Radionuklidové metody

Jsou zalozeny na studiu prirozeneg,

respektive uméle vzbuzené radioaktivity
hornin.

Radiometrické metody vyuzivaji prirozenou
radioaktivitu hornin pri vyhledavacim
prizkumu a pri geologickém mapovani.




Radionuklidové metody

Tato prezentace byla sestavena s vyuzitim doporucené
literatury:

Gruntorad J. a kol.:Principy metod uzité geofyziky

a obrazkd a textd z internetové ucebnice:

Ullmann V.: Jaderna a radiacni fyzika
http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika0.htm




Primarni radionuklidy

Jadra prakticky vSech prvkl Mendélejevovy tabulky,
vCetné tézkych jader az po transurany vznikaji pri
termonuklearnich reakcich v nitru hvézd a pri vybuchu
SUpernovy.

Pro dalsSi vyvoj se ovsem zachovaji pouze stabilni jadra a
z radioaktivnich pak ty, jejichz polocas radioaktivniho
rozpadu je dostatecné dlouhy, vetsSi nez cca 108 let.

Nestabilni jadra s kratsim poloCasem se za miliardy let po
vybuchu nasi "materske" supernovy jiz staCily rozpadnout
(premenit na jina, stabilni jadra).

Z radioaktivnich jader se zachovaly tzv. primarni
radionuklidy (jako je 49K, 232Th, 235:238Q)), | kdyz jejich
mnozstvi je nizsi nez na pocatku.
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Radioaktivita alfa

Pri této jaderné premeneé se vyzaruje castice alfa, ktera je jadrem hélia -
obsahuje tedy 2 protony a 2 neutrony.

Radioaktivita oo
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Tézke jadro s vice nez 210 nukleony je jiz tak velke, ze celkoveé pritazlivé pole silnych
interakci, diky svému kratkému dosahu, jiz neplsobi dostatecné silné v perifernich
oblastech jadra. Nestaci dostatecné vyrovnat vzajemné odpuzovani protond, které ma
dlouhy dosah (klesa se ctvercem vzdalenosti). Toho vyuziji nékteré nukleony, které se
uskupi tak, ze 2 protony a 2 neutrony vytvori alfa castici, ktera pak tzv. tunelovym

efektem prekona potencialovou bariéru vazbové energie jadra a vyleti ven jakozto
Castice alfa.




Radioaktivita alfa - priklady

alfa preména prirodnich radionuklid{

238 U . 234 Th _|_4 H e alfa preména radia na plynny radon
235U . 231Th+4 He

*32Th . 228 Ra+:He

226 Ra _ 222 Rn+4 He




Radioaktivita beta-

Radioaktivita beta je nejcastéjsim a nejdilezitéjsSim druhem radioaktivity

Existuji tfi druhy radioaktivity beta :
1.
Radioaktivitap
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Pri této jaderné preméneé je z materského jadra vysokou rychlosti emitovana castice
beta-, coz neni nic jiného nez obycCejny elektron e-, stejny jako je v atomovém
obalu.

Radioaktivita beta- se vyskytuje u jader s prebytkem neutront
Néektery "nadbytecny" neutron se transformuje na proton.

Proton zUstava v jadre vazan silnou interakci, zatimco elektron vyleti velkou rychlosti
ven z jadra jako zareni beta- (odnasi rozdil energii mezi jadry A a B).




Radioaktivita beta-

1 Radioaktivita p~
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Elektron by mel odnaset rozdil energii mezi materskym a dcerinnym jadrem, spektrum
by mélo byt Carové. Skutecneé zmérené spektrum je vsak spoijité a u této energie konci.

Kromé elektronu vyléta z jadra soucasne jesteé dalsi velmi lehka a elektricky neutralni
Castice - antineutrino, ktera odnese patricnou kinetickou energii, o niz se "podéli" s
vylétajicim elektronem, v souladu se zakonem zachovani.

Italsky fyzik Enrico Fermi pripodobnil tuto podivnou castici k jakémusi malému
"neutronku" (je malicka a neutralni) - italsky neutrino. Zde se jedna o anticastici.

RNDr. Vojtéch Ullmann: Jaderna a radiacni fyzika.




Radioaktivita beta- priklady

2§§Bi - 232 Po + e + antineutrino

1“4C-¥N+e +antineutrino




Rozpad neutronu podle standardniho modelu
elementarnich castic
Beta - rozpad neutronu: n®° > p* + ¢ + v

Neutron Slaba interakce Proton

Neutron se sklada z kvarkt u-d-d; kvark u ma naboj +2/3,
kvarky d naboj -1/3.

