STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 2: Fyzika

Méreni rozpadovych produkti radonu ¢asticovou
kamerou MX-10

Stépan Filip
Kralovehradecky kraj Nachod 2020



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 2: Fyzika

Meéreni rozpadovych produkti radonu ¢asticovou
kamerou MX-10
Measurement of radon decay products using particle
camera MX-10

Autor: Stépan Filip

Skola Jiraskovo gymnazium, Nachod, Rezni¢kova 451, 54701,
Nachod

Kraj: Kralovehradecky kraj

Konzultant: Mgr. Zdené¢k Polak
Nachod 2020



Prohlaseni

Prohlauji, e jsem svou praci SOC vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze prameny a
literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zaznamu.

Prohlasuji, Ze tiSténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny divod proti zptistupiiovani této prace v souladu se zakonem ¢. 121/2000 Sb.,
0 pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich predpisu.

V Nachodé dne 25.3.2020 ...........ccoovmmieeeeeiiiiiee e
Stépan Filip



Podékovani

Chtél bych podékovat mému tiidnimu uciteli a zaroven uciteli fyziky, Zdenkovi Polakovi. Za
seznameni s ¢asticovou kamerou, za poskytnuti vSech pomucek potiebnych k méfeni a za
celkovou vypomoc pii zpracovani moji SOC.



Anotace

Téma moji SOC byla &asticova fyzika, a to nepifimé méfeni radonu &asticovou kamerou MX-
10. Se kterou jsem chtél naméfit a potvrdit pritomnost radonu ve sklepé skoly, aniz bych polozil
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Keywords

Particle camera MX-10; Radon; Alpha radiation; lonizing radiation; Decay products



OBSAH

1.
2.

3.

UV O DD e e ettt et e a e -7-
TEORETICKA CAST ..ot e et e e eeeneeneees -8-
2.1, JEDNOTKY RADIOAKTIVITY oetuueieeeeteeeeeeeaaeseeeeeeeeataasseeeeeseeesenaaseseeesesssnnaasseeeeeeeenns -8-
2.2, CASTICOVA KAMERA MX=10 ..o oo eeee e e ee e er e es e s e enaeenenans -9-
2.2.1. Program Pixelman Simple PreVIEW..........cccooiiiiiiiiiiieee e -11-
2.3. R A D A CE. ..o ettt et e e et e e et e e et et ear e aaaa i aaaaa -12 -
2.3.1. Zateni terestridlniho pivodu.........ccociiiiiiiiiiic -14 -
2.3.2. Zateni kosmick€ho plvOodU ........cccoviiiiiiiiiiiii -16 -
2.3.3. Vzhled zaeni N8 MX 10 oo e e e e -17 -
2.4. 2 Y 510 TR -20-
2.4.1. DEteKIOrY FA00NU .....c.viieiiieitesiesii ettt -21-
2.4.2. Efekty radonu na lidsky Organismus ...........ccoceeeirirniiniinensieseseese e -22-
2.5, SAFECAST BGEIGE NANO .euui e e et eeeeeee e e eteteee e e e e e e e eeeeaeseeeeeeeeaeeaaaseeaeeeeenns -23-
PRAKTICKA CAST ... ee s eeeeeeeeeees e e eeeseseneeeeens -25 -
3.1. MERENI RADONU S IMX L0ttt ettt e e e e e e e e n e e e -25-
3.1.1. Ziskavani rozpadovych produktil ..........cccceviviiieiiiiiiiciceeeeee s -25-
3.1.2. Ma&feni s KAMEIrOU MX=10 ...oooiiiiiiiiiie e -28-
3.1.3. V¥SIedKy METENI....cuiiiiiiiiiiiiciiiei e -29-
3.2. MERENI RADIOAKTIVNIHO POZADI S SAFECAST BGEIGE NANO......ccevveeeiaaaennn. -33-
3.2.1. Program QGIS ... -33-
3.2.2. SPOIUPIACE S8 SUROD .......oocvviceceeeceeee et - 36 -
ZAVER ..ottt ettt et e e e et e e, -37-
14 21 00 "R STRTTTRR - 40 -
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ot ee e -38 -



1. UvoD

V této préci se zamétim na praci s ¢asticovou kamerou MX-10. A to ptesnéji, zda lze
pomoci této kamery neptimo dokazat ptitomnost radonu ve sklepé skoly. Dikaz vyskytu radonu
jsem provedu pomoci méfeni dcetinych produktl rozpadu radonu s vyuzitim ¢asticové kamery
MX-10. Pro pochopeni pfirodni radioaktivity jsem také pouzival detektor radioaktivity
SAFECAST bGeige nano. Se kterym jsem nasledné provedl nékolik méteni radia¢niho pozadi
v mém okoli, témito métenimi jsem nasledné ptispél do mezinarodni databaze spolecnosti
SAFECAST.

Radioaktivita byla vzdy velky strasak spole¢nosti, jiz od prvniho vybuchu atomové bomby za
druhé svétové valky az po nedavné jaderné havarie-Cernobyl, Fukusima.

Radioaktivita je v§ude kolem nas, v pudé€, po které chodime, v jidle, které jime, ve vzduchu,
ktery dychame, dokonce jsme bombardovéni zafenim z vesmiru. Nic neni v takové mite,
abychom se bali vychazet ven, ale za pomoci vhodnych méficich ptistroji ji dokaZeme zméfit.

Po gymnaziu hodlam studovat jadernou fyziku na CVUT, tak chci pomoci této SOC rozsifit
svoje védomosti v oblasti ionizujiciho zafeni a naucit se, jak zpracovavat a vyhodnocovat mnou
namétena data.



2. TEORETICKA CAST

2.1.  Jednotky radioaktivity

Aktivita vyjadiuje pocet radioaktivnich pfemén béhem daného ¢asového intervalu. Jeji
jednotka je 1 Bq [Becquerel]. 1Bq se rovna 1 radioaktivni pfemén¢ za 1 sekundu.

Aktivita se téz vyjadiuje pomoci CPM (angl: Counts Per Minute) pocet rozpadi za
minutu. Aktivita vzorku klesa s ¢asem, podle zakonu polocasu rozpadu.

Davkovy ekvivalent jednotka vznikla vynasobenim davkového piikonu koeficientem
Q, ktery se lisi v zavislosti na latce vystavené zafeni. Jednotka je 1 Sv [Sievert] = J.kg™

Polocas premény je doba, za kterou se pfeméni polovina vSech jader ve vzorku. Jeji
jednotka jsou sekundy a znaci se T12. Délka polocasu muze byt ns az miliardy let.



2.2. Casticova kamera MX-10

Casticova kamera MX-10(viz obr. &. 2) byla vyvinuta ve spolupraci CVUT a CERNu.
K detekci ¢astic ionizujiciho zafeni dochazi na ¢ipu Medipix2 (viz obr. ¢. 1) o rozmérech 14
mm X 14 mm, ktery je vyrobeny z kiemiku o tloust’ce 300 pm.

