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Abstract

The presented habilitation thesis summarizes the results of research and
development that we have achieved in the field of neutron radiation dosimetry.
This habilitation thesis is divided into two parts - theoretical and experimental.
The theoretical part is focused on the development of a digital spectrometer and
specifics in the design of a neutron irradiator, including the construction of a
neutron calibration laboratory.

The experimental part continuously follows to theoretical part. The experiments
carried out with the prototype of the digital spectrometric meter are focused on
the determination of basic physical parameters. The calibrated spectrometric
system will subsequently be used to provide verification of the MCNP (Monte
Carlo N-Particle Transport Code) model of the neutron calibration laboratory that
we have developed.

In the final experimental part, the results of spectra measurements,
measurements of neutron ambient dose equivalent rate, Monte Carlo
simulations, scattered neutron radiation and metrological traceability are

discussed.
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1 Uvod

Dozimetrie neutronového zareni klade vysSi naroky nejen na konstrukéni
pozadavky kalibracnich laboratofi, detektory ionizujiciho zafeni, spektrometricka
i nespektrometricka méfidla a pouzité vybaveni, ale také na metody méreni
v porovnani napf. s dozimetrii zafeni gama. To je dano zejména povahou

neutronového zareni a jeho Sirokym energetickym rozsahem.

Charakterizace pole neutronového zareni, je pomérné komplikovana zalezitost a
vyzaduje kvalitni méfici vybaveni a dobrou orientaci v problematice. V souCasné
dobé se pro tyto uCely vyuziva zejména Bonnerova spektrometru. Komercné jej
nabizi kanadska spole¢nost DETECT. Méfeni pomoci tohoto spektrometru jsou
velice zdlouhava a naro¢na na vyhodnoceni. Z tohoto divodu jsme se rozhodli
vyuzit vysledkd vyzkumu a vyvoje, kterych jsme dosahli v oblasti dozimetrie
neutronového zareni za ucCelem vyvinout vlastni spektrometricky systém.
Pfedlozena védecko-vyzkumna prace je zaméfena na vyvoj digitalniho
spektrometrického méfidla a komplexni navrh neutronové kalibracni laboratofe

vcetné MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) simulaci.

Habilitaéni prace je rozdélena do dvou &asti, teoretické a experimentalni. Uvodni
teoreticka Cast je zamérfena na problematiku dozimetrie neutronového zareni a
navrh vyvoje digitalniho spektrometrického méfidla pro charakterizaci pole
neutronového zareni. V této Casti jsou rovnéz popsana specifika pfi navrhu

neutronového ozarovace véetné konstrukce neutronové kalibra¢ni laboratore.

Experimentalni ¢ast plynule navazuje na Cast teoretickou. Experimenty
provadéné s prototypem digitalniho spektrometrického méfidla jsou zaméfeny na
zjisténi zakladnich fyzikalnich parametri a ovéfeni pfesnosti a spravnosti méfeni
v poli neutronového zareni. Kalibrovany spektrometricky systém bude nasledné
pouzit k zajisténi verifikace MCNP modelu neutronové kalibracni laboratore,

kterou jsme vyvinuli, nainstalovali a uspésné uvedli do provozu.



V zavéreCné experimentalni Casti jsou diskutovany vysledky méfeni spekter,
méreni pfikonl prostorového davkového ekvivalentu neutrond, MCNP simulace,
ovliviujici (rozptylené) zafeni a v neposledni fadé metrologicka navaznost. Ta
byla zajisténa prostfednictvim nové vyvinutého prototypu digitalniho
spektrometrického méfidla.
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2 Problematika dozimetrie neutronového zareni

Neutronové zafeni je proud neutrond, ktery se vyznacuje vysokou pronikavosti.
Neutronové zareni bylo poprvé pozorovano v roce 1930 béhem Chadwickova
experimentu, pfi kterém byl teréik z beryllia ostfelovan zdrojem alfa ¢astic 2'°Po.
J. Chadwick pfi studiu tohoto zareni zjistil, Ze se jedna o subatomarni ¢astice bez

elektrického naboje s vysokou pronikavosti do olova.

Neutrony patfi mezi subatomarni Castice, baryony o klidové hmotnosti m, =

939,565 379 MeV:-c?, sloZzené ze dvou kvarkll ¢ a jednoho kvarku u .

Vznikaji pfi jadernych reakcich a spontannim S$tépeni jader. Nemohou byt
elektromagneticky zachyceny v atomech latky, kterou prochazeji, protoze nemaji
elektricky naboj. Mimo atomové jadro jsou nestabilni, energii ztraceji pouze
srazkami s jadry atomu. Stfedni doba Zivota volnych neutronu je 881,5 s, pfiCemz

se neutron rozpada na proton, elektron a antineutrino.

Dulezitou charakteristikou, ktera urCuje chovani neutronu je energie. Spektrum
energie je u vétSiny neutronovych zdroju spojité. Zdroje neutronl vyuZzivaji
riznych jadernych reakci. Délime je na radionuklidové zdroje, neutronové
generatory a jaderné reaktory. Radionuklidové zdroje neutront vyuzivaji reakci

(a,n), (7.n) a spontanniho Stépeni. Jsou slozeny ze zdroje primarnich alfa ¢astic

nebo fotonu a ter€ového materialu, v némz dochazi k pfislusné jaderné reakci.
Neutronové generatory jsou osazeny linearnim urychlovacem ¢astic. Dopadajici
urychlené deuterony vytvari mono-energetické neutrony na zakladé reakce

*H(d,n)* He s maximalni kinetickou energii 17 MeV (neutrony 14,1 MeV + helium

3,5 MeV). Neutronovy tok se vyuziva k ozarovani. Pro produkci toku neutront se
vyuzivaji zejména jaderné reaktory. St&pné spektrum vznikajici v reaktoru miize

byt vyuzito na ozafovani riznych druht materialt i detektora.

Neutrony interaguiji s jadry atomu. Pfi téchto interakcich se uplatriuji jak silné, tak
slabé jaderné sily. Pravdépodobnost reakce na daném jadie oznacCujeme ucinny
prufez. V podstaté se jedna o plochu, jakou se ter€ové jadro jevi vuc¢i dopadajici

castici.



Samotny prubéh interakce zavisi na charakteru zareni, jeho kinetické energii a
sloZeni latky, ve které interakce probiha. Podle energie délime neutrony do

nékolika skupin, viz Tab. 1.

Chladné neutrony < 0,002 eV
Teplené neutrony (0,002 = 0,5) eV
Nadtepelné neutrony (0,5+1)eV
Epitermalni neutrony (1+10) eV
Nadepitermalni neutrony (10 = 50) eV
Nizké rezonanéni neutrony (50 = 100) eV
Stfedni rezonan¢ni neutrony (0,1 = 1) keV
Rezonanéni neutrony (1 +10) keV
Vysoké rezonancni neutrony (10 = 100) keV
Rychlé nadrezonanéni neutrony (0,1 = 1) MeV
Sté&pné, rychlé neutrony (1 +3) MeV
Neutrony s vysokymi energiemi (3 = 50) MeV
Neutrony s velmi vysokymi energiemi > 50 MeV

Tab. 1 Rozdéleni neutrondl podle energii. (autor)

2.1 Zakladni interakce neutronu

Mezi zakladni interakce patfi pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl, aktivace, interakce
za vzniku nabité Castice, stépeni a samovolny rozpad. V nasledujicich kapitolach

jsou jednotlivé interakce bliZze specifikovany.

2.1.1 Pruzny rozptyl

Pfi tomto typu rozptylu narazi neutron do jadra. Jadru pfeda Cast své kinetické
energie, tim se neutron zpomali a vychyli ze sméru pohybu v poli jadernych sil

atomového jadra (Obr. 1). Tento jev je oznaCovan jako proces moderace.



Velikost predané energie klesa s hmotnosti terCového jadra. Proto jsou ke
zpomaleni vhodna pfedevSim lehka jadra, jako napf. vodik. Oproti nim je

zpomaleni na jadrech uranu zcela zanedbatelné.

Obr. 1 Pruzny rozptyl. (autor)

2.1.2 Nepruzny rozptyl

Nepruzny rozptyl je obdobou pruzného rozptylu s tim rozdilem, Ze se Cast energie
pfedana neutronem vyuZije ke zvySeni energetické hladiny jadra (pfechod do
metastabilniho stavu). Stfedni doba Zivota je vSak velice kratka, to znamena, Ze

bezprostfedné dochazi k deexcitaci jadra vyzarenim fotonu gama.

Obr. 2 Nepruzny rozptyl. (autor)

2.1.3 Aktivace (n,y)

Neutron je vtomto pfipadé absorbovan jadrem. Nové vzniklé jadro je

v excitovaném stavu a deexcituje emisi fotonu gama.



lonizujici zafeni, které vyzafuje, umoznuje kvalitativné i kvantitativné urcit
puvodni radionuklid. Uvedeny jev je principem jedné z nejrozSifenéjSich metod

analyzy chemického slozeni latek — neutronova aktivacni analyza, viz kap. 3.2.7.

®—>Of\/\/\/\n hu

Obr. 3 Radiacni zachyt neutronu. (autor)

2.1.4 Interakce za vzniku nabité castice

Pri této interakci je dusledkem vlivu neutronu uvolnéna nabita ¢astice. Kineticka

energie neutronu je spotfebovana na vyrazeni Castice, napfiklad alfa (a),

deuteron (d), triton (¢), &i proton (p). Jako pfiklad Ize uvést nasleduijici reakce:

(n,a), (n,p), (n,t), apod.

Obr. 4 Emise alfa ¢astice. (autor)

2.1.5 Stépeni (n,y)

Ke $tépnym reakcim dochazi pfedevsim na téZzkych jadrech. Jadro se dostava
do vysoce excitovaného stavu, az se rozdéli na dvé nestejné velkeé Casti. Zaroven

se uvolni 1 az 8 neutrond.

Jejich energie se pohybuji v fadu jednotek MeV. Rozpad je dale provazen emisi

nékolika fotond gama a nékolika neutriny a antineutriny.

Vzniklé Stépné trosky nejsou stejné (lehka — nukleonové Cislo kolem 90; tézka -
nukleonové Cislo kolem 130). Pfi rozpadu se uvolni cca 200 MeV. VétSina (cca

160 MeV) je kineticka energie $tépnych trosek.
6



Obr. 5 Stépeni jadra. (autor)

2.2 Samovolny rozpad

Hranici schopnosti neutron(i udrZet jadro stabilni je izotop vizmutu %, Bi, ktery je

YV Vv

se rozpadaji na jadra lehci, ktera jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci jadra

vedou. Tento jev se nazyva pfirozena radioaktivita.



3  Detekce ionizujiciho zareni’

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni principy a metody detekce

ionizujiciho zafeni se zaméfenim na neutronoveé zareni.

3.1 Zakladni principy detekce ionizujiciho zareni

V detektoru se méni energie dopadajiciho ionizujiciho zareni na elektricky signal,
ktery se dale zpracovava tak, aby mohl byt zaregistrovan a vyhodnocen.
Radiometricka aparatura muze pracovat tak, Zze méfi stfedni hodnotu proudu na

detektoru nebo registruje jednotlivé pulsy z detektoru.

RozliSujeme dva zakladni druhy detektoru — kontinualni a integralni. Kontinualni
detektory podavaji pribéznou informaci o okamzité hodnoté detekovaného
zareni. Po ukoncCeni ozafovani detektoru klesne vystupni signal na hodnotu
indikujici hodnotu okolniho pozadi. U integralnich detektor(i se hodnota signalu
zvysSuje s dobou, po kterou je detektor ozafovan. Po ukon&eni ozafovani zlistava

informace v detektoru uchovana.

Detektory ionizujiciho zafeni mizeme rozdélit dle principu detekce do tfi hlavnich

skupin:

1. Elektrické detektory — jsou zalozeny na latkach, které pusobenim ionizujiciho
zareni méni nékteré elektrické vlastnosti (napf. vodivost).

2. Scintilaéni detektory — jsou zaloZzeny na latkach, v nichz pusobenim
ionizujiciho zafeni vznika luminiscenéni zareni (scintilace). Svételny signal
se prevadi na elektricky a dale se zpracovava.

3. Samostatné detektory — jsou zalozeny na latkach, které dlouhodobé méni
své vlastnosti (barvu, slozeni, objem) pusobenim ionizujiciho zafeni. Jedna

se vesmeés o detektory integralni.

' GERNDT, J. Detektory ionizujiciho zafeni, 2011. ISBN: 978-80-01-04710-1.
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3.2 Metody detekce neutroni

K detekci neutronld se vyuZivaji jaderné reakce, pfi nichZz se energie predava
sekundarnim nabitym c¢asticim, nebo takové cCastice vznikaji pfi interakcich
neutrond s materidlem, ktery slouzi jako konvertor, viz. kapitola 3.3. To ma za

nasledek:
e Komplikované reakce — silna zavislost u€inného prafezu na energii;
e Nizka ucinnost — nutnost velkych objemd;

e Ztraci jen Cast energie — komplikované urCeni energie — vyuZiti metody TOF
(Time of Flight).

3.2.1 Metoda Time of Flight (TOF)

Metoda TOF je jednou z nejstarSich pouzivanych metod v neutronove
spektrometrii. Je zaloZzena na pfesném a rychlém méfeni ¢asu. Zname-li pfesny

Cas a drahu letu neutronu, jsme schopni stanovit jeho kinetickou energii.

E,=mc’ —myc’ (1.1)
m o=
! 1_(‘))1 2 (1.2)
c
2
Ekn = moc _1

s ) (1.3)

m, — klidova hmotnost neutronu [939,565 379 MeV.c?;

c — rychlost elektromagnetického zareni ve vakuu [299 792 458 m-s™];
m, — hmotnost neutronu [MeV.c?;

v —rychlost neutronu [m-s™];

s, —draha letu neutronu [m];



t, —doba letu neutronu [s];
E, - Kineticka energie neutronu [MeV].

Nevyhodou této metody je problematické méfeni nizkych energii neutronového
zareni, vzhledem k tomu, ze vznika velky rozdil v rychlostech mezi neutrony a
svétlenymi zablesky scintilatoru. V zavislosti na tom, ve kterém misté detektoru
interaguje neutron se scintilatorem dostavame rozdilné ¢asy drahy letu neutronu.
Naptiklad neutron o energii 5 MeV ma rychlost 31 mm-ns' zatimco se svétlo ve
scintilaénim detektoru NE-213 pohybuje rychlosti 200 mm-ns-'. Z toho vyplyva,
Ze Cas potiebny pro urazeni vzdalenosti v detektoru o tloustce 100 mm bude pro
5 MeV neutrony 3,2 ns, pro vzniklé svételné zablesky 0,5 ns. To znamena, ze
doba letu se maze liSit az 0 2,7 ns pro 5 MeV neutrony v zavislosti na tom, v jakém
misté detektoru dojde k interakci. To mUze byt problém v pfipadé pfesného

mérfeni nizkoenergetickych neutrona.

3.2.2 Transmutacni metoda

Je zaloZena na jadernych reakcich, vyvolanych neutrony. Pro detekci pomalych

neutronl se obvykle vyuzivaji tyto jaderné reakce:

e Reakce zaloZené na interakci s bérem 1°B(n,a):

B (n,a)’ Li, (1.4)
B ln— T'Li+ ja+2,31MeV 94 %, (1.5)
B+ n— ILi+ta+2,719MeV 6 %. (1.6)

VyuzZiti pro spektrometrické ucely brani nejednoznacnost reakce (z 94 % do
excitovaného stavu jadra '™Li a z 6 % do zakladniho stavu) a pomérné vysoka
energie reakce. Uginné priifezy v zavislosti na energii neutronti pro fadu
jadernych reakci jsou zobrazeny na Obr. 6. Izotop '°B ma oblasti tepelnych
neutronl vysoky ucinny prafez 3 840 barnd, ktery s rostouci kinetickou energii

neutrond En rychle klesa podle zakona 1/ v, , kde vn je rychlost neutrona.
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Obr. 6 Uinny prifez vs. energie neutronii pro vybrané jaderné reakce. (pfevzato z literatury [1])

e Reakce zaloZzené na interakci s lithiem Li (n,0):

°Li (n,a)’H, (1.7)
*Li+,n— H+ ta+4,78MeV . (1.8)
Excitované jadro lithia se rychle vraci do zakladniho stavu. Pfitom je emitovan
gama foton o energii 0,48 MeV. Uginny prafez tepelnych neutron(i je pro tuto
reakci 940 barnu, viz Obr. 6.

e Reakce zaloZené na interakci s héliem 3He (n,p):

*He (n,p)’°H, (1.9)
3He+ 'n— H+p+0,764MeV . (1.10)

Plyn 3He je velice roz8itené médium pro detekci neutrontl. Vyuziva se jaderna
reakce popsana rovnici (1.10). Tato reakce ma jednoznacny prubéh a pfiznivou
velikost energie. Uginny prafez v oblasti tepelnych neutrond je 5 330 barn(i coz

je vyrazné vice jak u '°B nebo SLi.
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3.2.3 Metoda zachytu neutronu

Zachyt termalnich neutrond je mozny nap¥. v gadoliniu '%’Gd, které ma nejvyssi
ucinny priafez ze v8ech znamych prvkd 255 000 barnu. Absorpce neutrond ma
za nasledek radu reakci, které zahrnuji jak gama zareni, tak i konverzni elektrony.
Prave tyto elektrony jsou uziteCnym produktem pfi aplikaci této reakce pro detekci
a zobrazovani neutrond. Nejvyznamnéjsi z nich je konverzni elektron o energii
72 keV, ktery je emitovan ve 39 % reakcich zachytu neutronu. K zachytu dochazi
pfiblizné ve vrstvé 20 ym materialu obsahujici gadolinium. To znamena, Ze
depozity pfiblizné této tloustky Ize pouzit jako konvertory dopadajicich neutront
na rychlé elektrony. Uginnost konverze mudze byt v takové vrstvé az 30 %, coz je
mnohem vice nez napf. u SLi nebo '°B. Této reakce se Casto vyziva pfi
zobrazovani neutronu, kde konverzni elektron slouzi k identifikaci polohy
interakce neutronu v sousednim fotografickém filmu nebo jiném polohové citlivém

detektoru.

Kapalné scintilatory mohou rovnéz obsahovat gadolinium, typicky v koncentraci
priblizné 0,5 % az 1,5 % v roztoku, aby byly vysoce citlivé na neutrony.