Jeden z kvark{ d se plsobenim pole slabych interakci preméni na kvark u za
zprostredkovani virtualniho intermedialniho bosonu W-, jez odnasi naboj -1.

Z virtualniho bosonu W- vzapéti vznikaji elektron a antineutrino, ktere se
rozlétaji rliznymi sméry. Vysledkem premény je proton skladajici se z kvarkd

u-u-d.




Radioaktivita beta+

Druhym druhem radioaktivity beta je radioaktivita B+
Radioaktivita p*

ko %,
% . o Fre -+
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Pri této jaderné premené je jadrem emitovan pozitron (€astice B+) coz je antiCastice
k elektronu.

Radioaktivita B+ se vyskytuje u radionuklidl v nichz protony prevladaji nad
neutrony (tzv. neutron-deficitni jadra).

Néktery z "nadbytecnych" protonl se transformuje na neutron. Neutron zlstava v
jadre vazan silnou interakci, zatimco pozitron vyleti velkou rychlosti ven z jadra jako
Castice B*.




Preména protonu podle standardniho modelu
elementarnich castic

Beta' - preména protonu: p* —» n® + et + v

Neutron

Proton se sklada z kvarkd u-u-d; kvarky u maji naboj +2/3,
kvark d naboj -1/3.

Pri premene B+ se proton vlivem transmutace kvarku u na kvark d za
zprostredkovani intermedialniho bosonu W+ preméni na neutron , pozitron e+

a heutrino.



Radioaktivita beta+ priklady

Pozitronova preména uhliku na bor

*C-':B+e" +neutrino

Pozitronova preména fludru na kyslik

F_'50+e’ +neutrino




Radioaktivita beta - elektronovy zachyt

Tretim druhem radioaktivity beta je Elektronovy zachyt
E|Ektl‘0l10VV ZéChyt. ‘:-_.fu'tun b1

-
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Elektronovy zachyt je vlastné
"konkurencnim" procesem k rozpadu B+ .

I"u__... ‘ "\'I .______
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"Prebytecny" proton se transformuje na neutron tak, ze k tomu vyuzije
zachyceny elektron z K slupky elektronoveho obalu atomu. Na uprazdnéné
misto po elektronu na slupce K okamziteé preskoci elektron z vyssi slupky (L) za
vyzareni charakteristického X-zareni.

Pri elektronovém zachytu (EC - Electron Capture), se zadné korpuskularni
zareni z jadra nevysila (pomineme-li nezachytitelna neutrina), energie se rozdeéli
na energii neutrina a vazbovou energii elektronu.




Radioaktivita beta - elektronovy
zachyt - priklad

Asi 11% drasliku 4°K se rozpada elektronovym zachytem




Radioaktivita gama

VSimnéme si chovani dcerinného jadra bezprostredné po radioaktivni preménée

[ =

B
L.

Preména
(rozpad)
Dcerinné jadro
NMaterské jadro Dcefinné jadro (zdkladni stav)
(excitovane)

Dcerinné jadro B po radioaktivni preméné vznika vétsinou v energeticky excitovaném
stavu B* tzn., Ze nukleony jsou od sebe vice vzdalené.

Zareni gama je vysokoenergetické elektromagnetickeé zareni
vznikajici deexcitaci vzbuzenych hladin atomoveého jadra.

U radioaktivity se jedna o deexcitaci vzbuzenych hladin dcerinného
jadra vzniklého po radioaktivni premeéene.




Radioaktivita gama

korpuskularni
zareni (P nebo o)
— 4+

Ermitovana
castice

i

L.
Premeéna A

(rozpad)

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)
(excitovane)

Ze uvedeného schématu plynou dvé dilezité skutecnosti:

1. Zareni gama je casove nasledujici po emisi korpuskularniho zareni pri vlastni
jaderné premené.

2. Vétsina radionuklidd jsou zaFiée smisené - bud’ alfa+gama nebo beta+gama.
Cisté zarice gama v prirodé neexistuji!

Energetické hladiny atomového jadra jsou kvantované, takze spektrum zareni gama
je carove.




Radioaktivita gama - priklad

korpuskularni
zareni (P nebo o)

Ermitovana

Dcerinné jadro
Materské jadro Dcefinné jadro (zakladni stav)
(excitovane)

Typickym prikladem je B- rozpad kobaltu 9Co. Pri vlastnim B- rozpadu nejprve jadro
kobaltu emituje beta Castici - elektron a elektronové antineutrino, ¢imz se premeéni
na jadro niklu °Ni v excitovaném stavu:

60Co --> 0Nj* + elektron + antineutrino.