L : Obr. 1 Cip Medipix2 zapojeny na tiiténém obvodu v kamete
Obr. 2 Casticova kamera s odhalenym MX-10. In: Medipix [online]. [cit. 2020-03-12]. Dostupné z:
&ipem. Vlastni obrazek. https://www.marshioimaging.com/mars/applications/medipix

Cip funguje jako polovodi¢ova dioda, kterdi ma volitelné napéti az 100V. Pii dopadu
ionizujiciho zateni na n-p piechod vznikaji pary elektron - dira, naboj je nasledné pfitazen
k elektrodam, kde 1ze zmétit jako maly proudovy impulz. RozliSeni sensoru je 256x256 pixeld.
Kazdy jednotlivy pixel dokaze presné zméfit energii ¢astice, ktera prosla ¢ipem. Nejsvrchnéjsi
cast je hlinikova vrstva slouzici jako elektroda. Na ni pfimo lezi dotovany kiemik jako
polovodi¢ N. Spodni ¢ast kiemiku je dotovana jako polovodic P. K vy¢itacimu €ipu je pfipojena
pomoci bondovacich kuli¢ek, které déli ¢ip jiz na jednotlivé pixely. Signal poté prochazi
v podobé proudového impulzu, jenz je pfeveden na napét'ovy impulz zesilovacem, kde se zesili
a nasledné pokracuje do komparatoru, ktery rozhoduje, jestli velikost impulzu piekrocila
threshold (prah detekce) a neni pouhym Sumem. Minimalni hodnota detekce pro jeden pixel je
3,5KeV. Posledni soudasti obvodu je ¢&itad, ktery diky znamému oscilaénimu taktu (pro MX-
10 je hodnota 10MHz) pocita podle délky a poctu takti, jenz prekonaly detekcni hranici a podle
toho ur¢i absorbovanou energii. Kameru jsem pouzival v horizontalni poloze (viz obr. ¢. 3)
polozenou V krabici na méfeni dcetinych produktti radonového rozpadu. Na jeji zadni stran€ je
vidét mnou nalepend papirova paska s nakreslenym c¢tvereCkem narysovanym tak, aby

! 1eV velmi mal4 jednotka energie pouzivana v &asticové fyzice, definovana jako kinetickd energie jednoho
elektronu urychleného ve vakuu napétim 1 voltu. 1eV = 1,602.107°J

-9-



odpovidal poloze senzoru na druhé strané kamery. Ctvere¢ek mi pomahal pii pokladani kamery
na stfed filtru.

Obr. 3 Casticova kamera polozend v krabici piipravena na méfeni. Vlastni obrazek.

-10 -



2.2.1. Program Pixelman Simple Preview

Tento program byl vyvinut na UTEF? CVUT a slouzi k vyhodnocovani signal
prichazejicich z USB. Je to zjednoduseny program pro Skolni ucely. Jeho uzivatelské prostredi
je prehledné (viz obr. &. 4). Cerny étverec piedstavuje snimaci &ip kamery a zobrazuje stopy
¢astic v realném cCase. V textovych oknech nastavujeme hodnoty méfeni: délku expozice, pocet
expozic, zpozdéni jednotlivych expozic. Doba expozic ovlivni pfesnost méfeni. Pokud je doba
prili§ dlouhd, dochazi k piekryvani absorp¢nich stop ¢astic, v takovych mistech nedokazeme
s presnosti urcit energie, jelikoz byl vycita¢ ptehlcen. Program poté taky nedokaze urcit presny
pocet naméfenych castic, jelikoz se stopy prekryvaji a program podle jejich tvaru nedokaze
presné urcit typ Castice. PocCet expozic udava samotny pocet snimkt a vyslednou délku métent.
Pomoci zpozdéni prodlouzime méfeni na vEtsi Casovy usek bez toho, abychom museli nasnimat
tisice snimkd. Vysledky méfeni dokaze exportovat v podobé excel tabulek. V tabulkach jsou
uvedena data o Cetnosti Castic, energii jednotlivych cCastic a jejich typu. Vizualizaci méteni
uklada do textovych souborti.

* Pixelman Simple Preview (MX-10 B06-W0200) — Bl X
File View Tools Options Help
Y
= [N
Acquisition Picture settings
[] Continuous measurement Min. level 0
[[] Integral mode I
Exp. count 100 15 Max. level 50
Exp. time 100 I
Delay [s] 0 Set colormap Hot v
Acqg. progress: 0/100
2 : [[] Auto range
Os
Mode: Spectrometer XY [123,246]
Value 0.0
Analysis Min 0.0
Frame Current All Max 1380.0
Alpha 18 990 Pixel count 1180
Beta 51 3044 Energy - frame 123758
Gamma 5 851 Energy - selecti... 123758
Other 0 12 Frames count 1100
All 74 4897 Radiation source |Other
1 % (column number) 256
I . )
0 12,5 25 37.5 50
(smrr (© 1 D) EI 123758 N 4897 R 1180

Obr. 4 Rozhrani aplikace Pixelman po méteni rozpada dcetinych produkti radonu. Vlastni obrazek

2 UTEF — Ustav technické a experimentalni fyziky
-11 -



2.3. Radiace

Pfirozena radioaktivita je zptisobend samovolnou pieménénou nestabilnich jader, které
se piirozené vyskytuji v pfirodé. V 20.stoleti se mezi ptirodni zdroje pfidaly i zdroje um¢lé-
vzniklé pti testovani jadernych zbrani a provozu jadernych elektraren. Energii uvoliiuji pomoci
emise Castic nebo elektromagnetickym vinénim. Atom bude zpravidla stabilni pokud je jeho
celkovy pocet castic v jadie v rozmezi 30 — 130. Stabilita se také fidi podle poméru mezi
protony a neutrony. Rozmezi stabilnich poméra se nazyva feka stability. Na grafu(viz graf 1)
vidime Cerny pas, to je feka stability, kde pomér protonii a neutronti zpiisobuje stabilitu jadra.
Graf obsahuje v§echny nami znamé izotopy, at’ uz stabilni nebo nestabilni. Radioaktivni prvky
vznikaji pfeménou v jedné ze 4 rozpadovych fad (viz obr. ¢. 5). Na zacatku je vzdy tézky
izotop, ktery se volné vyskytuje v piirodé a je nestabilni a na konci kazdé tady se nachazi
stabilni izotop. Rady jsou pojmenovéany podle prvni a posledniho izotopu.

Uran-radiov4, za¢inajici uranem 2*U a konéici olovem 2°°Ph
Uran-aktiniova, za¢inajici uranem 2*U a kon¢ici olovem 2°’Ph
Thoriova, za¢inajici thoriem 2*2Th a konéici olovem 2°8Ph

Neptuniova, za¢inajici neptuniem 2'Np a kon¢ici thalliem 2Tl

95 Americium (Am)

94 Plutonium (Pu)

93 Neptunium (Np) 93 Neptunium (Np)

beta decay

92 Uranium (U) 92 Uranium (U)

\ alpha decay
R

91 Protactinium (Pa) stable isotope

90 Thorium (Th) thorium chain

89 Actinium (Ac) radium chain
88 Radium (Ra)

87 Francium (Fr)

88 Radium (Ra) Smm— actinium chain

neptunium chain

86 Radon (Rn)

85 Astatine (At)

84 Polonium (Po)

82 Lead (Pb) 82 Lead (Pb)
81 Thallium (T1)

Element

:\:\\ “ 0 84 Polonium (Po)
83 Bismuth (Bi) 83 Bismuth (Bi) Q Q U A 'N
RSN NS

S

241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205

Atomic mass

Obr. 5 Rozpadové fady, kde osa x predstavuje atomovou hmotnost izotopu. Osa y piedstavuje nazev prvku, od
kterého pochazi dany izotop. In: rozpadové fady [online]. [cit. 2020-03-12] Dostupné z:
ttps://www.wikiwand.com/cs/Rozpadov%C3%Al %C5%99%ada

Pomoci posloupnosti téchto fad dokaZzeme zpétné urcit predchozi izotop fady. Izotopy pii kazdé
pfeméné vyzafi zafeni o dané energii, kterd se po zméfeni da pfifadit tabulkovym hodnotdm
zobrazenych v rozpadové fadé¢ (Ptiloha A) a podle toho ur¢it predchozi izotop.
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2.3.1. Zareni terestrialniho ptivodu
Zateni se déli na 3 hlavni typy. Pro moji praci je nejpodstatnéjsi hned prvni typ.

