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Pokusy z radioaktivity na stiedni §kole

ZDENEK POLAK, JIRI POLAK, MICHAL KRBAL
Jiraskovo gymnazium v Ndachode, OEZ Letohrad, VUT Brno

V ¢lanku jsou uvedeny rizné typy radioaktivnich zafich a detektor vhodnych pro ex-
perimenty na stfedni Skole. Je popsdna detekce na film, ionizacni a jiskrovd komora.
Jsou uvedeny ptiklady konkrétnich laboratornich praci s radioaktivnim zatenim.

Pozor! Pri v§ech experimentech s radioaktivnimi latkami, i kdyZ intenzita zaieni
je nepatrna, dodrZujte pravidla bezpe¢nosti prace se zairenim. Chraiite se dotyku
se zariCi, jejich vdechnuti ¢i poziti. Po praci si vZidy umyjte ruce.

Z.aricCe

Pokud chceme provadét pokusy s radioaktivitou, je tfeba mit zdroje radioaktivniho
zafeni, zafiCe. Nejlépe profesiondlné vyrobené s garanénim listem, Ze se jedna o bez-
pecné zafice. Obvykle takové, ze Uroven radiace je pod bezpecnostni hladinou
a Z hlediska jaderné bezpecnosti vlastné o zafi¢ nejde. Tady ptipadaji v ivahu snad jen
zafiGe ze soupravy gamabeta. Pivodni SORAD s Americiem % Am a stronciem ;Sr

nebo cesiovy generator radionuklida také ze soupravy gamabeta. Déle 1ze pouzit riizné
radioaktivni latky a predméty, které jsou stale jesté do jisté miry sehnatelné. Nejupl-
néjsi pichled jsem nalezl na strankach. [1] Co se da na trhu koupit:

Draselna sil. Chemicky KCI. Obsahuje
piirodni radioaktivni draslik. Aktivita
1 kg je asi 7 kBq.

Wolframové elektrody s thoriem. Maji
oznaceni WT a Cislo udavajici, kolik
promile ThO, obsahuji. Nejvétsi obsah
maji WT 40, které obsahuji 4% ThO, a
jsou oznafeny oranzovym prouzkem.
Kupte si je, zanedlouho budou zakdzany.
Na internetu l1ze koupit koralky, vazicky
a jin¢ vyrobky z uranového skla. Kromé
toho, Ze jsou zaficem, vykazuji vyraznou
luminiscenci v UV. Dalsi zarice se daji

vvvvvv

klady viz obr. 1.

Obr. 1: Priklady zdroju radioaktivniho zatfeni. Chlorid draselny 3 kg, letecky pfistroj,
koralky z uranového skla, detektor koutre, kompas Meopta, hodinky Doxa, americiovy
zafic, plynova puncoska, popel z plynové puncosky, smolinec, uranova ruda, thoriové
elektrody, zaric SORAD.
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Detektory

Scintilac¢ni detektor. Lze vyrobit, pokud mate scintilac¢ni latku. Se studenty jsme pou-
zili scintilator pro zelenou barvu z barevné CRT obrazovky. Zablesky scintilatoru pii
dopadu zéateni byly na hranici pozorovani po del§im pobytu ve tmé a jen tehdy, kdyz
luminofor byl v pfimém kontaktu s radioaktivni latkou. Efekt je velmi slaby, do vyuky
nevhodny. Popis zkoumani viz [2]

