni energie potfebna na vytvoreni paru).
Sebrany ndboj q vytvori na elektrodach detektoru napétové pulsy velikosti U = % (Cje

kapacita detektoru). Spektrum puls(i, registrované po elektronickém zpracovani
mnohokanalovym analyzdtorem, odpovidd energetickému spektru registrovanych
Castic. Pfi méreni y-zareni se registruji elektrony vznikajici v aktivni oblasti detektoru v
dlsledku interakce zafeni s materidlem detektoru. Spektrum pulsd na elektrodach

detektoru proto odpovida energetickému spektru vSech vzniklych elektrona.
2.2. Méf¥ici pristroj

Germaniovy polovodi¢ovy detektor HPGe (High Purity Germanium) model GC 5019

firmy Canberra
Technické parametry

Standardni elektrodovy koaxialni Ge detektor (SEGe)

Uroveri zne¢isténi germania 1010 atom@/cm?

Elektroda — polovodic typu N — lithium; polovodic typu P — bor
Chlazeni - tekuty dusik

Energeticky rozsah od 40 keV do 10 MeV. [14]

2.3. Vybér lokalit sbéru vzorki hornin

Lokality pro odbér vzork( byly vyhleddny na mapach Ceské geologické sluzby

http://www.geology.cz/ a voleny podle vyskytu vysoce radioaktivni horniny Zuly. Zula

neboli granit je hlubinnd vyvreld hornina s vysokym obsahem radioaktivnich izotopu

uranu, drasliku a thoria. Izotopy jsou pfirodniho charakteru, jedna se hlavné o 235 a

238 232

U uranu a Th thorium, které se v pfirodé postupné rozpadaji na méné ¢i vice

stabilni izotopy (viz. rozpadové rady).
2.4. Popis lokalit

Lokalita €. 1 - lom Kralovka u mésta — Sluknov
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Vyskyt: granodioritu o jemné az stfedni zrnitosti.
Lokalita €.2 — karion feky Labe — Décin - Loubi

Vyskyt: metadroba — usazend hornina, fylit — pfeménéna hornina z jilovitych usazenych

hornin.

Lokalita €. 3 — Panska skala u obce Prachen

Vyskyt: ¢edi¢, bazalt alkalicky olivinsky, bazanit, limburgit - vylevné horniny
Lokalita €.4—-Décin — lom Soutésky

Vyskyt: ¢edi€, bazalt alkalicky olivinsky, bazanit, limburgit - vylevné horniny
Lokalita €.5 — Décin BeneSovska ul.

Vyskyt: zemina

Lokalita €.6 — vapenka Doubice — u Krasné Lipy

Vyskyt: vapenec, dolomit — usazena hornina

Lokalita €.7 — BeneSov nad Plouc¢nici — voda z toku feky Ploucnice

Lokalita €.8 — Décin Breziny — Libverda — voda z toku feky Ploucnice

Lokalita €.9 — Décin Breziny - Libverda — cihla, stavebni material

14



2.5. Situaéni mapa lokalit
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Obr. ¢. 3 Mapa lokalit
2.6. Metodika odbéru vzorkd
Odebirani vzork( ke méreni probihalo nékolika riznymi zplGsoby podle jejich typu.

Vzorky o rozmérech do 15x15x15 cm z lokalit 1, 2, 3, 4, 6 jsme odebirali bez zasahu pod

povrch v dané oblasti. VyuZivali jsme pfi tom obnazeného povrchu horniny v lomech.

v v/

Zemina v lokalité Cislo 5 ze silnice v ulici BeneSovska byla odebrana ze svrchni vrstvy
povrchu, zhruba ve vzdalenosti dva metry od vlastni vozovky. Voda, at z lokality

Libverda ¢i BeneSov nad Ploucnici, byla odebrana pfimo z biehu Ploucnice.

2.7. Postup provedeni méreni:

241

1. Probéhla kalibrace detektoru pomoci izotopu “*"Am americia.

2. Probéhlo méreni radiace prostifedi — tzv. stinéni.
3. Vzorek horniny byl umistén k sondé detektoru a spolu s ni byl uzavien do

schranky z olovénych cihel, aby byl co nejvice eliminovan vliv radiace prostredi.
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4. Vzorek byl ponechan v detektoru 8 hodin.