Prvni typ je alfa zafeni-a. T¢Zka jadra se pomoci alfa rozpadu zbavuji nukleond a
posunuji se k stabilngjSimu stavu. Tézké jadro s vice jak 210 nukleony je tak velké, Ze jeho
silné jaderné sily na okrajich nemaji takovou silu, aby udrzely vSechny nukleony pohromadg.
Na okrajich jadra tak vznikaji skupiny 2 protonii a 2 neutront, tudiz jadra helia bez elektronové
obalu, tato lokalni skupina na sebe ptisobi vétsi jadernou silou nez jeji okoli. Pied vyzafenim
musi piekonat jesté potencidlovou bariéru vazbové energie jadra, ktera ma vysku cca 25 MeV,
zatimco uvolnéné alfa zafeni dosahuje kinetickych energii v rozmezi 4-9 MeV. [4] Podle
klasické fyziky by se Castice od bariéry odrazila, protoze nemé dostateCnou energii na jeji
piekonani a nenastala by zadna emise. Tento jev vysvétlila kvantova fyzika, kterd povazuje
¢astici jako vinovou funkci, jenz ma nenulovou Sanci touto bariérou prolnout. Jev se nazyva
kvantové tunelovani. Po piekonani bariéry je vymr$téna do prostoru odpudivymi
elektrostatickymi silami, které na ni pasobi, jelikoZ jeji naboj je He?* a to rychlosti 0,05c. Toto
zateni ma silné ioniza¢ni schopnosti, fadové dokaze zionizovat 10° atomu, neZ ztrati viechnu
svoji energii. Diky svoji hmotnosti a kladnému néboji peda svoji energii pii pruletu vzduchem
velmi rychle. Jeho dolet ve vzduchu je okolo 3-4 cm. Vné&jsi pusobeni na ¢lovéka je prakticky
nulové, protoze zafeni je odstinéno pouhym listem papiru. Latky s hustotou lidského téla zateni
alfa pohlti jiz po 0.1 mm. Pokud se zafi¢ (uran, radium, radon) dostane do téla tak mtize pterusit
iontové vazby v DNA a zpisobit nemoc z ozaieni [4]. Zafeni alfa, jenZ se zbavilo svoji kinetické
energie se zastavi v hornin¢, kde vaze do svého elektronového obalu volné elektrony a stava se
neutrdlnim. Ro¢né takto vznikne okolo 3000 tun helia, které zlstava zachycené v horniné€ nebo
se uvoliuje do dutin a je posléze t€Zeno spole¢né se zemnim plynem. Odhaduje se, Ze vSechno
helium na Zemi zac¢inalo jako alfa zéafeni.

Druhy typ je beta zateni-B. Mala klidova hmotnost ¢astic zpsobuje, Ze nema tak silné
ioniza¢ni schopnosti jako predeslé zateni. Pti priletu vzduchem se §ifi rychleji a to 0,4c az
0,99c. Dolet beta zatreni ve vzduchu je nékolik desitek centimetru, ale i tak lze odstinit tenkymi
kovy (hlinikova folie) a materidly s nizkou hustotou. Déli se na dva druhy dle naboje:

p-elektrony. Zateni vyléta piimo z jadra spoleéné s antineutrinem?®, z dtivodu rozpadu
neutrontl na protony a elektrony. Proton diky jadernym silam zistane v jadru, zatimco elektron
a antineutrino vyléta mimo jadro.

B* pozitrony jsou opacné neboli anticastice k elektronim. Positrony se vyskytuji
v antihmot¢ a pii srazkou s hmotou dojde k jejich anihilaci a naslednému vyzafeni dvou fotonti,

3 Anti ¢astice neutrina, které je jedno z nejleh&ich &astic, a proto skoro neinteraguje s hmotou.

-14 -



které se vyuziva v PET* scannerech. Vznikaji v urychlovacich nebo pfi jadernych reakcich
umélych nuklida.

Treti typ je gama zafeni-y. Je to elektromagnetické zafeni. Zafeni vznika b&éhem
jadernych reakci, hlavné béhem jadernych rozpadut spolu s alfa a beta rozpadem, diky tomu je
nejcastéji se vyskytujici zafeni. Zafeni se neda stoprocentné zastavit, pouze dokazeme snizit
jeho intenzitu a k tomu slouzi tlusté vrstvy obsahujici materialy s vysokou hustotou (olovo,
vrstvy betonu). Energii v tomto piipadé nesou vysokoenergetické fotony. Ma kratkou vinovou
délku a velmi velkou pronikavost, diky jejich nulovemu naboji. Proto je nejnebezpeénéjsim
typem zafeni a zdravi Skodlivé.[4] Fotony svoji energii piedaji elektronovému obalu atomu, ze
kterého pti dostate¢né energii dokazou elektrony uvolnit-fotoelektricky jev. Vysokoenergetické
zafeni mé hojné vyuziti v medicing, kdy se pomoci n¢ho nici rakovina.

4 PET-angl: Pozitron Emission Tomography. Pozitronova emisni tomografie se vyuZzivé jako zobrazovaci metoda
nadora v lidském téle. Clovék vypije radiofarmakum-nejéastgji F v glukéze. Glukéza doputuje do narodu, kde
se nésledné vyzaii pozitron, jenz okamzité anihiluje a vyzaii dva gama fotony po piimce. Fotony jsou zmé&feny a
podle jejich trajektorie dokdZeme urcit pfesné misto jejich vzniku, tudiz misto nadoru.

-15-



2.3.2. Zareni kosmického piivodu

Jsou to vysokoenergetické Castice, at’ uz vysokoenergetické fotony (gama zaieni),
protony, tak i plné ionizovana atomova jadra. Céstice dopadajici na zemsky povrch se nazyvaji
miony-U. Maji nizkou klidovou hmotnost, diky které maji vysokou prostupnost materialem.
Lze je detekovat i nékolik metrii pod zemi. Pohybuji se rychlosti 0,99¢. Ve vrchnich ¢astech
atmosféry (11 km) dopada kosmické zafeni a pii narazu do molekul vzduchu vznikaji piony
s velmi kratkou dobou Zivota, které se diky tomu po par metrech rozpadaji na miony. Cas
rozpadu mionu se pohybuje okolo 2,2us. Tudiz bychom neméli byt schopni je ha povrchu
namg¢fit. Diky specialni teorii relativity dopadaji az na zemsky povrch, pfesnéji v dasledku
dilatace ¢asu. Mion se pohybuje tak blizko rychlosti svétla, ze dochazi k prodlouZeni ¢asu letu
a zivota Castice. Diky tomu dopada aZ na povrch ,,sprska“ ¢astic (viz obr. ¢. 6), ktera nastava
v ptipad¢€, kdy vysokoenergeticka Castice vstoupi do hornich vrstev atmosféry. Ze srazky
vznika skupina Castic, ktera se nadale srazi a vytvaii mnoho dalSich ¢astic v pribéhu. Takova

P __ _tapof
I - atmosphere

sea level

TRON- HADRON LN
Eﬁ%T%(P?J COMPONENT COMPONENT
COMPONENT

Obr. 6 Sprska ¢astic po narazu energetického protonu do atmosféry,
vznik nékolika miond v pribéhu In: cosmic rays [online]. [cit. 2020-03-
12]. Dostupné z: http://cosray.unibe.ch/intro/nm_tutorial.htmlc

sprska produkuje béhem svého priiletu atmosférou fluorescenéni zafeni, které se da detekovat
pomoci dalekohledi vybavenych fotonasobi¢i®. Takové dalekohledy se vyuzivaji na
observatofi Pierra Augera.[4]

5 Fotonasobi¢ je elektronické zatizeni slouzici k detekci velmi malého poétu fotontl. K vzniku signalu sta¢i par
foton dopadajici na fotokatodu, kde se fotoelektrickym jevem vyrazi elektron. Elektron postupuje kaskadou
dynod, kde se pocet mnohonasobné zvysi. Na konci detekujeme vznikly proud na anode¢.
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2.3.3. Vzhled zareni na MX-10

Jiz béhem n¢kolika sekund expozice vidime stopy dopadu alfa zareni na
polovodi¢ovy detektor. Vznikaji kulaté stopy ,bloby* (vizobr.¢.7) diky vysokému
ionizacnimu uc¢inku maji rozsah ptes nékolik pixelt.