Toto noveé vzniklé excitované jadro se potom zbavi prebytecné energie vyzarenim
kvanta gama:

60Nj * --> 60Nj + zareni gama

Dcerinny %9Ni* ma dve excitované hladiny, takze vyzarena kvanta gama zde maji
energii bud’ 1173 keV nebo 1332 keV.




Zakon
radioaktivniho
rozpadu

O velikosti poloCasu rozpadu,

rozhoduje fada faktor{ stavby jadra.
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Zakon radioaktivniho rozpadu

FEadioaktivita Exponencialni zakon radioaktivniho
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Prirodni radioaktivni rozpadové rady

V prirodé existuji tfi radioaktivni rozpadove rady:

rozpadova rfada thoria 232Th

rozpadova fada uranu 238U

rozpadova fada uranu 235U (tento druh uranu se ve starsi literature
nékdy nazyval aktinouran a rozpadova fada aktiniova).

materske nuklidy maji velmi dlouhé polocCasy rozpadu
rozpadove rady tvori isotopy tézkych prvku vykazujici vétSinou
radioaktivitu alfa mensi Cast beta-

zhruba v poloviné rady se vyskytuji isotopy plynneého radonu
prirodni rozpadoveé rady konci stabilnimi isotopy olova




Prirozené rozpadoveé rady 232Th, 235U, 238U
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Radioaktivni rovhovaha

Znamena, ze je udrzovan konstantni pomeér aktivity materskeho a dcerinych
radionuklidl. Podminkou je velky polocas rozpadu primarniho radionuklidu.
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Uranoveé rudni oblasti a loziska
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Vybrana data z historie tézby uranu

1858~ Medowaow 3208 ey wnans/ pur séTd pulmpl

1396 — Heww %@c&(um - el nadioalboniy waguuns

1928 — Moutdd Poove a WMane Cwugown 2 (‘M“K““M%W\
W el m{mw 2 polowiduum/

IS - mdrodnl ?emt %%mu W

PR '

19 — Lo% o ot Aakov
oyt — Logiha W WO

19e% = frauwn MW




/ ," V

@o.w(at&u wwdwmm A Taioe, Uhilioni )

Jaderne zareni e s W%

* dobil & Pwu W ~ 10" % paw
lfkasob. Loul Wdui adapmd‘(u Lo"parw- was “‘MM"U‘:‘}_ )

Cuangie «@“?iiﬁc dislribui a Mo tasdy’ nadio

- +
- +
- +
- +
- +
- +

b ST AN Y Y proed wlpvns m,nsd.; Jrlctnswil,

po Atey o nudlodt ~ MY nadlofds seeHe
. dm}uﬂ)mmwhtm Y%
o ne wode Y )
® A AL, ~ Dw

v beadls A,
EW 2 ”m,‘o“% (be’a - &:mé)w‘\ Muww Ghmm
Qno?o‘)%* Do Wt 0 Gl o ol

Aluminum

Cl Brmwran iy i A

E‘&L
%&&w.xq,%. @ d.aku‘bmwdml‘.l «-'hoMJ
Hi €4

(’ P Sc.w)

° w6 hombudcly 4w

%pdaw ol mat \,«{w\m‘
a&,kd«bd.} khduudu a.dM} )
detiiivg, l ”Atuu \ers: %mu»ww

mw vcu,b\mw




, oy , Mmk.u_‘g%éiwf b St/
Jaderne zaren ot st (i o S i o
a ehO sde W mx:.a.’b!w: eltnoww % mh’,u;dmw
= Taw wekd kiwstl
J e eﬁbl(m -1

. L s 1
interakce s ORI ATk S ¥
hmotou

T g loui vagus, Mersit Luplay -
Toto Yok 6& WU{W Mum;m%uj wte Bl m

1) Compbomwisr jor + 4 bonhins A “ar” ¢ diiknous,
C Stk dople. b trddiub'fmf { woks o
]‘ .._;Y Muméw.’rb‘do Utraptl (e kil o oluma
V dithes) | Pod B'tiuém/ il i Mpnﬁc'u/

ddehsw/

( okdow Hohe mariustnd i poked W ok
obanl do tht’miw) L K

3) Tuvtown po'.mf Jelknew - portron ) S
i bvowhum) & v\‘um" ma At
oame utannd  Caicer fhki‘mow Y
?e’hlthaomf . Quoen qe maliw’
?-OM \e. it &muhx) Nn{u
doldiouw @ porhe ) :

v > Lows, 6o & AoratleV
!.).Lm'ka/wbww rechtort awile)

9:!'