Vysledkem reakce jsou rychlé elektrony a fotony zafeni gama.

3.2.4 Stépna metoda

Uginné prafezy 233U, 235U a 239Pu jsou pfi nizkych energiich neutron( relativné
velké, a proto Ize tyto materidly pouZzit jako zaklad pro detekci pomalych
neutronl. Vyuziva se toho, Ze neutrony mohou zpusobit Stépeni téZkych jader,
které vede ke vzniku silné ionizujicich fragmentl (Stépné trosky), které se

vyznacuji velkou kinetickou energii.

Pro detekci pomalych neutron(l se nejc¢astéji vyuziva 23°U na zakladé reakce:

U+ n— 32U — "FP+“FP,+v.n+...+195MeV (1.11)

kde FP1 a FP2 jsou $t&pné produkty, v je pocet vznikajicich neutrond pfi Stépeni.
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Na Obr. 7 jsou zobrazeny ucinné prQrezy Stépnych radionuklidd 23°Pu a 23°U.
Témér vSechny Stépné radionuklidy jsou pfirozené alfa radioaktivni. V dlsledku
toho kazdy detektor, ktery obsahuje tyto materialy, bude vykazovat spontanni
vystupni signal. Tento vystupni signal je vzdy mnohonasobné mensi nez energie

uvolnéna pri Stépné reakci.

5000 T 1 S T 5 B § e | llIll“I T T i B B B 5000

1000 [
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Cross section (barns}
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T 'll'lll
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Obr. 7 Oblast pomalych neutrond, kde jsou ucinné prirezy relativné velké.

(prevzato z literatury [1])

3.2.5 Metoda odrazenych jader

Vyuziva skute€nosti, Ze pfi srazce s lehkym jadrem pfedava rychly neutron jadru
Cast své kinetické energie. Obvykle jsou urychlovana jadra vodiku (protony),

ktera nasledné vyvolavaji v latce ionizaci.

3.2.6 Metoda radioaktivnich indikatoru

Je zaloZzena na zachyceni neutronu jadrem, coz mulze vést ke vzniku
radioaktivniho jadra. Aktivity vzniklého jadra Ize pak pouzit jako prostfedku

detekce neutronu.
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Pro integralni detekci neutronu se pouzivaji jaderné emulze a stopové detektory,
pro rychlé neutrony napf. Si dioda. Neutrony vytvareji shluky defektl, které méni

parametry diody (napf. dobu Zivota minoritnich nosicua).

Pro dozimetrické ucely je nutné pouzit takovou diodu, ktera ma charakteristiky
silné zavislé na dobé Zivota minoritnich nosi¢l. Tento poZadavek splfiuje dioda
typu N*PP* nebo P*NN* se Sirokou bazi.

Napéti na diodé pfi prachodu proudu v pfimém sméru, je citlivou funkci doby
zivota minoritnich nosi¢ud, tedy jeho zména pfi konstantnim proudu maze slouZzit

jako mira davky, které obsahuje vhodny zdroj stejnosmérného proudu a voltmetr.

Mezi vyhody patfi pfedevSim jednoduchost zafizeni, snadné vyhodnoceni a
moznost opakovatelného pouZiti. Nevyhodou je vysoka variabilita vlastnosti

diody a teplotni zavislost.

3.2.7 Neutronova aktivacni analyza

Neutronova aktivacni analyza je pfesna analyticka metoda, ktera slouzi ke
stanoveni prvkového sloZeni zkoumaného vzorku a to jak po strance kvalitativni,
tak po strance kvantitativni. Metoda je zalozena na pfeméné izotopu analyzované
latky v nestabilni izotopy po interakci s neutrony. Rozpad téchto nestabilnich
izotopu je obvykle doprovazen vyzarenim charakteristického gama zareni, které
Ize méfit a z jeho mnozZstvi nasledné i urcit zastoupeni plvodniho matefského
prvku. Citlivost metody je pro razné prvky rlizna, zalezi na jejich jadernych

vlastnostech a parametrech pole neutronového zareni.

3.3 Detektory neutronového zareni

Detektory neutronového zareni jsou slozeny z konvertoru (vznik nabitych Castic
protony, deuterony, alfa ¢astice, apod.) a detektoru nabitych Castic. NejCastéji

jsou pouzivany organicke scintilatory, plynoveé a polovodicoveé detektory.
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Pozadavky na material konvertoru a detektoru:

e Konvertorem u neutronovych detektor(i je pracovni plyn (H, BF3, 3He) nebo
pfimés pokryvajici stény detektort. Pouzivaji se izotopy '°B nebo $tépné

materialy 232Th, 235U, 238U;
¢ Organickeé scintilatory dopované konvertorem, kapalné nebo pevné (krystaly);
e Velky ucinny prifez vyuzivané reakce;
e Vysoka uvolnéna energie (pro detekci nizkoenergetickych neutronl) nebo

vysoka konverze kinetické energie;

e Moznost rozliSeni fotont a neutrond.

Oblast neutronovych energii v rozsahu (20 — 1 000) keV je aplikacné zajimava
pro experimentalni jadernou fyziku, reaktorové experimenty a také monitorovani
neutronového zareni napf. ve skladech s vyhorelym jadernym palivem. Spektra
neutrond o energiich (1 — 2) MeV jsou obtizné identifikovatelna pomoci
organickych scintilatord. Urcitého vylepSeni lze dosahnout pomoci metody
korelovaného zachytu. Osvédcenym detektorem pro tuto oblast energii je

proporcionalni detektor plnény vodikem.

3.3.1 Proporcionalni detektory plnéné vodikem

Proporcionalni detektory pracuji v oblasti zavislosti ionizace na napéti, kdy
amplituda impulsl vytvofenych nabitymi ¢asticemi je umérna energii deponované
nabitou ¢astici v plynové naplni.

Proporcionalni detektory maji zpravidla sféricky nebo valcovy tvar, osou prochazi

anoda, obal tvori katodu, viz Obr. 8.
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Obr. 8 Proporcionalni detektor NOK 445. (prevzato z literatury [2])

PFi konstrukci téchto detektoru je kladen velky duraz na kvalitu zpracovani vSech
mechanickych dill, aby nevznikaly parazitni signaly zpusobené napf. svody na
vystupnim konektoru, atp. Velmi dulezita je homogenita valcového tvaru anody,
protoze pfipadné nepravidelnosti jsou pfic¢inou deformaci radialniho elektrického
pole, coz ma nezadouci vliv na prabéh plynového zesileni. Jista deformace
prubéhu elektrického pole nastava také v blizkosti prichodek anody do
detektoru. Napétovy rezim a tlak plynu v detektoru urCuji energetickou oblast
proporcionality potazmo pouzitelnost pro spektrometrii v jistém energetickém

intervalu.
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Na zakladé empirickych méfeni lze konstatovat, Ze proporcionalni detektory
pInéné vodikem o tlaku 400 kPa jsou bez tvarové (PSD) diskriminace pouzitelné
v rozsahu (100 — 1 500) keV, s PSD (10 — 1 500) keV. Pfi tlaku pracovniho plynu
100 kPa Ize provadét méreni pod 100 keV bez pouziti PSD, ovSem s malou
ucinnosti. Detektor pod tlakem 1 000 kPa ma pouzitelny interval energii nepatrné
posunuty smérem k vy3Sim energiim. Pracovni napéti téchto detektorl se
pohybuje v rozsahu (1 500 — 3 000) V.

Sférické proporcionalni detektory plnéné vodikem jsou obvykle vyrabény do
pruméru 50 mm. Provozni tlak vodikové naplné se u komeréné nabizenych
detektord pohybuje v rozsahu (100 — 1 000) kPa. Naproti tomu jsou cylindrické
detektory plnény smési vodiku, metanu a dusiku pod tlakem 430 kPa nebo smési

argonu a metanu pod tlakem 50 kPa.

Pro potfeby energetické kalibrace se do vodikové napiné pfidava vzacny plyn
3He. Reakci neutronu s plynem 3He vznika proton (0,573 MeV) a triton (0,191
MeV). Kazda z téchto Castic vytvofi v pfistrojovém spektru charakteristickou
hranu. Pokud obé Castice predaji svoje energie soucasné, vznikne souctovy pik
o energii 0,764 MeV. Nevyhodou této metody je, Ze produkty z reakce nejdou z
pristrojového spektra jednoduse odstranit. Lze postupovat tak, ze po provedeni
energetické kalibrace je detektor obalen vrstvou Cd nebo '°B, které odfiltruji

termalni neutrony a zamezi tak reakci s He.

Dalsi moznosti jak provést energetickou kalibraci je, ze pomoci proporcionalniho
detektoru s kalibraéni napini 3He nastavime proporcionalni detektor o stejném
tlaku ovSem bez kalibracni naplné. Nasledné pfeneseme kalibracni udaje z

jednoho detektoru na druhy.

Lze rovnéz vyuzit St€pné neutrony a nechat je prochazet pres material, ve kterém
dochazi ke vzniku rezonanci. Jadro se po zachytu neutronu rozkmita a pfi
deexcitaci dochazi na urcitych frekvencich k rezonancim. V pfistrojovém spektru
pak vzniknou hrany odpovidajici témto rezonancim. OsvédcCilo se napfiklad
Zelezo (Fe) nebo kiemik (Si). Pokud je k dispozici takovéto spektrum, Ize
kalibrovat proporcionalni detektory bez kalibracni naplné. Pfistrojové spektrum

vodikového proporcionalni detektoru s kalibracni naplni je zobrazeno na Obr. 9.
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Obr. 9 Pristrojové spektrum detektoru NOK 445 s kalibraéni naplini 3He. (autor)

3.3.2 Proporcionalni detektory s plynovou naplini BF3

Proporcionalni detektory vyuzivaiji fluoridu boritého BFs. Jeho plynna napln slouzi
soucasné jako neutronovy konvertor a je obohacena az na 95 % izotopem "°B.
Toto obohaceni poskytuje asi 5x vétsi u€innost oproti pfirozené vyskytujicimu se
boru. Detektory jsou obvykle provozovany pfi tlaku naplné od 50 do 100 kPa. Pfi

vySSim tlaku ucinnost detektoru strmé klesa.

Na Obr. 10 je zobrazeno idealni spektrum vySky impulzu, které Ize oCekavat od
detektoru s velkymi rozméry. U takovych detektorl probihaji témér vSechny
reakce v dostateCné vzdalenosti od stén. V tomto pfipadé je veSkera energie
deponovana v detektoru. Plochy piki uvedené na Obr. 10 jsou rozdéleny v

poméru 94:6 na zakladé reakce '°B(n,a), viz rovnice 1.4.
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Obr. 10 O¢ekavané spektrum z detektoru BF s idealnich (velkych) rozmérd.

(prevzato z literatury [1]).

Je-li primér detektoru maly ve srovnani s doletem alfa Castice a zpétnym
odrazem jadra lithia, dochazi k tomu, Ze nékteré udalosti nezanechavaji plné
deponovanou energii v plynové naplni. Pokud néktera z ¢astic narazi na sténu
detektoru, dojde k vytvofeni mensiho impulzu. Kumulativni efekt tohoto procesu
je znamy jako wall effect. Vzhledem k tomu, Ze dolet alfa ¢astice vzniklé pfi reakci
je fadové 1 cm Ize konstatovat, ze wall effect je vyznamny pro vSechny detektory

s malym prumérem.

Na Obr. 11 je zobrazeno diferencialni spektrum detektoru BFs, v némz je wall
effect vyznamny. Rozdil oproti spektru uvedeném na Obr. 10 je v tzv. pfidani
kontinua nalevo od piku. Tento efekt Ize vysvétlit tak, Ze oba produkty reakce
0B(n,a) jsou opacné orientované. Pokud alfa ¢astice narazi na sténu detektoru,
odrazena Castice ’Li je orientovana smérem od stény. Je velmi pravdépodobné,

Ze cela jeji energie je deponovana v plynové naplni.
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Obr. 11 Pridavné kontinuum ve spektru z detektoru BFs men$ich rozmérd.

(prevzato z literatury [1]).

Naopak pokud zpétny raz ’Li narazi na sténu detektoru, cela energie alfa ¢astice
z téZe reakce je obvykle pIné pohlcena. Ztraty na sténach detektoru budou vzdy

pouze u jednoho produktu reakce. V zasadé existuji dvé moznosti:

1. alfa Castice narazi na sténu detektoru poté, co zanecha urcitou ¢ast své
energie v plnicim plynu, zatimco zpétny raz ’Li je v plynu pIné absorbovan,
2. zpétny raz ’Li narazi na sténu detektoru poté, co preda Cast své energie

a Castice alfa je plné pohlcena.

Detektory BF3 nejsou spektrometricke, tzn. ze amplituda impulsu nevypovida nic
o energetickém spektru dopadajiciho zafeni. Velikost impulzu je pouze funkci
velikosti a geometrie samotného detektoru. Nastaveni detektoru se provadi
v takovém misté pocitaci charakteristiky, kde malé odchylky provoznich
parametrd nemaji vyznamny vliv na jeho citlivost. Toho Ize docilit nastavenim
pevné diskriminacni hladiny v bodé oznaeném pismenem A, viz Obr. 11. Tento
bod se nachazi pod minimalni moznou amplitudou impulsu z reakce vyvolané
neutrony. Za téchto podminek budou zapoclteny pouze neutrony nad touto
diskriminaéni hladinou. Pokud je wall effect eliminovan nebo vyrazné potlacen
tim, Ze pouzijeme vétsi rozmér detektoru, naméfime spektrum podobné tomu,
které je zobrazeno na Obr. 10. Pocitaci charakteristika se rozsifi na vétsi rozsah

pfiloZzeného napéti, a tim se rozsifi uziteCny pracovni rozsah detektoru.
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3.3.2.1 Konstrukce detektort BF;

Konstrukce detektorll BFs je obdobna jako vétSina proporcionalnich citacu.
Valcove télo detektoru tvofi katodu, jejimz stfedem prochazi tenky anodovy drat.
Materialem katody je obvykle hlinik, protoze ma nizky uc€inny priafez reakce s
neutrony. Pro aplikace s nizkym pozadim je vhodnym materialem napfiklad
nerezova ocel, vzhledem k tomu, Ze hlinik obvykle vykazuje malé mnozstvi alfa
radioaktivnich pfimesi.

P¥i typickych primérech anodovych dratd 0,1 mm se provozni napéti pohybuje v
rozmezi (2 000 — 3 000) V. Anodové draty o vétSim priméru a/nebo vysSi tlaky
plniciho plynu vyzaduji vy$Si provozni napéti. Standardni konstrukce téchto
detektoru je omezena max. provozni teplotou do cca 100 °C. V dusledku vysoké
teploty dochazi k tomu, Ze se snizuje amplituda impulzl a rozliSeni prudce klesa.
Tyto zmény mohou souviset s moznou desorpci necistot ze stén valcového téla

detektoru.

Uginnost detektoru lze zvysit navySenim aktivniho objemu. V disledku toho
dojde rovnéz k potlaceni nezadouciho “wall effectu“. Podobného zlepSeni Ize
dosahnout zvySenim tlaku plniciho plynu. Vzhledem k relativné vysokym
provoznim napétim se mohou projevovat dalsi rusivé efekty jako napf. impulsy
vznikajici na zakladé proudd prochazejicich pres isolatory, mikrofonni efekty

nebo vliv nedistot uvnitf detektoru.

Podobné jako jiné proporcionalni detektory vykazuji trubice s naplni BFs
vyznamneé ucinky starnuti. Toto zhorSeni pravdépodobné souvisi se znecisténim
anodového dratu a stén katody produkty molekularni disociace vznikajicimi pfi
lavinach. Bylo zjiSténo, Ze trubice pInéné plynem 3He jsou vici témto Ucinkdm

odolnéjsi. Tyto detektory jsou dale popsany v samostatné kapitole 3.3.3.
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3.3.2.2 Detekcni ucinnost BF3

Uginnost detekce neutrond interagujicich podél osy valcového téla detektoru je

dana vztahem:

e(E)=1—exp|-Z,(E)L| (1.12)

kde x (E) je makroskopicky uginny prafez '°B pro energii neutronu £ a aktivni

délku trubice detektoru L. Pokud do rovnice (1.12) dosadime aktivni délku
trubice 30 cm pak pro energii tepelnych neutrond (0,025 eV), pfi obohaceni z 96
% 1°B a tlaku 80 kPa bude mit detektor Gc¢innost 90,4 %. Tato ucinnost klesa se
zvysujici se energii neutrond, napf. pfi energii neutront ~ 100 eV klesne ucinnost
detektoru na 3,6 %.

Tyto hodnoty plati pro neutrony, které projdou aktivnim objemem detektoru. Pro
neutrony, které interaguji blizko normaly k ose trubice, je oCekavana délka drahy
mnohem kratSi. Je-li délky drahy napf. 2 cm, uc€innost klesne na 14,5 % pro
termaini neutrony a na 0,25 % pro neutrony o energiich ~ 100 eV. Detektory BF3

jsou tedy vice citlivé na nizké energie a to v oblasti termalnich neutrona.

Rovnice (1.12) vypoctenou uc€innost mirné nadhodnocuje vzhledem k tomu, zZe
se v aktivnim objemu trubice nachazeji oblasti, v nichZ je sbér naboje méné
ucinny. Tento efekt je zvlast vyznamny u detektort s kratkou aktivni délkou.
BéZné se vyuzivaji oknové detektory, u nichz je tento necitlivy prostor na jednom
konci trubice minimalizovan. VétSina detektor je naplnéna Cistym trifluoridem
boru obohacenym pfiblizné z 96 % '°B. V nékterych pfipadech se vyuziva pfimési
argonu. Toto zfedéni zpusobuje snizeni citlivosti, ovSem spektrum vysky impulsu

vykazuje ostfejSi piky a nasledné stabilng&jSi pocitaci charakteristiku.

3.3.2.3 Diskriminace gama zareni

Dulezitym faktorem v mnoha aplikacich je schopnost rozlisit gama a neutronové
zareni. Gama zareni interaguje predevsim ve sténé trubice detektoru a vytvari

sekundarni elektrony, které mohou zpusobit ionizaci plynu.
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Vzhledem k tomu, Zze brzdna schopnost elektront v plynu je pomérné nizka,
typicky elektron odevzda pouze malou ¢ast své pocatecCni energie, nez dosahne
protilehlé stény detektoru. Z toho vyplyva, Ze vétSina interakci gama zareni bude
mit za nasledek impulsy s nizkou amplitudou. V tomto pfipadé lze vyuzit
amplitudovou diskriminaci, pomoci niz Ize snadno eliminovat zafeni gama, aniz

by se snizila u€innost detekce neutronu.