Dalsi Castou stopou je beta zareni, které pii pfiletu do detektoru svoji energii predava
postupné pii srazkach s elektronovymi obaly kiemikovych atomu. Tvar a délka drahy je
nahodna a zavisi na jeho energii. (viz obr. ¢. 8) Elektron svymi narazy do ostatnich
elektronovych obald ptedava svoji energii postupné.

Vysokoenergetické fotony-gama zareni ionizuji elektrony v obalu kiemikovych
atomd, ale pfedana energie neni tak vysoka, aby vytvofila Sirokou stopu, a tak vznikaji stopy
(viz obr. €. 9) o tadové velikosti max. par pixelt. Barevna Skala ukazuje nizkou piedanou
energii pii dopadu.

Nejvetsi stopy zanechava pralet mionu (viz obr. €. 10). Tyto vysokoenergetické Castice
mohou b&éhem svého priletu ionizovat atomy kiemiku, uvolnéné elektrony jsou detekovany.
Uprostied jeho drahy nastala jaderna interakce. A to tak, ze béhem priletu mion ionizoval
elektron v obalu kiemiku a nasledné vzniklé beta zafeni piedalo energii ¢ipu. Mion se nikdy
nepohlti cely, jen pieda ¢ast svoji energie a pokracuje dal v jeho draze az hluboko pod zem.
Bé&hem méteni radia¢niho pozadi jsem zachytil dal$i mion a jeho ojedinélou jadernou interakci.
(viz obr. ¢. 11) Pak jsem zachytil dalsi ¢astici (viz obr. ¢. 12), kterou jsem zpocatku povazoval
za mion, ovSem draha této ¢astice nebyla pfimkou, tudiz nemohla byt mionem. Tato Castice je

a4

1

1 ¥ (column numhbern) 33

1 13.25 255 a7TE AD
vysokoenergeticky elektron, ktera pfi svém priletu vyrazila elektron. Tato jaderna reakce se

Augeriv jev a takto vyrazené elektrony se nazyvaji Augerovy elektrony.

Obr. 7 Zateni alfa, jak jej vidi ¢asticova kamera. Vlastni
obrézek.
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32

1
1 H (column number 34

1 13.25 255 ar.ra a0

Obr. 8 Beta zafeni a jeho typicka zakiivena a nahodna
draha. Vlastni obrézek.

18

1
1 ¥olcolumn number) 14
1 13.24 284 ArTa an

Obr. 9 Gama zafeni, rozmér je jen par pixeld. Vlastni
obrazek.
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238

1 S (column numhben 222

1 1325 255 3775 50

Obr. 10 Stopa prolétajiciho mionu, ktery neni béhem letu
pohlcen. Vlastni obrazek.

1 A fcolumn numhber) 29

1 1325 255 3775 50

Obr. 11 Prillet mionu a jeho nasledna jaderna interakce. Vlastni
obrézek.
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112

1 # (column number 8

1 13258 255 3775 A0

Obr. 12 Prilet vysokoenergetického elektronu a nasledny Augeriv jev.
Vlastni obrazek.

2.4, Radon

Bezbarvy radioaktivni plyn se znackou Rn objeveny E. Rutherfordem v roce 1899.
V periodické tabulce patii mezi vzacné plyny s protonovym ¢islem 86. EXistuji 3 izotopy
radonu. lzotopy 2°Rn,??°Rn, ?%2Rn. Izotopy 220 a 219 maji kratky polocas rozpadu, fadové
nékolik sekund. Za tu dobu nestihnou prolnout pidou na povrch. Jejich vyzafena radiacni
davka nema vliv na lidsky organismus. Zatimco izotop radonu ?2Rn ma pologas rozpadu delsi
a to 3,8 dni, diky nému stiha prolnout na povrch, kde tvoii az 50 % davky radia¢niho pozadi.
Diky tomuto, patii radon celosvétove jako 2. nejcastéjsi ditvod rakoviny plic, hned po
koufeni.[1] Jeho polocas rozpadu by znamenal, Ze vyskyt v ptirodé bude velmi maly, ale diky
matcinym izotoptim (uran, thorium) které maji dlouhy polocas rozpadu radon neustéle vznika.
A bude vznikat dal$i miliony let. Jeho rozpadova fada pokracuje az k stabilnimu olovu.
V redlném Zivoté se s radonem miiZeme setkat v nevétranych prostorech, sklepenich domi a
starych dolech. Kde jako plyn vzlina ze zem&. U nas v CR se primérna hodnota radonu
v doméacnostech pohybuje okolo 118 Bg/m?, patiime mezi zemé s nejvyssim obsahem radonu
v domécnostech.[1] Tato zvysena hodnota je diky nasemu podlozi na uzemi CR
(viz obr. & 13) WHO (svétova zdravotnicka organizace) udava limit na 100 Bg/m?. Diky jeho
vy$si hustoté radon klesa k zemi a zdrZuje se nejcastéji ve sklepenich domil. N&které prameny
spodnich vod obsahuji v sobé rozpustény radon a jsou lehce radioaktivni. Tato radonova voda
se vyuziva v radioterapii k 1éceni nemoci spojenych s pohybovou soustavou. Nejvetsi
lazenské centrum s radonovou vodou se nachazi v Jachymove (viz. Obr. ¢.14) Vyuzivaji stale
aktivniho uranového dolu Svornost odkud vzlina voda s rozpusténym radonem.
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Prevazujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi

nizké riziko piechodné stiedni vysoké

L T .

Obr. 13 Mapa radonového rizika vypracovana spole¢nosti SURO, popisujici
riziko vyskytu radonu v domécnostech. In: Mapa radonového rizika [online].
[cit. 2020-03-18] Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/prirodnioz/radonove-
mapy/prognozniv.gif

Obr. 14 Vodovod pro radonovou vodu v laznich Jichymov. In: radonova voda [online]. [cit.
2020-03-18]. Dostupné z: https://www.laznejachymov.cz/cim-lecime/

2.4.1. Detektory radonu

K detekci radonu v doméacnostech se vyuzivaji radonové detektory.

Prvni typ detektort je pasivni, také nazyvany stopovy. Sklddd se z dvou casti. Prvni je
polystyrénova nddoba slouzici k difuzi plynu. Druha ¢ast je kousek specialné oSetieného
fotografického filmu, jenz dokaze zachytit stopy ionizujiciho zafeni. Detektory se rozmisti po
domacnosti, vzdycky se méfi nékolik mistnosti. Nasledné se film po roce méfeni vyvola a
Vv laboratofi se spo€itd pocet naméfenych Castic.
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Téz pasivni typ, ktery ovSem vyuziva jinou technologii je elektretovy detektor. Sklada se
z kladn¢ nabitého teflonoveho disku uzavieného ve vodivé komote. Dopadajici ¢astice zbavi
disk casti ndboje. Pti vycitani hodnot se porovnava hodnota naboje na disku pied a po méfeni.
Pokles naboje odpovida poctu zachycenych Castic.

