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Úvod

Bakalá°ská práce se zabývá studiem historických artefakt·, konkrétn¥ mincí, p°eváºn¥
z historie �eské republiky, a kus· hlin¥ných p°edm¥t· z jednoho z nejstar²ích sumerských
m¥stských stát· a to z Laga²e v jiºní Mezopotámii. Pro analýzu bylo vyuºito neutronové
aktiva£ní analýzy (NAA), která umoº¬uje nedestruktivní zkoumání cenných historických
vzork·. NAA umoº¬uje spolu s gama-spektrometrií studium jak z kvalitativního pohledu,
tak i z kvantitativního. Jak jméno vyuºité metody napovídá, dovoluje nedestruktivní zkou-
mání objekt·, coº umoº¬uje pouºití v oblasti forenziky, geologie, medicíny, potraviná°ství
nebo pro tuto práci nejd·leºit¥j²í odv¥tví, a to archeologii. P°ednost NAA spo£ívá také ve
schopnosti rozeznání velkého mnoºství prvk· v jednom m¥°ení, a to i za stopových koncen-
trací. Metoda umoº¬uje za ur£itých podmínek provést taktéº kvantitativní analýzu, tedy
zji²t¥ní hmotnostního zastoupení daného prvku ve zkoumaném objektu.

Zkoumání vybraných vzork· bylo u£in¥no na ²kolním reaktoru VR-1 a v p°ilehlé labo-
rato°i neutronové aktiva£ní analýzy na Kated°e jaderných reaktor· FJFI �VUT v Praze.
Studováno bylo p¥t mincí z historie �eské republiky, konkrétn¥ ²lo o minci z Protektorátu
�echy a Morava z roku 1943, pam¥tní minci k 600. výro£í zaloºení Karlovy univerzity
z roku 1948, minci z �SSR z roku 1969, povále£nou minci z roku 1947 a p°edvále£nou
minci z roku 1934. Mince byly vybrány ze soukromé sbírky pro svou tématickou blízkost
pro zdej²í kraj, pro své malé stá°í a tedy i dohledatelnost údaj· svého sloºení. Jako dal²í
byla vybrána mince, která byla zasazena do období Byzantské °í²e, konkrétn¥ do doby
vlády císa°e Justiniána I. a tedy p°ibliºn¥ do 6. století. Zvolena byla jakoºto nejstar²í kus
ve sbírce. Zkoumána byla m¥na z d·vodu jiº provedených experiment· NAA na mincích
a to jak na pracovi²ti VR-1, tak i v zahrani£í a pro p°edpokládanou moºnost ov¥°ení
výsledk· experimentu. Ze studia mincí je moºné získat informaci o období jejich vzniku.

Ze stejné kolekce historických p°edm¥t· byly také vybrány úlomky z hlin¥ných p°ed-
m¥t·. Konkrétn¥ se jedná o fragment misky a o fragment sloupu. Úlomky byly nalezeny
v oblasti, kde se d°íve nacházel sumerský m¥stský stát Laga². S velkou pravd¥podobností
je tedy moºné jejich stá°í odhadnout na £ty°i aº p¥t tisíc let. Zkoumáním práv¥ keramiky
a hlin¥ných výrobk· je moºné získat informace nap°íklad o obchodních cestách v dané
oblasti.

Pro stanovení kvalitativního a kvantitativního sloºení vybraných objekt· bylo pot°eba
se seznámit s metodou neutronové aktiva£ní analýzy, technikou gama-spektrometrie, a se
²kolním reaktorem VR-1. Bylo nutné vyhledat informace o samotné metod¥, r·zných zp·-
sobech interpretace výsledk· a principech proces·, ke kterým v rámci aktivace dochází. Pro
získání p°ehledu byly vyhledány jiº prob¥hlé experimenty jak na pracovi²ti reaktoru VR-1,
tak i v zahrani£í. Pro následnou správnou interpretaci výsledk·, bylo nutné se obeznámit
s polovodi£ovým HPGe detektorem a jeho kalibrací. Byla tedy za pomoci kalibra£ních zá-
°i£· provedena kalibrace absolutní detek£ní ú£innosti detektoru Canberra, který se nachází
v laborato°i neutronové aktiva£ní analýzy KJR, pro zvolené geometrie.
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P°edkládaná bakalá°ská práce je rozd¥lena do ²esti kapitol. První kapitola se zabývá
teoretickým základem nutným pro porozum¥ní fungování neutronové aktiva£ní analýzy.
Konkrétn¥ se zabývá gama-spektrometrií, podstatou radioaktivity a zna£ná £ást je v¥no-
vána interakcím γ-zá°ení s materiálem. Mezi tyto interakce pat°í fotoefekt, Compton·v
rozptyl a tvorba elektron-pozitronových pár·. Dal²í kapitola pojednává o samotné metod¥
neutronové aktiva£ní analýzy. Je probrána problematika jejího d¥lení a metod vyuºívaných
pro analýzu dat získaných gama-spektrometrií. Uvedena byla problematika interakce ne-
utron· s materiálem a £asový pr·b¥h aktivity v rámci experimentu. V dal²í kapitole bylo
pojednáno o praktickém vyuºití NAA. Byly popsány moºnosti jejího vyuºití a rozebrány
n¥které konkrétní obory, kde je praktikována. V kapitole je také seznámení s n¥kterými jiº
uskute£n¥nými experimenty ze zahrani£í. �tvrtá kapitola se zabývá polovodi£ovými detek-
tory, jejich d¥lením a zapojením. Popsány jsou výhody n¥kterých materiál·, problematika
kalibrace a stanovení detek£ní ú£innosti. Pátá kapitola pojednává o pracovi²ti reaktoru
VR-1. Zahrnuje popis samotného reaktoru a pomocných za°ízení. Kapitola následn¥ roze-
bírá d°ív¥j²í experimenty provedené na zmi¬ovaném pracovi²ti. Jiº byly analyzovány zin-
kové dopl¬ky stravy, tibetské mince a medicína, fragmenty meteorit· a mamutích ostatk·.

Jádrem práce je samotná experimentální £ást, kdy byla provedena nedestruktivní kva-
litativní a kvantitativní neutronová aktiva£ní analýza historických artefakt·. Vzorky byly
vkládány do reaktoru a následn¥ byly m¥°eny jejich gama linky na HPGe detektoru. Ná-
sleduje shrnutí a diskuze nad výsledky experimentu a vhodnosti pracovi²t¥ pro NAA.
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1 Gama-spektrometrie

Gama-spektrometrie je metoda umoº¬ující identi�kaci a kvanti�kaci radionuklid· ve
zkoumaném materiálu. Poskytuje informace o energii a intenzit¥ emitovaného γ-zá°ení.
Analýzou spektra γ-zá°ení získaného γ-spektrometrií je moºné následn¥ ur£it druh a mnoº-
ství radionuklidu obsaºeného ve zkoumaném materiálu. Jedná se o nedestruktivní techniku,
která nevyºaduje speci�ckou p°ípravu vzorku pomocí chemikálií, £i mechanickou úpravu.

1.1 Radioaktivita

Radioaktivitou se nazývá jev, kdy atomové jádro samovoln¥ m¥ní sloºení nebo energe-
tický stav za emise vysokoenergetického zá°ení. �ásti mohou být jiº stabilní, jsou-li v²ak
nestabilní, dále se rozpadají za vzniku nových atom· a emise dal²ího zá°ení. Jádro vyka-
zující tuto vlastnost se poté nazve radionuklidem.

Radioaktivitu lze rozd¥lit na dva druhy, a to p°irozenou a um¥lou [1]. První z nich je
p°ípad samovolného rozpadu radionuklidu nacházejícího se v p°írod¥. Um¥lá radioaktivita
je vyvolána jadernou reakcí, v jejímº d·sledku vzniká jádro, které je nestabilní a tedy se
následn¥ rozpadá. Poznatky o um¥lé radioaktivit¥ vycházejí ze zkoumání p°irozené radi-
oaktivity. Radioaktivita byla poprvé um¥le vyvolána v roce 1934, kdy manºelé Curieovi
oza°ovali hliník α-zá°ením za vzniku radioaktivního fosforu. [2]

1.2 Zá°ení

Zá°ení lze rozd¥lit do skupin podle r·zných kritérií. Jedním z kritérií m·ºe být druh
nositele samotného zá°ení, a tedy jej lze d¥lit na £ásticové a elektromagnetické (fotony).
�ásticové zá°ení lze v tomto p°ípad¥ dále d¥lit podle náboje £ástice na zá°ení nabitých
£ástic (e−, e+, p+, α) nebo na zá°ení neutronové.

Druhým zp·sobem d¥lení je na neionizující a na ionizující podle schopnosti zá°ení
zp·sobovat ionizaci svého okolního prost°edí. Ionizující zá°ení je poté dále d¥leno na p°ímo
a nep°ímo ionizující.

Obecn¥ lze °íci, ºe existují £ty°i základní druhy zá°ení, a to α, β a γ-zá°ení a neutrony. [3]

1.2.1 Ionizující zá°ení

Má-li zá°ení energii vy²²í, neº je energie pot°ebná k uvoln¥ní elektronu z elektronového
obalu atomu, je schopné p°i pr·chodu prost°edím z jeho atom· elektrony uvol¬ovat. Zá-
°ení s dostate£nou energií je nazýváno ionizujícím zá°ením. Uvoln¥ním elektronu z atomu
prost°edí dochází ke ztrát¥ jeho elektrické neutrality. Je-li tento jev zp·soben p·vodním
zá°ením, jedná se o p°ímou ionizaci. Mezi p°ímo ionizující zá°ení pat°í t¥ºké nabité £ástice,
nap°. alfa £ástice, deuterony ale i protony, dále ionty a lehké nabité £ástice jako je elektron
a pozitron (β− a β+ zá°ení) [1]. Pokud kvanta zá°ení nejsou elektricky nabita, nemohou
zp·sobovat p°ímou ionizaci. Takovéto zá°ení nejprve p°edá svou kinetickou energii nabi-
tým £ásticím v látce, které následn¥ ionizaci prost°edí zp·sobují. Lze tedy °íci, ºe nep°ímo
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ionizující zá°ení zp·sobuje druhotné, p°ímo ionizující zá°ení [1]. Mezi takovéto, nep°ímo
ionizující zá°ení, se °adí rentgenové a γ-zá°ení a neutrony [1].

K α-rozpadu dochází, je-li hmotnostní úbytek p°i rozpadu vy²²í neº hmotnost jádra he-
lia 4

2He, které je p°i tomto rozpadu emitováno [1]. Jádro je nej£ast¥ji uvoln¥no s kinetickou
energií v oblasti 5 MeV [4]. P°estoºe se jedná o pronikavé £ástice s vysokou ioniza£ní schop-
ností, má v typických atmosferických podmínkách krátký dolet pohybující se v jednotkách
centimetr· [1]. Alfa zá°ení je moºné snadno odstínit, typicky nepronikne listem kancelá°-
ského papíru, ani lidskou pokoºkou [3]. Z d·vodu vysoké ioniza£ní schopnosti α-zá°ení je
nebezpe£né, pronikne-li alfa zá°i£ do lidského t¥la. Nej£ast¥ji se jedná o vdechnutí nebo
poºití. [4]

P°i beta rozpadu jádra emitují elektron (β−) nebo pozitron (β+), nebo dojde k záchytu
elektronu a vyzá°ení γ-zá°ení [1]. Beta rozpad je izobarický, tedy se zachovává atomové
£íslo atomu. Skute£nost, ºe úbytek vazebné energie je v¥t²í neº hmotnost elektronu, je
podmínkou výskytu β-rozpadu. Na rozdíl od α-£ástic, které vznikají s obdobnou energii
mezi jednotlivými £ásticemi, se m·ºe energie vzniklého elektronu resp. pozitronu pohybovat
v rozmezí od 10 keV po 10 MeV [1]. Beta rozpad je typicky doprovázen dal²ími typy
zá°ení. Jelikoº výsledný atom je £astokrát ve vzbuzeném stavu nebo nestabilní, dochází
k doprovodnému vyzá°ení £ástice nebo také γ-zá°ení [4,1]. Zá°ení je typicky moºné odstínit
tenkým plátkem hliníku [3].

Obr. 1.1. Pronikavost jed-
notlivých druh· zá°ení [3]

Neutrony nenesou elektrický náboj, proto se °adí mezi
nep°ímo ionizující zá°ení. Jelikoº nejsou ovlivn¥ny elektro-
magnetickým polem, mají vysokou pronikavost a je moºné
je odstínit materiálem s dostate£n¥ velkým po£tem jader,
nap°. silnou vrstvou betonu nebo vody. Materiály tvo°ené
jádry s hmotností blízké hmotnosti neutronu jsou schopné
je zpomalovat a umoºnit tak jiným materiál·m je snáze po-
hltit, proto je praktické odstín¥ní tvo°ené n¥kolika vrstvami
r·zných materiál·. Nap°íklad vrstva polyethylenu pro zpo-
malení neutron· následovaná borovou ocelí k jejich pohlcení
a pokrytá olovem pro odstín¥ní vzniklého γ-zá°ení [3].

Z hlediska neutronové aktiva£ní analýzy je nejvýznamn¥j²ím zá°ením γ-zá°ení. Gama
zá°ení vzniká v jádrech atom· p°i α i β rozpadu jako zá°ení doprovázející deexcitaci jádra.
Jelikoº jádra atom· mohou být pouze na speci�ckých hladinách, dochází p°i návratu jádra
do základního stavu k uvoln¥ní energie mezi t¥mito speci�ckými hladinami, a tedy je
i energie uvoln¥ného γ-zá°ení speci�cky ur£ena. Spektrum γ-zá°ení je tedy £árové. Zá°ení
m·ºe být odstín¥no tlustou st¥nou z betonu, £i olova [3].