5. Poté byl vyménén vzorek za vzorek z jiné lokality a postup méreni se opakoval.
2.8. Vlastni méreni
Vysledky méreni jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1

2.9. Zavér méreni

Pocet rozpadu v uranové fadé

350,00000

300,00000

250,00000 m 609,312
® 1120,287

200,00000 1764 494

150,00000 351,03

100,00000 m 29522

241,997

50,00000
' 186,211
0,00000 l__-_-_I..I_ _‘-I'IIJ-I -

L1Slukn L2Dc K.L.L3 Pan.s. L4 Sout L5Hlina L6 Vap. L7Cihla
-50,00000

Obr. ¢.4 Pocet rozpadu v uranové rad

Pocet rozpadu v thoriové fadé

80,00000
70,00000
60,00000
50,00000
40,00000 m 583,101
30,00000 ® 911,204
20,00000 2614.53
10,00000 ‘

0,00000 I il
-10,00000 L1Slukn L2Dc K.L.L3 Pan.s. L4 Sout L5 Hlina L6 Vap. L7Cihla

-20,00000

Obr. ¢.5 Pocet rozpadu v thoriové radé
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Vysledky méreni aktivity izotopl byly rozdéleny podle rozpadovych fad do dvou

skupin.

Z thoriové fady byla objevena pfitomnost radionuklida 2 Tl thallia **®Ac actinia.
Nejvétsimi zari¢i byl vdpenec zlokality L6 a cedi¢ zlokality L3. Naopak nizkou
koncentraci izotopl vykazovaly lokality L1 a L2, kde jsme predpokladali vysokou

aktivitu.

Tabulka ¢. 1 udava pramérnou hodnotu aktivity A radionuklidd v jednotlivych
lokalitach. Aktivita je stanovena v jednotce becquerel = pocet pfemén jader za jednu

sekundu.

Lokalita L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

A/Bg 1,21 10,32 38,21 0,49 43,97 59,95 29,28

Tab.c.1- Aktivita jader z thoriové rozpadové rady

Nejvétsi aktivitu vykazuje ¢edic z lokality Panské skaly a vapenec z Doubice.

Vétsi presnost méreni vykazuje uranova fada, potvrzena pfitomnosti tfi linek

214

pro “"Pb a pro 214

Bi. Kazda linka odpovida prechodu elektronu mezi dvéma hladinami
vatomu, prfi prechodu zvyssi energetické hladiny na nizs$i dojde k vyzareni
charakteristického mnoistvi energie pro konkrétni izotop. RozloZeni aktivit jader ve

, . , v v . , v v s . 21
vzorcich je téméF konzistentni, aZ na tieti linku ***

Pb, kterda ma abnormalné vysokou
aktivitu a tim zatéZuje stanoveni primérné hodnoty aktivity chybou z rozptylu hodnot.
Z toho dlvodu jsme treti linku ze zavéru vyloudili (azurova barva v grafu). Vysledné

pramérné aktivity vzorkd v uranové fadé jsou v tabulce ¢.2

Lokalita L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
A/Bqg 11,12 15,11 45,68 7,15 48,24 77,56 44,52

Tab.c.2- Aktivita jader z uranové rozpadové rady
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U uranové fady maji vysokou aktivitu vzorky vapence z Doubice a cedi¢e z Panské
skaly. Nizkou aktivitu opét vykazuji vzorky zul z oblasti kafionu Labe a Sluknova. Pravé
aktivitu radia 224 Ra jsme ocekdvali u vzorku ze Sluknova o hodné vy3si. Radium o-
rozpadem totiz prechazi na radon s polo¢asem rozpadu 3,6 dne, a pravé znacnou

pfitomnost radonu v oblasti Sluknova a Rumburku vykazuji geologické mapy.

Z geologického hlediska lze vysokou radiaci u ¢edic¢e vysvétlit na zdkladé typu horniny.
Cedi¢ je vylevnd magmaticka hornina, jeho? vysoka radiace je vazana u bazaltového
typu na obsah ¢astecek zirkonU. Navic ¢edic tzv. bazaltového typu, ktery se vyskytuje
v lokalité Panské skaly, ma vysoky obsah draselného Zivce. Potvrzuje to i vysoka aktivita

u izotopu oK.

Vysokou aktivitu maji i usazené horniny, konkrétné vdpence, které izotopy ziskaly
primdarné jako pfimési pfi postupném usazovani sedimentl a sekundarné pfi procesu
zadrZzovani vody. Proto jsou stejné jako Cedice vysoce aktivni v oblasti energetické linky
0. Aktivita vapence v Doubici (L6) je i disledkem podsunuti granitového podlozi pod

vapenaté.

Vzorky vody z lokalit L7 a L8, zeminy z lokality L5 a cihla — dlaZzebni kostka — byly
analyzovany za ucelem porovnani pfirozené radiace a radiace oblasti zasazenych

antropogenni ¢innosti.