Druhy typ detektoru je aktivni. Detektor do sebe vétrakem nasava vzduch, obsahujici dcefiné
produkty rozpadu radonu nebo radon samotny. Dostavaji se do métici komory, kde k vy¢itani
slouzi scintilator® napojeny na fotonasobic.

M¢étenim radonu pied samotnou vystavbou domu je ze zdkona povinné. U starych domu se
provadi zpétné méteni pomoci detektorii. Namétené hodnoty jsou siln€ ovlivnény podminkami
v domé¢. Pokud jsou prostory vétrany, tak koncentrace velmi rychle klesa. Také rocni obdobi a
¢as béhem dne hraje roli, jelikoz pfisun radonu je zavisly na podtlaku uvnitf domu, ktery se
vyviji podle rozdilu vnitini a vnéjsi teploty. Pokud primérné naméiené hodnoty piesahuji limit
400Bqg/m°[1], tak se do zakladti domu umisti specialni kovova vrstva (folie pokovena hlinikem)
ktera pak zamezuje vzlinani radonu z podloZi.

2.4.2. Efekty radonu na lidsky organismus

Radon jako zdroj zabira az 50 % celkové ro¢ni davky radiace naseho okoli.[1] Ale
mizeme ho vdechnout, je to inertni plyn, tudiz neni ptimo nebezpecny, skoro vSechen opét
vydechneme. Rizikem jsou jeho dcefiné produkty (Ptiloha A), které se vaZou na prachové
Castice, aerosoly a nasledné se zachycuji na sliznicich dychacich cest nebo piimo v plicich
samotnych. Produkty se rozpadaji v tésné blizkosti bunék. Vyzaiena jadra hélia (alfa zafeni),
ktera maji silné ioniza¢ni G¢inky poskozuji molekuly DNA, kde dokazi nicit iontové vazby.
Poskozené DNA, jeho nasledné chybné oprava vedou k nekontrolovatelnému déleni bungk,
tudiz k rakoviné. A diky tomuto, patii radon celosvétové jako 2. nejcasté&jsi divod rakoviny
plic, hned po koufeni.[2]. Pro hodnoty vyssi nez 150Bg/m?® je statisticky dokazano riziko
rakoviny plic.[1]

6 Scintilator je latka slouZici k detekci energetickych ¢astic. Prolétajici ¢astice interaguje s prostfedim a pfi
pruchodu je vyzaren maly zablesk svétla. Nejpouzivanéjsi material scintilatoru je latka ZnS.
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2.5. SAFECAST bGeige nano

Spole¢nost SAFECAST wvznikla po 11. bfeznu 2011, tudiz hned po jaderné havarii
elektrarny Fukusima’ na pobfezi Japonska. Zaklad projektu je dobrovolnicka ¢innost. Detektor
poridite jako kit, ktery se podle ndvodu sestavi a pak je pfipraven k méfeni.

Jadrem celého méfticiho piistroje je Geiger-Muellerova trubice. Tato trubice se sklada
ze dvou elektrod nabitych na vysoké napéti 475-675 V. Dutina je vyplnéna mixem plyni Neon
+ halogen o tlaku 0,1 atmosféry. Halogen v trubici slouzi k potladovani velkych lavin®, které
by prehltily cita¢ a dalsi Castice by nebyly detekovany. Pti priletu ionizujiciho zéafeni trubici
dochazi kionizaci molekul plynu, které diky silnému elektrickému poli ionizuji okolni
molekuly. Vznikla elektronovéa lavina, je nasledné detekovana jako maly napétovy impulz.
Tenké stény trubice umoziuji prilet vSem druhim zafeni. Ale v naSem piipadé méfime pouze
gama radiaci, jelikoZ ostatni zafeni je krytem odstinéno. VSechna namétena data pievadi pocitac
Arduino, ktery hodnoty zobrazuje na displeji v jednotkach CPM (counts per minute) nebo
HSv/hodinu. Kit je vybaven GPS pfijimacem, ktery kazdych 10 sekund zaznamena aktualni
zemépisnou polohu. Data jako je: poloha, ptesny ¢as ve formatu UTC, naméfena davka jsou
spole¢né zapsany na SD kartu. Detektor je napajen lithiovou nabijeci baterii, kterd vydrzi
napajet detektor 40 hodin. Cely kit (viz obr. ¢. 15 a 16) je ulozen v ochranném
polykarbonatovém obalu, chranici jemnou elektroniku uvnitt. Diky nému mazeme brat detektor
vSude s sebou. Detektor je téz vybaven malym reproduktorem, co specificky tikne pti kazdém
pruletu ¢astice. Méfeni muzeme provadét s detektorem na dné batohu, v kufru auta, na zemi
Vv autobusu. Dulezita je orientace detekéni miizky, pokud by nesmérovala k zemi doSlo by
K odstinéni, které by se pfi vyhodnocovani muselo zapocitat. O ¢eskou distribuci detektorti se
stard SURO (statni tistav radiacni ochrany). Zpracovéavaji naméfena data od uzivateltl. Nasledng
jsou data uklddany na mezindrodni stranky do interaktivni mapy celého svéta.
http://safecast.org/tilemap/

7 Jaderna elektrarna poskozena vinou tsunami, kterou nasledoval vybuch vodiku a do okoli elektrarny uniklo
desitky tisic TBq radioizotopil vzniklych pfi §t€peni uranu.

8 Pojmem lavina se rozumi jev, ktery zptisobuje prolétajici nabita ¢astice okolnimu plynu. Castice pii priletu
ionizuje své okoli a vznikaji dalsi volné ionty, které dokéazou také ionizovat dalsi Castice a tak vytvaiet pomyslnou
lavinu
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Obr. 16 Kit mimo pouzdro, pozdro samotné ma vyiizly otvor v gumové vystylce k sniZeni stinéni.
[online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/fag/detektor-safecast-bgeigie-nano-
technicke-parametry
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iRover modul od firmy International Medcom Inc.
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- napajeci zdroj GM detektoru (cca 500 V, par pA)
- nedotykejte se, kdyz je pristroj zapnuty

Obr. 15 Pohled na elektroniku detektoru, prvni ¢ast obrazku-detektor jiz v provozu, vypisuje hodnoty a
uklada GPS polohu. Na treti ¢asti vidime G-M ,,pancake““(palac¢inkovou) trubici,
konkrétné vnéjsi elektrodu. [online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/fag/detektor-

safecast-bgeigie-nano-technicke-parametry
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3. PRAKTICKA CAST

3.1. Méreni radonu s MX-10

Experiment jsem provedl na né¢kolik ¢asti.
Cil prvni ¢asti byl nachytani dcefinych produktd rozpadu radonu na filtr.
Cil druhé ¢asti byla priprava métfeni a zahdjeni samotného méfent.
Cil tfeti ¢asti bylo vyhodnoceni naméfenych dat a vzniklych histogramd.

3.1.1. Ziskavani rozpadovych produkti

Generator vzduchu

Produkty rozpadu jsem zachytaval pomoci generatoru vzduchu (viz obr. ¢. 17). Tato
Skolni pomticka ma dva vstupy-hadice. Prvni hadice s ¢ernou koncovkou nasava vzduch,
zatimco druhd hadice jej vyfukuje. K vyhodnocovani dat jsem potieboval védét kolik
kubickych metri vzduchu dokéaze generator béhem méfeni profiltrovat. Méfeni prutoku jsem
proved! funkénim modelem Pitotovy trubice pfipojené na Vernier tlakové ¢idlo (Gas Pressure
Sensor). Na (Ptiloha B) je vidét hlavice Pitotovy trubice, kterou jsem nasledné vnofiil do
vystupni hadice generatoru. Tato trubice slouzi k uréovani rychlosti letadla. Trubice vy¢niva
z trupu ktidla na letadle (Ptiloha B), kde je v ptimém toku vzduchu. Vzduch vstupuje do trubice
a na konci je méfen rozdil mezi atmosférickym tlakem a tlakem vzniklym naporem toku
vzduchu na trubici. Data ze sensoru jsem ukladal pomoci programu Vernier Logger Lite.
Hodnoty ze vzniklych dvou rovin v grafu (viz graf ¢. 2) jsem zpriméroval a pouzil ve vypoctu
pritoku vzduchu.

