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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Obsah 

 

1 Úvod 1 

2 Problematika dozimetrie neutronového záření 3 

2.1 Základní interakce neutronů ............................................................................................. 4 

 Pružný rozptyl ................................................................................................... 4 

 Nepružný rozptyl ............................................................................................... 5 

 Aktivace (n,γ) ..................................................................................................... 5 

 Interakce za vzniku nabité částice .................................................................... 6 

 Štěpení (n,γ) ...................................................................................................... 6 

2.2 Samovolný rozpad ............................................................................................................ 7 

3 Detekce ionizujícího záření 8 

3.1 Základní principy detekce ionizujícího záření .................................................................. 8 

3.2 Metody detekce neutronů ................................................................................................. 9 

 Metoda Time of Flight (TOF) ............................................................................. 9 

 Transmutační metoda ..................................................................................... 10 

 Metoda záchytu neutronu ............................................................................... 12 

 Štěpná metoda ................................................................................................ 12 

 Metoda odražených jader ............................................................................... 13 

 Metoda radioaktivních indikátorů .................................................................... 13 

 Neutronová aktivační analýza ......................................................................... 14 

3.3 Detektory neutronového záření ...................................................................................... 14 

 Proporcionální detektory plněné vodíkem ...................................................... 15 

 Proporcionální detektory s plynovou náplní BF3 ............................................. 18 

3.3.2.1 Konstrukce detektorů BF3 ............................................................................... 21 

3.3.2.2 Detekční účinnost BF3 ..................................................................................... 22 

3.3.2.3 Diskriminace gama záření .............................................................................. 22 

3.3.2.4 Proporcionální detektory s povlakem bóru ..................................................... 23 

3.3.2.5 Scintilátory dopované bórem .......................................................................... 24 

3.3.2.6 Konverze neutronů prostřednictvím 10B .......................................................... 25 

 Proporcionální detektory s plynovou náplní 3He ............................................. 26 

3.3.3.1 Bonnerův spektrometr s detektorem 3He ........................................................ 29 

 Detektory s obsahem lithia .............................................................................. 30 

 Štěpné ionizační komory ................................................................................. 32 

 Organické PSD scintilační detektory .............................................................. 34 



viii 
 

3.3.6.1 Kapalné organické scintilátory ........................................................................ 34 

3.3.6.2 Stilben detektor ............................................................................................... 38 

3.3.6.3 Plastické PSD scintilátory ............................................................................... 39 

 Detektory karbidu křemíku .............................................................................. 39 

4 Digitální zpracování dat ze spektrometrického detektoru 40 

4.1 Digitální analýza tvaru impulzů ....................................................................................... 41 

4.2 Integrační metody ........................................................................................................... 42 

 Metody porovnání náboje (Charge Comparison Methods – CC) ................... 42 

 Gattiho metoda (GM) ...................................................................................... 43 

4.3 Metody průchodu referenční úrovní ............................................................................... 45 

 Metoda průchodu nulou (Zero Crossing Method – ZC) .................................. 45 

 Metoda náběžné hrany (Rise Time Method – RT) .......................................... 46 

4.4 Parametrické metody (Pulse Fitting Methods) ............................................................... 47 

4.5 Metoda impulzního gradientu (Pulse Gradient Analysis - PGA) .................................... 49 

4.6 Analýza ve frekvenční doméně ...................................................................................... 50 

 Lebretonova metoda ....................................................................................... 50 

 Metoda frekvenčního gradientu (Frequency Gradient Analysis - FGA) .......... 51 

 Aplikace vlnkové transformace (Wavelet Transform  Method - WT) .............. 52 

5 Výsledky výzkumu a vývoje 54 

5.1 Vývoj digitálního spektrometrického měřidla .................................................................. 54 

 Koncepce měřidla ........................................................................................... 54 

 Digitalizační karta ............................................................................................ 55 

 Zesilovač pro A/D převodník ........................................................................... 56 

 A/D převodník ................................................................................................. 56 

 FPGA modul .................................................................................................... 57 

 Systém napájení ............................................................................................. 57 

 PSD detektor ionizujícího záření..................................................................... 58 

 Mechanická konstrukce .................................................................................. 62 

 Algoritmus výpočtu prostorového dávkového ekvivalentu H*(10) .................. 63 

 Monte Carlo simulace ..................................................................................... 65 

 Měření v neutronových polích 252Cf a 241Am-Be ............................................. 68 

5.2 Vývoj a konstrukce neutronové kalibrační laboratoře .................................................... 70 

 Referenční zdroje neutronového záření ......................................................... 71 

 Stínění neutronového záření ........................................................................... 73 

 Vývoj neutronové kalibrační laboratoře .......................................................... 74 



ix 
 

5.2.3.1 Design kalibrační laboratoře ........................................................................... 74 

5.2.3.2 Mechanické parametry technologického vybavení ......................................... 75 

5.2.3.3 Základní radiometrické parametry laboratoře ................................................. 78 

5.2.3.4 Posouzení vlivu zdrojů ionizujícího záření v zavřené poloze neutronového 

ozařovače ........................................................................................................ 80 

5.2.3.5 Energetická distribuce neutronů ..................................................................... 82 

5.2.3.6 Energetická distribuce fotonů .......................................................................... 83 

5.2.3.7 Aktivace materiálů v ozařovači ....................................................................... 85 

 Výsledky měření.............................................................................................. 86 

5.2.4.1 Měření neutronových spekter ......................................................................... 86 

5.2.4.2 Měření příkonu prostorového dávkového ekvivalentu neutronů ..................... 87 

6 Závěr a perspektivy 90 

Literatura 92 

Příloha A  

Seznam autorových publikací I 

Příloha B  

Seznam zapsaných patentů a užitných vzorů VIII 

Příloha C  

Seznam výsledků uvedených v databázi RIV X 

 

 



1 
 

1 Úvod 

Dozimetrie neutronového záření klade vyšší nároky nejen na konstrukční 

požadavky kalibračních laboratoří, detektory ionizujícího záření, spektrometrická 

i nespektrometrická měřidla a použité vybavení, ale také na metody měření 

v porovnání např. s dozimetrií záření gama. To je dáno zejména povahou 

neutronového záření a jeho širokým energetickým rozsahem.  

Charakterizace pole neutronového záření, je poměrně komplikovaná záležitost a 

vyžaduje kvalitní měřící vybavení a dobrou orientaci v problematice. V současné 

době se pro tyto účely využívá zejména Bonnerova spektrometru. Komerčně jej 

nabízí kanadská společnost DETECT. Měření pomocí tohoto spektrometru jsou 

velice zdlouhavá a náročná na vyhodnocení. Z tohoto důvodu jsme se rozhodli 

využít výsledků výzkumu a vývoje, kterých jsme dosáhli v oblasti dozimetrie 

neutronového záření za účelem vyvinout vlastní spektrometrický systém. 

Předložená vědecko-výzkumná práce je zaměřena na vývoj digitálního 

spektrometrického měřidla a komplexní návrh neutronové kalibrační laboratoře 

včetně MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code) simulací.  

Habilitační práce je rozdělena do dvou částí, teoretické a experimentální. Úvodní 

teoretická část je zaměřena na problematiku dozimetrie neutronového záření a 

návrh vývoje digitálního spektrometrického měřidla pro charakterizaci pole 

neutronového záření. V této části jsou rovněž popsána specifika při návrhu 

neutronového ozařovače včetně konstrukce neutronové kalibrační laboratoře.  

Experimentální část plynule navazuje na část teoretickou. Experimenty 

prováděné s prototypem digitálního spektrometrického měřidla jsou zaměřeny na 

zjištění základních fyzikálních parametrů a ověření přesnosti a správnosti měření 

v  poli neutronového záření. Kalibrovaný spektrometrický systém bude následně 

použit k zajištění verifikace MCNP modelu neutronové kalibrační laboratoře, 

kterou jsme vyvinuli, nainstalovali a úspěšně uvedli do provozu. 
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V závěrečné experimentální části jsou diskutovány výsledky měření spekter, 

měření příkonů prostorového dávkového ekvivalentu neutronů, MCNP simulace, 

ovlivňující (rozptýlené) záření a v neposlední řadě metrologická návaznost. Ta 

byla zajištěna prostřednictvím nově vyvinutého prototypu digitálního 

spektrometrického měřidla. 
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2 Problematika dozimetrie neutronového záření 

Neutronové záření je proud neutronů, který se vyznačuje vysokou pronikavostí. 

Neutronové záření bylo poprvé pozorováno v roce 1930 během Chadwickova 

experimentu, při kterém byl terčík z beryllia ostřelován zdrojem alfa částic 210Po. 

J. Chadwick při studiu tohoto záření zjistil, že se jedná o subatomární částice bez 

elektrického náboje s vysokou pronikavostí do olova. 

Neutrony patří mezi subatomární částice, baryony o klidové hmotnosti 0m  = 

939,565 379 MeV∙c-2, složené ze dvou kvarků d  a jednoho kvarku u .  