1.3 Interakce foton· s materiálem

Protoºe fotony nenesou náboj, nejsou schopné p°ímo ionizovat prost°edí. Jelikoº se v²ak
jedná o elektromagnetické zá°ení o vysoké frekvenci, m·ºe nabitým £ásticím v bezprost°ední
blízkosti svého elektromagnetického pole ud¥lit energii a tím je urychlit. Urychlením m·ºe
vést k excitaci jak elektronu v elektronovém obalu, tak i protonu v jád°e.

19



V gama-spektrometrii se vyuºívá t°í základních interakcí γ-zá°ení s látkou, které zp·so-
bují ionizaci materiálu, díky které je moºné detekovat uvoln¥né elektrony a tím ur£it energii
a intenzitu γ-zá°ení. Existuje p¥t r·zných interakcí zá°ení s látkou vedoucí k její ionizaci,
a to fotoefekt, Compton·v rozptyl, tvorba elektron-pozitronových pár·, jaderný fotoefekt
a rezonan£ní jaderná absorpce. Práce se bude zabývat pouze prvními t°emi z nich, které
hrají hlavní roli p°i detekci a m¥°ení γ-zá°ení. V²echny vyjmenované procesy vedou k £ás-
te£nému nebo úplnému p°edání energie fotonu elektronu. Následkem je úplný zánik fotonu,
nebo jeho rozptýlení pod ur£itým úhlem. Pravd¥podobnost interakce fotonu s materiálem
závisí na jeho energii a protonovém £ísle materiálu, se kterým interaguje (viz. Obr. 1.2 [5]).

Obr. 1.2. Relativní výskyt jednotlivých interakcí. [5]
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Obr. 1.3. Spektrum gama zá°ení.

1.3.1 Fotoefekt

Fotoefekt je interakce probíhající s atomem, nedochází k ní se samostatným elektro-
nem. Foton p°i této interakci p°edá ve²kerou svou energii elektronu a zaniká. Elektron,
který obdrºel energii fotonu, je následn¥ uvoln¥n z elektronového obalu atomu. Energie
uvoln¥ného elektronu je dána vztahem

Ee− = hν − Ev, (1.1)

kde Ee− je energie uvoln¥ného elektronu, Ev je vazebná energie pot°ebná k uvoln¥ní z atomu
a hν je energie fotonu.

Fotoefekt zp·sobí vakanci elektronu v jedné z energetických hladin elektronového obalu,
která je zapln¥na elektronem z hladiny vy²²í nebo záchytem volného elektronu z prost°edí.
Dochází k emisi jednoho nebo více foton· charakteristického Rentgenového zá°ení.

Obr. 1.4. Fotoefekt

P°estoºe v¥t²ina tohoto zá°ení bývá znovu pohlcena
v blízkosti jeho vzniku, m·ºe také dojít k uvoln¥ní
tzv. Augerova elektronu. Augerovu elektronu je p°e-
dána energie získaná záchytem elektronu a je vyzá°en
místo fotonu. Energie Augerových elektron· se pohy-
buje okolo n¥kolika keV. Je snadno absorbován a tedy
i obtíºn¥ detekován [4]. Jedná se o interakci p°evláda-
jící pro γ-zá°ení o relativn¥ nízké energii, tzn. dominuje
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v oblasti pod 1 MeV. Pravd¥podobnost výskytu je vy²²í pro absorbující materiály o vyso-
kém protonovém £ísle Z. Není moºné p°esn¥ vyjád°it pravd¥podobnost výskytu fotoefektu
pro v²echny energie zá°ení Eγ a protonová £ísla Z materiálu, je v²ak moºné jí odhadnout
jako

τ = konst · Z
n

E3,5
γ

, (1.2)

kde exponent n nabývá hodnot mezi 4 a 5 [5]. Ze vztahu (1.2) vyplývá, ºe £ím vy²²í proto-
nové £íslo a £ím niº²í energie γ-zá°ení, tím vy²²í je pravd¥podobnost výskytu fotoefektu [5].
Popsaného faktu je moºné vyuºít k výb¥ru absorp£ních materiálu pro výrobu detektor·,
nap°. olovo nebo ochuzený uran.

Fotoefekt je zodpov¥dný za tvorbu tzv. FEP pík· (full energy peak) (viz. Obr. 1.3),
tedy pík· úplného pohlcení. Jelikoº je pomocí práv¥ t¥chto pík· provád¥na kvantitativní
i kvalitativní analýza vzork· p°i neutronové aktiva£ní analýze, je fotoefektu vyuºíváno
v gama-spektrometrii nejvíce. [5]

1.3.2 Compton·v rozptyl

Obr. 1.5. Compton·v rozptyl

Pruºný rozptyl fotonu γ-zá°ení na vol-
ném nebo slab¥ vázaném elektronu je nazýván
Compton·v rozptyl nebo také Compton·v jev.
Jedná se o p°evaºující interakci γ-zá°ení s látkou
pro zá°ení s energií typickou pro fotony uvoln¥né
z radioizotop·. P°i tomto d¥ji je p°íchozí foton
γ-zá°ení rozptýlen pod úhlem Θ a zárove¬ p°edá
£ást své energie elektronu. Energie rozptýleného
fotonu se °ídí vztahem

E ′ =
hν

1 + hν
m0c2

· (1 − cosΘ)
, (1.3)

kde hν ′ je energie rozptýleného fotonu, hν ener-
gie nalétávajícího fotonu, Θ úhel rozptylu fotonu
a m0c

2 je klidová energie elektronu, která je rovna
hodnot¥ 511 keV [5]. Ze vztahu (1.3) vyplývá, ºe pro malé úhly rozptylu je p°edaná energie
nízká, naopak pro úhly blíºící se π je p°edána v¥t²ina energie fotonu.

Pravd¥podobnost Comptonova rozptylu elektronu na atomu absorbátoru závisí na po-
£tu elektron· dostupných pro rozptyl. S rostoucím protonovým £íslem Z ter£ového mate-
riálu stoupá i pravd¥podobnost.

D·sledkem Comptonova jevu se ve spektru γ-zá°ení objevuje Comptonova hrana a Com-
ptonovo kontinuum [1].
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1.3.3 Tvorba elektron-pozitronových pár·

Proces tvorby elektron-pozitronových pár· je moºný, jestliºe energie fotonu γ-zá°ení
p°esáhne dvojnásobku klidové energie elektronu, tzn. hodnotu 1022 keV. Pravd¥podobnost
interakce je v²ak velmi malá pro nízké energie foton· a s rostoucí energií se zvy²uje. Z prak-
tického hlediska nízkou z·stává dokud energie γ-zá°ení nedosáhne hodnoty n¥kolika MeV.
Proces tvorby elektron-pozitronových pár· je proto predominantní pro vysoké energie. P°i
interakci, která probíhá v coulombickém poli jádra, dochází k zániku fotonu γ-zá°ení, který
je nahrazen pozitron-elektronovým párem. Energie foton·, která p°esahuje 1,02 MeV po-
t°ebných k tvorb¥ pozitronu a elektronu, je jim ud¥lena jakoºto energie kinetická. Pozitron
je v materiálu zpomalen a následn¥ anihiluje s jiným p°ítomným elektronem za emise dvou
foton·, sm¥°ujících opa£ným sm¥rem, kaºdý o energii 511 keV. Emitované fotony mají
významný efekt na odezvu detektoru.

Op¥t není moºné jednozna£n¥ ur£it pravd¥podobnost výskytu tvorby elektron-pozitrono-
vých pár·. Roste v²ak s kvadrátem protonového £ísla Z materiálu, tedy s hodnotou Z2 [5].
Význam interakce roste se zvy²ující se energií.

Tvorb¥ elektron-pozitronových pár· ve spektru γ-zá°ení odpovídá první a druhý vý-
letový pík SEP (single escape peak) a DEP (double escape peak) [5]. Vznik jednoho nebo
druhého závisí na tom, jestli unikne jeden nebo oba z post-anihila£ních foton· z materiálu.
Unikne-li pouze jeden z foton·, vzniká single escape peak, uniknou-li oba, vzniká double
escape peak. SEP a DEP píky se objevují na energiích o 511 keV a 1022 keV niº²ích neº
FEP. [1,5]

Obr. 1.6. Tvorba elektron-pozitronových pár·.

1.3.4 Dal²í efekty ve spektru γ-zá°ení

Jedním z efekt· pozorovatelných ve spektru je anihila£ní pík, který je vytvo°en v d·-
sledku vzniku elektron-pozitronových pár· mimo krystal v okolí detektoru. Dal²ím po-
zorovatelným píkem je pík zp¥tného odrazu, vznikající za p°edpokladu, ºe foton nezinter-
aguje s Ge krystalem, je rozptýlen od materiálu okolo detektoru zp¥t do krystalu, kde
teprve po této cest¥ dochází k interakci s germaniem. D·leºitým efektem objevujícím se
v γ-spektrometrii je vliv p°irozeného pozadí. V p°ípad¥, ºe je provád¥no dlouhodobé m¥-
°ení nebo m¥°ení vzork· s energiemi podobným energiím pozadí, je nutné pozadí zm¥°it.
Dal²í efekt ve spektru, tzv. suma£ní efekt, je pozorovatelný p°i m¥°ení s vysokou mrtvou
dobou v blízkosti detektoru. Energie dvou pík· se s£ítají za vzniku píku nového.
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2 Neutronová aktiva£ní analýza

Aktiva£ní analýza je metoda analýzy, která skrze m¥°ení zá°ení emitovaného aktivo-
vaným materiálem umoº¬uje kvantitativní i kvalitativní chemickou analýzu zkoumaného
vzorku. Jedná se o jednu z nejp°esn¥j²ích metod chemické analýzy. Neutronová aktiva£ní
analýza (NAA) je zaloºená na jaderných reakcích mezi neutronem a ter£ovým jádrem, kdy
je stabilní jádro p°em¥n¥no na jádro jiné, hlavn¥ v²ak radioaktivní jádro. P°em¥ny je do-
cíleno bombardováním m¥°eného materiálu neutrony. P°i následném rozpadu nestabilních
jader je emitováno a poté m¥°eno mimo jiné i γ-zá°ení, které má nejlep²í charakteristiky
pro selektivní a sou£asnou detekci radionuklid· a tím i prvk·.

Aktivace materiálu zp·sobí vznik sm¥si n¥kolika radioaktivních prvk·, coº m·ºe zp·-
sobit komplikace p°i vyhodnocení. Schopnost m¥°ících p°ístroj· rozli²it zá°ení emitované
r·znými radioizotopy nebo jejich fyzická separace ovliv¬uje p°esnost m¥°ení a tím i citlivost
analýzy. Jsou rozli²ovány dva základní p°ístupy analýzy.

První z nich je destruktivní, neboli radiochemická neutronová aktiva£ní analýzy (RNAA).
P°i RNAA je zkoumaný materiál chemicky rozloºen a separován na n¥kolik £ástí, p°i£emº
kaºdá z t¥chto £ástí obsahuje men²í mnoºství prvk· neº p·vodní celek. Pokud je dosaºeno
kompletní separace prvk·, je moºné provést p°esné m¥°ení pouze jednoduchými p°ístroji.
Jelikoº je metoda radiochemické NAA náro£ná z hlediska p°ípravy vzork· pro m¥°ení, je
mnohdy opomíjena.

Druhým p°ístupem je nedestruktivní, neboli instrumentální neutronová aktiva£ní ana-
lýza (INAA), kdy je vzorek zachován v celku. Vyuºívá se rozdíl· v rozpadových °adách
a m¥°ení rozdílných rozpadových interval· spektrometrem s vysokým energetickým rozli-
²ením. Nedestruktivní NAA je, jak napovídá název, ohleduplná ke zkoumanému vzorku.
Vzorek je nejprve ozá°en neutrony z reaktoru, poté je provedena gama-spektrometrie zá-
°ení emitovaného vzorkem a následn¥ jsou data vyhodnocena a je provedena kvalitativní
a kvantitativní analýza dat. [6,7]

Pravd¥podobn¥ nejv¥t²í výhodou neutronové aktiva£ní analýzy je moºnost pouºití ne-
destruktivní metody (INAA), kdy je vzorek zachován. Nedestruktivní charakter umoº¬uje
zkoumání historických artefakt·, které je neºádoucí po²kodit jinými zp·soby bádání. Mezi
dal²í výhody pat°í moºnost ur£ení velkého mnoºství prvk· jedním m¥°ením, citlivost m¥-
°ení, kdy je moºné detekovat i stopové mnoºství prvk· ve zkoumaném materiálu a v ne-
poslední °ad¥ také nízké náklady na samotné m¥°ení.

Nevýhodou je v²ak cena vlastního vybavení, tedy detektor·, m¥°ících za°ízení a zdroj·
neutron·. Nevýhodou m·ºe také být nemoºnost m¥°ení n¥kterých radioizotop· z d·vodu
extrémn¥ krátkých polo£as· rozpadu. Kvantitativní analýza p°iná²í pot°ebu p°edchozí zna-
losti obsaºených prvk· pro správnou volbu referen£ních fólií.