&




Energic zateni pfirozenych rozpadovych tad

Jaderné zareni

= Rada o (MeV) B (MeV) v (MeV)
a J e I I O zauyy 4,169 az 5,301 do 3,200 do 2,446
235 4,372 az 7,423 do 1,440 do 0,890
- 2327h 3,993 az 8,785 do 2,387 do 2,615
interakce s - T
120+
e— -
100}
Y . ¥ 80— fotoefekt tvofeni pard
e— -
b
¥ L
40}
- Comptoniyv jev
201
- obvyklé horniny
0 i 1 : 1
001 0 1 262 10 100

—=— E (MeV)

Obr. 118. Oblasti dominantni interakce zafeni v-fotoefektem,
Comptonovym jevem a tvofenim pard elektron—pozitron
Z — protonové &islo; £ — energie zafeni

Obr. 117. Schéma

fotoefektu (a), Comptonova
rozptylu (b) a tvofeni pard
elektron — pozitron (c)

Tabulka 21
Oznaceni neutront podle jejich energic

stiednich energii

(1 az 500). 10°

energii

Nizev Encrgie (eV) Nazev Energie (MeV)
chladné < 0,002 rychlé 0,5az 10
tepelné } pomalé 0,002 az 0,5 vysokych energii 10 a2 50
rezonandni 0.5 a2 1000 velmi vysokych >50




Jaderne zareni
a jeho
interakce s
hmotou

ishodim iulenakes g B s famotow dody 3 k
Lt UL Lw\'wn'hg ghfiowi.

lde W 80; Unsinud Sous; ikl selahtnl L]

%é:li‘n/w MAONL DA Cuss ﬂmn‘oti’ o toweel
¥ ol mwgc: 0:14.6’. I

=& .
[ Q" : {o{ot%dd: * s&w(){-ow.a‘w" * f’po.u{gﬂ,- poz. ]
— . ol Shogicky” 1385




Radiometrickée
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Figure 7.4 Schematic of a scintillation counter. An incident gamma ray on the scin-
tillation crystal of Nal causes the crystal to emit a photon, which then causes the photo-
clectrode 1o emit electrons. The number of electrons is multiplicd as cach strikes a series
of electrodes, finally being collected by an anode where the consequent current is
proportional to the energy of the incident gamma ray.
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Gama spektrometry
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Aktivita radioaktivniho zdroje

1 Becquerel: 1Bq = 1 rozpad / 1 sekundu

Aktivita zariCe je definovana jako pocet jader, ktera se premeni za jednotku
casu

Vedlejsi jednotka:

1 Curie: 1Ci = aktivita zafice ve kterém dochdzi ke 3,7.10*° radioaktivnim
preménam za sekundu (1Ci = 37 GBq).

Je to ekvivalentni aktivité 1g radia 226, ktery manzelé Marie a Piere Curie
vyseparovali z nékolika tun uranové rudy.

Celkovy energeticky vykon P(W) zariCe o aktivite A(Bq) je P = A.AE, kde AE(J)
je energie uvolnéna pri jednom rozpadu. Cast energetickeho vykonu zarice se
meni na teplo, zbytek odnasi ionizujici zareni.
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Radiometrické metody prizkumu

Z radioaktivnich prvk@ ma nejvétsi vyznam uran, nebot’ jeho Stépny izotop 235U slouzi
jako jaderné palivo

Koncentrace uranu na loziskach se pohybuje od 200 do 15 000 ppm
tj. 0,02 az 1,5 %

Pro vyhledavani lozisek maji znacny vyznam aureoly, které vznikaji kolem
radioaktivnich rudnich téles

e Mechanickeé aureoly vznikaji mechanickym rozrusenim rudniho télesa a
naslednym pohybem ulomkd

e Solné aureoly vznikaji v dlsledku rozpousténi uranovych mineralt a prenosu
uranu vodami

e Plynné aureoly vznikaji Sirenim emanaci z rudniho télesa, jejich rozsah zavisi na
atmosférickem tlaku, srazkach , vétru i teploté.




Koncentrace
radioaktivnich
prvkd v
zemské klre

NejdUlezitéjSimi prvky, které
urcuji gama aktivitu hornin, jsou
U, Th a K.