Vznikají při jaderných reakcích a spontánním štěpení jader. Nemohou být 

elektromagneticky zachyceny v atomech látky, kterou procházejí, protože nemají 

elektrický náboj. Mimo atomové jádro jsou nestabilní, energii ztrácejí pouze 

srážkami s jádry atomů. Střední doba života volných neutronů je 881,5 s, přičemž 

se neutron rozpadá na proton, elektron a antineutrino.  

Důležitou charakteristikou, která určuje chování neutronů je energie. Spektrum 

energie je u většiny neutronových zdrojů spojité. Zdroje neutronů využívají 

různých jaderných reakcí. Dělíme je na radionuklidové zdroje, neutronové 

generátory a jaderné reaktory. Radionuklidové zdroje neutronů využívají reakcí 

( ),n , ( ),n  a spontánního štěpení. Jsou složeny ze zdroje primárních alfa částic 

nebo fotonů a terčového materiálu, v němž dochází k příslušné jaderné reakci. 

Neutronové generátory jsou osazeny lineárním urychlovačem částic. Dopadající 

urychlené deuterony vytváří mono-energetické neutrony na základě reakce 

3 4( , )H d n He  s maximální kinetickou energií 17 MeV (neutrony 14,1 MeV + helium 

3,5 MeV). Neutronový tok se využívá k ozařovaní. Pro produkci toku neutronů se 

využívají zejména jaderné reaktory. Štěpné spektrum vznikající v reaktoru může 

být využito na ozařování různých druhů materiálů či detektorů. 

Neutrony interagují s jádry atomů. Při těchto interakcích se uplatňují jak silné, tak 

slabé jaderné síly. Pravděpodobnost reakce na daném jádře označujeme účinný 

průřez. V podstatě se jedná o plochu, jakou se terčové jádro jeví vůči dopadající 

částici.  
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Samotný průběh interakce závisí na charakteru záření, jeho kinetické energii a 

složení látky, ve které interakce probíhá. Podle energie dělíme neutrony do 

několika skupin, viz Tab. 1. 

Chladné neutrony < 0,002 eV 

Teplené neutrony (0,002 ÷ 0,5) eV 

Nadtepelné neutrony (0,5 ÷ 1) eV 

Epitermální neutrony (1 ÷ 10) eV 

Nadepitermální neutrony (10 ÷ 50) eV 

Nízké rezonanční neutrony (50 ÷ 100) eV 

Střední rezonanční neutrony (0,1 ÷ 1) keV 

Rezonanční neutrony (1 ÷ 10) keV 

Vysoké rezonanční neutrony (10 ÷ 100) keV 

Rychlé nadrezonanční neutrony (0,1 ÷ 1) MeV 

Štěpné, rychlé neutrony (1 ÷ 3) MeV 

Neutrony s vysokými energiemi (3 ÷ 50) MeV 

Neutrony s velmi vysokými energiemi > 50 MeV 

Tab. 1 Rozdělení neutronů podle energií. (autor) 

 

2.1 Základní interakce neutronů 

Mezi základní interakce patří pružný rozptyl, nepružný rozptyl, aktivace, interakce 

za vzniku nabité částice, štěpení a samovolný rozpad. V následujících kapitolách 

jsou jednotlivé interakce blíže specifikovány. 

 

 Pružný rozptyl 

Při tomto typu rozptylu narazí neutron do jádra. Jádru předá část své kinetické 

energie, tím se neutron zpomalí a vychýlí ze směru pohybu v poli jaderných sil 

atomového jádra (Obr. 1). Tento jev je označován jako proces moderace.  
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Velikost předané energie klesá s hmotností terčového jádra. Proto jsou ke 

zpomalení vhodná především lehká jádra, jako např. vodík. Oproti nim je 

zpomalení na jádrech uranu zcela zanedbatelné. 

 

Obr. 1 Pružný rozptyl. (autor) 

 

 Nepružný rozptyl 

Nepružný rozptyl je obdobou pružného rozptylu s tím rozdílem, že se část energie 

předaná neutronem využije ke zvýšení energetické hladiny jádra (přechod do 

metastabilního stavu). Střední doba života je však velice krátká, to znamená, že 

bezprostředně dochází k deexcitaci jádra vyzářením fotonu gama. 

 

Obr. 2 Nepružný rozptyl. (autor) 

 

 Aktivace (n,γ) 

Neutron je v tomto případě absorbován jádrem. Nově vzniklé jádro je 

v excitovaném stavu a deexcituje emisí fotonu gama. 
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Ionizující záření, které vyzařuje, umožňuje kvalitativně i kvantitativně určit 

původní radionuklid. Uvedený jev je principem jedné z nejrozšířenějších metod 

analýzy chemického složení látek – neutronová aktivační analýza, viz kap. 3.2.7. 

 

Obr. 3 Radiační záchyt neutronu. (autor) 

 

 Interakce za vzniku nabité částice 

Při této interakci je důsledkem vlivu neutronu uvolněna nabitá částice. Kinetická 

energie neutronu je spotřebována na vyražení částice, například alfa ( ) , 

deuteron ( )d , triton ( )t , či proton ( )p . Jako příklad lze uvést následující reakce: 

( ),n  , ( ),n p , ( ),n t , apod. 

 

Obr. 4 Emise alfa částice. (autor) 

 

 Štěpení (n,γ) 

Ke štěpným reakcím dochází především na těžkých jádrech. Jádro se dostává 

do vysoce excitovaného stavu, až se rozdělí na dvě nestejně velké části. Zároveň 

se uvolní 1 až 8 neutronů.  

Jejich energie se pohybují v řádu jednotek MeV. Rozpad je dále provázen emisí 

několika fotonů gama a několika neutriny a antineutriny.  

Vzniklé štěpné trosky nejsou stejné (lehká – nukleonové číslo kolem 90; těžká - 

nukleonové číslo kolem 130). Při rozpadu se uvolní cca 200 MeV. Většina (cca 

160 MeV) je kinetická energie štěpných trosek. 
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Obr. 5 Štěpení jádra. (autor) 

 

2.2 Samovolný rozpad 

Hranicí schopnosti neutronů udržet jádro stabilní je izotop vizmutu 209

83Bi , který je 

nejtěžším stabilním nuklidem. Všechna těžší jádra jsou nestabilní a samovolně 

se rozpadají na jádra lehčí, která jsou stabilní nebo ke stabilní konfiguraci jádra 

vedou. Tento jev se nazývá přirozená radioaktivita.  
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3 Detekce ionizujícího záření1 

V následující kapitole jsou popsány základní principy a metody detekce 

ionizujícího záření se zaměřením na neutronové záření. 

 

3.1 Základní principy detekce ionizujícího záření 

V detektoru se mění energie dopadajícího ionizujícího záření na elektrický signál, 

který se dále zpracovává tak, aby mohl být zaregistrován a vyhodnocen. 

Radiometrická aparatura může pracovat tak, že měří střední hodnotu proudu na 

detektoru nebo registruje jednotlivé pulsy z detektoru.  

Rozlišujeme dva základní druhy detektorů – kontinuální a integrální. Kontinuální 

detektory podávají průběžnou informaci o okamžité hodnotě detekovaného 

záření. Po ukončení ozařování detektoru klesne výstupní signál na hodnotu 

indikující hodnotu okolního pozadí. U integrálních detektorů se hodnota signálu 

zvyšuje s dobou, po kterou je detektor ozařován. Po ukončení ozařování zůstává 

informace v detektoru uchována.  

Detektory ionizujícího záření můžeme rozdělit dle principu detekce do tří hlavních 

skupin: 

1. Elektrické detektory – jsou založeny na látkách, které působením ionizujícího 

záření mění některé elektrické vlastnosti (např. vodivost).  

2. Scintilační detektory – jsou založeny na látkách, v nichž působením 

ionizujícího záření vzniká luminiscenční záření (scintilace). Světelný signál 

se převádí na elektrický a dále se zpracovává.  

3. Samostatné detektory – jsou založeny na látkách, které dlouhodobě mění 

své vlastnosti (barvu, složení, objem) působením ionizujícího záření. Jedná 

se vesměs o detektory integrální. 

 

 
1 GERNDT, J. Detektory ionizujícího záření, 2011. ISBN: 978-80-01-04710-1. 
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3.2 Metody detekce neutronů 

K detekci neutronů se využívají jaderné reakce, při nichž se energie předává 

sekundárním nabitým částicím, nebo takové částice vznikají při interakcích 

neutronů s materiálem, který slouží jako konvertor, viz. kapitola 3.3. To má za 

následek: 

• Komplikované reakce – silná závislost účinného průřezu na energii; 

• Nízká účinnost – nutnost velkých objemů; 

• Ztrácí jen část energie – komplikované určení energie – využití metody TOF 

(Time of Flight). 

 

 Metoda Time of Flight (TOF) 

Metoda TOF je jednou z nejstarších používaných metod v neutronové 

spektrometrii. Je založena na přesném a rychlém měření času. Známe-li přesný 

čas a dráhu letu neutronu, jsme schopni stanovit jeho kinetickou energii.  

