RADIONUKLIDOVE METODY
aplikovanej geofyziky

RNDr. Andrej MOJZES, PhD.
miestnost: G-344
tel.: +421 2 60296 362



Radioaktivita — vsade okolo nas a odjakziva

* zdroje radioaktivity si podl’a povodu: prirodné a umelé

* sposobuju dvojaké oziarenie Cloveka: vonkajSie a vnutorné

A. kozmické ziarenie

B. vdychnuty rad. plyn
radon

C. rozne prvky ako sucast
organizmu

D. Ziarenie zo zeme

E. radén uvolneny z
hornin




Jav radioaktivity
* radioaktivita je vyhradne zdvisld iba od S$truktury jadra

* RADIOQAKTIVITA = schopnost’ (vlastnost’) niektorych latok
(prvkov) samovolne vysielat neviditel'né Ziarenie
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e RADIOAKTIVNE LATKY (PRVKY) = maju tuto schopnost

e RADIOAKTIVNY ROZPAD = proces uvolfiovania prebytku energie
nestabilnym atdbmom

e RADIOAKTIVNE (JADROVE) ZIARENIE = tok uvolnenej prebytoénej
energie

e POLCAS ROZPADU = ¢&as, za ktory sa rozpadne polovica mnoZstva
jadier




Druhy radioaktivheho ziarenia

» ziarenie alfa = tok kladne nabitych jadier He

» Ziarenie beta = tok zaporne (kladne) nabitych elektronov
(pozitrénov)

.-—'“\

* Ziarenie gama a rontgenové (X-luce) = elmg. viny bez
naboja
e Z1arenie neutronove = tok neutronov (bez naboja)

Priamo ionizujuce Ziarenia: o, [3
Nepriamo ionizujuce Ziarenia: vy, X, n



Zdroje prirodnej radioaktivity

A) prirodna radioaktivita hornin, hydro- a atmosféry od:
1. primordialnych radionuklidov, a to:
a) 49K, 8Ca, 8/Rb, °°Zr, 14’Sm, ... nemaju r.r.
b) ¢lenov rozpad. radov od 238U a %3°U
c) ¢lenov rozpad. radu od 23?Th
2. kozmogénnych radionuklidov, napr. *4C, 3H, ...

B) kozmické Ziarenie = tok lahkych nabitych Castic (a.,p):
1. primarne kozmické ziarenie:
a) galaktické ziarenie
b) slnecné (solarne) Ziarenie

2. sekundarne kozmické ziarenie = interakcia primarneho
s atmosfér. zlozkami



Prirodné rozpadové rady 238U, 23°U, 23?Th a rozpad 49K
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Zdroje umelej radioaktivity

Vznikaju p6sobenim neutrénov (n), nabitych Castic (p, a, d) a
gama ziarenia na atomy inak stabilnych prvkov alebo pri
Stiepeni jadier tazkych prvkov.

e v sucasnosti je ich znamych asi 800

e umelé zdroje zZiarenia: o - 238Pu, 23°Pu
B _ 14C, 204T|

e oblasti vzniku, resp. pouzitia: lekar. diagnostika a liecenie,
jadrova energetika a palivoenerg. cyklus, banska c¢innost,
umelé hnojiva, skusky jadr. zbrani, rézne pouzitie v
priemysle, polnohosp. a potravinarstve



Struktura radiaénej zataze obyvatelstva

zdroj oziarenia vonkajsie vnutorné spolu
oZiarenie [%] | oZiarenie [%] [%]
kozmickeé 17 - 17
ziarenie
kozmogénne - 1 1
radionuklidy
primordialne
radionuklidy
40K 6 7 13
rozpadovy rad 4 51 55
233
rozpadovy rad 7 7 14
232Th
spolu 34 66 100
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StruktUra radiaénej zataze obyvatelstva

8.47,00 %

7. 0,07 %
6.6,70 %

oziarenie v zdravotnickych zariadeniach

oziarenie z inych zdrojov
oziarenie zo Zeme
oziarenie z jadrovych elektrarni

1. 20,20 %

2. 0,20 %

4. 0,03 %

Yo

: : 3. 13,80 %
5.12,00 9

oZiarenie z vesmiru
oziarenie z telesnych tkaniv
oZiarenie na pracovisku
oZiarenie z radonu
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Jednotky radioaktivity sustavy Sl

veli¢ina symbol jednotka
nazov znacka

aktivita A becquerel Bq
expozicia X coulomb na kg C/kg
(oziarenie)
expozicny X’ ampér na kg A/kg
prikon
davka D gray Gy
davkovy prikon D’ gray za sek. Gy/s
davkovy H sievert Sv
ekvivalent
prikon H sievert za sek. Sv/s
davkového
ekvivalentu