Diferencovane k ni prispivaji
izotopy radioaktivniho spadu,
které se koncentruji v
pripovrchovée vrstve hornin o
mocnosti cca 15 cm
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Tabulka 24
K, U, Th v magmatickych horninach

AddloaKtIVIta =
- kyselé 60 az 75 |
O r n I n stiedni 52 az 60 g - 40
bazické 40 aZ 52 , )

6,0

Radioaktivita magmatickych hornin ma
tendenci rlstu s rostouci kyselosti hornin

Vysokou radioaktivitou se vyznacuiji
magmatity finalnich fazi magmatogennich
cykll

Vysokou radioaktivitu mivaji syenity, fonolity,
zula a granodiority

Extrémné nizkou radioaktivitu mivaji
ultrabazika a bazika

ultrabazické < 40

fallka 23

K, U, Th v hornindch sedimentarnich

Hornina

bridlice, jily
piskovce
vapence

Tabulka 26

Radioaktivita hornin Ceského masivu (hodnoty v ppm eU)

zula

pegmatit

aplit

granodiorit

syenit

fonolit

diorit

paleoandezit

gabro

staropaleozoické bazaltoidy
mladopaleozoické bazaltoidy
neoidni bazaltoidy

tuf

slepenec

pisek

piskovec

kfemenec

ark6za

droba

3il

jilovec

bFidlice

slin a slinovec
vapenec

silicity

fylit

svor

pararula

kvarcit

krystalicky vapenec
ortorula

granulit

amfibolit
serpentinit
chloriticka btidlice
migmatit

9
8.8
11,8
8,9
43
1,7
34
8.0
7.8
8.1
32
1,9
9.0
4,2
1,7
0.5
2.2
9.0

1,7




Radioaktivita
hornin

Radioaktivita sedimentarnich hornin
zavisi na usazovaném materialu

Nejvyssi radioaktivitou se vyznacuiji jily,
jilovce, fosfaty, draselné soli a bitumindsni
sedimenty

K malo aktivnim patri vapenec, sadrovec,
kamenna sl

Radioaktivita metamorfovanych hornin
odpovida prevazné vlastnostem vychoziho
materialu

VysSSi radioaktivitu maji nékteré typy ortorul
a horniny injikované

Extrémné nizka aktivita charakterizuje
amfibolity a serpentinity.

Tabulka 24

K, U, Th v magmatickych horninach

Horniny

% $i0,

bazicke
ultrabazicke < 40

kyselé 60 az 75
stiedni 52 az 60
40 aZ 52

fallka 23

K, U, Th v hornindch sedimentarnich

Hornina % K

ppm U

bridlice, jily ) 32
piskovce 1,2
vapence 0.3

40
30
1.4

Tabulka 26

Radioaktivita hornin Ceského masivu (hodnoty v ppm eU)

Hornina

¢

Hornina

zula

pegmatit

aplit

granodiorit

syenit

fonolit

diorit

paleoandezit

gabro

staropaleozoické bazaltoidy
mladopaleozoické bazaltoidy
neoidni bazaltoidy

tuf

slepenec

pisek

piskovec

kfemenec

ark6za

droba

3il

jilovec

bFidlice

slin a slinovec
vapenec

silicity

fylit

svor

pararula

kvarcit

krystalicky vapenec
ortorula

granulit

amfibolit
serpentinit
chloriticka btidlice
migmatit




Radioaktivita
hornin

V humidnich oblastech je uran z povrchovych vrstev vyluhovan, v aridnich oblastech
byvaji naopak povrchoveé vrstvy uranem obohaceny

Radioaktivita plidniho vzduchu je zplisobena pritomnosti emanaci vznikajicich
rozpadem uranu a thoria v horninach

Koncentrace radonu v ptidnim vzduch odpovida hodnotam od 0 do 200 Bqg/I




RadiOmetriCké mapa CR (Manova, Matolin,

Ay Nizka aktivita sedimentarnich
. T : Rk e hornin éeské kfidové tabule
Kladna regionalni anomalie : s _ .
= granity KV plutonu ot By __ . svratecké krystalinikum
- vysoky obsah uranu O ' . svory, svorové ruly, migmatity a ortoruly

Nizka aktivita
matabazitového télesa
Mariansko-lazefiského * %
komplexu '

: y Pomérné nizka aktivita
) =B se ! ' ;& moravsko-slezské
Magmatity -

dolského k | B i oblasti
odolského komplexu sSena
B P :ﬁﬁi?{;a Radioaktivni zuly a syenity

kvarternich trebicského masivu

sedimentu

LuzZznice dana obsahem

monazitu a zirkonu

(radioaktivitu podmifiuje thorium)
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