Efektivita amplitudové diskriminace klesa se zvySujici se intenzitou gama zareni.
PFi vysokych Cetnostech impulsl vznikaji kratké impulsy o vysokych amplitudach
diky “pile-up® efektu. V tomto pfipadé je tfeba najit vhodny kompromis pro
nastaveni Casove konstanty detektoru. Je vhodné volit kratké Casoveé konstanty,
aby se snizil vliv pile-up efektu. Vlivem kratké Casové konstanty mize dochazet
ke snizeni amplitudy neutronovych impulsu, a to v disledku neuplné integrace
naboje.

Pfi velmi vysokych c¢&etnostech impulsi dochazi v plynové napini BFs k
chemickym zménam zplsobenych disociaci molekul. Disledkem toho je
zhorSeni kvality detekovaného spektra impulst vyvolaného neutrony. Pokud je
tato degradace dostateCné silna, nemusi byt jiz mozné oddélit udalosti vyvolané
gama zarenim od udalosti vyvolanych neutrony. V extrémnich pfipadech mohou

chemické zmény vést k trvalému poskozeni detektoru.

3.3.2.4 Proporcionalni detektory s poviakem béru

Alternativnim pfistupem je zavedeni boru ve formé pevného povlaku na vnitini
stény trubice proporcionalniho detektoru. Toto usporadani ma tu vyhodu, Ze lze
pouzit vhodnéjsi proporcionalni plyn nez BFs. V dusledku toho, Ize vyrazné
omezit problémy s chemickou degradaci BFs a vyuzit tak detektor v polich zafeni

s vysokymi pFikony.

Uginnost detektoru se zvysi pouze v ptipad&, bude-li vrstva béru na st&nach
trubice alespori 1 mg/cm?. P¥i této vrstvé boru je emise alfa ¢astic maximalni.
Pokud bude vrstva silnéjsi, alfa ¢astice budou hufe pronikat k plnicimu plynu a

udinnost se zacne zhorSovat.

23



K interakcim dochazi na sténach trubice a vzniklé produkty reakce jsou opacné
orientované. Mizeme tedy olekavat pouze jeden produkt reakce na jednu
interakci. Pokud je Castice alfa smérovana do citlivého objemu detektoru, pak
maximalni energie, kterou mize odevzdat je 1,47 MeV (pocatecni kineticka
energie). Energie alfa Castice deponovana v plynu se bude ménit od této hodnoty
smérem Kk nule, protoze k interakci neutronu dochazi od povrchu boérového
povlaku pfes mista, ktera jsou od plynové naplné vzdalena vice jak dosah alfa
Castice. Pravdépodobnost interakce je ve vSech téchto mistech pfiblizné stejna,
proto oCekavané rozlozeni energii pro alfa Castice bude pfiblizné pravouhlého
tvaru s maximem na energii 1,47 MeV. Podobné tomu bude v pfipadé zpétného

razu jadra lithia s jeho maximalni moznou deponovanou energii 0,84 MeV.

Tyto detektory jsou oproti detektorim s naplni BFs méné stabilni a rovnéz

vykazuji horsi rozliSovaci schopnosti gama a neutronového zareni.

3.3.2.5 Scintilatory dopované bérem

Scintilatory vyrobené fuzi B203 a ZnS nasly Siroké uplatnéni zejména pfi méfeni
neutrond metodou ToF, viz kapitola 3.2.1. Tyto scintilatory jsou obvykle pomérné
tenké (1 — 2 mm) zejména proto, aby se minimalizovala nejistota délky drahy.
Komeréné jsou k dispozici rovnéz plastické scintilatory vétSich rozméri s
obsahem boéru az 5 %. Svételny vytézek téchto scintilaénich materialu je pfiblizné
75 % oproti standardnim plastickym scintilatordm. Je mozné pouzit i vySSi
koncentrace boru, to vSak zpUsobuje snizeni svételného vytézku. Tyto
scintilatory jsou ve srovnani s proporcionalnimi trubicemi BF3 mnohem méné

ucinné pfi diskriminaci gama zareni, a to z nékolika divodu.

Sekundarni elektrony vzniklé z interakce gama zafeni maji tendenci ukladat
vesSkerou svou energii v pevném scintilatoru, ale v plynu BF3 mohou ukladat jen
malou Cast. Kromé toho organické scintilatory produkuji mnohem vice svétla na
jednotkovou energii elektrond nez v pfipadé tézkych nabitych CcCastic
produkovanych neutrony. V plynech je ioniza¢ni ucinek témér stejny pro kazdou

castici.
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Z toho plyne, Ze u plastického scintilatoru dopovaného bdérem neni mozné
pfirozené oddélit amplitudy impulsi od gama a neutronového zafeni jako

v pfipadé detektoru BFs.

Alternativou je pouziti kapalného scintilatoru dopovaného bérem (90 % 1°B). Pak
Ize uplatnit metody diskriminace podle tvaru impulsu, tak aby byla separovana
vétSina impulst od gama zafeni a zarover se zachovaly ty, které jsou zpusobeny

neutrony.

3.3.2.6 Konverze neutronti prostirednictvim 1°B

Dalsim zpusobem, jak vyuzit reakci béru pro detekci neutrond, je umistit tenkou
vrstvu béru do tésné blizkosti konvencniho detektoru nabitych Eastic. Muze se
jednat napf. o kiemikové diody nebo jiné polovodiCové detektory. Ke vzniku
impulsu dojde tehdy, pokud zpétny raz alfa Castice a/nebo lithia vytvoreny
neutronovymi reakcemi v konvertoru béru opusti vrstvu a ulozi celou nebo cCast
sve energie v detektoru. Vzdalenost mezi vrstvou konvertoru a aktivnim objemem
detektoru by méla byt minimalni, aby se minimalizovaly energetické ztraty. V
nékterych pfipadech je vrstva béru nanesena pfimo na povrch detektoru. Ve
vétSiné pfipadl se vyuziva obohaceného béru ke zvySeni pravdépodobnosti
interakce dopadajicich neutront v konvertoru. Vrstva konvertoru musi byt tenka
kvuli omezenému rozsahu reakénich produktd v pevnych latkach. Dosah alfa
¢astic v pevné latce '°B je 3,6 um a dosah lithia je 1,6 um. Zanedbame-li asi 6 %
reakci pfipadajicich na termalni neutrony, kdy se lithium nachazi v zakladnim
stavu, je energie alfa ¢astic 1,47 MeV a energie odpovidajici zpétnému razu lithia
0,84 MeV.

Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto ¢astice emitovany opacnym smérem a pohybuji
se pfiblizné v pfimych drahach, ma pouze jedna z nich urcitou pravdépodobnost
interakce v detektoru. Tato pravdépodobnost je silné zavisla na vzdalenosti mezi
bodem interakce neutront a vstupem do detektoru. V idealnim pfipadé je
pravdépodobnost 100 %, pokud se bod interakce nachazi na povrchu vrstvy

konvertoru obracené smeérem k detektoru v kontaktni geometrii.
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Pravdépodobnost klesa, se vzdalujicim se bodem interakce smérem od povrchu
az k nule a to ve vzdalenosti rovné doletu alfa Castice, tj. 3,6 pym. Siln&jSi vrstva
snizuje ucinnost detekce vzhledem k tomu, Ze produkty reakce neprojdou vrstvou
boru. Optimalni tloustka vrstvy je 0 néco mensi nez maximalni dosah Castic alfa

a lithia.

Uginnost detekce rovnéz zavisi na velikosti nastavené dolni diskriminace. Aby
mohla byt Castice detekovana, musi vstoupit do detektoru s dostateCnou energii.
Vznikly impuls, ktery je vyssSi, jak nastavena diskriminacni uroven je zapocitan a
dale zpracovavan. V zavislosti na typu a velikosti detektoru maze byt nastavena
vySSi uroven diskriminace, aby se zcela eliminoval nezadouci pfispévek gama
zareni. Takto nastavena uroven diskriminace také eliminuje nékteré neutronové
impulsy s nizkou amplitudou, které jsou zpUusobeny neutronovymi interakcemi

hluboko ve vrstvé konvertoru.

Vzhledem k nizké detekcni u€innosti bylo vynalozeno usili vymyslet alternativni
geometricka uspofadani konvertoru. Jedna se napf. o dva detektory sledujici
stejnou konvertorovou félii z obou stran, nebo povrch detektoru vyroben s

drazkami, do kterych je nanesen material konvertoru atp.

3.3.3 Proporcionalni detektory s plynovou naplni 3He

Proporcionalni detektor plnény plynem 3He je velice roz$ifeny pro detekci
termalnich neutronl. Ma vysoky ucinny prufez v porovnani s bérem nebo lithiem.

Obvykle se pouziva v kombinaci s moderacni kouli. Vyuziva reakce °He (n,p),

ktera je blize popsana v kapitole 3.2.2. Vzhledem k tomu, Ze 3He je vzacny plyn,
nelze vyrobit zadné pevné slou€eniny a material musi byt vzdy pouZzit v plynné

formé.

Pfi reakci tepelného neutronu s plynem 3He vznika proton (0,573 MeV) a triton
(0,191 MeV). Dolet téchto reakénich produktl ve srovnani s rozméry detektoru,
muze byt vyznamny. Proto je tfeba zohlednit “wall effect” diskutovany v kapitole
3.3.2 také pro proporcionalni detektory s naplni 3He.
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Amplitudoveé spektrum pro detektor typické velikosti s tlakem 400 kPa je uvedeno
na Obr. 12. Pro energie neutronu, které jsou malé ve srovnani s celkovou
uvolnénou energii 764 keV, by se mél ve spektru nachazet pouze jeden pik.
Stupniovita struktura nalevo od piku na energii 764 keV je velice podobna
detektoru BF3. Krom toho, jsou ve spektru viditelné hrany odpovidajici energii
protonu (573 keV) a tritonu (191 keV).

Reaction
dN product X\
dE full—energy
peak

“Wall effect”
continuum

| |
191 573 764 keV

Deposited energy E

Obr. 12 Spektrum z detektoru 3He kde je wall effect vyznamny. (pfevzato z literatury [1])

Kontinuum ve spektru vzniklé v dusledku wall effectu je nezadouci z nékolika
hledisek. Rozsah pracovniho napéti (platd) se snizi a mensi amplituda impulsu
pro nékteré neutronové udalosti ovlivni schopnost separace neutron/gama. V
dusledku toho se pfi navrhu 3He trubic ¢asto uvazuje o minimalizaci wall effectu.
Toho Ize dosahnout zvétSenim aktivniho objemu detektoru nebo zvysenim tlaku
plynu 3He, aby se sniZil rozsah reakénich produktt nabitych ¢astic. Kvali nizké
atomové hmotnosti 3He jsou rozsahy reakénich produktt neobvykle dlouhé a wall
effect je podstatné vyznamnéjsi nez u detektord BFs. Jednim ze zpUsobd, jak

v vvos

snizit rozsahy nabitych ¢astic, je pfidat malé mnozZstvi t&z8iho plynu do 3He.

Podobné jako u detektort na bazi boru bude nejvyssi ucinnost detekce v oblasti
termalnich neutront a bude klesat se zvySujici se energii neutrona, viz Obr. 6.
NejvysS8i mira pravdépodobnosti reakce uvnitf detektoru nastane v téch

pfipadech, kdy neutron urazi maximalni moznou trajektorii v plynové naplini.
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Stejné jako u detektord s BFs je Casto ,mrtvy“ objem na jednom nebo obou
koncich trubice diky Spatnému sbéru naboje. Ve skuteCnosti je tedy aktivni délka

trubice mensSi nez ta fyzicka.

Doba nabéhu vystupniho impulsu zavisi jednak na poloze interakce neutronu a
rovnéz na orientaci nabitych Castic vzhledem k ose (anodé) detektoru. Protoze
obé tyto slozky jsou nahodné& proménné, jsou pozorovany podstatné rozdily v

dobé nabéhu impulsu, viz Obr. 13.
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Obr. 13 Zména nabéezné hrany impulsu z detektoru 3He v dusledku rozdilné ionizacni drahy pro
nizkoenergetické fotony (low energy photon absorption) a proton-tritonové &astice (p+t track)

vzhledem k anodé. (pfevzato z literatury [1])

Tyto variace jsou vysledkem rozdilG v délce trvani driftu elektront T4 od jejich
vzniku podél jejich drahy smérem k anodé, pficemz charakteristicka doba sbéru
naboje je to. Vystupni impulsy jsou produkovany pouze v lavinach vznikajicich
kolem anody detektoru. Pokud maiji vSechny elektrony stejnou dobu driftu, pak
se laviny spoustéji témér ve stejny okamzik. Je-li délka trvani driftu elektront

rizna, laviny se rozlozi v ase a doba nab&hu impulsu je pomalejsi.

K tomu dochazi v disledku pomalého pohybu kladnych iontl poté, co opusti
bezprostfedni vzdalenost od anodového dratu. Abychom zabranili kumulativhimu

hromadéni impulst, musime nastavit kratSi dobu tvarovani.
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DalSim faktorem, ktery ovliviiuje dobu nabéhu vystupniho impulsu, je vzdalenost
po sobé jdoucich proton-tritonovych reakénich produktd v plynu. V zavislosti na
tlaku a slozeni plynu mohou byt tyto vzdalenosti v rozsahu (5 — 20) mm. Cim delsi
je rozsah, tim vétsi bude kolisani doby driftu elektront a primérna doba nabéhu
impulsu se zvétsi. Pfidanim slozky tézkého plynu (Ar, Xe) do plnici napinég,

zkratime délku drahy nabitych €astic a dobu nabéhu impulsu.

Jako u v8ech proporcionalnich detektorl je velice dulezita Cistota plniciho plynu.
Typickou pfi€inou poruchy je unik plniciho plynu a nahromadéni
elektronegativnich Skodlivych latek pfi delSim pouzivani detektoru. Stejné jako u
detektoru BF3 se ukazalo, Ze vrstva aktivniho uhli uvnitf detektoru je velice u€inna

pfi desorpci téchto latek a mize prodlouzit Zivotnost detektoru.

3.3.3.1 Bonneruyv spektrometr s detektorem 3He

Systém moderacnich kouli (organicky moderator) s proporcionalnim detektorem
3He byl oficialné predstaven v Nuclear Instruments & Methods, 1960. Jedna se o
spektrometricky systém, obecné znamy jako BonnerUv spektrometr. Nazev
dostal podle jména experimentéalniho fyzika T. W. Bonnera, ktery vyvinul dulezité

pristroje a méfici techniky v oblasti neutronového zafeni.

Méfici metoda je zalozena na zpomalovani neutront v rlznych sférach
moderatori az na Uuroven termalnich neutrond, které Ize detekovat
proporcionalnim detektorem 3He. Detektor je umistén v geometrickém stfedu
moderacnich kouli. Odezva detektoru tedy zavisi na tlouStce moderatoru a
energii dopadajicich neutronl. Funkce odezvy je vypocCtena pro kazdou
moderacni kouli a tvofi tak matici odezvy. Pro vypocCet matice odezvy Ize pouzit

analytické i numerické metody.

NejCastéji se vyuziva rozSifeného kédu MCNPX (Monte Carlo Radiation
Transport Code) pro simulace procesu zpomalovani a detekce neutronového

zareni.
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Neutronové spektrum lIze ziskat jako unfolding naméfené odezvy podle
nasledujici rovnice:

M, = [ R(EXD(E)E. (1.13)

‘min

kde R (E) je funkce odezvy pro i moderaCnich kouli a ®(E) je neutronove

spektrum. Bézné se pouziva 10 moderacnich kouli pro pokryti energetického

spektra poCinaje tepelnymi neutrony a konce rychlymi neutrony, viz Obr. 14.
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Obr. 14 Simulace funkce odezvy BSS (Bonner Sphere Spectrometer) s 3He za pomoci MCNPX.
V grafu jsou zobrazeny rizné poloméry moderacnich kouli v zavislosti na energii neutrond.

(Ceskym metrologicky institut Praha, Miloslav Krélik a VF, a.s. autor).

3.3.4 Detektory s obsahem lithia

Scintilatory obsahujici lithium jsou bézné dostupné detektory termalnich
neutrond. VyuZzivaji reakce na lithiu, viz 3.2.2, ktera jde vZzdy do zakladniho stavu
jadra atomu. Znamena to, Ze energie pfedana reakénim produktim je pro
vSechny interakce termalnich neutront stejna. Detektory, které absorbuji

veskerou tuto energii, maji ve spektru jeden charakteristicky pik.
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Vzhledem k chemické podobnosti s jodidem sodnym, je vyuzivan krystalicky jodid
lithny. Je-li jako aktivator pouzito malé mnozstvi europia, lze dosahnout
svételného vytézku cca 35 % ekvivalentné k Nal(Tl) detektoru. Doba trvani
impulsu je pfiblizné 300 ns. Krystaly jodidu lithného jsou obecné velké ve
srovnani s doletem obou reakénich produktd z neutronové interakce. To je davod

pro€ nebude “wall effect” ovlivhovat vystupni impulsy z detektoru.

Uginnost jodidu lithného je téméF stejna jak pro elektrony, tak pro tézké nabité
Castice. Jedina interakce gama zareni v jodidu lithném je schopna vyvolat
maximalni amplitudu impulsu pfiblizné umérnou energii zafeni gama, zatimco
interakce neutronu vytvofi impuls ekvivalentni energii 4,1 MeV ve stejném
plnénych neutronovych detektorl. V nich totizZ muze gama zareni ulozit pouze

maly zlomek své energie.

Podobné jako jodid sodny je i jodid lithny vysoce hygroskopicky. Komercné
dostupné krystaly jsou hermeticky zapouzdieny s optickym oknem na jedné
strané. Diky vysoké hustoté materialu vykazuji vysokou ucinnost jiz pfi malych
velikostech. Pokud jsou tyto malé krystaly napojeny napf. na kifemikové

fotodiody, poskytuji kompaktni a u€inné detektory pomalych neutrona.