Neutronovou aktiva£ní analýzu je moºné provést také m¥°ením okamºitého γ-zá°ení
uvoln¥ného samotnou interakcí nebo bezprost°edn¥ po jaderné reakci deexcitací jádra
atomu. Nazývá se tzv. promptní neutronovou aktiva£ní analýzou (PGNAA). Jedná se o typ
NAA, který je schopný poskytnout informace o obsahu prvk· jako je H, B, C, N, P, S, Cd,
Pb. Jelikoº vypsané prvky neemitují zpoºd¥né γ-zá°ení, není moºné zjistit jejich p°ítomnost
instrumentální neutronovou aktiva£ní analýzou. Jedná se o komplementární metodu [8].
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Na Kated°e jaderných reaktor· je pouºíván p°ístup instrumentální NAA. P°ed umíst¥-
ním do reaktoru jsou vzorek i referen£ní fólie zváºeny a p°ipevn¥ny na vhodný nosi£. Ná-
sledn¥ jsou ozá°eny v reaktoru, vyjmuty a p°esunuty do laborato°e s detektorem γ-zá°ení.
Poté je provedena gama-spektrometrie vzorku a fólií. Data získaná spektrometrií vzorku
umoº¬ují kvalitativní analýzu, kdy je zji²´ován typ radionuklidu. Spektrometrie referen£-
ních fólií umoº¬uje kvantitativní analýzu, p°i které je ur£eno mnoºství obsaºeného prvku.

2.1 Interakce neutron· s materiálem

Neutrony nenesou elektrický náboj, mohou tedy reagovat p°ímo s jádrem atomu, jelikoº
nejsou ovliv¬ovány nabitými £ásticemi v elektronovém obalu atomu. Obecn¥ se rozli²ují dva
druhy reakcí neutronu s jádrem.

Prvním z nich je rozptylová interakce, kdy je neutron rozptýlen na ter£ovém jád°e.
Rozptyl m·ºe být pruºný (n,n) nebo nepruºný (n,n').

P°i pruºném rozptylu (n,n) nedojde ke ztrát¥ kinetické energie excitací. Neutron se
pohybuje s p·vodní hybností a jádro nadále setrvává v klidu. Hybnost a kinetická energie
se p°i pruºném rozptylu zachovávají. Jedná se o jednu z nejh·°e m¥°itelných a zárove¬
jednu z nejd·leºit¥j²ích interakcí, jelikoº hraje klí£ovou roli p°i zpomalování neutron·.

P°i nepruºném rozptylu (n,n') je £ást kinetické energie spot°ebována k excitaci jádra,
které se vrací do základního stavu vyzá°ením jednoho nebo více γ-kvant. Pokud neutron
postrádá pot°ebnou energii k excitaci jádra, k nepruºnému rozptylu nedochází.

Druhým typem interakce je reakce absorp£ní, p°i které je neutron zachycen v jád°e.
Absorp£ní reakce m·ºe prob¥hnout formou radia£ního záchytu (n,γ), ²t¥pení (n,f), produkce
nabitých £ástic (n,p), (n,α) nebo produkce neutron· (n,2n), (n,3n).

P°i radia£ním záchytu (n,γ) je neutron absorbován v jád°e atomu za formace t¥º²ího
jádra. Jelikoº je nové jádro v¥t²inou v excitovaném stavu, p°echází do základního stavu
vyzá°ením γ-zá°ení.

Ke ²t¥pení (n,f) dochází v d·sledku poru²ení energetické rovnováhy jádra absorpcí
neutronu. Nej£ast¥ji dochází k rozpadu na dv¥ men²í £ásti. �t¥pení je základní reakce
vyuºívanou v jaderných reaktorech k uvoln¥ní energie. [9,10]

2.2 Obecné techniky

Ve²keré p°ístupy a typy neutronové aktiva£ní analýzy sdílejí obecné kroky pot°ebné
k uskute£n¥ní experimentu. Mezi n¥ pat°í p°íprava vzorku, ozá°ení vzorku neutrony, vy-
jmutí vzorku z neutronového pole, spektrometrie γ-zá°ení a analýza.

P°i p°íprav¥ vzorku je d·leºité omezit manipulace se vzorkem p°ed provedením oza°o-
vání a je ºádoucí tyto manipulace provést v £istém prost°edí. Je zapot°ebí zamezit p°ístupu
ne£istot ke vzorku pokud je to moºné a zaznamenat chemikálie a prvky, se kterými byl
vzorek p°iveden do kontaktu v pr·b¥hu jeho p°ípravy. �ádoucí uzav°ít vzorek do pouzdra
k zamezení jeho kontaminace a k usnadn¥ní manipulací s ním a jeho vytaºení z reaktoru.
Vhodným materiálem pouzdra je nap°. polyethylen, jelikoº po ozá°ení emituje pouze malé
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mnoºství radiace díky jeho £istot¥. Protoºe má polyethylen tendenci se rozpadat v prost°edí
se silným neutronovým tokem, není v takovém prost°edí jeho pouºití vhodné.

Vzorek je po ozá°ení vyjmut z reaktoru po poklesu jeho aktivity na únosnou míru.
V závislosti na povaze vzorku m·ºe být zapot°ebí udrºení jeho integrity a zamezení jeho
drolení a p°ípadné kontaminace pracovního prost°edí. Vzorek je následn¥ p°emíst¥n do
prostor vhodných pro detekci γ-zá°ení, kde je poté provedena gama-spektrometrie. [11]

2.2.1 Aktivita

Jelikoº je vzorek p°i NAA oza°ován, dochází v d·sledku jeho umíst¥ní do neutronového
pole v jaderném reaktoru k produkci radioizotop· a tím nar·stá jeho aktivita. Po vyjmutí
z neutronového pole je p°enesen do laborato°e k provedení detekce γ-zá°ení. Doba mezi
vyjmutím vzorku a zahájením m¥°ení je nazývána doba vymírání.

Za p°edpokladu nep°ítomnosti radioaktivních jader ve vzorku na po£átku oza°ování je
moºné po jeho vloºení do oza°ovacího kanálu reaktoru popsat zm¥nu po£tu radioaktivních
jader jako

dN

dt
= −λN + P, (2.1)

kde N po£et radioaktivních jader, λ rozpadová konstanta a P je produk£ní rychlost radi-
onuklid·. Sou£in −λN tedy p°edstavuje rozpad naprodukovaných radionuklidových jader.
Rovnici (2.1) je moºné °e²it metodou integra£ního faktoru a pomocí jednoduchých úprav
získat tvar

N(t) =
P

λ
· (1 + c · e−λt). (2.2)

V £ase t = 0 je p°edpokládána nep°ítomnost radionuklid· ve vzorku a tedy N(t = 0) = 0.
V t¥chto po£áte£ních podmínkách je moºné vypo£íst hodnotu konstanty c jako c = −1. Po
dosazení do vztahu (2.2) se získá vztah pro po£et radionuklidových jader v £ase t jako

N(t) =
P

λ
· (1 − e−λt). (2.3)

Za pouºití vztahu pro aktivitu
A = λN (2.4)

je moºné získat ze vztahu (2.3) vztah pro aktivitu vzorku v £ase t jakoºto

A(t) = P · (1 − e−λt). (2.5)

Pro aktivitu vzorku na konci oza°ování platí

A(ta) = P · (1 − e−λta), (2.6)

kde ta je doba aktivace vzorku. Za pouºití vzorc· pro aktivitu v závislosti na po£áte£ní
aktivit¥

A(t) = A0 · e−λt (2.7)
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je moºné napsat vzorec pro aktivitu vzorku ur£itou dobu po vyjmutí z reaktoru a tedy
i zastavení tvorby radionuklid·

A(tv) = A(ta) · e−λtv , (2.8)

kde tv je doba vymírání. Následn¥ je vzorek umíst¥n do HPGe detektoru a je m¥°ena jeho
aktivita. Nam¥°ený po£et rozpad· NR je roven integrálu

NR =

∫ tm

0

A(t)dt =

∫ tm

0

A(tv) · e−λtdt, (2.9)

kde tm je doba m¥°ení. Integrací a dosazením vztah· (2.7) a (2.6) je získán p°epis

NR =
1

λ
· (1 − e−λtm) · e−λtv · P · (1 − e−λta). (2.10)

Hodnota NR není známá, je pot°eba jí stanovit z hodnot získaných spektrometrií γ-zá°ení
emitovaného vzorkem. Vyuºitím m¥°ených veli£in lze p°epsat vztah (2.10) na

NR =

S(Eγ)

tlive
· treal

ε(Eγ) · Iγ(Eγ)
, (2.11)

kde S(Eγ) je zm¥°ená plocha gama linky, ε(Eγ) je detek£ní ú£innost, Iγ(Eγ) je intenzita
gama linky, tlive je doba m¥°ení s korekcí na mrtvou dobu detektoru a treal je reálná doba
m¥°ení. Ze vztahu (2.10) je moºné vyjád°it vzorec pro produk£ní rychlost

P =
NR · λ

(1 − e−λtm) · e−λtv · (1 − e−λta)
(2.12)

Jelikoº platí, ºe produk£ní rychlost je dána vztahem

P = RR ·N0, (2.13)

kde RR je reak£ní rychlost a N0 je po£et neutrálních jader ve vzorku, vynásobením vztahu
(2.12) podílem N0

N0
je moºné získat vztah pro reak£ní rychlost RR jako

RR =
NR

N0
· λ

(1 − e−λtm) · e−λtv · (1 − e−λta)
. (2.14)

Dosazením (2.11) do (2.12) se získá vztah

P =

S(Eγ )

tlive
·treal

ε(Eγ)·Iγ(Eγ)
· λ

(1 − e−λtm) · e−λtv · (1 − e−λta)
=

treal
tlive

· S(Eγ) · λ
ε(Eγ) · Iγ(Eγ) · (1 − e−λtm) · e−λtv · (1 − e−λta)

.

(2.15)
Saturovanou aktivitu lze vyjád°it jako

Asat = lim
t→∞

A(t) = lim
t→∞

P · (1 − e−λt) = P (2.16)
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Obr. 2.1. Závislost aktivity na £ase v pr·b¥hu experimentu

Aktivita vzorku je ur£ována reak£ní rychlostí z d·vodu vyuºití relativní metody pro
zji²´ování sloºení. Relativní metoda umoº¬uje ur£it hmotnost prvku porovnáním aktivity
vzorku s aktivitou a hmotností referen£ní fólie. K tomuto je vyuºívána závislost (2.18).

2.3 Standardiza£ní metody

V neutronové aktiva£ní analýze je moºné získat sloºení vzorku pomocí n¥kolika experi-
mentálních metod. Rozdíl mezi nimi je ve vstupních datech, které je nutné znát. Metody
se li²í pr·b¥hem experimentu.

2.3.1 Absolutní metoda

Jsou-li známé p°esné hodnoty aktiva£ního ú£inného pr·°ezu σakt, rozpadové konstanty λ
a hustoty toku neutron· Φ, je moºné provést absolutní stanovení. Jelikoº hodnoty hustoty
toku neutron· a ú£inného pr·°ezu je v praxi náro£né ur£it p°esn¥, je absolutní metoda
vyuºívána sporadicky a výhradn¥ p°i oza°ování tepelnými neutrony [12]. Aktivita je pomocí
absolutní metody dána vztahem

A =
mΦσNA

M
· (1 − e−λ·ta) · e−λ·tv , (2.17)

kde Φ je hustota toku neutron·, σ je aktiva£ní mikroskopický ú£inný pr·°ez, NA je Avo-
gadrova konstanta a M atomová hmotnost ter£ového materiálu, ta doba aktivace a tv je
doba vymírání [7].
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2.3.2 Relativní metoda

Relativní metoda, jinak také srovnávací, vyuºívá standardu se známou hmotností po-
ºadovaného prvku. Pouºitý standard je oza°ován spole£n¥ se vzorkem a následn¥ je deteko-
váno γ-zá°ení emitováno vzorkem a následn¥ i standardem. Poté je moºné ur£it hmotnost
prvku ve vzorku pomocí vztahu

mvzorek =
mstandard · Avzorek

Astandard

. (2.18)

Výhodou relativní metody je její jednoduchost a p°esnost, její hlavní nevýhodou je v²ak
nevhodnost pro ur£ování velkého mnoºství prvk·. D·vodem je prostorová nerovnom¥rnost
neutronového toku, která p°edstavuje p°ekáºku pro rovnom¥rné ozá°ení vzorku a referen£-
ních etalon·. V tomto poli je obtíºné zaru£it stejný tok neutron· skrz oza°ovaný materiál
a etalony pro velký po£et standard·. Dal²í nevýhodou je £asová náro£nost a nutnost zna-
losti obsaºených prvk· [7].

Relativní metoda byla vyuºita p°i kvantitativní analýze zkoumaného materiálu v expe-
rimentální £ásti této práce.

2.3.3 Metoda jednoho komparátoru

Metoda jednoho komparátoru, nebo také polosrovnávací metoda, vyuºívá pouze jeden
standard, který je pouºit jako komparátor pro v²echny ostatní prvky. Z dat jsou ur£eny
k-faktory, které ur£ují vztah mezi aktivitou vzorku a standardu, a pomocí nichº lze získat
hmotnosti jednotlivých prvk· ve vzorku.

2.3.4 k0-standardizace

Metoda k0-standardizace kombinuje p°esnost relativní metody a metody jednoho kom-
parátoru s �exibilitou a obecností absolutní metody. Pro kaºdou gama linku je ur£ena
konstanta ka objevující se ve vzore£ku pro koncentraci prvku. Na rozdíl od polosrovná-
vací metody je tato konstanta nezávislá na experimentálních podmínkách. Faktory k0 mo-
hou být vypo£teny jako podíl konstanty ka a analogu pro gama komparátor. Faktory k0

jsou tabelovány. Nevýhodou metody k0-standardizace je pot°eba p°esné detek£ní ú£innosti
a charakteristik neutronového pole. Je v²ak moºné získat koncentrace pro velké mnoºství
prvk· a to do cca 60 prvk·. [13] Hmotnost prvku je moºné spo£íst jako

mvzorek = mstandard

1 +
Q0,standard

f

1 +
Q0,vzorek

f

εstandard

εvzorek

( Φ
(1−eλta )·tm(1−eλtv )·m)vzorku

( Φ
(1−eλta )·tm(1−eλtv )·m)standardu

· 1

k0

, (2.19)

kde Q0 je podíl resonan£ního integrálu s ú£inným pr·°ezem pro aktivaci tepelnými ne-
utrony, f je podíl toku tepelných a epitermálních neutron· a tm je doba m¥°ení [7].
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2.4 Aplikace aktiva£ní analýzy

Obr. 2.2. Keramika z Vídn¥
zkoumaná pomocí NAA [15]

Moºnost vyuºít citlivou nedestruktivní NAA metodu
schopnou kvantitativní i kvalitativní analýzy p°iná²í v po-
taz pouºití neutronové aktiva£ní analýzy v mnoha oblastech.
�etrnost ke zkoumanému objektu, a v porovnání s ostat-
ními metodami p°esnost výsledk·, °adí neutronovou akti-
va£ní analýzu mezi mnohaoborové metody.