2 2
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 

 
(1.3) 

0m  – klidová hmotnost neutronu [939,565 379 MeV.c-2]; 

c   – rychlost elektromagnetického záření ve vakuu [299 792 458 m∙s-1]; 

nm   – hmotnost neutronu [MeV.c-2]; 

nv   – rychlost neutronu [m∙s-1]; 

ns   – dráha letu neutronu [m]; 
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nt  – doba letu neutronu [s]; 

knE   – kinetická energie neutronu [MeV]. 

Nevýhodou této metody je problematické měření nízkých energií neutronového 

záření, vzhledem k tomu, že vzniká velký rozdíl v rychlostech mezi neutrony a 

světlenými záblesky scintilátoru. V závislosti na tom, ve kterém místě detektoru 

interaguje neutron se scintilátorem dostáváme rozdílné časy dráhy letu neutronu. 

Například neutron o energii 5 MeV má rychlost 31 mm∙ns-1 zatímco se světlo ve 

scintilačním detektoru NE-213 pohybuje rychlostí 200 mm∙ns-1. Z toho vyplývá, 

že čas potřebný pro uražení vzdálenosti v detektoru o tloušťce 100 mm bude pro 

5 MeV neutrony 3,2 ns, pro vzniklé světelné záblesky 0,5 ns. To znamená, že 

doba letu se může lišit až o 2,7 ns pro 5 MeV neutrony v závislosti na tom, v jakém 

místě detektoru dojde k interakci. To může být problém v případě přesného 

měření nízkoenergetických neutronů. 

 

 Transmutační metoda 

Je založena na jaderných reakcích, vyvolaných neutrony. Pro detekci pomalých 

neutronů se obvykle využívají tyto jaderné reakce: 

• Reakce založené na interakci s bórem 10B(n,α):  

10 7 ,( ) ,B n Li  (1.4) 

10 1 7 4

5 0 3 2 2,31        94 %,mB n Li MeV+ → + +  (1.5) 

10 1 7 4

5 0 3 2 2,79         6 %.B n Li MeV+ → + +  (1.6) 

Využití pro spektrometrické účely brání nejednoznačnost reakce (z 94 % do 

excitovaného stavu jádra 7mLi a z 6 % do základního stavu) a poměrně vysoká 

energie reakce. Účinné průřezy v závislosti na energii neutronů pro řadu 

jaderných reakcí jsou zobrazeny na Obr. 6. Izotop 10B má oblasti tepelných 

neutronů vysoký účinný průřez 3 840 barnů, který s rostoucí kinetickou energií 

neutronů En rychle klesá podle zákona 1/ nv , kde vn je rychlost neutronů. 
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Obr. 6 Účinný průřez vs. energie neutronů pro vybrané jaderné reakce. (převzato z literatury [1]) 

 

• Reakce založené na interakci s lithiem 6Li (n,α): 

6 3( ) , ,Li n H  
 (1.7) 

1 3

0

6 4

3 1 2 4,78 . + HL Vn ei M→ + +  
 

(1.8) 

Excitované jádro lithia se rychle vrací do základního stavu. Přitom je emitován 

gama foton o energii 0,48 MeV. Účinný průřez tepelných neutronů je pro tuto  

reakci 940 barnů, viz Obr. 6. 

• Reakce založené na interakci s héliem 3He (n,p): 

( )3 3 , ,He n p H  (1.9) 

3 1 3 0

2 0 1 1 0,764  .He n H p MeV+ → + +  (1.10) 

Plyn 3He je velice rozšířené médium pro detekci neutronů. Využívá se jaderná 

reakce popsaná rovnicí (1.10). Tato reakce má jednoznačný průběh a příznivou 

velikost energie. Účinný průřez v oblasti tepelných neutronů je 5 330 barnů což 

je výrazně více jak u 10B nebo 6Li. 



12 
 

 Metoda záchytu neutronu  

Záchyt termálních neutronů je možný např. v gadoliniu 157Gd, které má nejvyšší 

účinný průřez ze všech známých prvků 255 000 barnů. Absorpce neutronů má 

za následek řadu reakcí, které zahrnují jak gama záření, tak i konverzní elektrony. 

Právě tyto elektrony jsou užitečným produktem při aplikaci této reakce pro detekci 

a zobrazování neutronů. Nejvýznamnější z nich je konverzní elektron o energii 

72 keV, který je emitován ve 39 % reakcích záchytu neutronu. K záchytu dochází 

přibližně ve vrstvě 20 μm materiálu obsahující gadolinium. To znamená, že 

depozity přibližně této tloušťky lze použít jako konvertory dopadajících neutronů 

na rychlé elektrony. Účinnost konverze může být v takové vrstvě až 30 %, což je 

mnohem více než např. u 6Li nebo 10B. Této reakce se často vyžívá při 

zobrazování neutronů, kde konverzní elektron slouží k identifikaci polohy 

interakce neutronu v sousedním fotografickém filmu nebo jiném polohově citlivém 

detektoru. 

Kapalné scintilátory mohou rovněž obsahovat gadolinium, typicky v koncentraci 

přibližně 0,5 % až 1,5 % v roztoku, aby byly vysoce citlivé na neutrony. 

Výsledkem reakce jsou rychlé elektrony a fotony záření gama. 

 

 Štěpná metoda 

Účinné průřezy 233U, 235U a 239Pu jsou při nízkých energiích neutronů relativně 

velké, a proto lze tyto materiály použít jako základ pro detekci pomalých 

neutronů. Využívá se toho, že neutrony mohou způsobit štěpení těžkých jader, 

které vede ke vzniku silně ionizujících fragmentů (štěpné trosky), které se 

vyznačují velkou kinetickou energií.  

Pro detekci pomalých neutronů se nejčastěji využívá 235U na základě reakce: 

1 2235 1 236

92 0 92 1 2 . ... 195   ,
A A

U n U FP FP n MeV+ → → + + + +  (1.11) 

kde FP1 a FP2 jsou štěpné produkty, v  je počet vznikajících neutronů při štěpení.  
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Na Obr. 7 jsou zobrazeny účinné průřezy štěpných radionuklidů 239Pu a 235U. 

Téměř všechny štěpné radionuklidy jsou přirozeně alfa radioaktivní. V důsledku 

toho každý detektor, který obsahuje tyto materiály, bude vykazovat spontánní 

výstupní signál. Tento výstupní signál je vždy mnohonásobně menší než energie 

uvolněná při štěpné reakci. 

 

Obr. 7 Oblast pomalých neutronů, kde jsou účinné průřezy relativně velké.  

(převzato z literatury [1]) 

 

 Metoda odražených jader 

Využívá skutečnosti, že při srážce s lehkým jádrem předává rychlý neutron jádru 

část své kinetické energie. Obvykle jsou urychlována jádra vodíku (protony), 

která následně vyvolávají v látce ionizaci. 

 

 Metoda radioaktivních indikátorů 

Je založena na zachycení neutronu jádrem, což může vést ke vzniku 

radioaktivního jádra. Aktivity vzniklého jádra lze pak použít jako prostředku 

detekce neutronů. 
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Pro integrální detekci neutronů se používají jaderné emulze a stopové detektory, 

pro rychlé neutrony např. Si dioda. Neutrony vytvářejí shluky defektů, které mění 

parametry diody (např. dobu života minoritních nosičů).  

Pro dozimetrické účely je nutné použít takovou diodu, která má charakteristiky 

silně závislé na době života minoritních nosičů. Tento požadavek splňuje dioda 

typu N+PP+ nebo P+NN+ se širokou bází. 

Napětí na diodě při průchodu proudu v přímém směru, je citlivou funkcí doby 

života minoritních nosičů, tedy jeho změna při konstantním proudu může sloužit 

jako míra dávky, které obsahuje vhodný zdroj stejnosměrného proudu a voltmetr. 

Mezi výhody patří především jednoduchost zařízení, snadné vyhodnocení a 

možnost opakovatelného použití. Nevýhodou je vysoká variabilita vlastností 

diody a teplotní závislost. 

 

 Neutronová aktivační analýza 

Neutronová aktivační analýza je přesná analytická metoda, která slouží ke 

stanovení prvkového složení zkoumaného vzorku a to jak po stránce kvalitativní, 

tak po stránce kvantitativní. Metoda je založena na přeměně izotopů analyzované 

látky v nestabilní izotopy po interakci s neutrony. Rozpad těchto nestabilních 

izotopů je obvykle doprovázen vyzářením charakteristického gama záření, které 

lze měřit a z jeho množství následně i určit zastoupení původního mateřského 

prvku. Citlivost metody je pro různé prvky různá, záleží na jejich jaderných 

vlastnostech a parametrech pole neutronového záření. 