Jednotky radioaktivity

Aktivita 1 Bq = rozpad. rychlost 1 atdbmza 1s

Expozicia (oziarenie) je dana mnozstvom ionizacie vo vzduchu

Expozicny prikon = oziarenie ziskané za cas (X'= X/t)

Davka = energia, ktoru prijme oziarena hmota

Davkovy prikon = davka ziskana za c¢as (D'= D/t)

Davkovy ekvivalent = ekvivalent absorbovaného lubov.
ziarenia vzhladom na skodlivé ucinky na zivé tkanivo

Prikon davkového ekvivalentu = davk. ekv. za ¢as (H'= H/t)

Vyjadrenie radioaktivity hornin:
e exp. prikon X" [A/kg] alebo davk. prikon D" [Gy/s] mms) SI
e koncentracia rad. prvkov [%, ppm], 1 ppm = 10%% m=) §



Meranie radioaktivity

Radionuklidove metody — vyuzivaju premeny jadier atdmoy, jadrové
Ziarenie a posobenie jadrového ziarenia na hmotu
A. Metddy merania prirodnej radioaktivity (radiometrické

metody) — kvalitativne a kvantitativne stanovuju prirodné
radionuklidy v horninach, vodach a vzduchu

B. Metddy merania vybudenych poli jadrového ziarenia (metody
jadrovej geofyziky) — cez pobsobenie ziarenia na hmotu
stanovuju obsahy prvkov a fyzikalne vlastnosti hornin

e podladruhu ziarenia: metddy o, 3, Y a neutrénové

e podla podmienok merania: metddy laboratérne a terénne
(letecké, automobilové, peSie, vrtné, banské a merania na
morskom dne)

» na meranie sa pouzivaju radiometrické pristroje



Radiometer PSR-02 (Ceskoslovensko)




Gamaspektrometer GS 256 (Ceskoslovensko)




Gamaspektrometer Pico Envirotec PGIS 2 (Kanada)




Integrovany radiacny informacny systém
Pico Envirotec (Kanada




Letecky integrovany radiacny informacny systém
Pico Envirotec (Kanada)




Emanometer = radonovy detektor
LUK 3R (Ceska republika)




Pouzitie radionuklidovych metod prieskumu

» pri geologickom mapovani

» pri vyhladavani a prieskume lozZisk nerastnych surovin
»V hydrogeoldgii a inZinierskej geoldgii

»V prevadzke bani a Upravni

» pri hodnoteni kvality Zivotného prostredia
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RADIATION FROM CHERNOEYL
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dSchématické zndzornenie zdrojov radénu v stavbach

QSirenie radioaktivneho znedistenia v ovzdusi po havarii
reaktoru v Cernobyle (1986)



Fukushima Dai-chi 2011
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RADIOMETRY

THE STUDY AREA

GEOLOGY

e planar area : approx. 1900 km’
o survey scale : 1:200 000

e survey density : 1 station per 10 km®
* number of stations : 211

Natural radioactivity of rock in the
study area measured in the frame
of the project ,,Geofactors of
Environment — Natural
Radioactivity* in 1998 resulted in
assessment of radiation risk for
human




RADIOMETRY

TOTAL GAMMAACTIVITY

[ur]
2

DOSE EQUIVALENT RATE

[mikroSv/h]
0.23
g 0.22

& 0.21
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
- 0.16
DOSE RATE

[nGy/h]
" 120

Mierka 1 : 350 000

E——
0 km 7 km 14 km 21 km 28 km

M1 : 350 000

S - |
om 7000 m 14000 m  21000m 28000 m

Mierka 1 : 350 000

DS
7 km 14 km 21 km




Mapy prirodnej radioaktivity a plosne;
aktivity 13/Cs (SGUDS, http://geology.sk
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Prehlad pouzitia metod merania prirodnej
radioaktivity v geologii