DalSi moznosti vyroby scintilatoru je vyuZiti slou€eniny lithia, dispergované v
matrici ZnS(Ag) o tloustce asi 0,6 mm. Tyto scintilatory jsou komeréné dostupné
s ucinnosti (25 — 30) % pro energie neutronu 0,1 eV. Vzhledem k jejich malé
tloustce je gama diskriminace velmi uc€inna, protoze velka cCast vSech
sekundarnich elektront vytvofenych interakci gama zafeni unikne, aniz by

odevzdala veSkerou svou energii.

Kapalné scintilatory s 6Li jsou rovn&z komeréné dostupné. Tyto scintilatory maiji
dobry svételny vytéZzek a propustnost, diky ¢emuZz jsou vhodné pro pouziti ve
velkych objemech. Stejné jako ostatni kapalné scintilatory vykazuji dobré PSD

(Pulse Shape Discrimination) vlastnosti.

31



Sklenéné scintilatory s obsahem lithia jsou Siroce vyuzivany pro detekci rychlych
neutronl. Unikatni forma téchto sklenénych scintilatord funguje jako detektor
pomalych neutronu. Sklenéna vlakna obsahuijici lithium mohou byt dlouha az
nékolik metrd. Tato schopnost poskytuje jistou flexibilitu pfi navrhu detekénich

systéma.

Lze rovnéz vyuzit konvertor s obsahem lithia podobné jako u boru. Existuji vSak
nékteré vyznamné rozdily, které jsou dusledkem jednak vySsSi energie reakce
(4,78 MeV vs. 2,31 MeV), tak pronikavéjSi povahy reakcnich produktl (triton a
alfa Castice vs. alfa Castice a jadro zpétného odrazu lithia). V kombinaci tyto
rozdily vedou k del§im dosahim reak&nich produkti v materialu konvertoru,
takze optimalni tloustka vrstvy konvertoru je vétSi. Na druhé strané je prarez
tepelnych neutronl pro reakci 6Li mensi nez prirez pro reakci 1°B (940 vs. 3840
barnu), takze vyhody tykajici se vyS$si ucinnosti v dusledku silnéjsi konverzni

vrstvy jsou kompenzovany nizsi pravdépodobnosti interakce.

Idedlni vrstvou konvertoru na bazi lithia by byl Cisty kov Li. Ten ma ov§em vysoce
reaktivni chemické vlastnosti a je v praxi nepouzitelny. Misto toho se pouziva
stabilni sloucenina LiF. Jedna se o jisty kompromis v uc€innosti detekce ve
srovnani s elementarni formou. Tenka konvertorova vrstva obsahujici lithium
umisténa mezi dvéma protilehlymi detektory se také nékdy pouziva pro

spektroskopii rychlych neutronu.

3.3.5 Stépné ionizaéni komory

Neutrony indukovana $tépna reakce muze slouzit jako prostfedek k preméné
termalnich neutront na ionizujici reakéni produkty. Jednou z vynikajicich
charakteristik stépné reakce je velké mnozstvi uvolnéné energie ~ 200 MeV. Z
toho asi 160 MeV se jevi jako kineticka energie Stépnych fragmentd. Produkty
Stépeni jsou nasledné detekovany a vyhodnocovany. NejCastéji maji tyto

detektory tvar trubky se stépnym materialem nanesenym na vnitfni sténé.

Obal trubky predstavuje katodu, anoda je tvofena tenkym dratkem natazenym v

ose detektoru. lzolace je tvofena materialem Al20s.
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Nejznaméjsi formou Stépného detektoru je ionizaéni komora, kterd ma vnitini
povrchy potazené &t&pnou vrstvou. Stépné komory mohou pracovat jak v
napétovém tak i proudovém rezimu. Proudovy rezim je typicky pro reaktoroveé
mérfeni toku neutronl. Rozméry jsou podobné detektorim alfa €astic, protoze
prumérny dosah stépného fragmentu je pfiblizné polovi¢ni jak dosah alfa ¢astice
s energii 5 MeV. Ztrata energie Stépného fragmentu s velkym kladnym nabojem
je nejvétsi na zaCatku drahy. Jak se fragment zpomaluje, tak se jeho energie dale

snizuje. U vétSiny lehkych nabitych Castic je tomu naopak.

Spektrum, které Ize oCekavat od $tépné komory, zavisi pfedevsim na tloustce
Stépné vrstvy a geometrickych podminkach, za kterych jsou nabité castice
sbirany. Pokud je vrstva dostateCné tenka, je pozorovano charakteristické
energetické spektrum Stépnych fragmentd, viz Obr. 15 (vlevo). Je-li vrstva
silnéjSi, aby se zvySila ucinnost detekce, dochazi ke zkresleni tvaru tohoto

spektra, viz Obr. 15 (vpravo).
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Obr. 15 Energetické spektrum Stépnych fragmenti v zavislosti na tloustce Stépné vrstvy (vlevo

tenka vrstva, vpravo silnéjsi vrstva). (prevzato z literatury [1])

Sté&pné komory obvykle vyuZivaji jednu vrstvu UO2 tloustky (2 — 3) mg/cm?2.
SloZitéjSi stépné komory s vysSi u€innosti mohou byt navrzeny tak, Ze maji vice

Stépnych vrstev s detekci v kazdém segmentu mezi jednotlivymi vrstvami.
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Dva stépné fragmenty jsou vzdy opacné orientované, tzn., Ze lze detekovat
pouze jeden z nich a to ten, ktery je nasmérovan do aktivniho objemu komory.
Nékteré Stépné detektory jsou vyrobeny tak, ze oba fragmenty mohou uniknout
do opacnych polovin dvojité komory. Tim je zajiSténa soucasna detekce obou
fragmentu. Techniky koincidence pak mohou rozliSovat ¢astice alfa a jiné udalosti
na pozadi. Velmi tenké stény komor jsou pomérné kiehké, coz je hlavni davod

proC se v praxi vyuzivaji jen zfidka.

3.3.6 Organické PSD scintilaéni detektory

Organické scintilacni detektory jsou vyrabény jak v pevné, tak i kapalné formé.
NejCastéji se vyuzivaji k rozliSeni neutronového a gama zareni. Plastické
scintilatory jsou vice vyuzivané a €astéji nahrazuji organickou kapalinu. Plastické

scintilatory jsou levné, robustni a Ize je vyrobit v riznych tvarech a velikostech.

3.3.6.1 Kapalné organické scintilatory

Kapalné scintilatory maji vyborné rozliSeni neutron/gama, konstrukéné vyzaduiji

specialni zapouzdfeni. Nevyhodou je nizka teplota vzplanuti a toxicita.

Obr. 16 Prehled kapalnych scintilatord od firmy Eljen Technology. (prevzato z literatury [3])

Scintilatory od firmy Eljen Technology jsou vyrabény z riznymi naplnémi, jako
napf. vodikové, s obsahem boéru nebo gadolinia, na bazi mineralnich oleju atp.

Existuji rovnéz varianty detektort s vySsi teplotou vzplanuti €i nizkou toxicitou.
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Scintilatory EJ-301/NE-213/BC-501A a EJ-309 maji v oblasti kapalnych
scintilatord nejlepsi rozliseni. Scintilatory NE-213/ EJ-301/BC-501A maji nizkou
teplotu vzplanuti 26 °C. Naopak scintilator EJ-309 ma teplotu vzplanuti 144 °C.

PROPERTIES EJ-301 EJ-309% EJ-301 EMISSION SPECTRUM

Light Output (% Anthracene) 78 80 e

Scintillation Efficienc 08 1

(photons/1 MeV e-) Y 12,000 12,300 g os

Wavelength of z

MaximunfEmission (nm) 425 424 Eh

Decay Time, Short Component (ns) 3.2 3.5 o / \___
3.16 oo ' i ‘ ‘

I\)-’Iean Decay Times of 223 i 400 420 MDWAVEL:::TH ‘nmlaan 500 520

First 3 Components (ns) 270

Bulk Light Attenuation Length (m) 25-3 >1

Specific Gravity 0.874 | 0.959 . £1-303 EMISSION SPECTRUM

Refractive Index 1.505 1.57

Flash Point (°C) 26 144 L

Boiling Point (°C at 1 atm) 141 | 290- 300 g os

Vapor Pressure (mm Hg, at 20°C) - 0.002 g 04

H Atoms per cm? (x10%2) 4.82 5.43 02

C Atoms per cm?® (x10%) 3.98 4.35 00 .

Electrons per cm?® (x10%) 2.27 3.16 . o mwwﬂ:;“ :nm]“ﬁ . .

Obr. 17 Fyzikalni vlastnosti kapalnych scintilatori EJ-301 a EJ-309. (pfevzato z literatury [3])

Fyzikalni vlastnosti a scintilaéni spektrum jsou uvedeny na Obr. 17. Nelinearita

odezvy pro tézké nabité Castice je uvedena na Obr. 18.
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Obr. 18 Nelinearni svételna odezva scintilatoru EJ-301. (prevzato z literatury [3])
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Scintilatory EJ-315/NE-230/BC-537 maji nahrazen vodik deuteriem. Hlavni

prispévek ke scintilaci dava rozptyl n-d oproti n-p jako v pfipadé detektoru NE-

213. Fyzikalni vlastnosti a scintilaéni spektrum jsou vedeny na Obr. 19.

PROPERTIES EJ-315

Light Output (% Anthracene)

Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e-)

Wavelength of Maximum Emission (nm)

Decay Time, Short Component (ns)

Bulk Light Attenuation Length (m)

Specific Gravity

Refractive Index

Flash Point (°C)

Boiling Point (°C at 1 atm)

D Atoms per cm® (x10%)

H Atoms per cm® (x10%)

C Atoms per cm® (x10%)

Electrons per cm® (x10%)

EJ-315 EMISSION SPECTRUM
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Obr. 19 Fyzikalni vlastnosti kapalného scintilatoru EJ-315. (prevzato z literatury [3])

Scintilator EJ-315 ma lepSi kvalitu rozliSeni pro vy3Si energie neutronu ve
srovnani s NE-213, viz Obr. 20. FOM na energii 7.9 MeV dosahuje hodnoty 0,84
pro detektor NE-213 a 1,25 pro detektor EJ-315.
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Obr. 20 Srovnani kvality PSD detektoru NE-213 a EJ-315. (prevzato z literatury [4])

Scintilatory EJ-325A/NE-235C/BC-519 jsou vyrobeny z mineralniho oleje pro

velké scintilacni objemy. Fyzikalni vlastnosti a emisni spektrum je uvedeno na

Obr. 21.

Light Output (% Anthracene) 62
Scintillation Efficiency (photons/1 MeV e-) 9,500
Wavelength of Maximum Emission (nm) 425
Decay Time, Short Component (ns) ~3.5
Bulk Light Attenuation Length (m) >1
Specific Gravity 0.954
Refractive Index 1.55
Flash Point (°C) 146
Boiling Range (°C at 1 atm) 290 - 300
Vapor Pressure (mm Hg, at 20°C) 0.002
H Atoms per cm? (x10%2) 6.73
C Atoms per cm? (x10%%) 3.92
Electrons per cm? (x10%3) 3.02
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Obr. 21 Fyzikalni viastnosti kapalného scintilatoru EJ-325A. (pfevzato z literatury [3])
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3.3.6.2 Stilben detektor

Jedna se o organicky scintilator C14H12, ktery ma excelentni PSD vlastnosti.
Vysoce kvalitni stilben detektory vyrabi firma Inrad Optics, ktera je znama

vysokou mirou Cistoty materiall a moznosti vyroby relativné velkych objemu.

Detektory jsou umistény ve svétlotésném hlinikovém pouzdie tloustky 0,5 mm.
Na vnitfni ¢ast obalu je nanesena bila difuzni barva, ktera zvySuje detekéni
ucinnost. Vystupni strana valcového téla detektoru je osazena tenkym sklem,
které je dobfe utésnéno. Kvalita rozliSeni PSD je uvedena na Obr. 22. Scintilator
dosahuje hodnoty FOM 4,7 pfi 500 keVee. Fyzikalni vlastnosti detektoru jsou
vedeny v Tab. 2.
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Obr. 22 Kvalita PSD parametru detektoru stilben Scintel™. (pfevzato z literatury [5])

Scintillation peak (nm) 390
Melting point (°C) 124
Primary refractive index (589 nm) 1,703
Wavelength of emission max. (nm) 390
Wavelength of emission min. (nm) 253
Density (g/cm?3) 1,15

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti detektoru stilben. (pfevzato z literatury [5])
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3.3.6.3 Plastické PSD scintilatory

Plastické scintilatory s pulsni tvarovou diskriminaci (PSD) umoziuji separaci
signalli od gama a rychlych neutronu na zakladé jejich Casovacich charakteristik.
Vyhodou téchto scintilatoru je, Ze nejsou hygroskopické, snadno se obrabi, maji
vynikajici mechanickou a tepelnou odolnost. Oproti kapalnym scintilatora
odpadaji problémy s vybusnosti a toxicitou.

Stejné jako kapalné scintilatory nabizi firma ELJEN Technology i scintilatory
v pevné fazi. Fyzikalni vlastnosti scintilatoru EJ-299-33 jsou uvedeny na Obr. 23.
Diky neustalym inovacim ve vyrobé téchto scintilator( jsou puvodni detektory
nahrazovany novymi s lepSimi parametry.

EJ-299-33 EMISSION SPECTRUM

1+

Physical and Scintillation Constants: /\
Light Output, % Anthracene ...........cccceceevivveecveennee. 56 0.8 /
Scintillation Efficiency, photons/1 MeV e ................ 8,600 \

w

o

Wavelength of Max. Emission, nm 2 06

No. of H Atoms per cm®, x 107 ... 7 / \
No. of C Atoms per cm®, x 102 _._... s 04 /

No. of Electrons per cm®, x 107 ... 02

DENSItY, O/CC. e 1.08 /

350 400 450 500 550
WAVELENGTH (nm)

Obr. 23 Fyzikalni viastnosti scintilacniho detektoru EJ-299-33. (pfevzato z literatury [3])

3.3.7 Detektory karbidu kiemiku

Detektory karbidu kifemiku (4H-SiC) mohou byt uzite€né pro detekci rychlych
neutrond. Jejich provozuschopnost pfi zvySenych teplotach a relativni odolnost
va&i uCinkdm radiaéniho poskozeni se dobfe hodi pro nékteré aplikace v

extrémnich podminkach mérfeni.

Velikost téchto detektorl je mala ve srovnani s jinymi detektory neutronu.
Obvykle se vyrabi v priméru ne vétSim jak nékolik milimetrd. Jejich pfima odezva
na rychlé neutrony vede k charakteristickym linkam ve spektru od mono-
energetickych zdroji zafeni. Toho Ize vyuZzit ve spektrometrickych aplikacich,
pokud je tok neutronu dostatecné vysoky. Odezva detektoru na rychlé neutrony

muZze byt navySena pouzitim vodikovych konvertoru.
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4 Digitalni zpracovani dat ze spektrometrického

detektoru

Pokrocilé algoritmy pro neutronovou spektrometrii se zamérfuji na zpracovani a
analyzu dat, ktera pochazeji z detekénich systémud pro méfeni neutrond. Tyto
algoritmy umoznuji presnéjSi identifikaci, kalibraci a interpretaci dat z
neutronovych spektrometrd a hraji kliCovou roli pfi optimalizaci vyzkumu a
praktickych aplikaci v oblastech, jako je jaderna fyzika, zdravotnictvi nebo

bezpecCnost.

V uplynulém desetileti byla vénovana znacna pozornost vyvoji novych metod
neutronove spektrometrie, zaloZzenych na vyuZiti techniky digitalni akvizice a
analyzy signalt neutronovych scintilanich detektord. Rychly rozvoj v této oblasti
byl dan prfedevsim obecnou dostupnosti nové generace soucastek (napf. velmi
rychlé analogoveé-digitalni pfevodniky, digitalni procesory, hradlova pole) a nové
tridy pfistroja - digitalnich osciloskopl a vzorkovacich digitizéra. Hlavni motivaci
uvedeného vyvoje byla snaha o zvySeni kvality spektrometrickych méfeni

neutrond v podminkach, kde tradi¢ni analogové metody zpravidla selhavaiji.

Digitalni spektrometrie je zaloZzena na rychlém vzorkovani detektorovych
(analogovych) signald a vyhodnoceni takto ziskanych diskrétnich dat
numerickymi metodami. Tento metodicky postup ma ¢etné vyhody proti tradi¢nim
analogovym metodam, napf. umoznuje zpracovat signaly i pfi velmi vysoké
Cetnosti impulzl, diskretizované hodnoty signalu Ize jednoduchym zpusobem
ukladat do riznych typt pamétovych médii a nasledné vyhodnotit a pfipadné i
rekonstruovat zajimavé informace pomoci sofistikovanych virtualnich nastroju
zpracovani namérenych dat (matematické postupy, algoritmy). Digitalni systémy
predstavuji vysoce flexibilni programovatelny celek, ktery muze nahradit ve
spektrometrickych sestavach mnoho ruznych analogovych, resp. logickych

jednotek.
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Pouziti digitalnich metod v neutronové spektrometrii pfineslo celou fadu inovaci.
Mezi nejvyznamnéjsi patfi rozvoj klasifikacnich metod, zalozenych na Cislicovém
zpracovani a analyze tvaru impulzl, které umoznily podstatné zvysit spolehlivost
identifikace detektovanych Castic — neutroni a doprovodnych fotona zafeni
gama. Hlavni pozornost byla zaméfena na metody klasifikace signalu

scintilacnich spektrometrickych detektoru.

4.1 Digitalni analyza tvaru impulzt

V neutronové spektrometrii se analyza tvaru impulzd (Digital Pulse Shape
Analysis) provadi za ucelem klasifikace nebo diskriminace neutronl a fotonu.
Podle metodického postupu je mozné rozdélit zplsoby analyzy na dvé hlavni

skupiny:

1. Analyza v Casové doméng, kde se analyzuji diskrétizovana data ¢asového
prubéhu signalu. Signal se upravuje konvolu¢nimi Cislicovymi filtry a
analyzuje numerickymi metodami.

2. Analyza ve frekvencni doméné, kde se analyzuji linearné transformované
diskrétni signaly ve frekvencéni oblasti. Transformovana data se upravuji

frekvenénimi Cislicovymi filtry a analyzuji se frekvenéni spektra.