 

3.3 Detektory neutronového záření 

Detektory neutronového záření jsou složeny z konvertoru (vznik nabitých částic 

protony, deuterony, alfa částice, apod.) a detektoru nabitých částic. Nejčastěji 

jsou používány organické scintilátory, plynové a polovodičové detektory.  
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Požadavky na materiál konvertoru a detektoru: 

• Konvertorem u neutronových detektorů je pracovní plyn (1H, BF3, 
3He) nebo 

příměs pokrývající stěny detektorů. Používají se izotopy 10B nebo štěpné 

materiály 232Th, 235U, 238U; 

• Organické scintilátory dopované konvertorem, kapalné nebo pevné (krystaly); 

• Velký účinný průřez využívané reakce; 

• Vysoká uvolněná energie (pro detekci nízkoenergetických neutronů) nebo 

vysoká konverze kinetické energie; 

• Možnost rozlišení fotonů a neutronů. 

 

Oblast neutronových energií v rozsahu (20 – 1 000) keV  je aplikačně zajímavá 

pro experimentální jadernou fyziku, reaktorové experimenty a také monitorování 

neutronového záření např. ve skladech s vyhořelým jaderným palivem. Spektra 

neutronů o energiích (1 – 2) MeV jsou obtížně identifikovatelná pomocí 

organických scintilátorů. Určitého vylepšení lze dosáhnout pomocí metody 

korelovaného záchytu. Osvědčeným detektorem pro tuto oblast energií je 

proporcionální detektor plněný vodíkem. 

 

 Proporcionální detektory plněné vodíkem 

Proporcionální detektory pracují v oblasti závislosti ionizace na napětí, kdy 

amplituda impulsů vytvořených nabitými částicemi je úměrná energii deponované 

nabitou částicí v plynové náplni.  

Proporcionální detektory mají zpravidla sférický nebo válcový tvar, osou prochází 

anoda, obal tvoří katodu, viz Obr. 8.  
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Obr. 8 Proporcionální detektor NOK 445. (převzato z literatury [2]) 

 

Při konstrukci těchto detektorů je kladen velký důraz na kvalitu zpracování všech 

mechanických dílů, aby nevznikaly parazitní signály způsobené např. svody na 

výstupním konektoru, atp. Velmi důležitá je homogenita válcového tvaru anody, 

protože případné nepravidelnosti jsou příčinou deformací radiálního elektrického 

pole, což má nežádoucí vliv na průběh plynového zesílení. Jistá deformace 

průběhu elektrického pole nastává také v blízkosti průchodek anody do 

detektoru. Napěťový režim a tlak plynu v detektoru určují energetickou oblast 

proporcionality potažmo použitelnost pro spektrometrii v jistém energetickém 

intervalu.  
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Na základě empirických měření lze konstatovat, že proporcionální detektory 

plněné vodíkem o tlaku 400 kPa jsou bez tvarové (PSD) diskriminace použitelné 

v rozsahu (100 – 1 500) keV, s PSD (10 – 1 500) keV. Při tlaku pracovního plynu 

100 kPa lze provádět měření pod 100 keV bez použití PSD, ovšem s malou 

účinností. Detektor pod tlakem 1 000 kPa má použitelný interval energií nepatrně 

posunutý směrem k vyšším energiím. Pracovní napětí těchto detektorů se 

pohybuje v rozsahu (1 500 – 3 000) V.  

Sférické proporcionální detektory plněné vodíkem jsou obvykle vyráběny do 

průměru 50 mm. Provozní tlak vodíkové náplně se u komerčně nabízených 

detektorů pohybuje v rozsahu (100 – 1 000) kPa. Naproti tomu jsou cylindrické 

detektory plněny směsí vodíku, metanu a dusíku pod tlakem 430 kPa nebo směsí 

argonu a metanu pod tlakem 50 kPa. 

Pro potřeby energetické kalibrace se do vodíkové náplně přidává vzácný plyn 

3He. Reakcí neutronu s plynem 3He vzniká proton (0,573 MeV) a triton (0,191 

MeV). Každá z těchto částic vytvoří v přístrojovém spektru charakteristickou 

hranu. Pokud obě částice předají svoje energie současně, vznikne součtový pík 

o energii 0,764 MeV. Nevýhodou této metody je, že produkty z reakce nejdou z 

přístrojového spektra jednoduše odstranit. Lze postupovat tak, že po provedení 

energetické kalibrace je detektor obalen vrstvou Cd nebo 10B, které odfiltrují 

termální neutrony a zamezí tak reakci s 3He. 

Další možností jak provést energetickou kalibraci je, že pomocí proporcionálního 

detektoru s kalibrační náplní 3He nastavíme proporcionální detektor o stejném 

tlaku ovšem bez kalibrační náplně. Následně přeneseme kalibrační údaje z 

jednoho detektoru na druhý.  

Lze rovněž využít štěpné neutrony a nechat je procházet přes materiál, ve kterém 

dochází ke vzniku rezonancí. Jádro se po záchytu neutronu rozkmitá a při 

deexcitaci dochází na určitých frekvencích k rezonancím. V přístrojovém spektru 

pak vzniknou hrany odpovídající těmto rezonancím. Osvědčilo se například 

železo (Fe) nebo křemík (Si). Pokud je k dispozici takovéto spektrum, lze 

kalibrovat proporcionální detektory bez kalibrační náplně. Přístrojové spektrum 

vodíkového proporcionální detektoru s kalibrační náplní je zobrazeno na Obr. 9. 
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Obr. 9 Přístrojové spektrum detektoru NOK 445 s kalibrační náplní 3He. (autor) 

 

 Proporcionální detektory s plynovou náplní BF3 

Proporcionální detektory využívají fluoridu boritého BF3. Jeho plynná náplň slouží 

současně jako neutronový konvertor a je obohacena až na 95 % izotopem 10B. 

Toto obohacení poskytuje asi 5x větší účinnost oproti přirozeně vyskytujícímu se 

bóru. Detektory jsou obvykle provozovány při tlaku náplně od 50 do 100 kPa. Při 

vyšším tlaku účinnost detektoru strmě klesá. 

Na Obr. 10 je zobrazeno ideální spektrum výšky impulzu, které lze očekávat od 

detektoru s velkými rozměry.  U takových detektorů probíhají téměř všechny 

reakce v dostatečné vzdálenosti od stěn. V tomto případě je veškerá energie 

deponovaná v detektoru. Plochy píků uvedené na Obr. 10 jsou rozděleny v 

poměru 94:6 na základě reakce 10B(n,α), viz rovnice 1.4. 

Kalibrační pík 3He  0,764 MeV 
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Obr. 10 Očekávané spektrum z detektoru BF3 ideálních (velkých) rozměrů.  

(převzato z literatury [1]). 

 

Je-li průměr detektoru malý ve srovnání s doletem alfa částice a zpětným 

odrazem jádra lithia, dochází k tomu, že některé události nezanechávají plně 

deponovanou energii v plynové náplni. Pokud některá z částic narazí na stěnu 

detektoru, dojde k vytvoření menšího impulzu. Kumulativní efekt tohoto procesu 

je známý jako wall effect. Vzhledem k tomu, že dolet alfa částice vzniklé při reakci 

je řádově 1 cm lze konstatovat, že wall effect je významný pro všechny detektory 

s malým průměrem. 

Na Obr. 11 je zobrazeno diferenciální spektrum detektoru BF3, v němž je wall 

effect významný. Rozdíl oproti spektru uvedeném na Obr. 10 je v tzv. přidání 

kontinua nalevo od píků. Tento efekt lze vysvětlit tak, že oba produkty reakce 

10B(n,α) jsou opačně orientované. Pokud alfa částice narazí na stěnu detektoru, 

odražená částice 7Li je orientována směrem od stěny. Je velmi pravděpodobné, 

že celá její energie je deponována v plynové náplni. 
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Obr. 11 Přídavné kontinuum ve spektru z detektoru BF3 menších rozměrů.  

(převzato z literatury [1]). 

 

Naopak pokud zpětný ráz 7Li narazí na stěnu detektoru, celá energie alfa částice 

z téže reakce je obvykle plně pohlcena. Ztráty na stěnách detektoru budou vždy 

pouze u jednoho produktu reakce. V zásadě existují dvě možnosti:  

1. alfa částice narazí na stěnu detektoru poté, co zanechá určitou část své 

energie v plnicím plynu, zatímco zpětný ráz 7Li je v plynu plně absorbován, 

2. zpětný ráz 7Li narazí na stěnu detektoru poté, co předá část své energie 

a částice alfa je plně pohlcena.  

Detektory BF3 nejsou spektrometrické, tzn. že amplituda impulsu nevypovídá nic 

o energetickém spektru dopadajícího záření. Velikost impulzu je pouze funkcí 

velikosti a geometrie samotného detektoru. Nastavení detektoru se provádí 

v takovém místě počítací charakteristiky, kde malé odchylky provozních 

parametrů nemají významný vliv na jeho citlivost. Toho lze docílit nastavením 

pevné diskriminační hladiny v bodě označeném písmenem A, viz Obr. 11. Tento 

bod se nachází pod minimální možnou amplitudou impulsu z reakce vyvolané 

neutrony. Za těchto podmínek budou započteny pouze neutrony nad touto 

diskriminační hladinou. Pokud je wall effect eliminován nebo výrazně potlačen 

tím, že použijeme větší rozměr detektoru, naměříme spektrum podobné tomu, 

které je zobrazeno na Obr. 10. Počítací charakteristika se rozšíří na větší rozsah 

přiloženého napětí, a tím se rozšíří užitečný pracovní rozsah detektoru. 
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3.3.2.1 Konstrukce detektorů BF3 

Konstrukce detektorů BF3 je obdobná jako většina proporcionálních čítačů.  