Film. Klasické filmy pro fotografie jsou citlivé na ionizujici zafeni. Zkusili jsme Cer-
nobily film Fomapan 200 Sife 60 mm. Film byl nastfihdn na kousky, k nim kontaktné
ptiloZena rozstiihand plynova puncoska. Vzorky byly zabaleny do obalek z ¢erného
papiru. Za 5 dnl bylo po vyvolani mozno rozliSit nepatrné stopy po Ucincich radiace.
Velmi zietelné stopy byly vidét po 5 tydnech. K nékterym vzorklim byla puncoska
ptiloZena na aktivni citlivou vrstvu filmu a k nékterym z druhé strany. Pak §lo rozlisit
jak integrované ucinky a, B, y zafeni, tak 1 i€inky po odfiltrovani a sloZky. Ukazuje se,
ze prave slozka o se na filmu projevi nejvice. Na filmu je také vidét mlhavy obrys dal-
$i puncosky, ktera byla v sousedni obalce. Lze tedy jasné prokazat, ze radioaktivni
zafeni plsobi na film a nékteré jeho slozky pronikaji filmovym materidlem a jiné niko-
li. Doba expozice je dlouhd, nejméné mésic. Jde o vhodnou ¢innost pro samostatnou
seminarni praci nebo dlouhodoby projekt. Demonstracné mtize slouzit jako ukazka
materidlu a jeho radiografického obrazu. Expozici lze urychlit tim, Ze radioaktivni
puncosku pokryjeme scintilacni barvou a pfilozime na film. Pak viditelny obraz vznik-
ne jiz za ne€kolik dni. Jde o souhrnné plsobeni jak zéafeni, tak vzniklého luminiscenc¢-
niho svétla.

Obr. 2 - Nahote exponovany film, kde puncoska byla ptiloZzena na rub filmového pasu
a pouzita puncoska. Dole film, kde puncoSka byla pfilozena pfimo na fotocitlivou
vrstvu a pouzitd puncoska.

Obr. 3 - Vpravo detail exponovaného filmu z obr. 2 dole, kde je v levé ¢asti obrazku
vidét kromé kresby puncosky také lehky zavoj zpiisobeny zatenim z puncosky v sou-
sedni obdlce.
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IToniza¢ni komora

Jde 0 jednoduchy a nazorny de- @
tektor. Uplné informace o kon- |
strukci viz [2], [3]. V podstaté \

jde o Darlingtonovo zapojeni 2 L, _1

T1

1M

dvou tranzistord. Viz obr. 4. Du- Hese9 )
lezité je co nejlépe izolovat dra- BC543 15y
tovou elektrodu piipojenou pies —0 -
ochranny odpor na bazi tranzist0-  QObr, 4 - Schéma zapojeni ioniza&ni komory

ru T1. Vhodné je tfeba tavné le-

pidlo. Dale je tfeba, aby oba tranzistory mély co nejvétsi zesileni (nad 500) a T1 co
nejmensi zbytkovy proud. Baterie 1 voltmetr jsou piipojeny pres zdifky. Je ale mozno
baterii pfipajet napevno, protoZze po odpojeni voltmetru je odpojena i1 baterie. Napéti
baterie je vhodné&j$i vyssi (1 nékolik desitek voltl), 3 — 4 ploché baterie vyhovi. Pii-
padné dvé 9 V destickovée baterie.

Obr. 5 - Detail konstrukce ioniza¢ni komory a komory, které vyrobili studenti 3. roc-
niku pfi praci v ramci fyzikalniho seminare

Jiskrova komora

Tento detektor castic je

X R o . . RZ [
velmi efektni. Potfebujete * - o] W 1 boioos
zdroj vysokého napéti 6 kV ]| Hﬁ—%l—%maw
malého proudu fadové stov- 8765 | e
ky mikroampéri. Bohuzel 1 s - = e "
v ’ . . 7 = |
Skolni zdroj + 10 kV je pfi- 10k . o
1i§ meékky. Ke kladné elek- 1 2‘ : T y - Tonakv
trodé¢  pfipojite  nékolik 0y Aoy
. B y ° - Ll 1 D2 DD1000
velmi tenkych dratkd rov- | <] RFZ4d | 5
nobézné natazenych
s plosnou elektrodou  Opr. 6 - Schéma zdroje vysokého napéti k jiskrové komoie

v takové vzdalenosti, aby
jesté nenastavaly vyboje. Pak priblizime zdroj o zafeni. Pro zfetelny efekt je tieba ak-
tivita alespont desitky kBq. Castice vytvareji priletem ve vzduchu mnozstvi iontil a
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vznikd viditelna jiskra doprovdzend dobte viditelnym 1 slySitelnym jikrovym vybojem.
Jde o hezky ditkaz ioniza¢nich U€inki o zatfeni.