Vysledkem analyzy tvaru impulzl je roztfidéni signalt podle druhu &astic [61].
Kvalita separace neutronovych a fotonovych signalll se posuzuje nejCastéji
pomoci separacniho faktoru FOM (Figure of Merit). V pfipadé normaini

(Gaussovské) distribuce separovanych signalt je FOM definovan vztahem:

AS
FOM = £ ,
FWHM,, + FWHM,

kde AS,, je vzdalenost mezi vrcholy distribuénich pik( neutront a foton(, FWHM,

a FWHM, jsou prislusné poloSirky.
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4.2 Integraé¢ni metody

4.2.1 Metody porovnani naboje (Charge Comparison
Methods — CC)

Metody zalozené na porovnani naboje jsou integracni metody, jejichz princip

spociva ve srovnani ¢asovych integralt charakteristickych ¢asti impulz:

Q=11 10y, = I (s D=2

9
Prisludné naboje Q1, Q2 se vypoc¢tou numerickou integraci diskretizovanych
hodnot signalu. Hodnota D je klasifika¢ni (diskriminacni) index. Integraéni meze
se voli nejcastéji dvéma zakladnimi zplsoby: spodni mez v po€atku nebo piku

impulzu, horni mez s ohledem na dosvit rychlé a pomalé slozky (viz Obr. 24).
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Obr. 24 Casové intervaly integrace rychlé a pomalé slozky signélu. (pfevzato z literatury [6])

Metoda [6], [7], [8] je v zakladnim provedeni jednoducha, robustni, vypocletné
nepfili§ narocna a nevyzaduje pfedbézné znalosti o tvaru impulzui. Proto se pfi
experimentech s digitalni technikou Casto pouziva zejména jako standardni
srovnavaci metoda i jako metoda prvni volby. Pfedbé&zna uprava signalu spociva
pouze v odecteni zakladni napétové hladiny na nulovou uroven, integracni
proces CasteCné filtruje Sum, a proto se dalSi upravy v bézné praxi zpravidla

neprovadi.
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Integraéni metody maji nékolik modifikaci, vyznamnéjsi je napf. aplikace znama
jako ,quarter height method®, jejiz digitalni varianta byla studovana v praci [21].
Podstata metody spoc€iva v nalezeni hodnoty integracni meze to tak, aby platila

rovnost:
i (£.0=£.0)d =[(1,0- 1) dr.

Integracni doba T je volny parametr. Zavedenim prahoveé funkce:
r(t) =+1prot <t,;I'(t) =—1pro £>¢,,
Ize definovat funkci novou funkci G (t) tak, ze plati:

o, () =1 £,OT®) =0, () =]} £, OT (@) .

Funkce G, (t), Gy(t):

HACIN VA
1 Or@) Ty fOr@)

zavisi pouze na energii Castic, zatimco relace jsou zavislé pouze na druhu
Castice. Proces probiha ve dvou etapach. Nejdfive se vypocte to (Cas odpovidajici
1/4 amplitudy impulzu) a nasledné 3 integraly a pfislusné poméry. Metoda je tedy
pomala a navic velmi citliva na spravné stanoveni hodnoty to. Autofi ukazali, ze

tento problém se da Iépe feSit pomoci Fourierovy transformace.

4.2.2 Gattiho metoda (GM)

Gattiho metoda je modifikaci metody porovnani naboje. Na zakladé podrobného
teoretického rozboru Gattiho a De Martini v r. 1962 dokazali [64], ze optimalni
diskriminace Ize dosahnout pomoci vahového parametru w(t), zavedeného do

klasifikaéni funkce:

S(t) = [Lt(t)yw(t)dt , kde
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n(O+7(0)

w(t) =

Gattiho metoda vyzZaduje prfedbéZnou znalost stfednich hodnot integralu
referencnich signall n(t), resp. y(t). Referencni signaly je nutno urcit ze znamého
prubéhu funkce vysvécovani scintilatoru nebo Iépe stanovit experimentalné pro
konkrétni detekcni systém. Parametr w(t) je pozitivni v ¢asovém intervalu, ve

kterém ma signal n(t), vysSi hodnotu, nez y(t).

Hodnoty klasifikaéni funkce S jsou potom rozdéleny kolem dvou stfednich hodnot
s opatnym znaménkem, odpovidajicich n nebo y signalim (viz Obr. 25).
Optimalni klasifikace Ize ovSem dosahnout pouze tehdy, kdy integraéni doba
T—e, coz je v praxi neuskuteCnitelna podminka. Na druhé strané je mozné
akvizici signalu v pfimérené dlouhém ¢asovém intervalu dosahnout vyvazeného
stavu s pfedem podminénym stupném uspésSnosti klasifikace. Z uvedenych

poznatkl je zfejmé, Ze efektivita této metody roste s klesajici Cetnosti impulza.

Digitalni verze Gattiho metody byla dale studovana a rozvijena kolektivem autort
uvedenych v praci [9]. Vysledkem studie bylo odvozeni nového kritéria pro
diskriminaci pozadi (y-zareni) a kritéria pro maximalni ucinnost identifikace
¢astic. Pro stilben detektor bylo dosaZen faktor separace gama pozadi (5.102 —
1.10%) cps, ucinnost klasifikace (70 — 90) % v energetickém rozsahu (30 - 500)

keV pfi ¢etnosti impulz( az 10° cps.
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Obr. 25 Rozdéleni neutront a foton( Gattiho metodou. (pfevzato z literatury [9])
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4.3 Metody pruchodu referen¢ni urovni

4.3.1 Metoda prichodu nulou (Zero Crossing Method —
ZC)

Princip metody spociva v uréeni doby pruchodu bipolarniho signalu nulovou

hodnotou; stanovené doby pruchodu T,, T, se pak porovnavaji s vhodné

zvolenym diskriminaCnim Casem T, < Tp, <T, .

Z duvodu eliminace Sumu, ktery velmi vyrazné ovliviiuje nalezeni spravné
hodnoty priseciku s nulovou urovni signalu. Tato metoda nutné vyzaduje
nalezité pfedbézné zpracovani signalu, které se v digitalni technice realizuje
pomoci konvoluénich filtrd. Tak napf. Séderstrom ve své praci [11] pouzil pro

upravu detektorového signalu p(t) slozeny filtr h(t):

s() = p(O)xh(t) = Z;__ ., p(V)h(t~7)
h(#) = h, (£)xh, () xR, (2)

kde hg(t) je hladici filtr-funkce, ktera priméruje sousedici vzorky signalu
vintervalu t,, h;(t) = e/% je integraéni filtr a hy(t) je regularni diferendni filtr.
Vysledkem uvedeného zpracovani je vyhlazeny bipolarni signal. Prisecik
signalu s referen¢ni urovni (v tomto pfipadé s nulovou hodnotou) je stanoven s
pozadovanou pfesnosti pomoci linearni interpolace nékolika vzorka signalu
algoritmem detekujicim zménu znaménka. Nakhostin a Walker [10] navrhli
ponékud vylepSenou digitalni modifikaci ZC, zaloZzenou na tvarovani PMT
signalu pomoci kombinovaného Cislicového filtru, ktery se sklada z derivacniho
a dvou naslednych integracnich &lend (obdoba analogového filtru (C1Ri—
(R2C2)?). Autofi uvadéji, ze efektivita klasifikace metody Zero-crossing je lepsi,

nez metody Charge-comparison (viz Obr. 26).
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Obr. 26 Srovnani FOM metody Charge-comparison a Zero-crossing. (pfevzato z literatury [10])

4.3.2 Metoda nabézné hrany (Rise Time Method — RT)

Princip metody RT je podobny ZC s tim rozdilem, ze se hleda klasifikani pfiznak,
definovany jako doba nabéhu integrovaného impulzu (rise time) v predem
zadaném intervalu mezi dvéma referen¢nimi urovnémi (obvykle 10 - 90 %
amplitudy). Tato metoda rovnéz vyzaduje striktni eliminaci Sumu. Moznosti
digitalni verze této metody byla ovéfena v praci [11]. Porovnani klasifikaCni
efektivity metody RT s dalSimi metodami (GM, ZC) ukazalo, ze metoda RT méla

nejlepsi klasifikaéni Uspésnost.

0.05

Ala.u)
Alawu]

0 100 200 300 400 500
t[ns]

Obr. 27 Znazornéni principu klasifikacnich metod a) ZC, b) RT. (prevzato z literatury [11])
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4.4 Parametrické metody (Pulse Fitting Methods)

Princip parametrickych metod spociva v interpolaci referenénich a naméfenych
n/y signalt vhodnou interpolacni funkci, obvykle s nékolika volnymi parametry.
Klasifikani kritéria se pak urci na zakladé statistickych testd napf. test shody,
korelace apod. [12]-[14].

Interpolacéni model vychazi obvykle z exponencialniho ¢asového prabéhu
dosvitu. Autofi této metody Marrone a spol. [12] navrhli pro kapalny scintilator

NE-213 funkci se Sesti volnymi parametry:

L=a(e ) gm0 g ) i)

kterou Ize po dosazeni experimentalné zjisténych charakteristik vysvécovani dale

zjednodusit az na jednoparametrickou rovnici:

(1-0,512) (1-0,42)
L= A[e s e s o 0166e‘("°’3”/34’276]
, .

Jiny typ asymetrické interpolacni funkce zaved| Kornilov [14]:

L(t,t)= ! ! exp(—mj t<t’
’ (0Z+7/o\2r) " 207

1 1 (g—tj ,
. exXp| ——=| t=t¢
(0.5+7/0N27m) oN27 [ 20°

Metodu klasifikace podle ,skute¢ného” tvaru impulzu (True Pulse Shape) navrhli

L(tt") =

t

Guerrero a spol. [15]. Tato metoda bere v uvahu experimentalné zjistény
poznatek, ze tvar y impulzu je prakticky neménny v Sirokém rozsahu energii,
zatimco tvar neutronovych impulzl je zfetelné energeticky zavisly (viz Obr. 28).
Referencni tvary impulzt autofi stanovili experimentalné primeérovanim velkého
mnozstvi (desitek tisic) normovanych signaltd v pozadovanych energetickych

intervalech.

47



—peray (0.5 - § MeVee)
--------- neutron (0.5 - 1 MeVee)

----- ncutron (2 - 3 MeVee)

— — = peutron (4 - 5§ McVee)

10" =

|
|
1
|
]
1
|
# 3 i
E % i
- | " 1
< - i
E 1
= )
? 1 -
N ! S
= ’ ]
= 107 |
E 20 |
s o 1 1
z < H H
] ]
1 )
™ 1
L ] \
| | |
] ' 1
10! 4! ! delayed !
: H ) )
1 ' 1
3 1 1 1
] 1 1 1
: |
| RTINS | PRV (RPN [PEPOPU (IS TRl L
0 50 100 150 200 250 300
ume (ns)

Obr. 28 Skuteéné tvary impulzt v intervalu (0,5 - 5) MeVee. (prevzato z literatury [15])

Parametrické metody vesmés vykazuji velmi dobré klasifikaCnich vlastnosti (viz
Obr. 29). Této vlastnosti vyuzil Ambers pro feSeni klasifikaéni ulohy v
nizkoenergetické €asti n/y spektra, pficemz v oblasti vy8Sich energii byla pouzita
metoda CC. Aplikace interpolacnich procedur Cini ale tyto metody pomalé a

vypocetné naro¢né, zejména jedna-li se o funkce s vice parametry.

0T 350

Yorays

250

200

neurons 150

Obr. 29 Skutecné tvary impulzt v intervalu (0,5 - 5) MeVee. (pfevzato z literatury [15])
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Parametrické metody maiji nejvétsi vyznam jako pomérné efektivni prostfedek k
rekonstrukci puvodniho tvaru signald z dubletd nebo i multipletd, vzniklych
superpozici v dusledku nahodnych koincidenci (pile-up efekt) [15], [16]. Autofi
prace [15] uvadi, Ze Ize dosahnout téméf 100 % uspésSnosti rekonstrukce dubletd,

je-li Casovy interval mezi piky signalt vétsi jak 60 ns.

4.5 Metoda impulzniho gradientu (Pulse Gradient
Analysis - PGA)
Metoda PGA byla navrzena kolektivem autort z Lancasterské univerzity [17]. Jeji

princip spociva ve stanoveni rychlosti (gradientu) sestupu spadové hrany impulzu

v intervalu mezi tzv. pikovou a diskriminacni amplitudou:

_ dx _ Xa =X
dt td—tp

kde k, je gradient sestupu, xp a Xd jsou amplitudy, tp a ta jsou Casy vyskytu

prislusné amplitudy (viz Obr. 30).
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Obr. 30 Ukéazka urceni pikové a diskriminacni amplitudy. (pfevzato z literatury [17])

Pro normalizovany impulz plati vztahy:

-1
ktzx"T ,

Ak, =k, (1)~ k, (1) = M
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Z nich lze urCit optimalni Casovy interval T mezi pikovou a diskriminaCni
amplitudou, jehoz hodnota v zavislosti na pouzitém scintilacnim detektoru Cini
(20 - 40) ns.

Metoda PGA je vypoCetné nenaro¢na a rychla, proto se velmi dobfe hodi pro on-

line aplikace [18].

4.6 Analyza ve frekvenéni doméné

Vzhledem k tomu, Ze signaly ze scintilacnich detektord jsou ovlivnény
vysokofrekvencnim Sumem, je vyhodné pouzit k zvyraznéni klasifikacnich
pfiznaku transformaci signalt do frekvenéni domény. Pro tento ucel je uziteCnym
a vSestrannym nastrojem Fourierova transformace (FT) [19]. Pro klasifikaci n/y
byly také studovany moznosti, které nabizi tzv. vinkova (wavelet) transformace
[20].

4.6.1 Lebretonova metoda

Postup ekvivalentni Fourierové transformaci navrhli autofi prace [21], ktefi vyuzili
sinusové transformace ke stanoveni optimalnich diskrimina¢nich podminek pro

modifikovanou metodu porovnani naboje:
FT(i)(0) = [1t(t)dt; FT(i)(w) = I 1(¢) sin(2 et ) dt

Diskriminacni index D(i) se rovna podilu funkci transformovanych signalG pfi

frekvencich (0, w):

_ET(HO]

D(t) =
D= (@)

Absolutni hodnoty €ini transformacni proces invariantnim. Optimalni diskriminace

mezi dvéma druhy ¢astic je dana vztahem o = 1 kdet je integraCni doba. Metoda
T

je pomérné rychla, k obdrzeni uplné informace o druhu a energii ¢astic postaci
vypocitat pouze dva integraly a jejich podil.
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4.6.2 Metoda frekvenéniho gradientu (Frequency
Gradient Analysis - FGA)

Metodu frekvenéniho gradientu vypracoval Liu a spol. [22] jako alternativu k
metodé PGA. Princip této metody spociva ve Fourierové transformaci signalu
x(t):

X(w) = FT(x(t) = [ x(t)e ™ dt = X (o) +1 - X, (@)

kde X;(w),X,(w) je redlna resp. imaginarni ¢ast transformovaného signalu a

vyraz:

X(@) = %) [+,

je odpovidajici frekvenéni spektrum. Frekvencéni spektrum z diskrétnich dat Ize
urcit napf. pomoci algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT). Diskriminaéni

parametr, frekvenc¢ni gradient, je definovan podobné, jako u metody PGA:

(@)= I X(0) I —| X(o)|

Optimalni hodnotu frekvence Ize urcit ze vztahu:

|%, ) [=|x, (@] [x0)]-]x (2]
(4] w

A, (0)=k, (0)—k, (©)=

p wm wp

Vzhledem k diskrétnimu charakteru a omezenému intervalu navzorkovanych dat,

nelze urcit optimalni frekvenci zcela presné. y, 6 je potfebné nahradit prvni
frekvenéni komponentou », FFT. Rovnice vySe pak pfejde na tvar:

N
k,=—(XO) |- XD -
o f(l O) =1 XD [)

0

Autofi uvadéji, ze neni nutné poditat celé frekvenéni spektrum pomoci FFT a

navrhuji rychlejsSi postup vypoc¢tu pomoci rovnic:

X(0) == x(n) = NeX (1) == _ x(n) cos[z’;] N nj —is sin(%nj,

27[Nj
nl.
N

X()=2N_x(n) cos(zzzvN nj —-iZh_ sin(

51



Marrone's fit to average ¥ ray ;bt \ = Frequency spectrum of y ray
- Marrone's fit to average neutron | £ 12 \ = = Frequency spectrum of neutron
=
= <]
= 10
a 5 °
E b3
:
3 5 6
:
£ S
E =
z E|
s 2
....... E
N, ALEERSNRERY < D L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
Time (ns) Frequency (MHz)

Obr. 31 Ukazka urceni pikové a diskriminacni amplitudy. (pfevzato z literatury [22])

Autofi dale uvadéji, ze metoda FGA ma podstatné lepSi klasifikaéni vlastnosti,

nez PGA hlavé z davodu vy$Si odolnosti proti vysokofrekvenénimu Sumu.

4.6.3 Aplikace vinkové transformace (Wavelet
Transform Method - WT)

Yousefi a spol. [23] navrhli novou klasifikaCni metodu, jejiZ princip spociva v tzv.
vinkové transformaci. Transformacni vztah pro kontinualni WT je dan rovnici:

c—b

W, (a.b) Zf‘fmS(t)%W( -

)dt,a >0,0eR

kde W (a, b) jsou transformacni koeficienty, a je tzv. méfitko (scale), b je Casove
posunuti (dilation), ¥* je matefska vinka. Pro vypocet transformacnich
koeficientl pouzili autofi Haarovy mateiské vinky a metody diskrétni vinkové
transformace s dyadickym vzorkovanim. Méfitkova funkce P(a) , ktera vyjadfuje

lokalni energii vinky na daném meéfitku:

=l . 2
S (ab)

— mb mb

P(a) =

kde W (a, b;) jsou koeficienty vinkové transformace normalizovaného signalu.
Muze byt vyuzita jako klasifikacni funkce (viz Obr. 32). Autofi uvadéji, ze
optimalni klasifikace n/y je mozné dosahnout na méfitku (512, 1024).
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Obr. 32 Pavodni a transformovany signal. (pfevzato z literatury [20])

Protoze klasifikaCni pfiznaky jsou v relaci k nizkofrekvenénim slozkam signalu
(pfi méfitku 512 a 1024), je klasifikacni algoritmus méné citlivy k
vysokofrekvencnimu Sumu (vznikajiciho ve fotonasobici). Autofi uvadéji, ze
metoda ma lepsi klasifikani vlastnosti, nez napf. metoda PGA, s kterou byla

srovnana, na rozdil od PGA je ale vypocetné naro¢na a neni tedy vhodna pro on-

line aplikace.
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Obr. 33 Prabéh skalovaci funkce (vlevo) a prislusna klasifikace n/y (vpravo). (pfevzato
Z literatury [20])
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5 Vysledky vyzkumu a vyvoje

5.1 Vyvoj digitalniho spektrometrického méridla

Vyvoj tohoto méfidla zacal oficialné v roce 2017. Cilem bylo vyvinout energeticky
kompenzované meéfidlo pfikonu davkového ekvivalentu neutronl. Tento typ
méfidla vyhodnocuje pfikon na zakladé namérenych spekter, coz znamena, ze
je méfidlo energeticky nezavislé. To je obrovsky benefit oproti konvenéné
dostupnym méfidlim, ktera zjednoduSené feCeno prepocCitavaji impulsy
z detektoru pfes konstantu uloZzenou v zafizeni na pfikon prostorového
davkového ekvivalentu v jednotce Sv/h. Takova méfidla méFi spravné jen v poli

zareni, ve kterém byla kalibrovana.