‘ \\\\\\‘\\\x\\\\\\\\sx\

.....

Obr. 17 Skolni generatoduch
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Hodnota atmosférického tlaku béhem méfeni byla 97,19 kPa a tlak v hadici dosahoval 98,14
kPa. Po dosazeni do Bernoulliho rovnice pro rychlost toku:

2 _ 2(p2 — p1)
v e ————
p
p ... hustota vzduchu [%]
pq ... atmosféricky tlak [Pa]
p, ...tlak v trubici [Pa]
v=40m/s

Pramér vystupni hadice generatoru byl 37 mm

Qy=S*v

98.6
98.4
98.2

98

97.8

TLAK[KPA]

97.6

97.4

97.2

97

36.75
40.45
51.55
55.25
58.95
62.65

66.35
70.05
73.75
77.45

081.15

>
wn
wn

44.15
47.85
84.85
—88.55
92.25
95.95
99.65
103.35
107.05
110.75
114.45
118.15
121.85
125.55
129.25

Graf. 2 Zavislost tlaku na ¢ase béhem méfeni pomoci Pitotovy trubice

S ...priarez hadice v m?
v ...rychlost vzduchu

Q, = 0,04 m3/s

Pritok vzduchu za jednu sekundu nasledné staci vyndsobit poctem sekund, béhem kterého
generator vysaval a celkovy objem profiltrovaného vzduchu mi vysel na:

V=0Q,*t
V=26 md
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Sklep Skoly

M¢fteni probéhlo 23. 1.2020. Pocasi a okolni teplota ma téz vliv na koncentraci
radonu. Venkovni teplota vzduchu byla okolo 2 °C. Vysoky rozdil teplot znamena vétsi podtlak
v budové skoly, tudiz i vys$si koncentraci radonu. [1] Generator jsem umistil do sklepu naseho
gymnazia. Skola byla postavena roku 1897 bez jakékoliv radonové ochrany. Proti radonu bojuje
pomoci pretlaku vzduchu v budové. Cely sklep je vybaven ventilatory, které tahnou vzduch
z budovy skrz sklep a ven mimo budovu. Mnou méfena ¢ast sklepu nebyla aktivné vyuZzivana
a slouzila pouze jako sklad. Nem¢la ani ventilator, ktery by zajistoval proudéni vzduchu. A tak
byla idealni mistnosti pro méieni, ve které se radon mohl voln¢ hromadit. Generator vzduchu
jsem umistil na zem. Na vstupni hadici (s ¢ernou koncovkou) jsem umistil filtr. Filtr byl
zhotoven z 2 vrstev papirového kapesniku piipevnéného gumickou. Pouzil jsem papirovy
kapesnik, protoze je dostatecné prodysny, tak aby neomezoval prutok vzduchu. Pfesto dokaze
zachytit velké mnozstvi ¢astic. Lepsi volbou by byl specializovany filtr na filtrovani pevnych
¢astic zvany HEPA filtr. Druhou hadici generatoru jsem dal mimo mistnost, abych ptedesel
vifeni vzduchu a sniZeni celkové koncentrace. Spustil jsem sani vzduchu a po 10 minutach,
jsem generator vypnul. Daval jsem obzvlast’ pozor na hadici s ptipevnénym filtrem. Dulezité
bylo Setrné zachazeni s filtrem, jelikoz je jednoduché nachytané rozpadové produkty
odfouknout nebo sklepat mimo filtr. Filtr jsem opatrné oddélil od hadice a rychle pienesl do
méfici krabice s kamerou. Rychlost byla také dulezita, protoze aktivita ¢astic na filtru klesa
velmi rychle. Méfeni jsem spustil béhem 2 minut od ukonceni nasavéani vzduchu.
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3.1.2. Meéreni s kamerou MX-10

Filtr jsem pfemistil do kartonové krabice, ktera slouzila jako ochrannd komora pro
méfeni. Uzaviena krabice zajiSt'ovala, ze nékolika hodinova expozice probéhne bez vliva okoli
— nahodné zavadéni o ¢asticovou kameru nebo oteviené okno, které mohlo zachycené pevné
¢astice z filtru odfouknout. Nasledné jsem umistil kameru na filtr. A to tak, Ze kiemikovy senzor
kamery byl ve vzdalenosti nékolika milimetri od filtru, abych se maximaln¢ vyhnul stinéni
vzduchem, ktery dolet alfa zafeni zna¢né snizuje. A nasledné jsem spustil méfeni v programu
Pixelman Simple Preview. Nastaveni méfeni bylo nasledujici:

Cas jednotlivych expozic byl 30 s. Pomérné dlouhé expozice snizily pocet vyslednych
snimki v celém méfeni. Tyto dlouhé expozice zpusobily, ze vy¢itaci program v prvnich par
minutach nemétil spravny pocet alfa Castic. Protoze alfa Céastice maji tvar blobu, tak se
jednoduse piekryji a nasledny vznikly tvar program nevyhodnoti jako alfa zafeni
(viz obr. ¢. 18). Kde nastalo mnou zminované piekryti stop. Program nasledné zapodital
vznikly tvar jako typ ”Other” misto 3 alfa Castic.

Acquisition

256 . [] Continuous measurement

[] Integral mode

Exp. count 3,000 =
Exp. time 30
Delay [s] 0

Acq. progress: 03000
0s

Mode: Spectrometer
¥
Analysis
Frame Current All
Alpha 75 12633
Beta 160 36411
Gamma 30 12469
[other 1 los
All 266 61608

1 % {column number) 256

0 12.5 25 37I.S SEII
Obr. 18 Ukézka vzniklé chyby béhem méfeni. Vlastni obrazek

Pocet expozic byl nastaven na 3000 snimku. Tato doba po prepoctu na hodiny:

3000 x 30s

36005 = 25 hodin
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Béhem prvnich 10 minut méteni kamera zachytila v priméru 128 ¢astic alfa
Béhem poslednich 10 minut méfeni kamera zachytila v priméru 2 alfa ¢astice.

Tudiz 25 hodin byla dostate¢né dlouha doba, béhem které aktivita filtru a jim zachycenych
¢astic klesla zhruba 0 98 %. Zbyla 2 % nema smysl nadale métit. Mluvim zde o aktivité v oboru
alfa zafeni. Filtr na konci méfeni nadale vydaval métitelné davky beta a gama zafeni, ale tyto
dva typy v moji praci neslouzi k vyhodnocovani rozpadu radonu, tak jsem je mohl pfi
vypoctech vypustit.

Zpozidéni jednotlivych snimkt nebylo potieba, a tak jsem nastavil 0 sekund.

3.1.3. Vysledky méreni

Vsechna data jsem zpracovaval v programu excel. Program Pixelman Simple Preview
naméfena data vyexportuje v tabulkach excel. Vznikaji tak tabulky s tisicovkami fadku.
Hlavnim vystupem mého méteni je n€kolik grafi, pomoci kterych lze potvrdit pfitomnost
radonu.