Válcové tělo detektoru tvoří katodu, jejímž středem prochází tenký anodový drát. 

Materiálem katody je obvykle hliník, protože má nízký účinný průřez reakce s 

neutrony. Pro aplikace s nízkým pozadím je vhodným materiálem například 

nerezová ocel, vzhledem k tomu, že hliník obvykle vykazuje malé množství alfa 

radioaktivních příměsí.  

Při typických průměrech anodových drátů 0,1 mm se provozní napětí pohybuje v 

rozmezí (2 000 – 3 000) V. Anodové dráty o větším průměru a/nebo vyšší tlaky 

plnícího plynu vyžadují vyšší provozní napětí. Standardní konstrukce těchto 

detektorů je omezena max. provozní teplotou do cca 100 °C. V důsledku vysoké 

teploty dochází k tomu, že se snižuje amplituda impulzů a rozlišení prudce klesá. 

Tyto změny mohou souviset s možnou desorpcí nečistot ze stěn válcového těla 

detektoru. 

Účinnost detektoru lze zvýšit navýšením aktivního objemu. V důsledku toho 

dojde rovněž k potlačení nežádoucího “wall effectu“. Podobného zlepšení lze 

dosáhnout zvýšením tlaku plnicího plynu. Vzhledem k relativně vysokým 

provozním napětím se mohou projevovat další rušivé efekty jako např. impulsy 

vznikající na základě proudů procházejících přes isolátory, mikrofonní efekty 

nebo vliv nečistot uvnitř detektoru. 

Podobně jako jiné proporcionální detektory vykazují trubice s náplní BF3 

významné účinky stárnutí. Toto zhoršení pravděpodobně souvisí se znečištěním 

anodového drátu a stěn katody produkty molekulární disociace vznikajícími při 

lavinách. Bylo zjištěno, že trubice plněné plynem 3He jsou vůči těmto účinkům 

odolnější. Tyto detektory jsou dále popsány v samostatné kapitole 3.3.3. 
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3.3.2.2 Detekční účinnost BF3 

Účinnost detekce neutronů interagujících podél osy válcového těla detektoru je 

dána vztahem: 

( ) 1 exp ( )aE E L = − −  (1.12) 

kde ( )a E  je makroskopický účinný průřez 10B pro energii neutronu E  a aktivní 

délku trubice detektoru L . Pokud do rovnice (1.12) dosadíme aktivní délku 

trubice 30 cm pak pro energii tepelných neutronů (0,025 eV), při obohacení z 96 

% 10B a tlaku 80 kPa bude mít detektor účinnost 90,4 %. Tato účinnost klesá se 

zvyšující se energií neutronů, např. při energii neutronů  100 eV klesne účinnost 

detektoru na 3,6 %. 

Tyto hodnoty platí pro neutrony, které projdou aktivním objemem detektoru. Pro 

neutrony, které interagují blízko normály k ose trubice, je očekávaná délka dráhy 

mnohem kratší. Je-li délky dráhy např. 2 cm, účinnost klesne na 14,5 % pro 

termální neutrony a na 0,25 % pro neutrony o energiích  100 eV. Detektory BF3 

jsou tedy více citlivé na nízké energie a to v oblasti termálních neutronů.  

Rovnice (1.12) vypočtenou účinnost mírně nadhodnocuje vzhledem k tomu, že 

se v aktivním objemu trubice nacházejí oblasti, v nichž je sběr náboje méně 

účinný. Tento efekt je zvlášť významný u detektorů s krátkou aktivní délkou. 

Běžně se využívají oknové detektory, u nichž je tento necitlivý prostor na jednom 

konci trubice minimalizován. Většina detektorů je naplněna čistým trifluoridem 

boru obohaceným přibližně z 96 % 10B. V některých případech se využívá příměsi 

argonu. Toto zředění způsobuje snížení citlivosti, ovšem spektrum výšky impulsů 

vykazuje ostřejší píky a následně stabilnější počítací charakteristiku. 

 

3.3.2.3 Diskriminace gama záření 

Důležitým faktorem v mnoha aplikacích je schopnost rozlišit gama a neutronové 

záření. Gama záření interaguje především ve stěně trubice detektoru a vytváří 

sekundární elektrony, které mohou způsobit ionizaci plynu.  
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Vzhledem k tomu, že brzdná schopnost elektronů v plynu je poměrně nízká, 

typický elektron odevzdá pouze malou část své počáteční energie, než dosáhne 

protilehlé stěny detektoru. Z toho vyplývá, že většina interakcí gama záření bude 

mít za následek impulsy s nízkou amplitudou. V tomto případě lze využít 

amplitudovou diskriminaci, pomocí níž lze snadno eliminovat záření gama, aniž 

by se snížila účinnost detekce neutronů. 

Efektivita amplitudové diskriminace klesá se zvyšující se intenzitou gama záření. 

Při vysokých četnostech impulsů vznikají krátké impulsy o vysokých amplitudách 

díky “pile-up“ efektu. V tomto případě je třeba najít vhodný kompromis pro 

nastavení časové konstanty detektoru. Je vhodné volit krátké časové konstanty, 

aby se snížil vliv pile-up efektu. Vlivem krátké časové konstanty může docházet 

ke snížení amplitudy neutronových impulsů, a to v důsledku neúplné integrace 

náboje.  

Při velmi vysokých četnostech impulsů dochází v plynové náplni BF3 k 

chemickým změnám způsobených disociací molekul. Důsledkem toho je 

zhoršení kvality detekovaného spektra impulsů vyvolaného neutrony. Pokud je 

tato degradace dostatečně silná, nemusí být již možné oddělit události vyvolané 

gama zářením od událostí vyvolaných neutrony. V extrémních případech mohou 

chemické změny vést k trvalému poškození detektoru.  

 

3.3.2.4 Proporcionální detektory s povlakem bóru 

Alternativním přístupem je zavedení bóru ve formě pevného povlaku na vnitřní 

stěny trubice proporcionálního detektoru. Toto uspořádání má tu výhodu, že lze 

použít vhodnější proporcionální plyn než BF3. V důsledku toho, lze výrazně 

omezit problémy s chemickou degradací BF3 a využít tak detektor v polích záření 

s vysokými příkony.  

Účinnost detektoru se zvýší pouze v případě, bude-li vrstva bóru na stěnách 

trubice alespoň 1 mg/cm2. Při této vrstvě bóru je emise alfa částic maximální. 

Pokud bude vrstva silnější, alfa částice budou hůře pronikat k plnícímu plynu a 

účinnost se začne zhoršovat. 
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K interakcím dochází na stěnách trubice a vzniklé produkty reakce jsou opačně 

orientované. Můžeme tedy očekávat pouze jeden produkt reakce na jednu 

interakci. Pokud je částice alfa směrována do citlivého objemu detektoru, pak 

maximální energie, kterou může odevzdat je 1,47 MeV (počáteční kinetická 

energie). Energie alfa částice deponovaná v plynu se bude měnit od této hodnoty 

směrem k nule, protože k interakci neutronu dochází od povrchu bórového 

povlaku přes místa, která jsou od plynové náplně vzdálena více jak dosah alfa 

částice. Pravděpodobnost interakce je ve všech těchto místech přibližně stejná, 

proto očekávané rozložení energií pro alfa částice bude přibližně pravoúhlého 

tvaru s maximem na energii 1,47 MeV. Podobně tomu bude v případě zpětného 

rázu jádra lithia s jeho maximální možnou deponovanou energií 0,84 MeV.  

Tyto detektory jsou oproti detektorům s náplní BF3 méně stabilní a rovněž 

vykazují horší rozlišovací schopnosti gama a neutronového záření.  

 

3.3.2.5 Scintilátory dopované bórem 

Scintilátory vyrobené fúzí B203 a ZnS našly široké uplatnění zejména při měření 

neutronů metodou ToF, viz kapitola 3.2.1. Tyto scintilátory jsou obvykle poměrně 

tenké (1 – 2 mm) zejména proto, aby se minimalizovala nejistota délky dráhy. 

Komerčně jsou k dispozici rovněž plastické scintilátory větších rozměrů s 

obsahem bóru až 5 %. Světelný výtěžek těchto scintilačních materiálů je přibližně 

75 % oproti standardním plastickým scintilátorům. Je možné použít i vyšší 

koncentrace bóru, to však způsobuje snížení světelného výtěžku. Tyto 

scintilátory jsou ve srovnání s proporcionálními trubicemi BF3 mnohem méně 

účinné při diskriminaci gama záření, a to z několika důvodů. 