Ustecky kraj patfi mezi oblasti s nizkou aktivitou hornin ve srovnani s ostatnimi
oblastmi CR, ale vliv energetiky a téZebniho primyslu je tak znaény, Ze se Ustecky kraj
dostava na predni pficky vradiacni zatézi. Nase méreniradiace zeminy odebrané
v blizkosti velmi frekventované silnice i radiace cihly, kterda je vyrobena z popilku
produkovaného tepelnymi elektrarnami v Podkrusnohofi, rovnéz vykazaly vysokou

radiaci a tim potvrdily fadu méfeni publikovanych nap¥. CHMI, CVUT...
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3. SEZNAM POUZITYCH INFORMACNICH ZDROJU

1.http://cs.wikipedia.org/wiki/Radioaktivita
2http://www.zsondrejov.cz/Vyu ka/F-9H/Jaderna_02.pdf
*http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%Alstice alfa
*http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD beta

>http://eamos.pf.jcu.cz/amos/kra/externi/kra_7169/ch01.htm

®http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD gama

"http://cs.wikipedia.org/wiki/Polo%C4%8Das p%C5%99em%C4%9Bny
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*http://cs.wikipedia.org/wiki/Uran-radiov%C3%A1 rozpadov%C3%Al %C5%99ada

Ohttp://cs.wikipedia.org/wiki/Aktiniov%C3%A1 rozpadov%C3%A1 %C5%99ada

" http://cs.wikipedia.org/wiki/Thoriov%C3%A1 rozpadov%C3%A1 %C5%99ada

Yhttp://cs.wikipedia.org/wiki/Neptuniov%C3%A1 rozpadov%C3%Al %C5%99ada

13http://www.canberra.com/products/detectors/pdf/sEGe-detectors-C40021.pdf

%http://borovicka.blog.idnes.cz/c/184525/Radioaktivita-kolem-nas-a-v-nas.html|

Behttp://www.geologicke-mapy.cz/

% hitp:/lie.lbl.gov/toilradSearch.asp
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Pfiloha é.1. Hodnoty aktivit ziskané gamaspektrometrem véetné aktivity pozadi 16!

typ rady Th U Th U U Th U U U U
rozpad ¢eho 208TI 214Bi 228Ac 214Bi 40K 214Bi 208TI 214Pb 214Pb 214Pb 226Ra
583,191 609,312 911,204 1120,287 1460,83 1764,494  2614,53 351,93 295,22 241,997 186,211
pravdépodobnost rozpadu
na 35,94 100 100 100 100 100 35,94 37,6 19,3 7,43 3,59
pravdépodobnost pfechodu 84,5 46,1 25,8 15,1 11,00 15,4 99,00 100 100 100 100
Ch 1492 1560 2338 2874 3750 4530 6712 900 754 609 473
Pozadi 0,091341| 0,172267| 0,084459 0,106799 0,95695| 0,208909| 0,150253| 0,132451 | 0,068878 0,12517| 0,073471
L1 Sluknov 0,106372| 0,170142| 0,091825 0,114699 0,943134| 0,225801| 0,142896| 0,12383| 0,058463| 0,129462| 0,076435
L2Dc K.L. 0,109664 | 0,177635| 0,101993 0,112476 1,080546| 0,226911| 0,155847| 0,149307 | 0,077808| 0,199161| 0,092429
L3 Pan.s. 0,173597 | 0,251209| 0,139048 0,128715 1,443172| 0,245789| 0,172058| 0,234717| 0,13172| 0,342547| 0,105606
L4 Sout 0,095363| 0,16517| 0,089862 0,107377 0,915231| 0,220714| 0,146536| 0,132451| 0,069423 0,1477| 0,075227
L5 Hlina 0,164012 | 0,255923| 0,139549 0,137806 1,231658| 0,248007 | 0,188182| 0,216726 | 0,122134| 0,317234 0,09007
L6 Vap. 0,191567| 0,333271| 0,162057 0,157184 1,307312 0,26483 | 0,200005| 0,30075| 0,166378| 0,388787| 0,125238
L7Cihla 0,134296 | 0,250182| 0,125805 0,134265 1,126585| 0,248249| 0,174625| 0,208851 | 0,107907| 0,217593| 0,093988
L1 Sluknov 0,015031 | -0,002125| 0,007366 0,007900 -0,013816| 0,016892 | -0,007357 | -0,008621 | -0,010415| 0,004292| 0,002964
L2Dc K.L. 0,018323 | 0,005368| 0,017534 0,005677 0,123596| 0,018002| 0,005594| 0,016856| 0,008930| 0,073991| 0,018958
L3 Pan.s. 0,082256 | 0,078942| 0,054589 0,021916 0,486222| 0,036880| 0,021805| 0,102266| 0,062842| 0,217377| 0,032135
L4 Sout 0,004022 | -0,007097 | 0,005403 0,000578 -0,041719| 0,011805 | -0,003717 | 0,000000| 0,000545| 0,022530| 0,001756
L5 Hlina 0,072671| 0,083656 | 0,055090 0,031007 0,274708| 0,039098| 0,037929| 0,084275| 0,053256| 0,192064| 0,016599
L6 Vap. 0,100226 | 0,161004| 0,077598 0,050385 0,350362| 0,055921| 0,049752| 0,168299| 0,097500| 0,263617| 0,051767
L7Cihla 0,042955| 0,077915| 0,041346 0,027466 0,169635| 0,039340| 0,024372| 0,076400| 0,039029| 0,092423| 0,020517
Efektivita 6,70E-3| 6,50E-3| 4,70E-3 4,00E-3 3,30E-3 2,80E-3| 2,10E-3| 9,60E-3| 1,00E-2| 1,20E-002| 1,30E-002
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Priloha €. 2. Hodnoty aktivit vzorku po odecteni aktivity pozadi