Vysledky byly prezentovany na mezinarodni védecké konferenci IEEE Sensors

2022, konané v Dallas, Texas USA, publikace ve sborniku [7].

5.1.1 Koncepce méridla

Méfidlo je navrzeno jako jedno samostatné zafizeni s blokovym schématem
uvedenym na Obr. 34. Pro detekci ionizujiciho zafeni je pouZit scintilacni detektor
EJ-276 (5.1.7), ktery pfevadi interagujici Castice, tedy neutrony na svételné
fotony. Fotony jsou zachyceny ve fotonasobici, kde jsou pfevedeny na elektrony
a dale zesilovany. Zesileny signal z fotonasobice je pfiveden do digitalizacni
karty, kde je pomoci A/D (analogové digitalniho) pfevodniku digitalizovan a dale

zpracovavan v FPGA (programovatelném hradlovém poli) a procesoru.

Digitalni spektrometrické méfidlo
Digitalizacni karta

A/D RS-485
pievodnik

FPGA
modul

Scintilaéni

detektor Fotondsobic

VN zdroj Ethernet

Obr. 34 Blokové schéma dig. spektrometrického méridla. (autor, publikace ve sborniku [7])
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Fotonasobi¢ pro svou funkci potfebuje zdroj VN (vysokého napéti), obvykle od
1000 V do 2000 V. Toto napéti je generovano fizenym VN zdrojem na
digitalizacni karté. Napétim se fidi zesileni fotonasobiCe a tedy také schopnost
detekovat Castice s malou energii. Rozhrani Ethernet na digitalizaCni karté slouzi
pro servisni uCely. Vysledky méfeni jsou odeslany pfes standardizované sériove
rozhrani RS-485.

5.1.2 Digitaliza€ni karta

Pro potfeby rychlého vzorkovani signald bylo nutné vyvinout specialni
digitaliza¢ni kartu. Tato karta obsahuje vSechny obvody nutné pro €innost celého
méfidla. Blokové schéma je podrobnéji rozkresleno na Obr. 35. Signal

pfichazejici z fotonasobite se na karté rozdéli do dvou zesilovacu.

Prvni ze zesilovacu zesiluje 1x a pouziva se pro signaly, které maji dostatecnou
intenzitu. Druhy zesilovac zesiluje 8x a pouziva se pro signaly, které maji malou
intenzitu. Oba zesilovace funguji zaroven jako budi¢e A/D pfevodnikl. Signal
prevadéji z nesymetrického na symetricky a zaroven posouvaji stejnosmérnou
uroven signalu tak, aby byl pouzity A/D pfevodnik nejlépe vyuzity.

Digitalizacni karta

R FPGA modul TE0720
ADS5407

ilovac Ethernet
Zesilovac 1x a
budicA/D  ——> ADC «————» ppy €T FEthernet et
prevodniku
FPGA Operacni
Zesilovaé 8x a ’ Zyng 7000 pamét [— RS-485 —
budi¢ A/D ADC >

prevodniku

Flash
pamét’

+«——— VNzdroj |« Sys?gm’
napajeni

Obr. 35 Blokové schéma digitalizacni karty. (autor, vysledky zapsané v RIV [15])
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Signal z A/D pfevodniku je zpracovavan v FPGA a procesoru, které jsou soucasti
integrovaného obvodu Zynq XC7Z020. Integrovany obvod s dalSimi souCastkami

je umistén na FPGA modulu TE0720 od firmy Trenz Electronic.

Soucasti digitalizacni karty je negativni VN zdroj s maximalnim vystupnim
proudem 2 mA a nastavitelnou proudovou pojistkou. VSechna nastaveni VN
zdroje jsou dostupna z FPGA i procesoru. Karta dale obsahuje napajeci obvody
pro zpracovani externiho napajeciho napéti a pfizplsobeni napéti pozadavkim

jednotlivych subsystému karty.

5.1.3 Zesilova€ pro A/D prevodnik

Zesilova¢ pro signal z fotonasobice je konstruovan s jednim vstupem a dvéma
vystupy. Jeden vystup poskytuje jednonasobné zesileni a pouziva se pro
digitalizaci zapornych impulzl z fotonasobi¢e s maximalni okamzitou vychylkou
napéti do -2 V. Tato vychylka je pfevedena na diferen¢ni napéti 1 V pro A/D

prevodnik, nulova vychylka potom odpovida diferenénimu napéti -1 V.

Druhy vystup zesiluje osmkrat a pouzije se pro digitalizaci impulzl s maximalni
okamzitou vychylkou napéti do -0,25 V. Tato vychylka je pfevedena na diferen¢ni
napéti 1 V. Aby bylo mozné signal zpracovavat dvéma zesilovaci nezavisle, jsou

diferenénim zesilovaclim LMH5401 pfedfazeny vstupni buffery AD8045.

5.1.4 A/D prevodnik

Jako A/D prevodnik jsme vybrali dvoukanalovy pfevodnik ADS5407. Pfevodnik
je 12-bitovy se vzorkovaci frekvenci 500 MSps. Vzorkovaci frekvence byla
vybrana tak, aby bylo mozné digitalizovat signaly s frekvencemi do 250 MHz, coz
je maximalni frekvence, ktera by se dle experimentalnich zjisténi méla v signalu

z fotonasobice vyskytovat.

Prevodnik je pfipojen paralelnim DDR LVDS rozhranim k FPGA, kterym se
prenasi digitalizovany signal. Pomoci SPl rozhrani je mozné prevodnik

nastavovat z FPGA nebo procesoru.
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5.1.5 FPGA modul

Pro zpracovani digitalnich signalt jsme zvolili integrovany obvod Zyng XC7Z2020
kombinujici FPGA a procesor. FPGA je potfeba pro rychlé zpracovani signalt z
A/D prevodniki v realném Case a procesor je vyhodny pro komunikaci pres

Ethernet a sériové rozhrani RS-485.

Z davodu komplexnosti navrhu DPS s obvody Zynq jsme pouzili hotovy FPGA
modul TEQ720 od firmy Trenz Electronic. Tento konkrétni modul jsme vybrali kvali
jeho malym rozmérim (40 x 50) mm a dostupnosti technické dokumentace k
tomuto modulu. Velkou vyhodou pouzitého FPGA modulu je integrace nékterych

potfebnych obvodu, zejména operacnich pamétich DDR3 a fadi¢e Ethernetu.

Kromé zminénych obvodl tento modul dale obsahuje generatory hodinovych
signalll, flash pamét pro trvalé ulozeni programu sondy, fadi€ USB a bateriové
zalohované RTC (obvod realnych hodin). RTC bude vyuZito pro vkladani

Casovych znacek do zprav fidicimu systému.

5.1.6 Systém napajeni

Celé méfidlo je napajeno z externiho zdroje o napéti (18 - 36) V. Maximalni pfikon
méfidla je 20 W. Vstupni napajeci obvody poskytuji ochranu pfed pfepétim a
otoCenim polarity zdroje a vstupni napéti filtruji. Po filtraci nasleduji dva
galvanicky oddélené spinané zdroje, jeden s vystupem 3,3 V pro napajeni vétsiny
obvodu a druhy s vystupem 15V pro napajeni VN zdroje. Pro napajeni digitalnich
obvodul se pouziva zejména spinanych zdroju z divodu jejich vysoké ucinnosti.
Pro citlivé analogové obvody se potom vyuziva sériové kombinace zdroje
spinaného a zdroje linearniho z duvodu vysoké pozadované Cistoty napajeciho

napéti.
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Obr. 36 Pohled na vyrobenou digitalizacni kartu, vlevo: horni pohled, vpravo: spodni pohled.
(autor, funkéni vzorky zapsané v RIV [11] a [15])

5.1.7 PSD detektor ionizujiciho zareni

Méfridlo je osazeno plastickym PSD (Pulse Shape Discrimination) scintilacnim
detektorem EJ-276D, viz Obr. 37. Tento detektor je charakteristicky svou
dlouhodobou scintilacni a optickou stabilitou, neni hygroskopicky ani vybusny,

pomeérné snadno se obrabi a je komercné dostupny.

Obr. 37 Scintilaéni PSD detektor EJ-276D. (pfevzato z literatury [3])

Zakladni fyzikalni parametry jsou uvedeny v Tab. 3, emisni spektrum detektoru

je zobrazeno na Obr. 38.
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Light output (% Anthracene) 56

Scintillation efficiency (photons/1 MeV e°) 8,6

Wavelength of max. emission (nm) 425

H atoms per cm? (x10%2) 4,53

C atoms per cm? (x1022) 4,89

Electrons per cm3 (x1023) 3,52

Density (g/cm?3) 1,096

Mean decay time of first 3 components (ns) Gamma: 13, 35, 270
Neutron:13, 59, 460

Tab. 3 Zakladni fyzikalni parametry PSD detektoru EJ-276D. (prevzato z literatury [3])

EJ-276 & EJ-276G EMISSION SPECTRUM

-
=]

o o
o o

AMPLITUDE
o
'S

375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
WAVELENGTH (nm)

Obr. 38 Emisni spektrum PSD detektoru EJ-276D. (prevzato z literatury [3])

Kvalita PSD parametru byla zkoumana v ramci méfeni s riznymi scintilaénimi
detektory v laboratofi UTEF Praha. Vysledky mé&feni jsou uvedeny na Obr. 39 a
publikovany v Radiation Physics and Chemistry publikace [1] a EPJ Web. Conf.

prace ve sborniku [4].
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Obr. 39 Kvalita PSD parametru detektoru EJ-276D. (autor, publikace [1], prace ve sborniku [4])

V ramci vyvoje jsme se rovnéz zabyvali posouzenim dlouhodobé stability PSD
parametru. Pro tyto ucely jsme pouZili cca 6 roku stary detektor EJ-299-33A, coz
je predchudce detektoru EJ-276D. Detektor byl opticky pfipojen na fotonasobic
typ 9102 od firmy ET Enterprises a vloZen do tubusu, viz Obr. 40.

Obr. 40 Zapouzdreni scintilacniho detektoru pro experimentalni méreni. (autor)

Signal z aktivniho déli¢e fotonasobice byl pfiveden na vstup pfedzesilovace a
dale zpracovan pomoci digitizéru Agilent, viz Obr. 41. Vysoké napéti pro napajeni

fotonasobice je vedeno samostatnym kabelem a pfipojeno na externi zdroj.
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Obr. 41 Zapojeni mérici aparatury pro experimentalni méreni. (autor)

Méfeni byla provedena v laboratofi VF NUCLEAR se zdrojem 2*'Am-Be.
Navzorkované signaly z digitizéru Agilent byly zpracovany do podoby spekter, viz

Obr. 42
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Obr. 42 Moderované spektrum se zdrojem 24 Am-Be. Vlevo méreni s detektorem EJ-299-33A,

vpravo méfeni s detektor EJ-276D. (autor)

Pomoci dvourozmérného histogramu byla posouzena kvalita PSD parametru
obou testovanych detektord. U detektoru EJ-299-33A bylo zjisténo, Ze s asem

degraduje a vyrazné se zhorSuje kvalita PSD parametru, viz Obr. 43.
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Obr. 43 Porovnani kvality PSD parametru EJ-299-33A (vlevo) a EJ-276D (vpravo). (autor)

Dale bylo zjisténo, ze detektor EJ-299-33A vyrazné zménil barvu z puvodni
prihledné jakou ma jeho nastupce EJ-2476D do ,zZluté“ viz Obr. 44. Zména
optickych vlastnosti je u detektorl zasadni a ovliviiuje kvalitu méfeného spektra,

FWHM a svételny vytézek.

Obr. 44 Porovnani optickych viastnosti EJ-276D (vlevo) a EJ-299-33A (vpravo). (autor)

5.1.8 Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce méfidla je pfedurCena zejména pouzitym scintilaénim
detektorem a fotonasobiCem, které jsou oba valcového tvaru a jsou umistény v

horni ¢asti valcového téla. DigitalizaCni karta je naopak umisténa ve spodni Casti.
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Z mechanického hlediska bylo nutné vyfesit slozitelnost celého zafizeni véetné

vSech kabelovych spoju a také chlazeni elektroniky digitalizacni karty.

Obvody modulu Zynq a A/D pfevodniku generuji nejvice tepla. Odvod tepla je
vyfeSen pomoci hlinikového bloku, ktery je vyfrézovan tak, aby doléhal na obé
soucastky, a tak ucinné odvadél teplo. Chlazeni ostatnich soucastek je feSeno

pfirozenou cirkulaci vzduchu.

Digitalizacni karta

~un. . .aPwm

(98,9)

Fotonasobic DET.

Pasivni chladic¢

(381,9)
(393,6)

Obr. 45 Mechanickéa konstrukce méfidla. (autor, prace ve sborniku [7])

5.1.9 Algoritmus vypoétu prostorového davkového
ekvivalentu H*(10)

Pro méfeni prostorového davkového ekvivalentu v redlném Case se pouZiva
metoda vahové funkce, oznacCovana jako G-funkce. Pomoci G-funkce Ize
jednoduse konvertovat namérené detektorové spektrum na prostorovy davkovy

ekvivalent. Detektorove spektrum SP(E,) Ize ziskat z nasledujiciho vztahu:

E,

SP(E,)= | R(E.E,)-®(E)dE. (14)

E .

‘min

kde E,, je deponovana energie (elektronovy ekvivalent pro neutrony), R(E,E,,)
je odezvova funkce, ®(E) je spektralni fluence dopadajicich &astic v intervalu

energ”' (Emin ’ Emax )
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Prostorovy davkovy ekvivalent lze vyjadfit pomoci spektralni fluence a

konverzniho koeficientu davkoveého ekvivalentu pro danou energii:

Emax

H(10)= [ ©(E) h(E)dE. (15)

E_.

‘min

Dale do vypocCtu zavadime G-funkci G(E,,) vztahem:

E

WE)= | R(EE,)G(E,)dE, (16)

E

'sp min

Nakonec vyjadfime prostorovy davkovy ekvivalent:

E, E: ax

H'(10) = j O(E) j R(E,E,)G(E,)dE,, dE =
Emin Esp min ( 1 7)
Egpmax [ Eqax E\p max
= j (j R(E,Eép)CD(E)dEJG(Esp)dESP= j SP(E,) G(E,)dE,, .
Eymin \ Emin E ) min

Vysledna rovnice (4) umoznuje vypocet prostorového davkového ekvivalentu
pomoci detektorového spektra a G-funkce, prace ve sborniku [7]. Zavislost
prostorového davkového ekvivalentu H*(10) na energii neutrond je zobrazena na
Obr. 46.

H*(10) / fluence [pSv.cnf]

3.
/.
I

10™ 10° 10° 10* 107 10° 10° 10°
Energy [MeV]

Obr. 46 Zavislost H*(10) na energii neutronového zareni. (autor)
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5.1.10 Monte Carlo simulace

Monte Carlo (MC) simulace transportu zafeni byly provedeny s vyuZitim
programu PHITS ver. 3.02, pfevzato z literatury [26]. Model pro simulace byl

vytvofen na zakladé strojni dokumentace.

Obr. 47 MC model spektrometrického méridla. (autor, prace ve sborniku [7])

Zdroj zareni je vzdy rovnobézny svazek neutronl. Referenéni smér dopadu
rovnobézného svazku je kolmy na osu detektoru. Odezva méfidla byla
simulovana v rozsahu energii (10° - 10%) MeV. Normovana odezva na

jednotkovou fluenci neutronu je uvedena na Obr. 48.

o e
@ =)
T T

<
~
T

Detector response [imp /n / cm?]

0 'y - & " 1 -
10 10° 10" 10°  10°  10° 10°
E [MeV]

Obr. 48 Odezva méridla normovana na jednotkovou fluenci dopadajicich neutronu. (autor)

V pfipadé normovani na jednotkovy prostorovy davkovy ekvivalent je odezva
méfidla zobrazena na Obr. 49.
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Obr. 49 Odezva méridla normovana na jednotkovy prostorovy davkovy ekvivalent dopadajicich

neutrond. (autor)

Odezva, resp. pfikon prostorového davkoveho ekvivalentu je vypoclten na
zakladé konvoluce naméfeného spektra deponované energie vyjadiené
v jednotkach MeVee a neutronové G-funkce. Vysledna odezvova funkce pro

neutronove zareni s danou energii je uvedena na Obr. 50.

Counts / (neutron / cn‘?)

Obr. 50 Odezvové funkce méridla pro neutronové zareni. (autor)
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Spoctena G-funkce pro neutronové zareni je uvedena

zpétné kontrole G-funkce je uvedena na Obr. 52.

na Obr. 51. Odchylka pfi

G-function

10° | i i i i
0 2 4 6 10

1
8 12
Light output [MeVee]

Obr. 51 G-funkce pro neutronové zafeni. (autor, prace ve sborniku [7])
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Obr. 52 Odchylka G-funkce pro neutronové zareni. (autor, prace ve sborniku [7])

67



5.1.11 Méfeni v neutronovych polich 252Cf a 241/Am-Be

Funkéni vzorek méfidla byl podroben testovani v neutronové ozafovné na CMI
Praha. Pfi méfenich jsme testovali zejména matematicky algoritmus Cili vliv
numerické chyby v rozsahu (2 + 20) MeV. Spodni diskriminace spektra byla

nastavena pro energii dopadajicich neutronu 1 MeV.