Sekundární elektrony vzniklé z interakce gama záření mají tendenci ukládat 

veškerou svou energii v pevném scintilátoru, ale v plynu BF3 mohou ukládat jen 

malou část. Kromě toho organické scintilátory produkují mnohem více světla na 

jednotkovou energii elektronů než v případě těžkých nabitých částic 

produkovaných neutrony. V plynech je ionizační účinek téměř stejný pro každou 

částici.  
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Z toho plyne, že u plastického scintilátoru dopovaného bórem není možné 

přirozeně oddělit amplitudy impulsů od gama a neutronového záření jako 

v případě detektoru BF3.  

Alternativou je použití kapalného scintilátoru dopovaného bórem (90 % 10B). Pak 

lze uplatnit metody diskriminace podle tvaru impulsů, tak aby byla separována 

většina impulsů od gama záření a zároveň se zachovaly ty, které jsou způsobeny 

neutrony. 

 

3.3.2.6 Konverze neutronů prostřednictvím 10B  

Dalším způsobem, jak využít reakcí bóru pro detekci neutronů, je umístit tenkou 

vrstvu bóru do těsné blízkosti konvenčního detektoru nabitých částic. Může se 

jednat např. o křemíkové diody nebo jiné polovodičové detektory. Ke vzniku 

impulsu dojde tehdy, pokud zpětný ráz alfa částice a/nebo lithia vytvořený 

neutronovými reakcemi v konvertoru bóru opustí vrstvu a uloží celou nebo část 

své energie v detektoru. Vzdálenost mezi vrstvou konvertoru a aktivním objemem 

detektoru by měla být minimální, aby se minimalizovaly energetické ztráty. V 

některých případech je vrstva bóru nanesena přímo na povrch detektoru. Ve 

většině případů se využívá obohaceného bóru ke zvýšení pravděpodobnosti 

interakce dopadajících neutronů v konvertoru. Vrstva konvertoru musí být tenká 

kvůli omezenému rozsahu reakčních produktů v pevných látkách. Dosah alfa 

částic v pevné látce 10B je 3,6 μm a dosah lithia je 1,6 μm. Zanedbáme-li asi 6 % 

reakcí připadajících na termální neutrony, kdy se lithium nachází v základním 

stavu, je energie alfa částic 1,47 MeV a energie odpovídající zpětnému rázu lithia 

0,84 MeV.  

Vzhledem k tomu, že jsou tyto částice emitovány opačným směrem a pohybují 

se přibližně v přímých drahách, má pouze jedna z nich určitou pravděpodobnost 

interakce v detektoru. Tato pravděpodobnost je silně závislá na vzdálenosti mezi 

bodem interakce neutronů a vstupem do detektoru. V ideálním případě je 

pravděpodobnost 100 %, pokud se bod interakce nachází na povrchu vrstvy 

konvertoru obrácené směrem k detektoru v kontaktní geometrii.  
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Pravděpodobnost klesá, se vzdalujícím se bodem interakce směrem od povrchu 

až k nule a to ve vzdálenosti rovné doletu alfa částice, tj. 3,6 μm. Silnější vrstva 

snižuje účinnost detekce vzhledem k tomu, že produkty reakce neprojdou vrstvou 

bóru. Optimální tloušťka vrstvy je o něco menší než maximální dosah částic alfa 

a lithia.  

Účinnost detekce rovněž závisí na velikosti nastavené dolní diskriminace. Aby 

mohla být částice detekována, musí vstoupit do detektoru s dostatečnou energií. 

Vzniklý impuls, který je vyšší, jak nastavená diskriminační úroveň je započítán a 

dále zpracováván. V závislosti na typu a velikosti detektoru může být nastavena 

vyšší úroveň diskriminace, aby se zcela eliminoval nežádoucí příspěvek gama 

záření. Takto nastavená úroveň diskriminace také eliminuje některé neutronové 

impulsy s nízkou amplitudou, které jsou způsobeny neutronovými interakcemi 

hluboko ve vrstvě konvertoru.  

Vzhledem k nízké detekční účinnosti bylo vynaloženo úsilí vymyslet alternativní 

geometrická uspořádání konvertoru. Jedná se např. o dva detektory sledující 

stejnou konvertorovou fólii z obou stran, nebo povrch detektoru vyroben s 

drážkami, do kterých je nanesen materiál konvertoru atp.  

 

 Proporcionální detektory s plynovou náplní 3He 

Proporcionální detektor plněný plynem 3He je velice rozšířený pro detekci 

termálních neutronů. Má vysoký účinný průřez v porovnání s bórem nebo lithiem. 

Obvykle se používá v kombinaci s moderační koulí. Využívá reakce ( )3  ,He n p , 

která je blíže popsána v kapitole 3.2.2. Vzhledem k tomu, že 3He je vzácný plyn, 

nelze vyrobit žádné pevné sloučeniny a materiál musí být vždy použit v plynné 

formě.   

Při reakci tepelného neutronu s plynem 3He vzniká proton (0,573 MeV) a triton 

(0,191 MeV). Dolet těchto reakčních produktů ve srovnání s rozměry detektoru, 

může být významný. Proto je třeba zohlednit “wall effect“ diskutovaný v kapitole 

3.3.2 také pro proporcionální detektory s náplní 3He.  
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Amplitudové spektrum pro detektor typické velikosti s tlakem 400 kPa je uvedeno 

na Obr. 12. Pro energie neutronů, které jsou malé ve srovnání s celkovou 

uvolněnou energií 764 keV, by se měl ve spektru nacházet pouze jeden pík. 

Stupňovitá struktura nalevo od píku na energii 764 keV je velice podobná 

detektoru BF3. Krom toho, jsou ve spektru viditelné hrany odpovídající energii 

protonu (573 keV) a tritonu (191 keV). 

 

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

 

Kontinuum ve spektru vzniklé v důsledku wall effectu je nežádoucí z několika 

hledisek. Rozsah pracovního napětí (plató) se sníží a menší amplituda impulsů 

pro některé neutronové události ovlivní schopnost separace neutron/gama. V 

důsledku toho se při návrhu 3He trubic často uvažuje o minimalizaci wall effectu. 

Toho lze dosáhnout zvětšením aktivního objemu detektoru nebo zvýšením tlaku 

plynu 3He, aby se snížil rozsah reakčních produktů nabitých částic. Kvůli nízké 

atomové hmotnosti 3He jsou rozsahy reakčních produktů neobvykle dlouhé a wall 

effect je podstatně významnější než u detektorů BF3. Jedním ze způsobů, jak 

snížit rozsahy nabitých částic, je přidat malé množství těžšího plynu do 3He. 

Podobně jako u detektorů na bázi bóru bude nejvyšší účinnost detekce v oblasti 

termálních neutronů a bude klesat se zvyšující se energií neutronů, viz Obr. 6. 

Nejvyšší míra pravděpodobnosti reakce uvnitř detektoru nastane v těch 

případech, kdy neutron urazí maximální možnou trajektorii v plynové náplni.  
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Stejně jako u detektorů s BF3 je často „mrtvý“ objem na jednom nebo obou 

koncích trubice díky špatnému sběru náboje. Ve skutečnosti je tedy aktivní délka 

trubice menší než ta fyzická.  

Doba náběhu výstupního impulsu závisí jednak na poloze interakce neutronů a 

rovněž na orientaci nabitých částic vzhledem k ose (anodě) detektoru. Protože 

obě tyto složky jsou náhodně proměnné, jsou pozorovány podstatné rozdíly v 

době náběhu impulsů, viz Obr. 13. 

 

Obr. 13 Změna náběžné hrany impulsu z detektoru 3He v důsledku rozdílné ionizační dráhy pro 

nízkoenergetické fotony (low energy photon absorption)  a proton-tritonové částice (p+t track) 

vzhledem k anodě. (převzato z literatury [1]) 

 

Tyto variace jsou výsledkem rozdílů v délce trvání driftu elektronů Td od jejich 

vzniku podél jejich dráhy směrem k anodě, přičemž charakteristická doba sběru 

náboje je t0. Výstupní impulsy jsou produkovány pouze v lavinách vznikajících 

kolem anody detektoru. Pokud mají všechny elektrony stejnou dobu driftu, pak 

se laviny spouštějí téměř ve stejný okamžik. Je-li délka trvání driftu elektronů 

různá, laviny se rozloží v čase a doba náběhu impulsu je pomalejší.  

K tomu dochází v důsledku pomalého pohybu kladných iontů poté, co opustí 

bezprostřední vzdálenost od anodového drátu. Abychom zabránili kumulativnímu 

hromadění impulsů, musíme nastavit kratší dobu tvarování.  
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Dalším faktorem, který ovlivňuje dobu náběhu výstupního impulsu, je vzdálenost 

po sobě jdoucích proton-tritonových reakčních produktů v plynu. V závislosti na 

tlaku a složení plynu mohou být tyto vzdálenosti v rozsahu (5 – 20) mm. Čím delší 

je rozsah, tím větší bude kolísání doby driftu elektronů a průměrná doba náběhu 

impulsu se zvětší. Přidáním složky těžkého plynu (Ar, Xe) do plnící náplně, 

zkrátíme délku dráhy nabitých částic a dobu náběhu impulsu.  