Nedestruktivní charakter NAA znamená vhodnost pro
pouºití v archeologii. Zkoumá se sloºení historických mincí
[16], analyzují se také £ásti zbrojí a zbraní. Moºná je analýza
keramiky, ²perk·, obraz· a kreseb, ale také ostatk· a poh°eb-
ních artefakt· [8].

M·ºe být také vyuºita v oblasti forenziky k analýze vlas·,
náboj·, krve, £i jiných d·kaz· [14]. Moºné je i její vyuºití ke
kontrole sloºení potravin, lék·, nebo potraviná°ských dopl¬k· [17]. NAA je natolik p°esná,
ºe umoº¬uje ur£ení stopových mnoºství prvk· a je schopná rozpoznat i nepatrná mnoºství
²kodlivých a toxických látek v r·zných organických materiálech [18].

Obr. 2.3. Vlasy pouºité p°i
NAA ve forenzice [20]

Dal²ím vyuºitím m·ºe být pouºití v geologii, a to nap°í-
klad p°i zkoumání minerál· a nerost·, ale i t°eba meteorit·
[19]. Neutronová aktiva£ní analýza nachází uplatn¥ní také
v medicín¥, kde se vyuºívá k ur£ování koncentrací stopových
prvk· v lidském t¥le, a to nap°íklad v krvi, tkáních a orgá-
nech. Znalost t¥chto koncentrací umoº¬uje ur£ení zdravot-
ního stavu pacienta. Nej£ast¥j²ím subjektem zkoumaní bý-
vají játra, která v lidském t¥le fungují jako jakýsi �ltr a do-
chází v nich k nejv¥t²ímu usazování t¥ºkých prvk· v t¥le [14].
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3 Vyuºití aktiva£ní analýzy v r·zných odv¥tvích

Návrh vyuºití aktiva£ní metody k analýze prvk· v materiálech byl poprvé p°edstavený
v roce 1936 Georgem de Hevesy a Hildou Levi, kte°í vyuºili neutrony k aktivaci dysprosia
a europia [21]. K úsp¥²né aplikaci v²ak nedo²lo do ²edesátých let, kdy byly vyvinuty germa-
niové detektory s vysokým rozli²ením umoº¬ující analýzu komplexního spektra γ-zá°ení.
Poprvé byla úsp¥²n¥ vyuºita v roce 1969 a v roce 1971 poprvé aplikována v geologii. [21]
V dne²ní dob¥ se neutronová aktiva£ní analýza povaºuje za �dosp¥lou� metodu, tedy za me-
todu jejíº principy byly prostudovány a pochopeny. Vzhledem k nep°ítomnosti zásadních
aspekt·, jeº by nazna£ovali posun ve vývoji metody, nep°edpokládá se jiº ºádný vývoj,
vývin ani technologický pr·lom, které by posunuly neutronovou aktiva£ní analýzu o krok
dále a nebo zásadn¥ zm¥nily její roli. Aplikace neutronové aktiva£ní analýzy je pod°ízená
národním pot°ebám a tedy se její vyuºití v r·zných odv¥tvích li²í nejen stát od státu, ale
i region od regionu. Lze tedy p°edpokládat, ºe její vyuºívání nebo nevyuºívání a pop°ípad¥
dopln¥ní metodami jinými se li²í. Je v²ak moºné sledovat trend zmen²eného vyuºívání této
metody. [8]

3.1 Analýza biologických materiál·

V ºivých organismech je p°ítomen tém¥° kaºdý z prvk· nacházejících se na Zemi. Mnoho
z nich je v²ak obsaºeno v tkáních jen v tak malém mnoºství, ºe jejich koncentrace není
moºné m¥°it jinými dostupnými analytickými metodami. Za nutné pro ºivot, neboli bio-
genní [22], se v sou£asnosti povaºuje 26 z p°irozen¥ se vyskytujících prvk·, kde kaºdý z nich
je vºdy p°ítomen v tkáních podílejících se na metabolických reakcích v organismu. Patnáct
z nich je p°ítomno ve stopovém mnoºství m¥°eném v mikrogramech na gram, nebo v mik-
rogramech na litr. Jsou to F, Si, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Sn a I, zbylých
11 je p°ítomno ve vet²ím mnoºství [22]. Prvky nepot°ebné pro ºivot p°ítomné ve stopových
mnoºstvích lze povaºovat za ne£istoty, které se v organismu bu¤ akumulují, nebo nahrazují
jim podobné biogenní prvky. Není vhodné d¥lit prvky na biogenní, nebiogenní a toxické,
jelikoº takového d¥lení m·ºe být zavád¥jící nebo dokonce mylné. D·vodem je fakt, ºe kaºdý
prvek je pro organismus toxický, pokud je p°ítomen v dostate£ném mnoºství. Hranice mezi
nezávadností a toxicitou není jasn¥ daná a li²í se pro kaºdý druh a kaºdého jedince. N¥-
kdy jsou toxické ú£inky na ºivé organismy prokázány p°ed zji²t¥ním jejich d·leºitosti pro
ºivot, proto je moºné, ºe i n¥které prvky dnes povaºované za toxické budou v budoucnosti
p°idány na seznam prvk· biogenních.

V sou£asné dob¥ je neutronová aktiva£ní analýza jednou z d·leºitých metod pro in vitro1

m¥°ení a ur£ování stopových prvk· ve velkém mnoºství biologických materiál·. Neutronová
aktiva£ní analýza je vyuºívána k ur£ování prvk· v lidských a zví°ecích orgánech a tkáních,
v t¥lních tekutinách nebo v rostlinné hmot¥. [5]

1In vitro je odborný termín p°ekládaný jako �ve skle� a pouºívá se pro studie a experimenty na bu¬kách,

mikroorganizmech a biologických molekulách mimo jejich p°irozené prost°edí.
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3.1.1 Instrumentální aktiva£ní analýza biologických vzork·

V jedné ze studií provedené ve Spojených státech amerických v Kalifornii byla testována
schopnost instrumentální neutronové aktiva£ní analýzy (INAA) rozli²it a správn¥ detekovat
prvky za p°esn¥ daných podmínek v 18 r·zných referen£ních materiálech [18]. Pouºita
byla hustota toku termálních neutron· °ádu 1013cm−2s−1 a epitermálních neutron· °ádu
1012cm−2s−1. Vzorky byli uspo°ádány do £trnácti sad s r·znou dobu oza°ování (ta), m¥°ení
(tm) a rozpadu (tv). Prvních dev¥t sad byly doby rovny, tedy ta = tm = tv, a pohybovali
se po násobcích t°í od t = 0, 01 minuty po t = 100 minut [18]. Sady deset aº £trnáct
m¥ly dobu oza°ování ta = 300 minut, dobu m¥°ení tm = 100 minut a dobu rozpadu, mezi
ozá°ením a m¥°ením, krokovanou mezi 300 minutami a 30 000 minutami [18]. Jednotlivé
vzorky, známé prvky v nich obsaºené a prvky správn¥ ur£ené jsou zaneseny do tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Po£et vstupních prvk· a po£et p°esn¥ m¥°ených prvk· v r·zných referen£ních
materiálech [18]

Referen£ní materiál Po£et známých prvk· Po£et p°esn¥ m¥°ených prvk·
Rostliné materiály

Citrusové listy 52 30
Kuku°i£né zrno 12 9
Stonek kuku°ice 13 10
Bavlna 28 16
Listy z ovocného sadu 73 31
Jehli£í borovice 56 28
Rýºová mouka 37 18
�itná mouka 21 13
�penát 62 25
Listy raj£ete 61 32
P²eni£ná mouka 41 18

�ivo£i²né materiály
Su²ená zví°ecí krev 18 9
Hov¥zí játra 60 19
Su²ené mléko 38 16
Su²ené odtu£n¥né mléko 32 11
Tká¬ úst°ice 53 35

R·zné
Pivovarské kvasnice 40 17
Mixovaná strava 16 11

Studie vyvozuje, ºe pouºitím radiochemické separace by bylo moºné p°esné m¥°ení více
prvk· ve vzorcích. Je v²ak podle studie zjevné, ºe INAA je schopná ur£it velké procento
prvk· ve vzorcích, v pr·m¥ru 52 %. Dále konstatuje významn¥ men²í £asovou náro£nost
instrumentální NAA oproti radiochemické. Studie usuzuje, ºe n¥které prvky nebyly m¥°i-
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telné ve v¥t²in¥, £i v ºádném ze vzork·. Mají-li radioaktivní produkt interakce (n, γ), byl
by m¥°itelný metodou radiochemické neutronové aktiva£ní analýzy. Mohla by odhalit také
prvky, o kterých se p°ed za£átkem experimentu nev¥d¥lo, ºe se ve vzorcích nacházejí. [18]

3.1.2 Ur£ení neorganických sou£ástí brazilských lé£ivých rostlin

Existuje také studie zabývající se zkoumáním brazilských lé£ivých rostlin. V su²ených
extraktech rostlin Cordia Verbenacea DC, Filidago Microglossa DC a Petiveria Allicea
byly pozorovány následující prvky a to Al, Br, Ca, Cl, Co, Cs, Fe, K, La, Mg, Mn, Na,
Rb, Sb a Zn. Studie vybrala za cíl svého bádání tyto rostliny, nebo´ je v Brazílii ²iroce
roz²í°ená praktika uºívání lé£ivých rostlin. Studie konstatuje, ºe a£koliv se v t¥chto rost-
linách nacházejí prvky zodpov¥dné v ur£itých kombinacích za zlep²ení srde£ního rytmu,
zácpy nebo ºalude£ních v°ed·, z farmaceutického a toxikologického hlediska je koncentrace
t¥chto prvk· natolik nízká, ºe je projevení kladných ú£ink· nepravd¥podobné. [23]

3.1.3 M¥°ení obsahu hliník· v kostech pacient· s Alzheimerovou chorobou

Hliník je nejhojn¥ji zastoupený kov v zemské k·°e [24], je ²iroce roz²í°en v ºivotním
prost°edí a je b¥ºn¥ absorbován lidským t¥lem vdechnutím nebo poºitím. Nejedná se o bi-
ogenní prvek a m·ºe být ve vet²í koncentraci toxický. V lidském t¥le je v nejv¥t²í mí°e
uskladn¥n v kostech. Existuje p°edpoklad, ºe hliník je jedním z p°í£in Alzheimerovy cho-
roby. [25]

Studie provedená v Kanad¥ m¥°ila zastoupení hliníku v kostech u 15 pacient· posti-
ºených chorobou a u 15 zdravých jedinc·, v²ech 30 star²ích 60 let. Výsledky jsou udá-
vány v pom¥ru hliníku ku vápníku, aby se vy°adila r·zná stavba t¥la jedinc· a r·zné
délky a stavby kostí. Obsah hliníku v kostech zdravých jedinc· byl ur£en v pr·m¥ru na
2, 7±8, 2 µgAl/gCa a u pacient· s Alzheimerovou chorobou na 12, 5±13, 1 µgAl/gCa. U v²ech
jedinc· byla pozorována závislost v¥t²ího zastoupení hliníku s p°ibývajícím v¥kem. [25]

3.2 Aktiva£ní analýza v archeologii

V posledních desetiletích vznikl nový v¥dní obor s názvem archeometrie, který kom-
binuje historii, archeologii, fyziku, chemii a matematiku. Z kaºdého tohoto oboru vyuºívá
techniky a metody a jejich kombinace k vy²et°ování archeologických materiál· a artefakt·
a °e²ení historických a archeologických problém·.

Neutronová aktiva£ní analýza nastupuje v roli chemické analýzy vzork· a je také vyuºí-
vána k ur£ování stá°í artefakt·. Chemické sloºení nález· poukazuje nejen na materiály, ze
kterých je objekt vytvo°en, ale m·ºe poukázat na místo, které je zdrojem t¥chto materiál·.
M·ºe také odhalit spojitosti s jiº probádanými objekty a pomoci tak propojit historické
události a místa. Dal²ím zp·sobem, kterým chemická analýza p°ispívá, je utvá°ení poro-
zum¥ní o historických technologiích a výrobních postupech. V neposlední °ad¥ napomáhá
k utvá°ení postup· k restaurování a zachovávání historických d¥l, p°edm¥t· a budov, aniº
by do²lo ke ztrát¥ historického významu a ceny. [8]
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3.2.1 Ur£ování p·vodu obsidiánových artefakt·

Obsidián je druh sope£ného skla vznikající následkem sope£né £innosti. Jedná se také
o ideální materiál pro rekonstrukci starov¥kých obchodních cest. Pokud je místo p·vodu
dob°e zdokumentované, umoº¬uje chemické sloºení obsidiánu ur£ení daného místa p·vodu
s vysokou p°esností. Popsaný fakt je pravdivý pro oblast mezoameriky, p°edev²ím pak pro
oblast d°íve osídlenou Mayskou civilizací. V této oblasti byl také hlá²en obchod práv¥ s obsi-
diánem.