Prvni z nich se zamé&fil na polo¢as piemény nachytanych produktt.. Vyuzil jsem naméfena data
Cetnosti Castic na jednotlivych snimcich. Na filtru se nachazi nékolik izotopt vzniklych
zrozpadu radonu. Tak nemuizeme s pfesnosti urcit polocas pfemény jednotlivych izotopa,
pouze odhadnout celkovy polocas premény, neboli za jak dlouhou dobu dojde k pfeméné
pooloviny ¢astic na filtru. Polocas premény se tidi rovnici:

N, = Nyxe M

In2
A=—

N; ...poCet nepreménénych jader

N, ...celkovy pocCet jader na zacatku
t ...celkovy Cas déje

T ...polocas premény

A ...pfeménova konstatna

Pro ziskéni hodnoty pfeménové konstanty A musim z dat vytvofit graf. Na osu Y jsem vynes|
cetnost alfa ¢astic zachycenych kamerou. Na osu X jsem vynesl ¢as méteni. Vzinklé body
ptipominaji kivku. Chovani radioaktivni pfemény mizeme piirovnat k exponencialni funkci.
Vznikly graf(viz. Graf ¢.3)jsem nafitoval danou funkci. Nasledné jsem nechal excelem vypsat
rovnici odpovidajici exponenciale. Rovnice vypada takto: y = 133.29e099%, Hodnota X je tedy
0,006. Za&porné znaminko a proménou X jsem vypustil, jelikoz proménna X v rovnici zastupuje
celkovy ¢as déje t. Po upraveni piedeslého vztahu jsem dostal:
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T =116s

Po dosazeni pfeménové konstatny do vzorce vychazi polo¢as pfemény na 116 s. Tato kratka
doba pfemény dokazuje, Ze moje nastaveni délky expozice v druhé ¢asti 3.1.2 bylo vice nez
dostacujici. Tato kratka doba rozpadu je zptisobena vysokym poctem izotopti Polonia. Piesné&ji
izotopy 214, 216, 218, které maji velmi kratky polo¢as piemény (viz. Piiloha A)
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Graf. 3 zavislost po¢tu detekovanych ¢astic na Case. Vlastni graf.
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Druhy a ten hlavni je histogramem energii alfa ¢astic zachycenych kamerou. Vznikly
histogram ukazuje nerovnomérné rozdéleni energii Castic. Graf (viz Graf ¢.4) je zavislost po¢tu
¢astic na absorbované energii. Jednotlivé sloupce histogramu maji rozmér 50 keV. To znamena,
Ze hodnoty v rozmezi napt. 5000-5050 keV jsou zapoéteny do jednoho sloupce. Zvolil jsem
tento rozmér sloupctl, jelikoZ byl nejpiehledné;si. Graf byl také prolozen klouzavym priimérem
pro 2 obdobi. Pfi éteni histogramu musime poditat s nepiesnosti naméfenych hodnot. Kamera
neni nakalibrovana natolik, abychom mohli odecéitat pfesné hodnoty v fadu jednotek. Nejvétsi
nepresnost je zplisobena stinénim prostiedi, pokud bychom méfili ve vakuu, vysledky by byly
presnéjsi. Produkty se nenachazely na povrchu ¢ipu kamery, tudiz jsou odstinény i vzduchem
mezi ¢ipem a filtrem. Produkty rozpadu nemusi byt na povrchu filtru, ale naptiklad uprostied,
kde jsou odstinény filtrem samotnym. Z toho ditvodu jsou na ose X vyneseny hodnoty energii
po 100 keV. Na grafu vidime nékolik znatelnych peaki®.
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Graf. 4 Histogram energii ¢astic alfa. Vlastni graf.

% Peak-oznacenti lokdlniho maxima hodnot. Nazev peak je hojn& vyuZzivan pti popisu histogramti v &asticové fyzice.
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Peak ¢.1 ma pribliznou energii 5,3 MeV a je vysledkem rozpadu izotopu ?*°Po. Tento produkt
ma délku polocasu rozpadu 138,4 dne. Izotop patii do rozpadové fady Radonu 222.

Nasledujici 2 peaky jsou diky nepfesné kalibraci pouhé odhady.

Peak ¢&.2 mohl vzniknout diky rozpadu izotopt '®Po, 2*2Bi. Energie toho peaku je
piiblizn¢ 5,9 MeV. Niz8$i zaznamenana energie mohla byt vysledkem odstinéni alfa zareni
filtrem-k rozpadu mohlo dojit uvnitf filtru a alfa zateni pak ¢aste¢né predalo svoji energii.

Peak ¢&.3 s pfibliznou energii 6,1 MeV odpovida rozpadu izotopti 2*8Po, 21?Bi.

Peak ¢.4 je nejvySsim peakem celého grafu. Ma ptibliznou energii 6,8 MeV odpovida rozpadu
izotopti 2*5P0,?!'Bi. Polonium 216 je dcefinym produktem rozpadu Radonu 220. Bismut 211 je
dcefinym produktem rozpadu Radonu 219.

Peak ¢&.5 ma piibliznou energii 7,7 MeV a odpovida rozpadu izotopu 2**Po. Tento izotop méa
polocas rozpadu 164 us a patii do rozpadové fady Radonu 222.

Peak €6 ma pribliznou energii 8,7 MeV a odpovida rozpadu izotopu 2'?Po. Tento izotop
S polocasem rozpadu 0,3 ps patii do rozpadové fady Radonu 220.

Tyto vysledky neptimo dokazuji vyskyt radonu 222 ve sklepu Skoly. Jelikoz rozpadové
produkty patii do fad, ve kterych se vyskytuje i izotop radonu, tak se ve sklepé musel piedtim
také nachazet. Zbylé peaky naznacuji ptitomnost vzacnéjsich izotopt radonu. A to radonu 220
s polocasem rozpadu 55,6 s, radonu 219 s polocasem rozpadu 4 s.

Celkova piedana energie viech &astic béhem 25hodinového méfeni byla 2,2.10* eV. Po
pievedenti to je 3,5.107 J. Energie také odpovida 1/30 energie urychleného protonu v LHC.[5]

Z naméienych dat jsem se pokusil o velmi hrubé odhadnuti Bg/ m® ve sklepé skoly. Zagal
jsem spocitanim plochy filtru. Filtr mél primér 37 mm.
V=mx*r?

V =0,0011m?
Nasledné¢ jsem spocital plochu kiemikového Cipu na kamete. Hrana ¢ipu méla velikost 14
mm.

V= a?
V = 0,00020m?

Kamera pfi méfeni lezi v tésné blizkosti filtru a kiemikovy €ip tak zabird 18 % plochy jedné
strany filtru. Pro celkovou aktivitu jsem musel spocitat pocet rozpadl na celém filtru. B€hem
prvnich 10 minut méteni, kdy byl vzorek nejaktivnéjsi, na ¢ip kamery dopadlo za 1 minutu

v pruméru 911 ¢éstic. Béhem jedné sekundy na plose ¢ipu doslo k 15 rozpadiim. Pii piepoctu
na jednu stranu filtru doslo k 84 rozpadiim za sekundu. Po pficteni druhé strany filtru vychazi
aktivita filtru na 168 Bq/s. Toto ¢islo jest¢ musime vyd¢lit objemem profiltrovaného vzduchu,
mnou vypoéitana hodnota vychézi na 6,5 Bq/m® coz je 18x méné neZ primérmné hodnota
aktivity zptisobené radonem v domacnosti. Vysledek naznacuje, Ze tento zptisob méteni
radonu nelze vyuzit k méfeni hodnot radonu v jednom m? vzduchu.
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3.2.  Méreni radioaktivniho pozadi s SAFECAST bGeige nano

Provedl jsem celkem 4 méfeni. VSechna méfeni jsem provadél stejnym zplsobem.
Pohyboval jsem se pésky, s detektorem na dn¢ mého batohu, s miizkou sméfujici k zemi. Data
jsem zpracoval v programu QGIS. A nasledng za spoluprace se SURO nahrél i na oficialni
mapu spolecnosti SAFECAST.