Jako u všech proporcionálních detektorů je velice důležitá čistota plnícího plynu. 

Typickou příčinou poruchy je únik plnícího plynu a nahromadění 

elektronegativních škodlivých látek při delším používání detektoru. Stejně jako u 

detektorů BF3 se ukázalo, že vrstva aktivního uhlí uvnitř detektoru je velice účinná 

při desorpci těchto látek a může prodloužit životnost detektoru. 

 

3.3.3.1 Bonnerův spektrometr s detektorem 3He 

Systém moderačních koulí (organický moderátor) s proporcionálním detektorem 

3He byl oficiálně představen v Nuclear Instruments & Methods, 1960. Jedná se o 

spektrometrický systém, obecně známý jako Bonnerův spektrometr.  Název 

dostal podle jména experimentálního fyzika T. W. Bonnera, který vyvinul důležité 

přístroje a měřící techniky v oblasti neutronového záření.  

Měřící metoda je založena na zpomalování neutronů v různých sférách 

moderátorů až na úroveň termálních neutronů, které lze detekovat 

proporcionálním detektorem 3He. Detektor je umístěn v geometrickém středu 

moderačních koulí. Odezva detektoru tedy závisí na tloušťce moderátoru a 

energii dopadajících neutronů. Funkce odezvy je vypočtena pro každou 

moderační kouli a tvoří tak matici odezvy. Pro výpočet matice odezvy lze použít 

analytické i numerické metody.  

Nejčastěji se využívá rozšířeného kódu MCNPX (Monte Carlo Radiation 

Transport Code) pro simulace procesu zpomalování a detekce neutronového 

záření.  
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Neutronové spektrum lze získat jako unfolding naměřené odezvy podle 

následující rovnice: 

max

min

( ) ( ) ,
E

i i
E

M R E E dE=   (1.13) 

kde ( )iR E  je funkce odezvy pro i moderačních koulí a ( )E  je neutronové 

spektrum. Běžně se používá 10 moderačních koulí pro pokrytí energetického 

spektra počínaje tepelnými neutrony a konče rychlými 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 různé poloměry moderačních koulí v závislosti na energii neutronů. 

(Českým metrologický institut Praha, Miloslav Králík a VF, a.s. autor). 

 

 Detektory s obsahem lithia 

Scintilátory obsahující lithium jsou běžné dostupné detektory termálních 

neutronů. Využívají reakce na lithiu, viz 3.2.2, která jde vždy do základního stavu 

jádra atomu. Znamená to, že energie předaná reakčním produktům je pro 

všechny interakce termálních neutronů stejná. Detektory, které absorbují 

veškerou tuto energii, mají ve spektru jeden charakteristický pík.  
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Vzhledem k chemické podobnosti s jodidem sodným, je využíván krystalický jodid 

lithný. Je-li jako aktivátor použito malé množství europia, lze dosáhnout 

světelného výtěžku cca 35 % ekvivalentně k NaI(Tl) detektoru. Doba trvání 

impulsu je přibližně 300 ns. Krystaly jodidu lithného jsou obecně velké ve 

srovnání s doletem obou reakčních produktů z neutronové interakce. To je důvod 

proč nebude “wall effect“ ovlivňovat výstupní impulsy z detektoru.  

Účinnost jodidu lithného je téměř stejná jak pro elektrony, tak pro těžké nabité 

částice. Jediná interakce gama záření v jodidu lithném je schopna vyvolat 

maximální amplitudu impulsu přibližně úměrnou energii záření gama, zatímco 

interakce neutronů vytvoří impuls ekvivalentní energii 4,1 MeV ve stejném 

měřítku. Potlačení gama záření bude u těchto detektorů složitější než u plynem 

plněných neutronových detektorů. V nich totiž může gama záření uložit pouze 

malý zlomek své energie. 

Podobně jako jodid sodný je i jodid lithný vysoce hygroskopický. Komerčně 

dostupné krystaly jsou hermeticky zapouzdřeny s optickým oknem na jedné 

straně. Díky vysoké hustotě materiálu vykazují vysokou účinnost již při malých 

velikostech. Pokud jsou tyto malé krystaly napojeny např. na křemíkové 

fotodiody, poskytují kompaktní a účinné detektory pomalých neutronů. 

Další možností výroby scintilátoru je využití sloučeniny lithia, dispergované v 

matrici ZnS(Ag) o tloušťce asi 0,6 mm. Tyto scintilátory jsou komerčně dostupné 

s účinností (25 – 30) % pro energie neutronů 0,1 eV. Vzhledem k jejich malé 

tloušťce je gama diskriminace velmi účinná, protože velká část všech 

sekundárních elektronů vytvořených interakcí gama záření unikne, aniž by 

odevzdala veškerou svou energii. 

Kapalné scintilátory s 6Li jsou rovněž komerčně dostupné. Tyto scintilátory mají 

dobrý světelný výtěžek a propustnost, díky čemuž jsou vhodné pro použití ve 

velkých objemech. Stejně jako ostatní kapalné scintilátory vykazují dobré PSD 

(Pulse Shape Discrimination) vlastnosti. 
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Skleněné scintilátory s obsahem lithia jsou široce využívány pro detekci rychlých 

neutronů. Unikátní forma těchto skleněných scintilátorů funguje jako detektor 

pomalých neutronů. Skleněná vlákna obsahující lithium mohou být dlouhá až 

několik metrů. Tato schopnost poskytuje jistou flexibilitu při návrhu detekčních 

systémů. 

Lze rovněž využít konvertor s obsahem lithia podobně jako u bóru. Existují však 

některé významné rozdíly, které jsou důsledkem jednak vyšší energie reakce 

(4,78 MeV vs. 2,31 MeV), tak pronikavější povahy reakčních produktů (triton a 

alfa částice vs. alfa částice a jádro zpětného odrazu lithia). V kombinaci tyto 

rozdíly vedou k delším dosahům reakčních produktů v materiálu konvertoru, 

takže optimální tloušťka vrstvy konvertoru je větší. Na druhé straně je průřez 

tepelných neutronů pro reakci 6Li menší než průřez pro reakci 10B (940 vs. 3840 

barnů), takže výhody týkající se vyšší účinnosti v důsledku silnější konverzní 

vrstvy jsou kompenzovány nižší pravděpodobností interakce. 

Ideální vrstvou konvertoru na bázi lithia by byl čistý kov 6Li. Ten má ovšem vysoce 

reaktivní chemické vlastnosti a je v praxi nepoužitelný. Místo toho se používá 

stabilní sloučenina LiF. Jedná se o jistý kompromis v účinnosti detekce ve 

srovnání s elementární formou. Tenká konvertorová vrstva obsahující lithium 

umístěná mezi dvěma protilehlými detektory se také někdy používá pro 

spektroskopii rychlých neutronů. 

 

 Štěpné ionizační komory 

Neutrony indukovaná štěpná reakce může sloužit jako prostředek k přeměně 

termálních neutronů na ionizující reakční produkty. Jednou z vynikajících 

charakteristik štěpné reakce je velké množství uvolněné energie  200 MeV. Z 

toho asi 160 MeV se jeví jako kinetická energie štěpných fragmentů. Produkty 

štěpení jsou následně detekovány a vyhodnocovány. Nejčastěji mají tyto 

detektory tvar trubky se štěpným materiálem naneseným na vnitřní stěně.  

Obal trubky představuje katodu, anoda je tvořena tenkým drátkem nataženým v 

ose detektoru. Izolace je tvořena materiálem Al2O3. 
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Nejznámější formou štěpného detektoru je ionizační komora, která má vnitřní 

povrchy potažené štěpnou vrstvou. Štěpné komory mohou pracovat jak v 

napěťovém tak i proudovém režimu. Proudový režim je typický pro reaktorové 

měření toku neutronů. Rozměry jsou podobné detektorům alfa částic, protože 

průměrný dosah štěpného fragmentu je přibližně poloviční jak dosah alfa částice 

s energií 5 MeV. Ztráta energie štěpného fragmentu s velkým kladným nábojem 

je největší na začátku dráhy. Jak se fragment zpomaluje, tak se jeho energie dále 

snižuje. U většiny lehkých nabitých částic je tomu naopak.  

Spektrum, které lze očekávat od štěpné komory, závisí především na tloušťce 

štěpné vrstvy a geometrických podmínkách, za kterých jsou nabité částice 

sbírány. Pokud je vrstva dostatečně tenká, je pozorováno charakteristické 

energetické spektrum štěpných fragmentů, viz Obr. 15 (vlevo).  Je-li vrstva 

silnější, aby se zvýšila účinnost detekce, dochází ke zkreslení tvaru tohoto 

spektra, viz Obr. 15 (vpravo).   