Obr. 3.1. Obsidiánové
£epele [26]

Sbírka sedmdesáti obsidiánových vzork· ze t°í oblastí, a to Chac
Mool, San Miguelito a El Meco, bylo podrobeno neutronové ak-
tiva£ní analýze. Oza°ování bylo provedeno v jaderném reaktoru
TRIGA MARK III o teplném neutronovém toku 1013 cm−2s−1 [26]
po dobu dvou hodin. Vzorky byly ponechány radioaktivnímu roz-
padu po dobu mezi dvanácti a £trnácti dny a následn¥ bylo m¥°eno
gama-spektrum po dobu dvou hodin. Výsledkem bylo zji²t¥ní, ºe
okolo 95 % vzork· pochází ze sopky Ixtepeque, zbytek ze sopky
El Chayal, ob¥ se nacházejí v Guatemalské vyso£in¥ (Guatemalan
Highlands) [26].

3.2.2 Analýza keramických nádob z Argentinské oblasti

Obr. 3.2. Keramické artefakty
z Argentinské oblasti [27]

Výroba keramiky z 1. aº 6. st.n.l. v oblasti severo-
západu dne²ní Argentiny je charakterizováno výrobou
v malém m¥°ítku pro uspokojení pot°eb domácností.
Jedním z aspekt· studované keramiky je fakt, ºe byly
vypáleny v atmosfé°e zabra¬ující oxidaci. V¥t²ina kera-
mických nádob nesla jednobarevný ²edivý motiv. Bylo
vybráno sto dev¥tat°icet st°ep· keramiky z dvanácti
archeologických nalezi²´, vzorky byly zkoumány nízko-
p°ibliºujícím stereo mikroskopem a neutronovou akti-
va£ní analýzou. Vzorky byly rozd¥leny do skupin, kaºdá
p°ibliºn¥ o 100 mg, uzav°eny do ampulí z vysoce £is-
tého k°emene a poté do hliníkových kapslí. Spolu s refe-
ren£ním materiálem byly oza°ovány po dobu t°í hodin
tepelným neutronovým tokem 6 · 1013 cm−2s−1 na rek-
toru RA-3 [27]. M¥°ení bylo provedeno po sedmidenním
a po t°icetidenním rozpadu. M¥°ení bylo uskute£n¥no

HPGe detektorem Ortec. Výsledek poukazuje na p°ítomnost alespo¬ t°í výrobc· ve studo-
vané oblasti s pouºitím místních jílu a r·zných technik vypalování [27].
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3.2.3 Nedestruktivní prvková analýzy mincí ze Saúdské Arábie

Iontový urychlova£ KFUPM 350 keV byl pouºit k prvkové analýze mincí ze Saúdské Ará-
bie [28]. Rychlé neutrony jsou produkovány reakcí D(d,n)3He s pr·m¥rnou energií 2,5 MeV
urychlením 700 µA deuteriového iontového paprsku o energii 250 keV a jeho transportem
do vodou chlazeného pevného ter£e z deuteria [28]. Rychlé neutrony jsou zpomalovány
ve válcovém moderátoru vyrobeném z vysokohustotního polyethylenu. Tok pomalých ne-
utron· dosahoval nejvy²²ích hodnot 5 cm od deuteriového ter£e, podskupinou m¥°eného
toku byl i tok tepelných neutron·, který dosáhl hodnot okolo 2, 5 ·106 cm−2s−1 [28]. M¥°ení
gama-zá°ení bylo provád¥no HP-GMX germaniovým detektorem. Detektor byl umíst¥n do
tlustého olov¥ného stín¥ní pro potla£ení p°ísp¥vku p°irozeného pozadí. Rozli²ení detektoru
bylo okolo 2 keV na gama-lince 60Co o energii 1,33 MeV [28].

Pro experiment bylo vybráno p¥t mincí z historie Saúdské Arábie. Konkrétn¥ se jednalo
o mince o hodnot¥ 10 Halala z let 1958, 1971, 1976, 1979 a 1987 [28]. Oza°ovány byly tokem
pomalých neutron· z urychlova£e po dobu dvou hodin a ponechány rozpadat po dobu deseti
minut. M¥°ení bylo provád¥no po dobu dvou hodin s rubem mince dotýkající se detektoru.
Odhaleny byly m¥¤, nikl a mangan. Pro kaºdý prvek byly p°ipraveny dv¥ fólie z £istého
materiálu o r·zných hmotnostech a následn¥ ozá°eny po dobu od deseti minut po dobu
dvou hodin. M¥¤ byla v mincích zastoupena od 69 % po 75 %, nikl od 20 % do 22 %
a mangan od 0,4 % po mén¥ neº 0,001 % [28]. Hodnoty se pohybují v mezi shodné s údaji
ze Standard Catalogue of World Coins, je tedy moºné usoudit, ºe za°ízení s urychlova£em
je vhodné pro nedestruktivní NAA mincí [28].

3.2.4 Neutronová aktiva£ní analýza st°íbra v mincích

Dal²í ze studií se zabývala moºností vyuºití neutronové aktiva£ní analýzy pro studium
historických mincí, ale s tou podmínkou, ºe mince je moºné v rozumné dob¥ vrátit majiteli.
Kv·li popsané podmínce nep°ichází v úvahu pouºití reaktoru, z d·vodu velkého neutrono-
vého toku. Proto bylo vyuºito Pu-Be neutronového zá°i£e. Vyuºití Pu-Be zá°i£e vy°e²ilo
problém se zaji²t¥ním slabého neutronového toku, problémem v²ak nadále z·stává samostí-
n¥ní a ztráty energie vysokoenergetických neutron· p°i pr·chodu st°íbrem. Oba tyto efekty
zp·sobují závislost výsledk· na tlou²´ce mince. Byla proto vymy²lena metoda oza°ování,
která umoº¬uje ur£ení obsahu st°íbra t°emi r·znými zp·soby, kde jeden z nich nezávisí na
tlou²´ce mince.

Ve²keré oza°ování bylo provád¥no poloºením mince a st°íbrného disku, £i st°íbrného
amerického deseticentu zhruba 1,5 palce od Pu-Be zá°i£e o aktivit¥ 5 Ci. Prostor mezi
mincí a zá°i£em byl vypln¥n parafínem. V této pozici byly mince oza°ovány neutronovým
tokem hodnoty p°ibliºn¥ 4 · 104 cm−2s−1 po dobu jedné minuty [29]. Tímto zp·sobem by
jediným detekovatelným prvkem m¥lo být st°íbro. V mincích bylo rozpoznáno pouze st°íbro
108Ag a 110Ag. Nedo²lo k vytvo°ení dlouhodobého 110mAg s polo£asem rozpadu cca. 270
dní [29]. M¥°ení gama-spektra bylo provád¥no dvacet p¥t minut po skon£ení oza°ování po
dobu jedné minuty. P¥t z mincí bylo následn¥ podrobeno destruktivní chemické analýze.
Odchylka NAA od chemické analýzy byla v °ádu 2 % [29].
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4 Polovodi£ové detektory

Polovodi£ové detektory byly nasazeny do praktického vyuºívání v padesátých letech,
kdy za£alo jejich testování [30]. Netrvalo dlouho a za£ali být p°edn¥ pouºívanými detek-
tory pro spektrometrická m¥°ení. Jejich p°edností je vysoké energetické rozli²ení, ve kterém
výrazn¥ p°ed£ili scintila£ní detektory, které jsou nej£ast¥ji pouºívanými detektory γ-zá°ení.
Fakt je dán p°ítomností neefektivních krok· v posloupnosti událostí, které se stanou p°i
konverzí zá°ení na sv¥tlo a následn¥ na elektrický signál. Energie pot°ebná k utvo°ení jed-
noho nosi£e signálu (elektronu vzniklého fotoefektem) je u scintila£ních detektor· mezi
100 eV a 1 keV [30]. Zato polovodi£ové detektory pot°ebují energii mezi 3 a 5 eV, vznikne
u nich více náboje nesoucího informaci o ionizaci. Na rozdíl od scintila£ních detektor·
jsou polovodi£ové detektory velké, ²patn¥ p°enositelné, drahé a je nutné je chladit. Tam,
kde scintila£ní detektory vyuºívají luminiscenci ke s£ítání foton· ve fotonásobi£i, vyuºí-
vají polovodi£ové detektory principu podobné ioniza£ním komorám, kdy je plyn nahrazen
polovodi£em. Ve zjednodu²ené podob¥ je moºné p°irovnat polovodi£ový detektor k diod¥
(p-n p°echodu) v záv¥rném sm¥ru.

Elektrony vzniklé interakcí γ-zá°ení s citlivým objemem detektoru vyvolají elektrický
proud a vytvo°í elektrický puls, který je p°enesen do p°edzesilova£e. V n¥m dojde k zesílení
pulsu, nikoliv v²ak k jeho vytvarování, k tomu dochází v zesilova£i, kde je signál vytvarován
a znovu zesílen. V diskriminátoru je odstran¥n signál s amplitudou niº²í neº nastavený
práh. Signál je vyveden do analyzátoru, který m·ºe být jednokanálový, £i mnohokanálový,
kde je signál p°eveden do digitální podoby a ut°íd¥n podle vý²ky pulzu.

4.1 HPGe detektory

Za HPGe detektor (High purity germanium) je ozna£ován polovodi£ový detektor ob-
sahující velmi £istý germaniový krystal. Germanium se vyzna£uje krat²í st°ední volnou
drahou foton· neº k°emík [31,32]. Díky svému vy²²ímu atomovému £íslu je vhodn¥j²í pro
m¥°ení tvrdých rentgenových paprsk· a gama-zá°ení.

Na rozdíl od k°emíkových detektor·, nemohou germaniové detektory pracovat za po-
kojové teploty. P°i této teplot¥ by generovali p°íli² velký svodný elektrický proud [31,32].

Obr. 4.1. Uspo°ádání HPGe detektor· [32]

Je tedy nutné HPGe detektory provo-
zovat za sníºené teploty, v praxi se provo-
zují za teploty tekutého dusíku, kterým jsou
chlazeny. Germaniový krystal je uzav°en ve
vakuovaném kontejneru k sníºení p°enosu
tepla mezi krystalem a vzduchem. P°edze-
silova£ by m¥l být umíst¥n co nejblíºe cel-
kové kapacitanci a je tedy sou£ástí kontej-
neru. Vstupní stádia p°edzesilova£e jsou tak-
téº chlazeny a celý kontejner by m¥l být vy-
roben z materiálu s co nejniº²ím atomovým
£íslem k zamezení rozptylu foton· [31,32].
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Je tedy vyuºíváno hliníku, magnézia, berylia, Te�onu nebo Mylaru (BoPET). Pro obecné
pouºívání s radioaktivními nebo neutrony aktivovanými vzorky se vyuºívá nej£ast¥ji ver-
tikální typ. Pro spektrometrii paprsk· je vhodn¥j²í horizontální nebo bokový typ.

Obr. 4.2. HPGe detektor
uvnit° stínící komory

Pro pot°eby Katedry jaderných reaktor· je vyuºíván
HPGe detektor Canberra. Pro °ízení detektoru a m¥°ení
spekter se vyuºívá software Genie 2000 [33]. Systém pro
gama-spektrometrii se skládá z HPGe detektoru, p°edzesi-
lova£e, zesilova£e, diskriminátoru, multikanálového analyzá-
toru a napájení. HPGe detektor je umíst¥n v stínící komo°e
tvo°eného olov¥nými cihli£kami pro sníºení p°ísp¥vku p°iro-
zeného pozadí a úniku zá°ení m¥°eného objektu.

Obr. 4.3. HPGe detektor

4.2 Energetická kalibrace spektrometru

K provedení kvalitativní analýzy, to jest p°i°azení jednotlivých energetických linek ve
spektru γ-zá°ení ke konkrétním radionuklid·m, je nutné provést energetickou kalibraci.
Kalibrace je uskute£n¥na detekcí spektra referen£ních bodových zá°i£· se známými hodno-
tami energie. Výb¥r zá°i£· je uskute£n¥n tak, aby byl nam¥°en co nejv¥t²í rozsah energií
a kalibrace byla co nejp°esn¥j²í. Graf závislosti energie na kanálu je následn¥ proloºen
p°ímkou.
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Energetické rozli²ení detektoru FWHM pro daný fotopík je dáno jako ²í°ka píku v po-
lovin¥ jeho vý²ky.

4.3 Stanovení detek£ní ú£innosti spektrometru

K provedení kvantitativní analýzy, tedy ur£ení mnoºství radionuklidu ve vzorku, je
nezbytné provést kalibraci detek£ní ú£innosti detektoru pro vyuºité geometrie. Jedná se
o pom¥r po£tu kvant zachycených detektorem k po£tu kvant γ-zá°ení emitovaných zá°i-
£em. Ke kalibraci je vyuºito n¥kolik etalon· radionuklid· se známou aktivitou a sloºením.
Výsledkem jsou ú£innostní k°ivky popisující závislost ú£innosti detektoru na energii Eγ
dopadajícího γ-zá°ení pro konkrétní geometrii detektor-vzorek.