Geiger—Miilleriv pocitac

Jde o stejny druh detektoru, s jakym pracuje Gamabeta. Popis amatérské konstrukce
véetné CitaCe l1ze nalézt také v [2]. Ne kazdy ma chut’ a moznosti takovy detektor si
postavit. Lze zakoupit novou Gamabetu (to je asi nejlepsi feSeni), nebo zakoupit jiny
detektor tohoto typu. To vyjde levnéji, detektor ma obvykle vice funkci, ale nemate
ptislusenstvi. Dnes je uz fada firem, které nabizi detektory a, B, y zafeni za piijatelnou
cenu. VSechny nové detektory maji digitalni vystup a mnohé i pfimé piipojeni do
USB. Dalsi moznosti je zakoupeni néjakého starSiho detektoru. Pokud vaSe zatizeni
ma pouze zvukovy vystup a checete s nim provadét kvantitativni méfeni, je dobré opat-
fit jej ¢itaCem. NejlevnéjSi moznosti je

vyuZzit bézné dostupného zafizeni a upra- [T]R,3 ﬁ]%

vit jej. Takovym je tieba obycejna kalku- M 10K
latka nebo tieba krokomér. KdyZz na |

kalkula¢ce zadate 1+1 a opakované tisk- Ro FTes -
nete rovnitko, kalkulacka se zméni o | 555 T 10k
v ¢ita¢. Misto mechanického ovladani je

mozno paralelné k tladitku ,,=* piipojit 1 2| : T_
tranzistor nebo vystup optoclenu a ovla- v R 20 o Uio .
dat elektronicky. Aby vsechny elektro- D—?Dr@mzﬂn E ;‘!{l wetup
nické ,.stisky* byl stejn€ dlouhé, je tteba .° | e

zaradit tvarova¢ impulzi. Mozné zapoje- Obr. 7 - Schéma tvarovade impulzi
ni je na obr. 7. '

Laboratorni prace z radioaktivity na Jiraskové gymnaziu v Nachodé:

Méme vypracovanou Sestavu péti uloh. Pracuje se s polovinou tfidy. Ta je rozdélena
do 4 - 5 skupin po dvou az ¢tyfech Zacich. Kazda skupina si vyzvedne sadu pfiprave-
nych pomtcek a pak pracuje samostatné podle stru¢ného navodu. Na praci ma cca 20
minut. Poté se vSichni Zaci shromazdi u prvni skupiny a ta jim piedvede, co zjistila.
Ptejdou k dalsi, az se seznami se vSemi ukoly. Kazda skupina ma na svoji prezentaci
cca 3-4 minuty. Kazdy student vypracuje protokol z toho, co zjistila skupina, ve které
pracoval. Zaci z riznych skupin maji tedy riizné protokoly.

Uloha &. 1

Cinnost dozimetru, intenzita pozadi zafeni p¥irozeného izotopu s dlouhym polo-
casem rozpadu.

Pomticky: Dva tiikilogramové sacky s draselnym hnojivem KCL, pfipadné 3 kg rozde-
lené do dvou sackli. Dozimetr GRIF 1, stopky, komurka z olovéného plechu
Kk vytvoteni stinéného prostoru, MFChT
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Meéfeni Dozimetrem GRIF 1:

Zapnete dozimetr, umistite do métené¢ho prostiedi a vynulujete. Tim se spusti nacitaci
interval asi 20 s. Po jeho uplynuti se displej na chvilku rozsviti a dale jiZ nenacita im-
pulsy. Vystupni udaj urcete vzdy jako primér tii métent.

Ukoly: 1) Urcete intenzitu zafeni pozadi.
2) Urcete intenzitu zatfeni ve stinéném prostoru.

3) Urcete intenzitu zafeni na povrchu baliku hnojiva KCL.

V ptirodé€ existuji ti1 izotopy drasliku 9 K ato:

39 41

10Ky zastoupeni 93,26 % (stabilni), 10Ky zastoupeni 6,73 % (stabilni)

40

19K v zastoupeni 0,0117 % (s polocasem rozpadu 1,248.109 let; jde z89% o

beta- rozpad a z 11% zachyt elektronu z obalu)

Atomova relativni hmotnost drasliku je 39,098 Atomova relativni hmotnost chloru je
35,453

40
Urcete pfeménovou konstantu 19K 3 aktivitu 3 kg hnojiva KCI.

Uloha ¢&. 2
Zavislost intenzity zareni na vzdalenosti od zdroje

Pomtcky: Méfi€ povrchové kontaminace POLON RKP-1-2, krabice s radioaktivni
horninou.