(16]

typ rady Th U Th U Th U U U U
rozpad ¢eho 208TI 214Bi 228Ac 214Bi 40K 214Bi 208TI 214Pb 214Pb 214Pb 226Ra
583,191 609,312 911,204 1120,287 1460,83  1764,494 2614,53 351,93 295,22 241,997 186,211
pravdépodobnost
rozpadu na 35,94 100 100 100 100 100 35,94 37,6 19,3 7,43 3,59
pravdépodobnost
prechodu 84,5 46,1 25,8 15,1 11,00 15,4 99,00 100 100 100 100
Ch 1492 1560 2338 2874 3750 4530 6712 900 754 609 473
L1 Sluknov 7,38717| -0,70916| 6,07455 13,07947| -38,06061| 39,17440| -9,84619| -2,38835 | -5,39637 | 4,81382 6,35097
L2Dc K.L. 9,00507 | 1,79142|14,45984 9,39901| 340,48485| 41,74861| 7,48669| 4,66977| 4,62694| 82,98677| 40,62138
L3 Pan.s. 40,42574 | 26,34474 145,01814| 36,28477 | 1339,45455| 85,52876|29,18257 | 28,33167 | 32,56062 | 243,80552 | 68,85580
L4 Sout 1,97666 | -2,36843 | 4,45571 0,95695| -114,92837| 27,37709| -4,97462| 0,00000| 0,28238| 25,26918 3,76259
L5 Hlina 35,71507 | 27,91790|45,43130| 51,33609| 756,77135| 90,67254|50,76201 | 23,34746 | 27,59378 | 215,41498 | 35,56675
L6 Vap. 49,25732 |53,73069 | 63,99307 | 83,41887| 965,18457|129,68692 | 66,58524 | 46,62539 | 50,51813 | 295,66734 | 110,92136
L7Cihla 21,11077|26,00200|34,09698| 45,47351| 467,31405| 91,23377|32,61810|21,16578|20,22228|103,65971| 43,96186
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Priloha ¢. 3 Ukazka fitu cedice

FL cedicPS (1) pdf - Adobe Reader [o[=]E=]

Soubor Upravy Zobrazeni Gkna Mapowida x

Bade=]| Dn =@l 5 B |2 2| Poznamka | Sdilet

— x2 / ndf 77.36/75
@ i pO 0.02247 + 0.00341
g i p1 -1.046e-05 + 2.287e-06
£ 002— p2 0.1736 + 0.0050
; = p3 1496 + 0.1
g ~ p4 2.304 +0.071
2 - p5 1202
R
2 L
= 0.015—
0.01—
_%iﬂﬂ *ﬂ +-+++.T'}‘ L \ il diy Fat fy
1 L |
T T JFE|T+ o T T JFTTW'%
0005 \_\ 1 1 | Il Il Il 1 | 1 Il Il Il ‘ 1 Il 1 Il ‘ Il 1 1 1 ‘ Il Il Il 1 ‘ 1 Il Il Il | 1 1 Il Il ‘ Il
1480 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530

E, (kanaly)

Priloha ¢€. 4. Fotodokumentace

Foto ¢&.1: Sluknov; Krdlovka
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Foto ¢.3.
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Foto ¢.4: Olovénad schranka na sondu detektoru se vzorkem.

Foto.¢.5: Analyza charakteristickych linek izotop(i
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