Podmienky Pouzitie, fyzikalny parameter, prvok (hranica stanovitelnosti)

uhrnna aktivita a

emanometria (detekcia a Ziarenia)

spektrometria a

Uhrnna aktivita B

beta - gama

uhrnna aktivita y

spektrometria y

meranie velmi nizkych aktivit

autoradiografia

laboratérium

laboratdrium
terén — povrch

laboratorium

laboratérium

laboratorium

laboratérium
terén — povrch

laboratorium

terén — povrch

laboratorium

laboratorium

Ra v horninach (1012 g/g) a vodach (1,85-102 Bg/I)

222Rn (1 Bq/l), 22°Rn, mapovanie, eU (ppm), eTh (ppm)

kvalitativne a kvantitativne stanovenie ¢lenov prirodnych
rozpadovych radov, radioaktivna rovnovaha, emanovanie hornin

Uhrnna aktivita B hornin (ppm eU)

U, Ra, Th (1 - 20 ppm eU)

U+Th+K v horninach (0,1 ppm eU)
U+Th+K v horninach (ppm eU), mapovanie, vyhladavanie
radioaktivnych surovin a K soli, radiometrické vzorkovanie

U (0,9 ppm eU), Ra (0,2 ppm eU), Th (0,4 ppm eTh), K (0,06 %K),
geochémia, genéza hornin

Ra (0,3 ppm eU), Th (0,6 ppm eTh), K (0,1 %K), prieskum
radioaktivnych surovin, mapovanie, litoldgia, genéza hornin,
nepriame stanovenie niektorych neradioaktivnych prvkov

$tudium hornin, datovanie pomocou 4C a 3H, hydrogeoldgia

centra radioaktivity v hornindch, genéza hornin



Prehlad pouzitia metod zalozenych na interakcii
jadrového ziarenia s prvkami geologickeho objektu

Podmienky Pouzitie, fyzikalny parameter, prvok (hranica stanovitelnosti)

odrazené Ziarenie B

gama-gama hustotna
gama-gama selektivna

rontgen-fluorescencnd

jadrova gama rezonancia

gama-neutrén

neutron-neutron

neutron-gama

opozdené neutrény

stopy Stiepnych produktov

laboratérium

terén - povrch
laboratorium,
terén — povrch

laboratérium
terén — povrch

laboratorium

terén — povrch

laboratorium, terén

- povrch

laboratérium
terén — povrch

laboratorium

laboratdrium

laboratorium

Z (dif. 0,1 - 0,3), popolnatost uhli, obsah Fe v Zeleznych rudach

p (dif. 102 —10" g-cm3), stavebna a inZinierska geoldgia
celkovy obsah tazkych prvkov

prvky so Z > 20 (az 50 ppm)
prvky so Z > 24 (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, As, Ag, Sn, Sb,
W, Au, Pb ai.) (0,01 -0,5%)

Fe, Sn, Zn, Te, W, Pt — za nizkych tepl6t, Sn (0,01 %) a Fe (1 %)
pri izbovej teplote, Studium mikrostavby mineralov Fe
Sn (0,1 %)

Be (1 ppm)

B (0,01 %), Cd (0,01 %), Li, Au, Ag, In, Re, Rh, I, Ta, Co, U, TR
objemova vlhkost (dif. 0,1 — 10 kg H,0 - m3), inZinierska
geoldgia, B (0,01 % B,0,)

Ni (0,2 %), Fe (0,5 %), Cr (0,5-1%),S(0,2-1%), Ca(1-5%)
Stiepitelné prvky (ppm)

U (10°® ppm), Th, B (ppm), Li (10 ppm), mikrodistribucia
Stiepnych prvkov, geochronoldgia



Prehlad pouzitia metdd zalozenych na aktivacii
prvkov skimaného geologickeho objektu

Podmienky Pouzitie, fyzikdlny parameter, prvok (hranica stanovitelnosti)

laboratérium reaktorova: stredne tazké a tazké prvky (107 — 1012 g)
generatorova: stredne tazké a tazké prvky (102 —-10° g)
izotopova: Al (5 %), Mn (0,01 %), V (0,1 %), In (0,01 %), F, Si
zosilfiova¢ neutrénového toku: stredne tazké a tazké prvky (102
—-107g)

terén — povrch izotopova: Cu (0,2 -0,4 %), F (5 % CaF,)

neutronova aktivacna analyza

gama aktivacna analyza laboratérium vacésina prvkov véitane lahkych (107 — 1010 g)