U pouºitých etalon· je známé sloºení, gama linky a aktivita k referen£nímu datu A0.
Aktivita etalonu v den kalibrace je snadno spo£ítatelná ze vztahu

P1 = A0 · e−λt
etal
v , (4.1)

kde λ je rozpadová konstanta a tetal
v je doba vymírání etalonu uplynulá od data m¥°ení

referen£ní aktivity uvedeného v certi�kátu zá°i£e.
Aktivita m¥°ená detektorem je dána jako

P2(Eγ) =
S(Eγ) · λ · treal

tlive

Iγ(Eγ) · (1 − eλtetalv )
, (4.2)

kde tlive je doba m¥°ení po korekci na mrtvou dobu, treal je skute£ná doba m¥°ení Eγ je
energie fotopíku, Iγ(Eγ) je intenzita gama linky a S(Eγ) je plocha fotopíku o energii Eγ.
Pom¥rem P2 ku P1 je poté dána detek£ní ú£innost pro konkrétní energii Eγ jako

εγFEP(Eγ) =
P2

P1

. (4.3)

Takto se získají hodnoty ú£innosti HPGe detektoru pro energie odpovídající linkám ka-
libra£ních zá°i£· a odpovídající vzdálenost mezi zá°i£em a detektorem. Stanovené hodnoty
jsou následn¥ proloºené polynomem ve tvaru

εγFEP(Eγ) = exp(
k∑
i=0

ai(lnEγ)
i), (4.4)

kde ai jsou parametry �tu £lenu polynom· a k je stupe¬ polynomu. Parametry ai jsou
na KJR získány pomocí programu e�ekt32.exe. Vstupní parametry tohoto programu jsou
zapsané do textového souboru a pat°í mezi n¥ energie píku, ú£innost pro danou energii
a nejistota m¥°ení. Polynom p°edepisuje tvar tzv. ú£innostní k°ivky.

Dále je pot°eba ur£it nejistotu m¥°ení, která je dána vztahem [34]

εerr(Eγ) =

√
A2

err + (0, 03(
treal

tlive

− 1))2 + (tetal
v )2 · λ2 · (T err

1/2)2 + S2
err + (Ierr

γ )2, (4.5)

kde Aerr je nejistota aktivity kalibra£ního zá°i£e, T err
1/2 je nejistota polo£asu rozpadu radio-

nuklidu obsaºeného v kalibra£ním zá°i£i, Serr je nejistota plochy fotopíku a Ierr
γ je nejistota

v m¥°ení intenzity dané gama linky. Koe�cient 0,003 je dán mrtvou dobou detektoru.
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5 NAA na Kated°e jaderných reaktor·

5.1 �kolní reaktor VR-1

�kolní jaderný reaktor VR-1 je lehkovodní reaktor bazénového typu s obohaceným ura-
nem a nízkým výkonem (80 W). Demineralizovaná voda je vyuºita nejen jako moderátor,
ale i jako chladivo, re�ektor a biologické stín¥ní. Palivem je uran s obohacením 19,7 %
235U [35]. V t¥lese reaktoru, které má tvar osmist¥nu, se nacházejí dv¥ nádoby. Nádoby
jsou prakticky shodné, odli²ují se v²ak funkcí a tím i vnit°ním vybavením. První z nádob
slouºí jako reaktorová, obsahuje aktivní zónu. Druhá nádoba je vyuºívána p°i manipula-
cích. Bazénové uspo°ádání umoº¬uje snadný p°ístup k aktivní zón¥ a jednoduché vkládání
a vyjímání experimentálních materiál· a za°ízení. �erpadlo je nainstalováno pro zlep²ení
pr·toku vody mezi trubkami paliva, není v²ak nutné k odvodu tepla uvoln¥ného ²t¥pením,
jelikoº se jedná o reaktor s malým výkonem. Provoz reaktoru je za atmosferického tlaku
a pokojové teploty [35].

V závislosti na sou£asné kon�guraci aktivní zóny se v reaktoru m·ºe nacházet mezi
5 a 7 regula£ních ty£í a 15 aº 20 palivových £lánk· [35]. Jelikoº p°i odstaveném reaktoru
nedosahuje neutronový tok dostate£ných hodnot pro spu²t¥ní, je ve stínícím kontejneru
pod reaktorovou nádobou umíst¥n AmBe zdroj pro pot°eby spou²t¥ní reaktoru. Do re-
aktoru jsou také zavedeny suché vertikální a horizontální kanály pro pot°eby oza°ování
experimentálních vzork· nap°. v rámci neutronové aktiva£ní analýzy [35].

Obr. 5.1. Reaktorová hala s reaktorem VR-1 [36]
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Obr. 5.2. Schéma uspo°ádání reaktorových nádob [36]

5.2 Prob¥hnuv²í experimenty

Reaktor VR-1 je provozován Katedrou jaderných reaktor· Fakulty jaderné a fyzikáln¥
inºenýrské �eského vysokého u£ení technického v Praze a slouºí p°edev²ím k výuce stu-
dent·. Vyuºití také v²ak nachází pro pot°eby r·zných experiment·. Pracovi²t¥ reaktoru
VR-1 je uzp·sobeno pro pot°eby provedení neutronové aktiva£ní analýzy. V nádob¥ reak-
toru se nachází vertikální a horizontální suché kanály pro oza°ování vzork·, v blízkosti se
nachází laborato° neutronové aktiva£ní analýzy s detektorem a pro pot°eby rychlé analýzy,
bez del²í £asové prodlevy, jsou místnost reaktoru a laborato° propojeny potrubní po²tou.
Na tomto pracovi²ti také jiº n¥kolik experiment· v rámci neutronové aktiva£ní analýzy
prob¥hlo.

Jako první uvedená byla v roce 2017 provedena analýza zinkových dopl¬k· stravy, o dva
roky pozd¥ji byly provedeny analýzy tibetských mincí a tradi£ní tibetské medicíny. V roce
2020 byly provedeny experimenty s úlomky meteorit· a poté s úlomky mamutích ostatk·.
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Obr. 5.3. Dopl¬ky stravy
pouºité p°i NAA na VR-1 [17]

Zinkové dopl¬ky byly oza°ovány na výkonu 1E8, cca
80 W po dobu £ty°iceti p¥ti aº devadesáti minut na pl-
ném výkonu reaktoru [17]. Tok tepelných neutron· dosa-
hoval 109 cm−2s−1 [17]. Oza°ovány byly produkty p¥ti r·z-
ných výrobc·, a to Walmark Company, Nature's Bounty
Company, Vitaharmony Company, Naturvita Company
a MedPharma, kaºdá byla zastoupena n¥kolika sériemi
výroby stejného produktu. Rozpoznány byly zinek, so-
dík a chlor [17]. Výsledky se od ohlá²eného mnoºství
zinku v produktu výrobcem li²ili od −7 % do +11 %.
Tolerance vyhlá²ené Evropskou komisí je −20 % aº
+40 %. [17]

Obr. 5.4. Tibetské mince
upevn¥né na polyethylenovém
drºáku [16]

Tibetské mince byly zastoupeny osmy kusy, t°i mince
s podez°ením na obsah st°íbra, a to Kongpo tamka a dv¥
mince Ganden tamka, zbylé mince byly povaºovány za m¥-
d¥né. Pat°ili mezi n¥ dvakrát Shogang, 2,5 Kar, 7.5 Kar a pa-
d¥laná mince [16]. Oza°ování bylo provedeno na plném vý-
konu reaktoru po dobu t°iceti minut [16]. Neutronový tok byl
m¥°en Westcottovým formalismem pomocí dvou spektrosko-
pických zlatých fólií a byl zm¥°en jako 1, 8 ·109 cm−2s−1 [16].
V mincích byla rozpoznána p°ítomnost st°íbra, zlata, m¥di,
arsenu, india, zinku, manganu, ºeleza, antimonu a sodíku.
Získané hodnoty kvantitativní neutronové aktiva£ní analýzy korespondují s o£ekávanými
sloºeními tibetských mincí [16] a potvrzují vhodnost vyuºití pracovi²t¥ reaktoru VR-1 pro
pot°eby NAA.

Obr. 5.5. Tradi£ní tibetská
medicína na polyethylenovém
drºáku [37]

Tibetská tradi£ní medicína byla zastoupena t°emi vzorky.
Jednalo se o Rinchen chakril chenmo (modrá pilulka), Rin-
chen mangjor chenmo (£ervená pilulka) a Rinchen chakril
chenmo (zelená pilulka) [37]. Vzorky byly nejprve oza°ovány
po dobu patnácti minut za sníºeného výkonu cca. 8 W pro vy-
lou£ení p°ítomnosti prvk· tvo°ící dlouhodobé radionuklidy.
Následn¥ byly oza°ovány za plného výkonu cca 80 W po dobu
²edesáti aº devadesáti minut. Neutronový tok dosahoval hod-
not okolo 2 · 109 cm−2s−1 [37]. V pilulkách byla rozpoznána
p°ítomnost sodíku, ho°£íku, chloru, draslíku, arsenu, man-
ganu, ºeleza, stroncia, brómu, antimonu, rtuti a zlata. P°ítomnost antimonu a arsenu je
hodná pozastavení se, protoºe v ur£itých formách jsou tyto prvky pro lidské t¥lo ²kodlivé.
Je v²ak nutné zmínit, ºe NAA je schopná rozpoznat prvky obsaºené v pilulkách, nikoli v²ak
chemické slou£eniny v jejichº formách se nachází.

41



Obr. 5.6. Úlomky meteo-
rit· spolu s aktiva£ními fóli-
emi [19]

Zkoumány byly také úlomky meteoritu Muonionalusta,
meteoritu Sikhote-Alin a moldavit·, coº jsou tektity vzniklé
dopadem asteroidu do jiºního N¥mecka p°ed zhruba £trnácti
a p·l miliony lety. Muonionalusta je ºelezný meteorit, který
dopadl p°ed cca osmi sty tisíci lety do �védka a Sikhote-alin
je klasi�kován také jako ºelezný meteorit. Oza°ovány po dobu
£ty°iceti p¥ti aº devadesáti minut na plném výkonu reaktoru
[19]. Fragmenty meteoritu Sikhote-Alin byly z d·vodu o£eká-
vané p°ítomnosti kobaltu oza°ovány pouze po dobu patnácti

minut a to na sníºeném výkonu cca 8 W [19]. Kv·li tomuto omezení byl v meteoritu
Sikhote-Alin rozpoznán pouze nikl. V úlomcích byly ur£ena p°ítomnost ºeleza, niklu, so-
díku, ho°£íku, hliníku, chlóru, draslíku, titanu, vanadu, manganu, kobaltu, m¥di, stroncia,
barya a zlata [19].

Obr. 5.7. Zkoumané mamutí ostatky [38]

Mamutí ostatky pochází ze st°edního aº pozd-
ního paleolitu, neboli star²í doby kamenné, z ar-
cheologického nalezi²t¥ v Pavlov¥. Bylo pouºito
instrumentální neutronové aktiva£ní analýzy pro
zkoumání ²esti vzork· tvrdé tkán¥, a to úlomk·
kostí, kl· a stoli£ek [38]. Vzorky náleºí Archeo-
logickému ústavu Akademie v¥d �R. Oza°ovány
byly tokem tepelných neutron· 2 · 109 cm−2s−1

p°i plném výkonu reaktoru, a to zhruba 80 W,
po dobu t°iceti aº osmdesáti minut v závislosti
na studovaném prvku [38]. Experiment byl úsp¥²n¥ proveden a ve vzorcích bylo zm¥°eno
mnoºství obsaºeného ºeleza, sodíku, draslíku, arsenu, uranu a stroncia. Dále byly rozpo-
znány baryum, brom a jód [38]. Výsledky ukázaly, ºe v rámci procesu fosilizace ostatky
absorbují r·zné okolní minerály [38].
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6 Experimentální studium historických vzork·

�etrný charakter nedestruktivní NAA umoº¬uje neutronové aktiva£ní analýze p°isp¥t
k porozum¥ní historie, aniº by docházelo k po²kození nedocenitelných historických arte-
fakt·. Znalost sloºení samotného materiálu artefaktu m·ºe p°inést nové poznatky nap°íklad
o jeho p·vodu, zp·sobu zpracování a výrob¥. Stopové prvky mohou pomoci ve spojování
skupin artefakt· do v¥t²ích celk· v závislosti na jejich materiálové p°íbuznosti. P°íbuz-
nost artefakt· v r·zných £ástech sv¥ta m·ºe poté vypovídat t°eba o obchodu, jedná-li se
o ²perky a jiné cennosti, nebo o válce, jedná-li se o zbran¥ a zbroje. A tím je moºné získat
informace nap°íklad o politické situaci v dané oblasti. Takovéto d·kazy by samy o sob¥
nejspí²e nebyly pr·kazné, ale mohou podpo°it informace získané z knih, zápis· a ostatních
materiál·.

Studium mincí umoº¬uje náhled do r·zných historických období. Jejich sloºení a obsah
ne£istot umoº¬uje získat informace o tehdej²í politické situaci a pouºívaných technologiích.
Nap°íklad v období blahobytu není neobvyklé nacházet mince z drahých a £istých kov·,
jelikoº na jejich zpracování a raºbu jsou dostupné ekonomické prost°edky. Naopak v období
ekonomického úpadku budou mince raºeny z levn¥j²ích kov· a za hor²ích podmínek a tedy
obsahovat více ne£istot.

Zkoumáním keramiky a hlin¥ných produkt· je moºné získat informace o jejich p·vodu
a stavu p·dy v dané oblasti a historickém období. Zji²t¥ním obsahu prvk· v pouºitém
materiálu a v barvách je moºné dohledat jejich p·vod a období zhotovení. Dále, jelikoº se
jedná o zpracované zeminy, jedná se vlastn¥ o zakonzervované enviromentální vzorky. Je
tedy teoreticky moºné sledovat vývoj obsahu prvk· v p·d¥ v rámci del²ího historického
období a sledovat dopad lidské £innosti na ºivotní prost°edí. A to nap°íklad zavedením
n¥kterých prvk· do okolí zem¥d¥lskou, £i pr·myslovou £inností.