Byly provedeny vypocty teoretickych odchylek mezi znamym neutronovym
spektrem a spektrem pfepoctenym za pomoci G-funkce s dolni diskriminaci 1

MeV. Vysledky jsou vedeny v nasledujicich dvou grafech.

0.05

O

Cf-252-CMI
G-function reconstruction test|
1.0 MeV threshold

Energy [MeV]

Obr. 53 Teoreticka odchylka vyhodnoceni pro 252Cf. (autor, prace ve sborniku [7])

0.04 T
O AmBe-CMI
0.035 G-function reconstruction test| |
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0
0

4
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Energy [MeV]

Obr. 54 Teoreticka odchylka vyhodnoceni pro 24 Am-Be. (autor, prace ve sborniku [7])
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Vysledné teoretické odchylky pro integralni vyhodnoceni pfikonu prostorového
davkového ekvivalentu od prahové hodnoty energie 1 MeV vuci experimentalné

stanovené hodnoté je 5,8 % pro 2%2Cf a 1,3 % pro 2*'Am-Be.

Experimentalni méfeni v neutronové ozafovné CMI Praha byla provedena se
zdroji 2%2Cf a 2'Am-Be ve vzdalenostech 20, 30 a 50 cm (stfed zdroje — stfed

detektoru). Vysledky jsou uvedeny v tabulkach nize.

Prikon prostorového davkového

ekvivalentu [Sv/h]

Zdroj 252Cf (CMI)

Zdroj 2'/Am-Be (CMI)

Relativni chyba [%]

Referenéni hodnota 2,25 4,39
Mérena hodnota 2,03 4,10
-10,16 6,43

Tab. 4 Porovnani namérenych hodnot ve vzd. 20 cm. (autor, prace ve sborniku [7])

Pfikon prostorového davkového

ekvivalentu [Sv/h]

Zdroj 252Cf (CMI)

Zdroj 24'Am-Be (CMI)

Relativni chyba [%]

Referenéni hodnota 1,07 2,11
Mé&fena hodnota 1,02 2,03
4,76 3,65

Tab. 5 Porovnéni naméfenych hodnot ve vzd. 30 cm. (autor, prace ve sborniku [7])

Pfikon prostorového davkového

ekvivalentu [Sv/h]

Zdroj 252Cf (CMI)

Zdroj 24'Am-Be (CMI)

Relativni chyba [%]

Referenéni hodnota 0,408 0,806
Mé&fena hodnota 0,407 0,823
-0,25 2,11

Tab. 6 Porovnani naméfenych hodnot ve vzd. 50 cm. (autor, prace ve sborniku [7])
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5.2 Konstrukce neutronové kalibracni laboratore

Neutronové kalibracni laboratofe by mély konstruovany co nejvétsi, doporu¢ené
rozméry jsou (10 x 10 x 10) m. Zdroj ionizujiciho zafeni je umistén
v geometrickém stfedu laboratofe. Kalibrované zafizeni se umistuje do
referentniho pole zafeni o znamé fluenci neutrond, resp. konvencné pravé
hodnoté pfikonu prostorového davkového ekvivalentu neutrond. Odecty musi byt

korigovany na rozptylené neutrony od stén, podlahy a stropu.
Rozptylené neutronové pozadi se uvazuje pro nize uvedené situace:

e meéreni fluence neutrond,
e monitorovani produkce neutrond,

¢ hodnoceni metrologického vykonu kalibrovaného zafizeni.

Existuje nékolik metod pro korekci rozptylenych neutrond, z nichz

v

vysledna nejistota zavisi na skutecné velikosti laboratofe. Podrobnosti o

doporuc€enych postupech kalibrace jsou uvedeny v ISO 8529-2.

Zdroj T
neutronového Zelezo | Polyethylen Polyethylen
zareni 1.
“--.,_____:-:‘; -

| 20cm 30cm 50 cm |

Obr. 55 Stinici kuzel. (pfevzato z literatury [24], [25])
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5.2.1 Referencni zdroje neutronového zareni

Mezi referen¢ni zdroje neutronového zareni patfi 252Cf a 24’Am-Be. Tyto zdroje
jsou doporugovany normou ISO 8529 a CSN EN 61005.

Neutronovy | PoloCas | Stfedni Stredni Doporuéena Pomér Koef.
zdroj rozpadu | energie energie emise foton/neutron | fluence
fluence | davkového zdroje (davkovy neutron(
neutrond | ekvivalentu ekvivalent) na H*(10)
- [roky] [MeV] [MeV] [1/skg™] [MeV] [pSv-cm?]
252Cf 2,65 2,13 2,3 2,410 0,05 385
252Cf
moderované 2,65 0,55 21 2,1-10% 0,18 105
D0
241Am-Be 432 4,16 4.4 6,6-10-° <0,05 391

Tab. 7 Referencni zdroje neutronového zareni. (pfevzato z literatury [25])

Preferovany zdroj je 252Cf, Sesty transuranovy prvek rozpadajici se samovolnym
Stépenim. Z 96,9 % se rozpada pfevazné alfa rozpadem (ztrata dvou protont a
dvou neutrond), na samovolné Stépeni pfipada 3,1 % pfemén. Diky

samovolnému Stépeni se jedna o velmi silny neutronovy zdro;j.

Californium se vyrabi v jadernych reaktorech a urychlovacich &astic. Cely proces
zacina ozafovanim 24°Bk neutrony. Pomoci zachytu neutronu vznika 2°°BK,

doprovazené emisi fotonl gama zareni. Rozpadem S~ dochazi k radioaktivni

preméné 2°°Bk na 2°°Cf, dle nasleduijici reakce:
2Bk (n,y) 50 Bk — Z0Cf + f +v. (18)

Dal8im ozafovanim 2%°Cf neutrony vznika 2%'Cf a 252Cf. Nevyhodou 2%2Cf je jeho
kratky polo€as rozpadu a vysoka cena. Vzhledem k tomu je mozno vyuzit zdroj
241Am-Be, ktery emituje neutrony, dle reakce (6), pficemz zdrojem alfa ¢astic je

transuran 24'"Am.

JBe+ja— SC+ n (19)
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Energetickou distribuci emise B, neutronovych zdroju v rozsahu energii (0,1 +

10) MeV lze popsat vztahem:

T — parametr spektra;
E — energie neutronu;

B — emise neutronového zdroje.

(20)

Fluence Castic ¢, neutronoveho izotropniho zdroje ve vzdalenosti ; je dana

vztahem:

_ B
47l*

Pr

(21)

Neutronoveé zdroje jsou obvykle cylindrické a anizotropni, kde emise B, ve

sméru Q zavisi pouze na uhlu @, viz Obr. 56.

Obr. 56 Souradnicovy systém pro pfiklad anizotropné vyzafujiciho zdroje.

(prevzato z literatury [25])
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Pokud je tato geometrie mezi zdrojem a testovanym (kalibrovanym) méfidlem

dodrZena, pak plati:

dB 1

Plisor) = 70 x 2 (22)

Spektra neutronovych zdroji uvedenych jsou reprezentovana grafy, kde na ose

X jsou v logaritmickém méfitku vyneseny energie neutront E, [MeV] a na ose 'y

v linearnim méritku energeticka distribuce emise B, = dB/dE vs. energie £, kde

dB/d(InE/E,) = ExdB/dE = ExBy[s™].

5.2.2 Stinéni neutronového zareni

PFi stinéni neutronll se zabyvame tfemi zakladnimi procesy, které jsou z hlediska

pouzitych material( zcela odliSné:
e Moderace — zpomaleni rychlych neutront na energii teplenych neutronu;
e Absorpce — vyuziti material(l s velkym ucinnym prafezem (6Li, 1°B,13Cd);

e Stinéni vzniklych fotonl — vyuzivame materialy jako Pb nebo W.

Neutrony Ize nejefektivnéji stinit materialem, ktery obsahuje v maximalni mozné
mife vodik. Neutrony pfi srazkach s jadry vodiku ztraci energii a daji se tak snaze

absorbovat. Pfi absorpci neutronll jsou emitovany tzv. promptni gama fotony.
Je-li neutron zachycen jadrem izotopu béru (°B), pak ma vznikly gama foton
energii 0,48 MeV, jak je patrné z nasledujici reakce:

“B+'n—"Li(0,84 MeV )+ (1,47 MeV ) +y (0,48 MeV). (23)

Vzniklé gama fotony Ize efektivné stinit olovem nebo wolframem. Pokud dojde k
reakci neutronu s jadrem izotopu lithia (6Li), vznikne Castice alfa se

zanedbatelnym doletem a gama foton neni emitovan.
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5.2.3 Vyvoj neutronové kalibraéni laboratore

Problematikou vyvoje neutronové kalibra¢ni laboratofe, jako sekundarni standard
jsme se zacali zabyvat na podzim roku 2022. Diskutovany byly zejména fyzikalni
aspekty zahrnujici rozméry a dispozice laboratofe, zdroje zafeni, pouzité
materialy s ohledem na mozZnou aktivaci neutronovym zarenim, konstrukce
neutronového ozarovace, konstrukce kalibracni lavice, stinéni, méfici rozsahy,
rozptylené zareni, radiaCni monitorovaci systém a vzdalené ovladani. Postupné
byly jednotlivé aspekty fyzikalniho navrhu rozpracovany a konecna feSeni jsou

uvedena v nasledujicich kapitolach.

5.2.3.1 Design kalibra¢ni laboratore

Laboratof byla umisténa do stavajicich prostor o rozmérech (2,0 x 6,8 x 12,6) m.
Stény laboratofe jsou betonove, podlaha je tvofena ocelovymi rosty, na nichz
jsou instalovany dvé kolejové drahy urCené pro pojezd kalibra¢nich lavic.
V prostoru pod podlahou se nachazi mistnost s neutronovym ozafovacem, viz
obr. Obr. 57.

Obr. 57 Vizualizace neutronové kalibracni laboratore. (autor, publikace [6])
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Uprostied téchto drah je umisténo hlinikové pfepravni potrubi, na jehoz konci je
referenéni pozice zdroju ionizujiciho zafeni. Referen¢ni pozice se nachazi ve
vySce 120 cm, méfeno od podlahy na stfed zdroje zafeni. Zdroje jsou do pracovni
polohy prepravovany tlakem vzduchu. Vytvofené pole zafeni je vSesmeéroveé bez
kolimace. Jednotlivé zdroje ionizujiciho zafeni jsou ulozeny v hlinikovych
pouzdrech rotacniho karuselu. Karusel ma celkem 7 pozic. Dvé pozice jsou
obsazeny zdroji %*'Am-Be, dal8i pozice (uzaviraci) je prazdna vyplnéna
polyetylenem, zbyvajici pozice jsou rezervni pro instalaci dalSich zdrojd
ionizujiciho zareni.

Uprostfed karuselu je olovéné stinéni o priméru 15 cm. Toto stinéni snizuje efekt
parazitniho zarfeni do pfepravniho potrubi. Karusel ozafovaCe je dale stinén
vrstvou polyetylenu (20 cm), polyetylenu s borotronem (30 cm) a vrstvou olova
(10 cm). Karuselem Ize otacet tak, ze se vybrané pouzdro se zdrojem dostane
do osy transportniho kanalu, kudy Ize zdroj tlakem vzduchu prfemistit do pracovni
(referencni) polohy. V pracovni poloze je podélna osa zdroje rovnobézna s
podélnou osu transportniho potrubi a zdroj je orientovan svym dnem smérem
dold. Geometricky stfed zdroje se nachazi 10,9 cm pod vrcholem pfepravniho
potrubi. V klidové (zaviené) poloze je zdroj v rotacnim stinéni karuselu tak, ze

celkova tloustka stinéni je ve vdech smérech 60 cm.

5.2.3.2 Mechanické parametry technologického vybaveni

Z hlediska metrologickych parametri nekolimovanych svazku zareni, resp. z
hlediska spravnosti realizace pfikonu prostorového davkového ekvivalentu ma

zasadni vyznam pfesnost a spolehlivost v nasledujicich oblastech:

e piesnost méfeni vzdalenosti zdroj ionizujiciho zafeni — méfidlo,

e presnost dosazeni poZzadované vzdalenosti ionizujiciho zafeni — méfidlo
pfi pojezdu kalibracni lavice,

e presnost ustaveni zdroje ionizujiciho zafeni do referencni polohy,

e piesnost ustaveni referencniho bodu zkouSeného méfidla do osy zdroje

ionizujiciho zareni.
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V nasledujicim textu je posouzen vliv a pozadované tolerance jednotlivych skupin

fizeni ozarovaciho zafizeni.
e Pfesnost méreni vzdalenosti

Pfesnost méfeni vzdalenosti referenéniho bodu zkouSeného méfidla od zdroje
davkového pfikonu. Predpokladany zpusob stanoveni hodnoty davkového
pfikonu je takovy, Zze se nekolimované svazky nejdfive metrologicky navazi na
etalon vysSiho fadu; pfitom bude stanovena funkce popisujici zavislost

davkoveého pfikonu na vzdalenosti od zdroje.

V obdobi do nasledujiciho navazani bude davkovy pfikon pro danou vzdalenost
vzdy pocitan pomoci této funkce. Nejistota stanoveni vzdalenosti se tudiz projevi
dvakrat: jednou pfi navazovani na etalon vysSiho radu, podruhé pfi nasledujicim
stanoveni vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze hodnota pfikonu zavisi na
vzdalenosti kvadraticky, je pak nejistota pfikonu, ktera je zplsobena nepfesnosti

stanoveni vzdalenosti rovna 4u, kde u je nejistota stanoveni vzdalenosti.

Dosazitelna velikost nejistoty pfikonu zplsobena nejistotou méfeni vzdalenosti
by méla byt mensi jak 0,8 %, aby byla pfi navazovani na etalon vysSiho fadu
srovnatelna s nejistotou stanoveni opravy na podminky prostfedi, s nejistotou
kalibracni konstanty a s nejistotou funkce popisujici zavislost pfikonu na

vzdalenosti.

Z toho plyne, Ze nejistota stanoveni vzdalenosti by méla byt v celém rozsahu
vzdalenosti mensi jak 1 mm. Pfi splnéni tohoto parametru bude nejistota hodnoty
davkového pfikonu zplsobena vlivem nepfesnosti méfeni vzdalenosti mensi nez

0,8 % v celém rozsahu pracovnich vzdalenosti.
e Presnost dosaZeni poZadované vzdalenosti zdroj ionizujiciho zafeni —
meéridlo pri pojezdu kalibracni lavice

Projektovana pfesnost ustaveni kalibracni lavice do pozadované vzdalenosti je £
1,0 mm. Bude-li se skute¢na vzdalenost od pozadované vzdalenosti liSit o 1,0
mm, skuteCna hodnota davkového pfikonu se bude od pozadované hodnoty

pFikonu liSit o méné jak 0,8 % v celém rozsahu vzdalenosti.
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Bude-li tato odchylka zapracovana do metodiky zkousSeni €i kalibrace méfidla, Ize
povazovat zminény parametr za akceptovatelny z hlediska ucelu metrologicke

laboratore.

Je zfejmé, ze bude-li metodika zkouSeni Ci kalibrace méfidla navrzena tak, aby
se jako konvencné prava hodnota pfikonu pouzila hodnota ve skutecné
dosazené vzdalenosti, pak se pfipadna nepfesnost dosazeni pozZadované

vzdalenosti zdroj - méfidlo v celkové nejistoté neprojevi viabec.
e Presnost ustaveni zdroje IZ do referen¢ni polohy

Tento parametr determinuje polohu skute¢né osy zdroje 1Z, ktera se muze lisit od

optické osy zprostifedkované laserovym zamérovacim systémem.
Na souosost zdroje 1Z a optické osy ma vliv:

a) presnost ulozZeni zdroje ionizujiciho zafeni v pouzdie, resp. souosost
aktivni ¢asti zdroje a pouzdra

b) reprodukovatelnost dosazeni referencni polohy zdroje ionizujiciho zafeni

V projektu se predpoklada presnost ulozeni zdroje v pouzdie danou toleranci

plasté zdroje a reprodukovatelnost dosazeni referen¢ni polohy zdroje £ 0,5 mm.

e Presnost ustaveni referenéniho bodu zkouseného méridla do osy zdroje
ionizujiciho zarfeni

Pfi zkouSeni Ci kalibraci méfidel bude nezbytné zajistit, aby cely objem méfidla

lezel v homogenni ¢asti ozafovaciho pole. Vzhledem k nekolimovanym svazk({m

ozarovaciho pole neni pfesnost ustaveni referenéniho bodu méfidla do osy

zdroje ionizujicino zafeni kritickda a ma vétsi vyznam pouze v malych

vzdalenostech od zdroje, kde jiz hraje urCitou roli geometricky faktor. Lze

akceptovat projektovanou pfesnost + 1,0 mm.

Na zakladé vySe uvedenych analyz a provedenych MCNP simulaci (Obr. 62) byl

proveden navrh strojniho modelu, viz Obr. 58.
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Obr. 58 Model neutronové kalibracni laboratore. (autor, publikace [6])

5.2.3.3 Zakladni radiometrické parametry laboratore

Hlavnim parametrem neutronové laboratofe je rozsah realizovatelnych
davkovych pfikont, danych volbou jednoho ze zdrojl ionizujiciho zafeni a volbou
vhodné vzdalenosti. Dvojice kolejovych drah umozniuje pohyb kalibra¢nich lavic
do vzdalenosti 2 450 mm v pfipadé kratSi drahy a 3 735 mm v pfipadé delSi drahy

od stfedu osy zdroje zareni.

v v

neutrond neni vhodné vyuzivat vzdalenosti delSi jak 200 cm od osy zdroje zareni,
kde je kvalita svazku vice ovlivnéna vnitfnimi prostory a konstrukCnimi materialy.
Z tohoto ddvodu je rozsah realizovatelnych pfikond neutrond determinovan
meznimi vzdalenostmi 180 az 200 cm od osy zdroje, viz Obr. 59. Méfeni na

delSich vzdalenostech vyzaduje pouziti metody stiniciho kuzele.
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Obr. 59 Podil rozptylenych neutrond vici pfimym neutroniim ze zdroje I1Z. (autor, publikace [6])

Zdroje ionizujiciho zafeni jsou umistény v jednotlivych pouzdrech, které jsou
uvedeny v tabulce Tab. 8. Jedna se o zdroje zafeni, u nichz je aktivni Cast

uzaviena ve vnéjSim pouzdfe z nerezové oceli.