3.2.1. Program QGIS

Prvni méfeni (vizobr. ¢.19) probéhlo 26.10.2019 v okoli nadrze Se¢. Nal.
ozna¢eném misté je nazorné vidét, schopnost vody odstinit radiaci. Diky této vlastnosti se
vyuziva mimo jiné k odstinéni radiace v jadernych elektrarnach a k odstinéni pii cestach do
vesmiru, kdyz kosmonauti prolétaji Van der Allenovymi pasy’. Na oznaéeném misté jsme
brodili pfitok nadrze. Na 2. ozna¢eném misté jsme prechazeli vodni hraz, kterd méla cestu
dlazdénou Zulou, zula ma jako vyviela hornina vétsi obsah radionuklidd, diky ni vidime
zvySenou davku zafeni. Praimérna hodnota naméteného zafeni byla 50,6 CPM, v davkovych
jednotkach odpovida hodnot¢ 0,144uSv/h.

Druhé méfeni (viz obr. ¢. 20) probéhlo 27.10.2019 v okoli mésta Se¢ a Béstviny.
Primérna naméfeného zateni byla 47,4CPM, v davkovych jednotkach odpovida hodnoté
0,135uSv/h.

Treti méFeni (viz obr. ¢. 21) prob&hlo 27.12.2019 v Krkonosich. Trasa vedla z Hornich
Mise¢ek na Vrbatovu boudu. Cela cesta byla pokrytd pilmetrem snéhu, ktery odstinil ¢ast
zateni pochazejicitho ze zemé. Naopak zvySena nadmotskd vyska v pruméru 1240 m. n. m.
napomohla svoji radiacni davkou, ktera zvedla namétené hodnoty na primérnou hodnotu
radiaéniho pozadi, které se vyskytuje v CR. Primérna hodnota naméiené¢ho zafeni byla
44, 7CPM, v davkovych jednotkach odpovida hodnoté 0,127uSv/h.

Ctvrté méfeni (viz obr. & 22) prob&hlo 30.12.2019 cestou ze Zd’aru do Broumovskych
stén a skonéilo v Hronové. Primérna hodnota naméteného zateni byla 40,9CPM, v davkovych
jednotkdch odpovida hodnoté 0,117uSv/h. Na pravé strané mapy vidime oblast s nizsi
radioaktivitou. Tato oblast je skalni bludisté Broumovskych stén. Taméjsi hornina je piskovec,
vznikla sedimentaci, diky které neobsahuje t€zké radionuklidy. Piskovec pak sdm o sobé¢ slouzi
jako stinici material. Nejvétsi zasluhu na odstinéni mé ten pod nasima nohama.

10 Mista ve vesmiru s vysokou radiaci. Zony s vysokoenergetickymi nabitymi ¢asticemi ze slune¢niho vétru, které
jsou zachycené magnetickym polem Zem¢.
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Obr. 19 Trasa okolo vodni nadrze Seé. Vlastni mapa.
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Obr. 20 Trasa vedouci pfes mésta Se¢ a Béstvina. Vlastni mapa.
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Obr. 20 trasa z Hornich Miseéek na Vrbatovu chatu v Krkonosich. Vlastni mapa.
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Obr. 19 rasa vedouci ze Zd’aru nad Metuji pfes Broumovské stény do Hronova. Vlastni mapa.
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3.2.2.  Spoluprace se SURO

SURO-Statni Utad pro Radia¢éni Ochranu zaitituje detektory Safecast pro CR.
Komunikace probiha pies mail, kde po vyplnéni dotazniku ohledné umisténi detektoru a jeho
vysce nad zemi, jsou data béhem nékolika dni zpracovana a nasledn¢ nahrand na stranky
mezinarodni organizace Safecast. Organizace vznikla v roce 2012 po jaderné havarii elektrarny
Fukushima Daiichi na pobifezi Japonska. Pomoci malych pienosnych detektort, které byly
lehce dostupné veiejnosti, zmapovali velmi piesné hodnoty radioaktivniho spadu po havarii.
Safecast data zpracovava piimo na strankach, kde vyplnite dotaznik, piilozite data a béhem
ne¢kolika dni jsou zpracovdny a nahrany na interaktivni mapu celého svéta na strankach
http://safecast.org/tilemap/

Vytvoiil jsem snimek mapy ze zminénych stranek celé CR. (viz obr. &. 23) Na levé strané se
nachazi legenda radia¢ni davky. Barevné cesticky jsou prace stovek lidi, ktefi cestovali
s detektorem. Na mapé se nachazi i mnou naméfena data.

Radoms
o

Czgstochowa
°

menau 7

L' Katowice,

Obr. 21 mapa CR na které vidime jednotlivé cesticky uZivatelii. Vlastni snimek obrazovky.
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4. ZAVER

Cilem moji prace bylo zjistit, zda jsem pomoci kamery MX-10 schopen potvrdit
pfitomnost radonu ve sklep¢ Skoly, aniz bych kameru do sklepa polozil. Z namétenych dat jsem
vyhodnotil, ze se ve sklep€ nachézi vSechny 3 izotopy radonu. Radon 222, Radon 220, Radon
219. Porovnal jsem energii piedané energie k energii urychleného protonu v LHC, ktera vysla
jako 1/30 energie protonu. Pak jsem vyzkousel pfepoéitat naméfené hodnoty na Bq/m? a zjistil
jsem, ze moje metoda méfeni neni schopna timto pifepo¢tem davat spravné hodnoty. Protoze
vysledky vypoétu jsou skoro dvacetindsobné mensi nez primérna hodnota v CR. Béhem moji
prace jsem také ptisp€l do mezinarodni databaze spole¢nosti SAFECAST. Databazi radia¢niho
pozadi v CR zastituje SURO.

ZUstava zde prostor na zptesnéni méteni kamerou MX-10. Predevsim odstranénim chyb
Z méfent.

Chyby vznikaly odstinénim alfa zafeni diky prostiedi, ve kterém se métilo. Pokud by se
kamera umistila niz§iho atmosférického tlaku, dolet alfa Castic by vzrostl, tudiz i naméfené
energie.

Stinéni zptisobil i materidl filtru samotného, takze dalsi cil by byl nalezeni moznosti, jak
Castice z filtru dostat a nasledn¢ zméfit. Diky tomuto zptisobu by nenastavalo stinéni filtrem.

Také moznost otestovani ruznych typu filtrii, které by mohli zvednout cetnost
naméfenych alfa Castic.

Kalibraci kamery bychom ptedesli chyb zptusobenych kamerou. Kalibrace kamery by
mohla byt samostatnou praci SOC.

DalSim moznym cilem je nalézt zptisob méfeni radonu, aby se naméfena data dala
piesnéji prevadét na Bq/m3. Tudiz vytvotit z kamery MX-10 plnohodnotny radonovy detektor.
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7. PRILOHY

Piiloha A - rozpadové fady obsahujici dilezité rozpadové produkty radonu
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0,015, B o
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— @ > @ &
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Ptiloha B - Pitotova trubice pfi méfeni prutoku generatoru vzduchu.

Vlastni obrazek Vlastni obrazek

Ukazka redlného vyuziti Pitotovy trubice v letectvi. [online]. [cit. 2020-03-18]. Dostupné z:
https://www.planeandpilotmag.com/article/blocked-pitot-tubes/#. Xnu4GYhKhjR
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