Pro experimentální analýzu historických vzork· v rámci této bakalá°ské práce bylo vy-
bráno osm exemplá°· z historie. Jedná se o ²est mincí a dva hlin¥né artefakty. Konkrétn¥
jde o úlomky hlin¥né misky a sloupu z m¥stského státu Laga² v jiºní Mezopotámii. Dále
jde o byzantskou minci z období vlády císa°e Justiniána I. a tedy p°ibliºné ze 6. století na-
²eho letopo£tu. Mince byla vybrána jakoºto nejstar²í a nejzajímav¥j²í kus ze sbírky. Zbylé
vzorky jsou mince £eských zemí z období 20. století. Tyto mince byly vybrány pro p°edpo-
kládanou snadnou dohledatelnost jejich sloºení, coº umoº¬uje ov¥°ení správnosti a p°esnosti
pouºité metody. Také se jedná o nedávné historické období, které se vyzna£ovalo £astou
zm¥nou politické a ekonomické situace, která se následn¥ odrazila v sloºení raºených mincí.

P°ed oza°ovacím experimentem na ²kolním reaktoru VR-1 byly vybrané vzorky nej-
prve zváºeny. Vzhledem k v danou dobu nedostupné informace o jejich údajném sloºení,
byl proveden odhad s ú£elem p°ípravy srovnávacích etalon·. Celkem byly provedeny t°i
oza°ování.
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6.1 Kalibrace HPGe detektoru

Pro získání správných výsledk· p°i provád¥ní neutronové aktiva£ní analýzy s pouºitím
HPGe detektoru je nutné nejprve ov¥°it energetickou a ú£innostní kalibraci detektoru. Bez
znalosti kalibrace by nebylo moºné p°esn¥ interpretovat nam¥°ená data. Znalost energetické
kalibrace umoº¬uje provedení kvalitativní analýzy, ú£innostní kalibrace poté kvantitativní
analýzy. V rámci experimentální £ásti práce byla provedena kalibrace detek£ní ú£innosti
HPGe detektoru Canberra. M¥°ení prob¥hlo pro geometrie 30 mm a 250 mm. V laborato°i
neutronové aktiva£ní analýzy bylo k m¥°ení vyuºito osm kalibra£ních zá°i£·.

Tabulka 6.1: Seznam kalibra£ních zá°i£·

Kalibra£ní zá°i£ Po£áte£ní aktivita A0 (kBq) Referen£ní datum
133Ba 63,09 1.2.2005
226Ra 15,07 1.2.2005
152Eu 620,2 15.1.2013
22Na 71,88 30.1.2008

241Am 486,7 20.12.2007
137Cs 16,61 20.12.2007
57Co 49,54 3.4.2020
54Mn 495,20 3.4.2020

Zá°i£e byly dodány �eskýmmetrologickým institutem (�MI). Zá°i£e vyza°ovali γ-zá°ení
o energiích cca. od 50 keV do 2,5 MeV. Zá°i£e byly postupn¥ jeden po druhém pokládány
v dané geometrii na detektor, kterým byla provedena spektrometrie γ-zá°ení. Hodnoty
ú£innosti HPGe detektoru získané ze vzorce (4.3) a pomocí aktivity etalonu vypo£tené
z (4.1) a aktivity nam¥°ené detektorem z (4.2) byly proloºeny vhodným polynomem (4.4).
Koe�cienty polynomu byly získány pomocí programu e�ekt32 z Ústavu jaderné fyziky
Akademie v¥d �R. Program stanovil koe�cienty ze zadaných hodnot energetických pík·,
hodnoty vypo£ítané absolutní detek£ní ú£innosti a z nejistoty m¥°ení. Pouºité kalibra£ní
zá°i£e jsou zaznamenány v tabulce 6.1, získané koe�cientu polynomu poté v tabulce 6.2.
Získané kalibra£ní k°ivky jsou vyneseny do graf· na Obr. 6.1 a 6.2.

Tabulka 6.2: Koe�cienty získané programem e�ekt32

Koe�cienty Geometrie 30 mm Nejistota Geometrie 250 mm Nejistota
a0 -5,125 0,74 % -8,072 0,24 %
a1 -0,804 1,70 % -0,822 0,61 %
a2 0,009 1,58 % -0,001 1,03 %
a3 -0,189 2,70 % -0,217 0,89 %
a4 -0,038 1,58 % -0,106 0,21 %
a5 0,020 0,27 % - -
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Obr. 6.1. Ú£innostní k°ivka pro geometrii 250 mm

Obr. 6.2. Ú£innostní k°ivka pro geometrii 30 mm
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6.2 Experiment 12. února 2020

Pro první oza°ování byly p°ipraveny oba hlin¥né vzorky a dv¥ mince spolu s m¥d¥ným
a zinkovým etalonem. Konkrétn¥ se jednalo o povále£nou minci z roku 1947 a o protek-
torátní minci z roku 1943. Úlomky misky a hlin¥ného sloupu byly vloºeny do plastového
sá£ku pro zamezení drolení vzork·. V²echny p°edm¥ty byly zváºeny, ozna£eny a p°ipevn¥ny
na polyethylenový drºák. Vzorky byly zaloºeny do vertikálního 32 mm kanálu na pozici G3
v reaktoru VR-1 a 10 minut oza°ovány na výkonu reaktoru 1E7 pro ov¥°ení nep°ítomnosti
kobaltu a následn¥ analyzovány na HPGe detektoru. Provedené m¥°ení p°ítomnost kobaltu
neodhalilo, coº umoºnilo v experimentu pokra£ovalo. Následn¥ byly oza°ovány p°i výkonu
1E8 po dobu 23 minut. Vzhledem k p°ítomnosti m¥di v mincích byli po odstavení reak-
toru vzorky ponechány 10 minut v reaktoru, pro pot°ebu sníºení aktivity. Po vyjmutí byl
zm¥°en dávkový p°íkon o velikosti 200 µSv/hod na jejich povrchu. Následn¥ byly p°ene-
seny do laborato°e neutronové aktiva£ní analýzy a po jednom vkládány do stínící komory
na HPGe detektoru. Povále£ná mince a m¥d¥ný etalon byly nejprve m¥°eny v geometrii
250 mm z d·vodu vysoké aktivity m¥di. Jejich pozd¥j²í m¥°ení a m¥°ení ostatních vzork·
prob¥hlo v geometrii 30 mm. Hlin¥né vzorky, srovnávací etalony a povále£ná mince byly
zm¥°eny dvakrát. Protektorátní mince byla zm¥°ena t°ikrát, kde první dv¥ m¥°ení prob¥hla
jako u p°edchozích vzork· a to po dobu cca 20 minut. T°etí m¥°ení bylo provedeno po dobu
25 hodin. Byla provedena kvalitativní neutronová aktiva£ní analýza vzork·. U obou mincí
byla potvrzena p°ítomnost m¥di. U protektorátní mince byl nadále odhalen zinek. Na zá-
klad¥ této znalosti byla provedena i kvantitativní NAA. Prvky zji²t¥né ve vzorcích byly
vyneseny do tabulek 6.3−6.6, energie gama linek byly p°evzaty z [39].

Obr. 6.3. První sada vzork· p°ipevn¥ná k polyethylenovému drºáku

Ve vzorcích hlin¥ných úlomk· byl detekován mangan a sodík, jejich p°ítomnost byla
o£ekávána, nebo´ se jedná o prvky zastoupené v zemské k·°e. Stopy dysprosia jsou podle
[40] taktéº vysv¥tleny p°ítomností v p·d¥. V mincích byly zji²t¥ny ne£istoty jako selen,
indium, mangan a nikl. Jedná se o ne£istoty, které jsou podle [41] v kovech, ze kterých jsou
mince zhotoveny, b¥ºné. Výsledek kvantitativní analýzy byl zanesen do tabulky 6.11.

6.3 Experiment 18. února 2020

Vzhledem k p°ítomnosti india v protektorátní minci byl zrealizován experiment pro
kvantitativní analýzu. Mince byla spolu s etalonem india zasunuta do vertikálního 32 mm
kanálu na pozici G3 v reaktoru VR-1 a 20 minut oza°ována na výkonu 1E7. Dávkový p°íkon
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Tabulka 6.3: Prvky nalezené v úlomku hlin¥ného sloupu

Úlomek hlin¥ného sloupu z Laga²e
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

38Cl 1642,7; 2167,4 37,24 m 37Cl(n,γ)38Cl
37mSr 388,5 2,80 h 86Sr(n,γ)87mSr
203Hg 279,2 46,62 d 202Hg(n,γ)203Hg
139Ba 166,0 83,06 m 138Ba(n,γ)139Ba
42K 1524,7 12,36 h 41K(n,γ)42K

56Mn
846,8; 1810,8; 2113,1;

2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn
24Na 1368,6; 2754,03 14,96 h 23Na(n,γ)24Na

165Dy 361,7; 94,7 2,33 h 164Dy(n,γ)165Dy
27Mg 843,7; 1014,4 9,45 m 26Mg(n,γ)27Mg
28Al 1779,0 2,41 m 27Al(n,γ)28Al
52V 1434,1 3,74 m 51V(n,γ)52V

Tabulka 6.4: Prvky nalezené v úlomku hlin¥né misky

Úlomek hlin¥né misky z Laga²e
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

165Dy 361,7; 94,7 2,33 h 164Dy(n,γ)165Dy
139Ba 166,0 83,06 m 138Ba(n,γ)139Ba
203Hg 279,2 46,61 d 202Hg(n,γ)203Hg
87mSr 388,5 2,80 h 86Sr(n,γ)87mSr
27Mg 843,7; 1014,4 9,46 m 26Mg(n,γ)27Mg
56Mn

846,8; 1810,8; 2113,1;
2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn

24Na 1368,6; 2754,03 14,96 h 23Na(n,γ)24Na
42K 1524,7 12,36 h 41K(n,γ)42K
38Cl 1642,7; 2167,4 37,24 m 37Cl(n,γ)38Cl

Tabulka 6.5: Prvky nalezené v povále£né minci

Povále£ná mince, 1947
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

56Mn
846,8; 1810,8; 2113,1;

2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn
65Ni 366,3; 1115,5; 1481,8 2,52 h 64Ni(n,γ)65Ni
64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
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Obr. 6.4. Vzorky oza°ované v prvním experimentu

na povrchu byl zm¥°en jako 68 µSv/hod. Mince spolu s etalonem byla op¥t p°enesena do
laborato°e neutronové aktiva£ní analýzy. Etalon byl dvakrát zm¥°en v geometrii 250 mm
a mince t°ikrát v geometrii 30 mm. Následn¥ byla provedena kvantitativní analýza mince.
Výsledek byl zanesen do tabulky 6.11.

6.4 Experiment 23. dubna 2020

Zbylé £ty°i mince byly zkoumány 23. dubna 2020. Mince byly spolu s referen£ními eta-
lony zinku, niklu, m¥di, ºeleza a zlata zváºeny a následn¥ p°i výkonu reaktoru 1E5 vloºeny
do 56 mm vertikálního kanálu na pozici E5. Vzorky byly po dobu 10 minut oza°ovány na
výkonu 1E7 a následn¥ byla provedena gama-spektrometrie z d·vodu moºné p°ítomnosti
dlouhodobých radionuklid·, nap°íklad kobaltu. M¥°ení p°ítomnost t¥chto prvk· vylou£ilo.
Vzorky byly poté oza°ovány p°i výkonu 1E8 po dobu 20 minut. Výkon byl sníºen na 1E6
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Obr. 6.5. Hlin¥né úlomky spolu s mate°skými objekty

a po 32 minutách byl kontrolován dávkový p°íkon na povrchu vzorku, který byl zm¥°en
o hodnot¥ 350 µSv/hod. Po p°enesení byl etalon zlata dvakrát zm¥°en v geometrii 250 mm.
M¥d¥ný, zinkový a niklový etalon byly dvakrát zm¥°eny v geometrii 30 mm. Etalon ºeleza
byl zm¥°en jedenkrát v geometrii 30 mm. Mince z období komunismu byla dvakrát zm¥°ena
v geometrii 250 mm a jednou v geometrii 30 mm. Byzantská mince byla zm¥°ena dvakrát,
pro ob¥ geometrie jedenkrát. P°edvále£ná mince a mince k oslav¥ 600. výro£í Karlovy uni-
verzity byla kaºdá m¥°ena dvakrát v geometrii 250 mm. Výsledky kvalitativní analýzy byly
vyneseny do tabulek 6.7−6.10. Údaje kvalitativní analýzy byly zaneseny do 6.9.