Méfeni s meficem povrchové kontaminace POLON RKP-1-2:

M¢fi¢ ma dva vypinace. Jeden se sepne pii zvednuti a za drzadlo, druhy pfi postaveni
na dolni plochu. Nejprve spust'te méfi¢ postavenim do svislé polohy a odectéte hodno-
tu pozadi. Pak pfiblizte méfic tésné ke krabici s radioaktivnimi mineraly. Jako vzdale-
nost uvazujte vzdalenost méfice od stfedu krabice. Poloh detekcnich trubic v pfistroji
je vyznacena zlutou Carou. Pii métfeni nechte ruc¢icku métice vzdy ustélit alesponl po
dobu 20 s. Pokud rucicka piesahuje rozsah, ptepnéte na vyssi. Sestrojte graf zavislosti
intenzity zafeni na vzdalenosti.

vvvvv

ricia 1 stroncia v zafi¢i. Americium %, Am ma polo¢as rozpadu 433 rokd a stroncium

2Sr 29 let. Urcete jejich rozpadové konstanty, uréete mnozstvi (hmotnost) radioaktiv-

vvvvv

nota hmotnostniho ¢isla.
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Uloha &. 3
Radioaktivni zarice

Pomticky: M¢FIC intenzity zafeni IT 66, souprava riznych zafict, hlasi¢ pozaru, ta-
bulky.

Seznamte se s méfiCem intenzity zateni IT_66.

Pii jakékoli zméné nechte méti¢ asi 20 sekund nabihat na kone¢nou hodnotu. Pocet
impulzi registrovanych méticem miiZete slySet ve sluchatku.

Popiste jednotlivé zdroje zéafeni a sefad’te je podle intenzity v bezprostiedni blizkosti
povrchu zaficlh. V pfilozeném seznamu mate vzdy oznacen druh radioaktivni latky

vvvvv

Zapiste aktivitu a druh zafice v hlésici pozaru, v tabulkach naleznéte polocas rozpadu a
pak urcete mnozstvi (hmotnost) americia v hlasici pozaru.

Uloha ¢&. 4
Urceni polocasu rozpadu izotopu s kratkym polo¢asem rozpadu

Pomiticky: Souprava Gamabeta a piisluSenstvi s radioaktivnim preparatem s kratkou
dobou rozpadu.

Seznamte se s ¢innosti detektoru soupravy Gamabeta a s nim spojeného ¢itace. Naméi-
te intenzitu pozadi 2 x 100 s. Velmi opatrné proplachnéte nuklidovy generator fyziolo-
gickym roztokem a ihned za¢néte meéfit v t€sné na sebe navazujicich cCasovych
intervalech. Méteni musi bezprostfedné navazovat. Jakmile pfestane Cita¢ pocitat dalsi
impulsy, zapiste hodnotu displeje a znova spust'te. Nakonec znova zméite intenzitu
pozadi 2 x 100 s a primérnou hodnotu odectéte od naméienych hodnot aktivity radio-
nuklidu ve 100 sekundovych intervalech. Sestrojte sloupcovy graf zavislosti poctu im-
pulsti na ¢ase. Odhadnéte poloc¢as rozpadu sledovaného radionuklidu. Zapiste z navodu
u zafice, o jaky jde izotop, a porovnejte vami zjiStény polocas rozpadu s tim, co uvadi
vyrobce.

Uloha ¢&. 5
Pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli, uréeni naboje emitovanych ¢astic.

Souprava gamabeta s ptislusenstvim.

Seznamte se s detektorem zafeni GAMABETA. Urcete pozadi zafeni méfenim v inter-
valu 2 x 100 s. Sestavte jednotlivé casti dle navodu. Namiite zdroj beta zafeni mimo
detektor a zjistéte pocet impulsi. Zjistéte orientaci polli magnetu a zasuiite magnet,
znova zm¢éite. Pak zménte orientaci polti magnetu a zjistéte zménu Cetnosti registrova-
nych impulsii. Rozhodnéte o sméru sily plsobici na svazek zéateni a podle Flemingova
pravidla levé ruky pro magnetickou silu urcete ndboj pohybujici se Castice.
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