Radionuklid | Emise [n/s] | Vné&jSi rozméry zdroje [mm] | Rozméry aktivni ¢asti zdroje [mm]

21Am-Be | 5,2E+07 (@925,4 x 75,95) mm (@17,7 x 56,67) mm

21Am-Be | 6,8E+06 (@925,4 x 75,95) mm (@17,7 x 56,67) mm

Tab. 8 Parametry pouZitych neutronovych zdrojd. (autor)

Rozsahy realizovatelnych pfikoni se pro jednotlivé zdroje prekryvaji, fj.
kombinace pouzitych zdroju a vzdalenosti spojité pokryvaiji cely rozsah pfikond,
viz Tab. 9.

Radionuklid Emise PFikon Vzdalenost | PFikon H*(10) Vzdalenost
[n/s] H*(10) [cm] [Sv/h] [cm]
[uSv/h]
241Am-Be 6,8E+06 17,8 230 165,4E-06 75
241Am-Be 5,2E+07 132,4 230 1,22E-03 75

Tab. 9 Prekryv realizovatelnych rozsaht za pouZitych neutronovych zdroja. (autor)
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5.2.3.4 Posouzeni vlivu zdroju ionizujiciho zareni

v zaviené poloze neutronového ozarovace

Posouzeni vlivu neutronovych zdroju umisténych v rotaénim karuselu ozafovace
pfi jeho zaviené poloze bylo provedeno pomoci MCNP simulaci. Optimalizace
stinéni byla provedena s ohledem na pozadovany davkovy pfikon < 1 pSv/h ve

vzdalenosti 1 m od ozarovace.

Vzhledem k pfipadnému pouziti gama i neutronovych zdroju byla skladba stinéni
navrzena z olova (10 cm), polyetylenu (20 cm) a polyetylenu s borotronem (30
cm). Transportni hlinikova ty¢ byla kvuli priniku zafeni z karuselu obloZena

polyetylenem o tloust’ce 12 cm, viz Obr. 60.

t
Polyethylene f

Polyethylene
with borotron

Obr. 60 Rez stinénim neutronového ozarovade. (autor, publikace [6])

Zdroje zafeni se v karuselu rozmistuji tak, aby ty nejsilnéjsSi byly dale od
transportniho potrubi. Uprostfed karuselu je olovéné stinéni potlaCujici pfipadné

,prustrely” do potrubi. Zakladni prazdna pozice je vypinéna polyetylenem.

Stinéni ozafovace je dimenzovano na maximalni aktivitu neutronovych zdroju 1
TBq (**’Am-Be) coz odpovida tokl ¢astic cca 6,0E+07 n/s a pfipadné gama
zdroju 400 GBq ('3"Cs-137). V tabulce nize jsou uvedeny max. davkové prikony
vypoctené pro max. aktivity neutronovych a gama zdroju osazenych v karuselu

ozarovace.
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Maximalni davkovy pfikon méfitelny pfes stinéni ozafovace [uSv/h]
Kontakt. | Kontakt. Kontakt. | V1 mod | Kontaktné Kontaktné Kontaktné na | Referenén
z boku ze spodu | zvrchu povrchu na rostu na vrcholu PE stinéni i pozice
411 podlahy transportni transportni
tyCe ty¢ev1 mod
povrchu
0,4 20 0,6 0,2 0,6 1,0 0,2 0,2

Tab. 10 Max. vypoctené pfikony v okoli ozafovace. (autor)

V pfipadé poruchy, kdy se zdroj nevrati do stinéni, ale zGstane spadeny dole v

karuselu muze byt max. pfikon na vrcholu pfepravni ty¢e 12 uSv/h a ve spodni

Casti pod ozafovacem az 210 pSv/h. Tyto hodnoty plati pro maximalni povolené

aktivity neutronovych a gama zdroj(.

Vliv max. rozptyleného zareni ze zdroju umisténych v karuselu na kalibrovany

pfistroj ukazuje Obr. 61. Jedna se o pfipad kdy je nejsilngj$i zdroj *'Am-Be o

emisi 6E+07 n/s nebo '¥’Cs o aktivité 400 GBg umistény na pozici v karuselu

bezprostfedné vedle zakladni polohy.

0.025

0.02

o
o
=
o

0.01

H*(10) [ uSv/h ]

0.005

-300
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AmBe source - photons

Cs-137 - photons
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Obr. 61 Max. viiv rozptyleného zafeni z karuselu do referen¢ni polohy. (autor)
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5.2.3.5 Energeticka distribuce neutron

Degradace energetického spektra primarnich neutroni ze zdroje *'Am-Be je

ovlivnéna zejména témito vlivy:

e degradace spektra v samotném zdroji (aktivni ¢ast a oplasténi),
e rozptyl neutronu od stén mistnosti a vestavénych konstruk&nich materiald,

e rozptyl neutronl ve vzduchu.

Posouzeni vySe uvedenych vlivi bylo provedeno pomoci MCNP simulaci.

Vizualizace modelu neutronové laboratofe s ozafovacem je na obrazku Obr. 62.

Obr. 62 Model ozarovny pro MCNP simulace. (autor, publikace [6])

Pomoci MCNP modelu byla vypocétena energeticka distribuce neutronl ve
vzduchu od zdroje 2*'Am-Be ve vzdalenostech 75 cm, 230 cm a 370 cm od osy
zdroje IZ. Tyto distribuce jsou normovany na jeden primarni neutron, viz Obr. 63
a Obr. 64.
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Obr. 63 Energeticka distribuce neutronti 24! Am-Be (del$i kolejova draha). (autor)
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Obr. 64 Energeticka distribuce neutronti 24'Am-Be (kratsi kolejova draha). (autor)

5.2.3.6 Energeticka distribuce fotonu

Pomoci MCNP modelu, viz Obr. 62 byla vypoctena energeticka distribuce kermy
ve vzduchu fotond v ose svazku ve vzdalenostech 75 cm, 230 cm a 370 cm od
osy zdroje 1Z. Tyto distribuce jsou normovany na jeden primarni foton o energii
661 keV, viz Obr. 65 a Obr. 66.
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Obr. 65 Energeticka distribuce fotonti 37Cs (delsi kolejova draha). (autor)
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Obr. 66 Energeticka distribuce foton(i '3’Cs (krat$i kolejova draha). (autor)

Z porovnani energetickych distribuci je patrné, Zze podil foton( o nizSich energiich
se s rostouci vzdalenosti od zdroje 1Z zvySuje do cca 15 % (pro vzdalenost 230

cm), vyznamnéji se projevuje az na konci kolejové drahy.

84



5.2.3.7 Aktivace materiali v ozarovaci

Konstrukce ozarfovace byla vyvinuta s ohledem na pouZiti jak neutronovych, tak
i gama zdroju sou€asné. Konstrukce zaruc€uje, Ze neutronova aktivace gama
zdroji nebo vybranych komponent ozafovace je < 10 kBq/rok pfi maximalni

aktivité neutronovych zdroju, tj. 1 TBq ?*'Am-Be.

Na obrazku Obr. 67 je vyznaCen narlst aktivace materiald uvnitf rotacniho
karuselu obsahujici zdroje 1Z. Maximalni aktivita aktivovanych materiall je cca
3,5 kBq po uplynuti jednoho roku. Pokud neutronovy zdroje vyjmeme z karuselu,
pak béhem jednoho dne dojde ke snizeni aktivity z 3,5 kBq pod 1 kBq. Aktivita v

Case dale klesa a po dalSim roce se ustali na hodnoté 120 Bq.
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Obr. 67 Prehled aktivace material( uvnitf ozarfovace. (autor)

V tabulce nize je uveden vycet hlavnich radionuklidd, které se objevi v okoli gama

zdroje a aktivovanych materialt po 1 roce pusobeni neutronovych zdroju.

Radionuklid | %*Na | ?*™Na | ?’Mg 287 51Cr 52y 56Mn 58Co 59Fe

A [Bq] 101,8 | 45,0 | 396,3 | 7829 4021 12,6 13413 | 2146 | 155

Tab. 11 Prehled hlavnich radionuklid( po aktivaci neutrony. (autor)
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5.2.4 Vysledky méreni

Po dokonceni vSech praci spojenych s realizaci neutronové laboratore, bylo

nutné provést navazani svazkl se zdroji zareni 24'Am-Be.

Méfeni neutronovych poli bylo provedeno snové vyvinutim digitalnim
spektrometrickym méfidlem, viz kap. (5.1). Pomoci tohoto méfidla byla zméfena

spektra odezvy a pfikon prostorového davkového ekvivalentu neutrona.

Byla provedena energeticka kalibrace méfidla pomoci dvojice bodovych zdroju
137Cs a %0Co a aktivitach 350 kBq. Vysoké napéti na detektoru bylo nastaveno
tak, aby poloha Comptonovy hrany odpovidala energii 477 keV pro '3’Cs a 1,117
MeV pro 6°Co, viz Obr. 68.

le5

7 Cs-137 Co-60

count

1 !
50 100 150 200 250
channel

Obr. 68 Energeticka kalibrace méfidla. (autor, prace ve sborniku [4])

5.2.4.1 Méreni neutronovych spekter

Spektra odezvy byla méfena se zdrojem 2*'Am-Be o emisi 5,206E+07 n/s ve
tfech vzdalenostech 100, 150 a 200 cm. MéFeni byla provedena s detektorem
stilben o velikosti (45 x 45) mm. Pro korekci rozptylenych neutront byla na kazdé
vzdalenosti pouzita metoda mérfeni se stinicim kuzelem, viz. Obr. 55. Tato
metoda vyuziva méfeni bez kuzelu a s kuzelem, kdy je stinici kuzel umistén mezi

zdroj zafeni a detektor.
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Obecné se méfeni provadéji ve vzdalenosti vétsi nez dvojnasobek délky stiniciho
kuzZele. Rozdil mezi méfenimi provedenymi bez kuzelu a s kuZzelem vyjadfuje
pocet pfimych neutronl ze zdroje zafeni. Pristrojova spektra byla po dekonvoluci

porovnana s referenénim spektrem uvedenym v ISO 8529-1, viz Obr. 69.
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Obr. 69 Porovnani mérenych spekter s referenénim ISO spektrem. (autor, publikace [6])

5.2.4.2 Méreni prikonu prostorového davkového
ekvivalentu neutronti

Mé&reni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu neutrond bylo realizovano
stejnym méfidlem jako méreni neutronovych spekter v pfedchozi kapitole. Pro

meéfeni pfikonu byl pouzit detektor stilbene o velikosti (25 x 25) mm.

Mé&reni pfikond bylo realizovano ve vzdalenostech (50 - 23) cm, méfeno od
stfedu zdroje zareni na stfed citlivého objemu detektoru. Od vzdalenosti 88 cm
byl pouzit stinici kuzel a vysledky méfeni pfikonu byly kompenzovany s ohledem

na rozptylené neutronové zareni.
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Obr. 70 Ukazka z méfeni pfikoni H*(10), na levé strané prototyp spektrometrického méridla,

na pravé strané nezavislé méreni pfistrojovych spekter. (autor)

Vzhledem ktomu, Ze méfidlo vyuziva G-funkci, lze jednoduSe konvertovat

pristrojové spektrum na prostorovy davkovy ekvivalent, viz 5.1.9.

Radiometrické parametry neutronové laboratofe byly pfedem teoreticky
vypocteny na zakladé MCNP modelu (Obr. 62) a simulaci, v&etné pfikonu
prostorového davkového ekvivalentu neutronu. Porovnani vysledki méfeni a

simulaci je uvedeno v nasledujicich tabulkach, Tab. 12 a Tab. 13.

Verifikace pole zareni se zdrojem 2*'Am-Be o emisi neutront 5,2E+07 n/s
Vzd. detektor-zdroj 1Z Vypocteny prikon (MCNP) Méfeny pfikon Relativni chyba
(stfed-stred) [cm] H*(10) [uSv/h] H*(10) [uSv/h] [%]

50 2511,41 2800,82 11,52
60 1818,78 1990,92 9,46
88 814,29 874,91 7,45
100 631,06 672,17 6,52
115 479,93 502,42 4,69
130 374,33 379,12 1,28
150 281,63 289,59 2,83
180 195,99 201,38 2,75
200 159,12 163,45 2,72
230 120,52 125,52 4,15

Tab. 12 Verifikace pole zareni se zdrojem 24 Am-Be o emisi 5,2E+07 n/s. (autor, publikace [6])
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Verifikace pole zafeni se zdrojem 24/Am-Be o emisi neutront 6,8E+07 n/s
Vzd. detektor-zdroj 1Z Vypocteny pfikon (MCNP) Méfeny pFikon Relativni chyba
(stfed-stfed) [cm] H*(10) [uSv/h] H*(10) [uSv/h] [%]
50 329,05 364,86 9,81
60 238,30 259,11 8,03
88 106,69 114,42 6,76
100 82,68 87,68 5,70
115 62,88 67,33 6,61
130 49,04 52,29 6,22
150 36,90 39,51 6,61
180 25,68 27,72 7,36
200 20,84 23,10 9,78
230 15,79 17,50 9,77

Tab. 13 Verifikace pole zareni se zdrojem 24 Am-Be o emisi 6,8E+07 n/s. (autor, publikace [6])

Pokud bychom pfi méfeni pfikond nepouzili techniku stiniciho kuzele, pak by

relativni odchylka mezi spravnou hodnotou pfikonu zjiSténou méfenim a

potvrzenou MCNP simulacemi mohla dosahovat az o 45 % vySSi hodnoty diky

vlivu rozptyleného zafeni, viz Obr. 59. To je vrozporu s ISO 8529-2, ktera

stanovuje podil rozptyleného zareni tak, ze v zadném kalibraCnim bodé by

nemélo rozptylené zareni prekrocCit 40 % méfené odezvy.
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6 Zaver a perspektivy

V roce 2015 jsem v zavéru své disertacni prace uved|, Zze chceme s vyvojem
méfidel pro neutronovou dozimetrii pokraCovat a vyvinout digitalni
spektrometrické méfidlo pfikonu prostorového davkového ekvivalentu neutronu.
Takové méfidlo by mohlo slouzit jak pro potfeby radia¢ni ochrany, tak i pro
metrologické ucely jako je napfiklad nepferuSeny prenos veli€iny z etalonl vysSi
metrologické kvality na etalony nizSiho fadu jako jsou napf. sekundarni kalibracni
laboratore. Po témér 10 letech se nam podafilo mysSlenku zrealizovat a dovést ji
az do vyroby plné funkéniho prototypu, jak uvedeno v kapitole 5.1. Prototyp
spektrometrického méfidla jsme dikladné testovali v neutronovych laboratofich,
zejména na CMI v Praze, abychom byli schopni provést metrologické navazani
sekundarni neutronové kalibraéni laboratofe, kterou jsme vyvinuli, vyrobili a

nainstalovali a Uspésné spustili (viz. 5.2.3).

Kalibra¢ni laboratof byla uvedena do provozu v listopadu 2023. Neutronovy
ozarovag, ktery je jeji nedilnou soucéasti obsahuje dva zdroje 4’Am-Be, viz Tab.
8. Stinéni ozafovace je navrzeno pro maximalni emisi neutront 6,0E+07 n/s a je
dimenzovano pro max. 7 zdroju ionizujiciho zareni. V laboratofi jsou instalovany
dvé kalibra¢ni lavice, radiacni monitorovaci systém, zabezpecCovaci systém a SW

pro fizeni technologie laboratore.

Minimalni vzdalenost kalibracni lavice od zdroje zarfeni je 400 mm a maximalni
vzdalenost je 3 735 mm. Uprostied kalibraCnich lavic je umistén hlinikovy
transportni kanal, viz Obr. 70. Pfikony prostorového davkového ekvivalentu Ize
ménit v rozsahu (17,8E-06 - 1,2E-03) Sv/h. Ve vzdalenostech nad 1,9 m je podil
rozptylenych neutront vys$Si jak 40 %, coz je maximum povolené normou ISO
85929-2.

Konstrukce neutronového ozafovacCe je provedena tak, aby interakce mezi

instalovanymi zdroji byla zanedbatelna. Konkrétné je zaru¢eno, Ze neutronova

v v

aktivité neutronovych zdroju, tj. 1 TBq zdroje ?*'Am-Be, viz 5.2.3.7.
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Prototyp digitalniho spektrometrického méfidla byl pouZzit pro charakterizaci pole
neutronového zareni v kalibracni laboratofi. Pfi méfeni pfikonl prostorového
davkového ekvivalentu neutront, byl posouzen soulad mezi teorii a praktickym
méfenim. Vysledky uvedené v tabulce Tab. 12 a Tab. 13 ukazuji shodu mezi
simulacemi a méfenimi v toleranci £ 10 % (kdyz vylou€ime vliv geometrického
faktoru na vzdalenosti 50 cm, viz Tab. 12). Nasledné byla posouzena kvalita
spektra od zdroje 2*'Am-Be ve tfech rGznych vzdalenostech a porovnana
s referen¢nim spektrem uvedenym v normé ISO 8529-1. Jak je vidét na Obr. 69,

méfena spektra se shoduji s referenénim ISO spektrem.

Zavérem lze konstatovat, Ze digitalni spektrometr poskytuje namérena data dle
oCekavani, tj. existuje dobra shoda mezi MCNP simulacemi a méfenimi. Velice
dobfe rovnéz funguji dekonvoluce pfistrojovych spekter, jak jiz bylo prezentovano
na Obr. 69. Sekundarni neutronova kalibracni laboratof byla pomoci digitalniho
spektrometrického méfidla verifikovana a pfipravena podle pozadavkd normy

ISO-8529 pro prakticky provoz.

Do budoucna je vplanu pokracovat ve vyvoji digitdlniho neutronového
spektrometru a vice jej pfizpusobit potfebam pro charakterizaci poli
neutronoveho zareni. Jedna se o vylepseni jak po strance HW, tedy vyvoj nového
digitalniho MCA, tak i po strance SW. Cilem je zajistit online méfeni pfikonu
prostorového davkového ekvivalentu od rdznych neutronovych zdroju véetné

online dekonvoluce namérenych spekter.
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