Tabulka 6.7: Prvky nalezené v minci z období komunismu (M1)

Mince �SSR, 1969
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

56Mn
846,8; 1810,8; 2113,1;

2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn
64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
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Tabulka 6.6: Prvky nalezené v protektorátní minci

Protektorátní mince, 1943
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

76As
559,1; 563,2;
657; 1216,1 1,08 d 75As(n,γ)76As

65Zn 1115,5 244,26 d 64Zn(n,γ)65Zn
69mZn 438,6 13,76 h 68Zn(n,γ)69mZn
83Se 224,8; 356,7; 510,2 23,30 m 82Se(n,γ)83Se

116mIn
1293,6; 1097,3; 416,9;
2112,3; 818,7; 1507,7 54,29 m 115In(n,γ)116mIn

64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
38Cl 1642,7; 2167,4 37,24 m 37Cl(n,γ)38Cl
24Na 1368,6; 2754,03 14,96 h 23Na(n,γ)24Na
56Mn

846,8; 1810,8; 2113,1;
2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn

65Ni 366,3; 1115,5; 1481,8 2,52 h 64Ni(n,γ)65Ni

Obr. 6.6. Ozna£ené mince p°ipravené pro oza°ování
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Tabulka 6.8: Prvky nalezené v pam¥tní minci (M4)

Pam¥tní mince k 600. výro£í zaloºení Karlovi univerzity
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
65Zn 1115,5 244,26 d 64Zn(n,γ)65Zn

69mZn 438,6 13,76 h 68Zn(n,γ)69mZn
122Sb 564,1; 692,8 3,72 d 121Sb(n,γ)122Sb
198Au 411,8 2,70 d 197Au(n,γ)198Au
65Ni 366,3; 1115,5; 1481,8 2,52 h 64Ni(n,γ 65Ni

110mAg
657,8; 884,7; 937,5
1384,3; 763,9; 706,7;

1505,0; 677,6
249,79 d 109Ag(n,γ)110mAg

Tabulka 6.9: Prvky nalezené v minci z Byzantské °í²e (M2)

Byzantská mince, 6.století
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

58Co 810,8 70,86 d 58Ni(n,p)58Co
56Mn

846,8; 1810,8; 2113,1;
2522,9; 2657,5 2,58 h 55Mn(n,γ)56Mn

64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
122Sb 564,1; 692,8 3,72 d 121Sb(n,γ)122Sb

124Sb

602,7; 645,9; 709,3;
713,8; 722,8; 968,2;
1045,1; 1368,2; 1691;

2090.9

60,20 d 123Sb(n,γ)124Sb

76As
559,1; 563,2;
657; 1216,1 1,08 d 75As(n,γ)76As

198Au 411,8 2,70 d 197Au(n,γ)198Au
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Tabulka 6.10: Prvky nalezené v p°edvále£né minci (M3)

P°edvále£ná mince, 1934
Pozorovaný
radionuklid

Energie gama
linky (keV)

Polo£as rozpadu Jaderná reakce

64Cu 1345,8 12,70 h 63Cu(n,γ)64Cu
198Au 411,8 2,70 d 197Au(n,γ)198Au

110mAg
657,8; 884,7; 937,5
1384,3; 763,9; 706,7;

1505,0; 677,6
249,79 d 109Ag(n,γ)110mAg

Obr. 6.7. Druhá sada vzork· p°ipevn¥ná k polyethylenovému drºáku

P°edvále£ná mince byla vyrobena z 700/1000 [42] st°íbra a pam¥tní mince ze st°íbra
500/1000 [42], tedy je zde moºné o£ekávat velké zastoupení jiných kov·.

6.5 Diskuze k experimentu

V rámci experimentu bylo provedeno ozá°ení osmi vzork·, u jednoho ze vzork· bylo
oza°ování opakováno spolu s novou referen£ní fólií. Oza°ování bylo provedeno v reaktoru
VR-1 a následná analýza v laborato°i neutronové aktiva£ní analýzy. Jednalo se o dva
úlomky z hlin¥ných artefakt· a ²est mincí. Oba hlin¥né vzorky obsahovaly mangan, sodík,
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Tabulka 6.11: Kvantitativní analýza mincí

Mince prvek m (mg) Zastoupení Nejistota

Protektorátní mince, 1943
4397 mg

Zinek 4275,87 97,25 % 5,09 %
M¥¤ 28,44 0,65 % 27,75 %
Indium 0,07 16E-4 % 33,71 %

Pam¥tní mince k 600.
výro£í zaloºení

Karlovi univerzity
14027 mg

Zlato 0,30 21E-4% 22,90 %
M¥¤ 3668,42 26,16 % 2,70 %
Zinek 653,38 4,66 % 19,99 %
Nikl 476,08 3,39 % 29,68 %

Mince �SSR, 1969
1055 mg

M¥¤ 3731,76 92,02 % 4,69 %

Povále£ná mince, 1947
5999 mg M¥¤ 4968,01 82,82 % 3,66 %

P°edvále£ná mince, 1934
12008 mg

Zlato 0,08 7E-4 % 5,74 %
M¥¤ 4485,99 37,35 % 3,04 %

Byzantská mince, 6.století
18447 mg M¥¤ 15619,45 84,68 % 3,22 %

dysprosium a dal²í prvky, které se v p·d¥ b¥ºn¥ nacházejí. Mezi dal²í prvky obsaºených
v zeminách pat°í vanad a hliník. V obou vzorcích byl rozpoznán chlor, který se ve vzorku
nachází s nejv¥t²í pravd¥podobností z d·vodu kontaminace vzork· lidským potem. Baryum
a rtu´ pak pat°í mezi toxické kovy, které se v hlínách objevují z d·vodu zne£i²t¥ní.

U mincí byly potvrzeny zinek, nikl a m¥¤, které pat°í mezi b¥ºn¥ pouºívané kovy pro
výrobu mincí. Dále bylo u dvou mincí odhaleno st°íbro, ze kterého jsou vyraºeny [42] a dále
zlato, které je b¥ºnou ne£istotou st°íbra [41]. Kvantitativní analýza byla provedena u mincí,
spolu se kterými byly oza°ovány relevantní referen£ní fólie. Pro protektorátní minci vy²lo
zastoupení zinku na 97 %, coº odpovídá faktu, ºe je mince ze zinku vyraºena [42]. Dále
mince obsahovala m¥¤ a indium ve stopovém mnoºství odpovídající b¥ºným ne£istotám
zinku. Pam¥tní mince je raºena ze st°íbra s ryzostí 500/1000, tedy zastoupení m¥di okolo
26 %, zinku kolem 5 % a niklu kolem 3 % je o£ekávatelné, jelikoº se jedná o b¥ºné kovy.
Fakt, ºe mince z období komunismu obsahovala 92 % m¥di, odpovídá skute£nosti, ºe mince
byla raºena ze slitiny m¥di, hliníku a manganu (91%+8%+1%) [42]. O stejný p°ípad se
jedná u povále£né mince, která byla raºena ze slitiny m¥di a niklu v pom¥ru 80 ku 20 [42].
P°edvále£ná mince byla raºena ze st°íbra o ryzosti 700/1000 [42], p°ítomnost m¥di okolo
37 % je tedy zvý²ená oproti o£ekávání, které je vzhledem k ryzosti okolo 30 %. Je v²ak
vysv¥tlitelná opot°ebením mince, kdy ztráta st°íbra bude vy²²í neº ztráta m¥di a dojde
tak k posunu hmotnostního zlomku ve prosp¥ch m¥di. Byzantská mince je tvo°ena cca
85% m¥di a nebylo objeveno ani stopoví mnoºství zlata a st°íbra. Jedná se tedy s nejv¥t²í
pravd¥podobností o bronzovou minci. Vzhledem k vyraºenému M je tedy moºné minci
ozna£it za tzv. �follis� s hodnotou 40 �nummi � [43].
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Záv¥r

Bakalá°ská práce se zabývala neutronovou aktiva£ní analýzou. Zám¥rem bylo seznámení
se s principy a technikami NAA, pro jehoº °ádného dosaºení bylo také pot°eba praktické
zku²enosti. Hlavním cílem p°edkládané práce bylo zamy²lení se nad vyuºitelností praco-
vi²t¥ ²kolního reaktoru VR-1 ke studiu historických vzork·.

V teoretické £ásti bakalá°ské práce byly rozebrány metody neutronové aktiva£ní ana-
lýzy, její typy, druhy a aplikace. Na úvod se práce zabývá problematikou jaderné gama-
spektrometrie, probírá radioaktivitu, ionizující zá°ení a interakce neutron· s materiálem.
Konkrétn¥ jsou rozebrány fotoefekt, compton·v rozptyl a tvorba elektron-pozitronových
pár·. Pomocí postup· vyuºívajících t¥chto interakcí bylo ur£ováno prvkové sloºení vy-
braných vzork·. Byly uvedeny vztahy pot°ebné pro výpo£et hmotnosti daného prvku ve
vzorcích, pro jehoº pot°eby byly zavedeny a popsány vztahy pro reak£ní rychlost a pro
výpo£et aktivity. Dále bylo pojednáváno o vyuºití neutronové aktiva£ní analýzy v r·zných
oborech se zam¥°ením se na oblast archeologie. Následn¥ bylo rozebráno pracovi²t¥ ²kolního
reaktoru VR-1 a p°ilehlé laborato°e neutronové aktiva£ní analýzy na Kated°e jaderných
reaktor· Fakulty jaderné a fyzikáln¥ inºenýrské p°i �VUT v Praze. Zmín¥ny byly jiº pro-
b¥hlé experimenty na posuzovaném pracovi²ti a zhodnoceny jejich výsledky. Na základ¥
re²er²ní £ásti byly vybrány vhodné objekty pro experimentální £ást práce, a to pro analýzu
kvalitativní a kvantitativní za pouºití reaktoru jako zdroje neutron· pro aktivaci. Vzorky
byly vybrány s ohledem na dostupnost informací o jejich sloºení a s ohledem na d°ív¥j²í
experimenty ve sv¥t¥ a na samotném pracovi²ti reaktoru. Z°etel byl brán na jejich velikost
vzhledem k dostupným suchým kanál·m v reaktoru VR-1.

V praktické £ásti je zpracována kalibrace absolutní detek£ní ú£innosti polovodi£ového
HPGe detektoru. Pro pot°eby experimentu byly vybrány dv¥ geometrie, a to 30 mm
a 250 mm. V t¥chto geometriích bylo m¥°eno 8 r·zných kalibra£ních zá°i£·. Z hodnot
získaných m¥°ením byla ur£ena absolutní detek£ní ú£innost pro konkrétní energie. Z takto
získaných bod· byla proloºením vhodným polynomem získána tzv. ú£innostní k°ivka po-
pisující absolutní detek£ní ú£innost v celém energetickém spektru.

Primárním zam¥°ením praktické £ásti byly experimenty. Úlomky misky, hlin¥ného sloupu
a historické mince byly analyzovány z hlediska kvalitativního a kvantitativního za ú£elem
zji²t¥ní jejich sloºení a ov¥°ení získaných výsledk· s dostupnými informacemi. Ve v¥t²in¥
vzork· byl rozpoznám mangan, který je b¥ºnou p°ím¥sí kov· a nachází se v zemské k·°e.
V hlin¥ných vzorcích byl nalezen sodík, který se do p·dy dostává jako sou£ást solí. V obou
byl nalezen také chlor draslík, dysprosium a stroncium, dále bylo moºné pozorovat hliník,
rtu´, ho°£ík a baryum.

Sloºení mincí bylo r·znorodé, coº je dáno r·znými kovy vyuºitých pro jejich raºbu.
Povále£ná mince byla raºena z m¥di a niklu, jejich p°ítomnost tedy byla o£ekávána. Také
byly pozorovány stopy manganu, který je b¥ºnou p°ím¥sí u kov·. M¥¤ byla zastoupena
v koncentraci 83 %, coº odpovídá výrob¥ mince ze sm¥si m¥di a niklu v pom¥ru 80 ku 20.
Protektorátní mince obsahovala mimo majoritní zinek také m¥¤ a nikl. Jako ne£istoty byly
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p°ítomny arsen, selen, chlor a sodík. P°ítomnost chlóru a sodíku je moºné vysv¥tlit kon-
taminací vzork· lidským potem. V minci bylo také detekováno indium, na základ¥ £ehoº
byla mince op¥tovn¥ oza°ována za sníºeného výkonu 1E7 spolu s dostupným referen£ním
etalonem india. Obsah m¥di £inil 0,65 %, odpovídající p°ím¥sím, taktéº indium bylo za-
stoupeno jakoºto ne£istota pouze 0,002 %. Mince byla raºena ze zinku, který tedy podle
o£ekávání tvo°í 97,25 % vzorku. Mince z období komunismu byla raºena ze sm¥si m¥di,
hliníku a manganu (91 + 8 + 1), jejich zastoupení tedy bylo o£ekáváno, hliník v²ak nebyl
pozorován z d·vodu krátkého polo£asu rozpadu. Zastoupení m¥di byla spo£teno jako 92
%. Nep°ítomnost hliníku a jiných prvk· v analýze je moºné vysv¥tlit vysokou aktivitou
m¥di a �potla£ením� ostatních linek z d·vodu jejího velkého zastoupení. V katalogu mincí
je uvedena výroba pam¥tní mince k 600. výro£í Karlovi univerzity z 500 karátového st°í-
bra (Ag 500/1000), tzn. ºe st°íbro by m¥lo být zastoupeno 50 %. Tuto skute£nost nebylo
z d·vodu nepouºití st°íbrné referen£ní fólie moºné ov¥°it. Skute£nost p°ítomnosti m¥di
v mnoºství okolo 26 %, zinku v mnoºství cca. 4,5 % a niklu zastoupeného 3,4 % v²ak
p°edchozí fakt podporuje. V minci byl dále odhalen antimon, ale také zlato, které je b¥º-
nou p°ím¥sí u st°íbra a bylo zastoupeno 0,002 %. Taktéº p°edvále£ná mince byla raºena ze
st°íbra, v tomto p°ípad¥ v²ak ze 700 karátového st°íbra (Ag 700/1000). P°ítomnost zlata je
op¥t potvrzena a to v zastoupení 0,0007 %. Dále byla rozpoznána m¥¤, která byla vypo£-
tena v zastoupení 37 %. Vy²²í zastoupení m¥di oproti o£ekávání by bylo moºné vysv¥tlit
opot°ebením mince, kdy je v¥t²í pravd¥podobnost ztráty st°íbra oproti m¥di. Jako poslední
byla analyzována mince z období Byzantské °í²e. V jejím p°ípad¥ byl rozpoznám i 58Co,
který vzniká (n,p) reakcí z niklu. Dále byl identi�kován mangan, antimon a arsen. M¥¤
byla op¥t p°ítomna a to v zastoupení 85 %.

Na základ¥ d°ív¥j²ích úsp¥²n¥ prob¥hlých experiment· a dat získaných v experimentální
£ásti bakalá°ské práce bylo ov¥°eno, ºe pracovi²t¥ ²kolního reaktoru VR-1 je vhodným
místem pro studium sloºení historických vzork·. Data získávaná kvalitativní a kvantitativní
neutronovou aktiva£ní analýzou je moºné vyuºít pro studium mincí, hlin¥ných objekt·
a dal²ích vzork· historické i nehistorické povahy.
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