 

Obr. 15 Energetické spektrum štěpných fragmentů v závislosti na tloušťce štěpné vrstvy (vlevo 

tenká vrstva, vpravo silnější vrstva). (převzato z literatury [1]) 

 

Štěpné komory obvykle využívají jednu vrstvu UO2 tloušťky (2 – 3) mg/cm2. 

Složitější štěpné komory s vyšší účinností mohou být navrženy tak, že mají více 

štěpných vrstev s detekcí v každém segmentu mezi jednotlivými vrstvami.  
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Dva štěpné fragmenty jsou vždy opačně orientované, tzn., že lze detekovat 

pouze jeden z nich a to ten, který je nasměrován do aktivního objemu komory. 

Některé štěpné detektory jsou vyrobeny tak, že oba fragmenty mohou uniknout 

do opačných polovin dvojité komory. Tím je zajištěna současná detekce obou 

fragmentů. Techniky koincidence pak mohou rozlišovat částice alfa a jiné události 

na pozadí. Velmi tenké stěny komor jsou poměrně křehké, což je hlavní důvod 

proč se v praxi využívají jen zřídka. 

 

 Organické PSD scintilační detektory 

Organické scintilační detektory jsou vyráběny jak v pevné, tak i kapalné formě. 

Nejčastěji se využívají k rozlišení neutronového a gama záření. Plastické 

scintilátory jsou více využívané a častěji nahrazují organickou kapalinu. Plastické 

scintilátory jsou levné, robustní a lze je vyrobit v různých tvarech a velikostech. 

 

3.3.6.1 Kapalné organické scintilátory 

Kapalné scintilátory mají výborné rozlišení neutron/gama, konstrukčně vyžadují 

speciální zapouzdření. Nevýhodou je nízká teplota vzplanutí a toxicita.  

 

Obr. 16 Přehled kapalných scintilátorů od firmy Eljen Technology. (převzato z literatury [3]) 

 

Scintilátory od firmy Eljen Technology jsou vyráběny z různými náplněmi, jako 

např. vodíkové, s obsahem bóru nebo gadolinia, na bázi minerálních olejů atp. 

Existují rovněž varianty detektorů s vyšší teplotou vzplanutí či nízkou toxicitou.  
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Scintilátory EJ-301/NE-213/BC-501A a EJ-309 mají v oblasti kapalných 

scintilátorů nejlepší rozlišení. Scintilátory NE-213/ EJ-301/BC-501A mají nízkou 

teplotu vzplanutí 26 °C. Naopak scintilátor EJ-309 má teplotu vzplanutí 144 °C.  

 

Obr. 17 Fyzikální vlastnosti kapalných scintilátorů EJ-301 a EJ-309. (převzato z literatury [3]) 

 

Fyzikální vlastnosti a scintilační spektrum jsou uvedeny na Obr. 17. Nelinearita 

odezvy pro těžké nabité částice je uvedena na Obr. 18.   

 

Obr. 18 Nelineární světelná odezva scintilátoru EJ-301. (převzato z literatury [3]) 
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Scintilátory EJ-315/NE-230/BC-537 mají nahrazen vodík deuteriem. Hlavní 

příspěvek ke scintilaci dává rozptyl n-d oproti n-p jako v případě detektoru NE-

213. Fyzikální vlastnosti a scintilační spektrum jsou vedeny na Obr. 19.  

  

Obr. 19 Fyzikální vlastnosti kapalného scintilátoru EJ-315. (převzato z literatury [3]) 

 

Scintilátor EJ-315 má lepší kvalitu rozlišení pro vyšší energie neutronů ve 

srovnání 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 Srovnání kvality PSD detektoru NE-213 a EJ-315. (převzato z literatury [4]) 

 

Scintilátory EJ-325A/NE-235C/BC-519 jsou vyrobeny z minerálního oleje pro 

velké scintilační objemy. Fyzikální vlastnosti a emisní spektrum je uvedeno na 

Obr. 21. 

 

Obr. 21 Fyzikální vlastnosti kapalného scintilátoru EJ-325A. (převzato z literatury [3]) 
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3.3.6.2 Stilben detektor 

Jedná se o organický scintilátor C14H12, který má excelentní PSD vlastnosti.  

Vysoce kvalitní stilben detektory vyrábí firma Inrad Optics, která je známa 

vysokou mírou čistoty materiálů a možností výroby relativně velkých objemů.  

Detektory jsou umístěny ve světlotěsném hliníkovém pouzdře tloušťky 0,5 mm. 

Na vnitřní část obalu je nanesena bílá difúzní barva, která zvyšuje detekční 

účinnost. Výstupní strana válcového těla detektoru je osazena tenkým sklem, 

které je dobře utěsněno. Kvalita rozlišení PSD je uvedena na Obr. 22. Scintilátor 

dosahuje hodnoty FOM 4,7 při 500 keVee. Fyzikální vlastnosti detektoru jsou 

vedeny v Tab. 2.   

 

Obr. 22 Kvalita PSD parametru detektoru stilben ScintelTM. (převzato 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/cm3) 1,15 

Tab. 2 Fyzikální vlastnosti detektoru stilben. (převzato z literatury [5]) 
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3.3.6.3 Plastické PSD scintilátory 

Plastické scintilátory s pulsní tvarovou diskriminací (PSD) umožňují separaci 

signálů od gama a rychlých neutronů na základě jejich časovacích charakteristik. 

Výhodou těchto scintilátorů je, že nejsou hygroskopické, snadno se obrábí, mají 

vynikající mechanickou a tepelnou odolnost. Oproti kapalným scintilátorů 

odpadají problémy s výbušností a toxicitou. 

Stejně jako kapalné scintilátory nabízí firma ELJEN Technology i scintilátory 

v pevné fázi. Fyzikální vlastnosti scintilátoru EJ-299-33 jsou uvedeny na Obr. 23. 

Díky neustálým inovacím ve výrobě těchto scintilátorů jsou původní detektory 

nahrazovány novými s lepšími parametry.   

 

 

Obr. 23 Fyzikální vlastnosti scintilačního detektoru EJ-299-33. (převzato z literatury [3]) 

 

 Detektory karbidu křemíku 

Detektory karbidu křemíku (4H-SiC) mohou být užitečné pro detekci rychlých 

neutronů. Jejich provozuschopnost při zvýšených teplotách a relativní odolnost 

vůči účinkům radiačního poškození se dobře hodí pro některé aplikace v 

extrémních podmínkách měření.  

Velikost těchto detektorů je malá ve srovnání s jinými detektory neutronů. 

Obvykle se vyrábí v průměru ne větším jak několik milimetrů. Jejich přímá odezva 

na rychlé neutrony vede k charakteristickým linkám ve spektru od mono-

energetických zdrojů záření. Toho lze využít ve spektrometrických aplikacích, 

pokud je tok neutronů dostatečně vysoký. Odezva detektoru na rychlé neutrony 

může být navýšena použitím vodíkových konvertorů. 
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4 Digitální zpracování dat ze spektrometrického 

detektoru 

Pokročilé algoritmy pro neutronovou spektrometrii se zaměřují na zpracování a 

analýzu dat, která pocházejí z detekčních systémů pro měření neutronů. Tyto 

algoritmy umožňují přesnější identifikaci, kalibraci a interpretaci dat z 

neutronových spektrometrů a hrají klíčovou roli při optimalizaci výzkumu a 

praktických aplikací v oblastech, jako je jaderná fyzika, zdravotnictví nebo 

bezpečnost. 

V uplynulém desetiletí byla věnována značná pozornost vývoji nových metod 

neutronové spektrometrie, založených na využití techniky digitální akvizice a 

analýzy signálů neutronových scintilačních detektorů. Rychlý rozvoj v této oblasti 

byl dán především obecnou dostupností nové generace součástek (např. velmi 

rychlé analogově-digitální převodníky, digitální procesory, hradlová pole) a nové 

třídy přístrojů - digitálních osciloskopů a vzorkovacích digitizérů. Hlavní motivací 

uvedeného vývoje byla snaha o zvýšení kvality spektrometrických měření 

neutronů v podmínkách, kde tradiční analogové metody zpravidla selhávají. 

Digitální spektrometrie je založena na rychlém vzorkování detektorových 

(analogových) signálů a vyhodnocení takto získaných diskrétních dat 

numerickými metodami. Tento metodický postup má četné výhody proti tradičním 

analogovým metodám, např. umožňuje zpracovat signály i při velmi vysoké 

četnosti impulzů, diskretizované hodnoty signálů lze jednoduchým způsobem 

ukládat do různých typů paměťových médií a následně vyhodnotit a případně i 

rekonstruovat zajímavé informace pomocí sofistikovaných virtuálních nástrojů 

zpracování naměřených dat (matematické postupy, algoritmy). Digitální systémy 

představují vysoce flexibilní programovatelný celek, který může nahradit ve 

spektrometrických sestavách mnoho různých analogových, resp. logických 

jednotek. 
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Použití digitálních metod v neutronové spektrometrii přineslo celou řadu inovací. 

Mezi nejvýznamnější patří rozvoj klasifikačních metod, založených na číslicovém 

zpracování a analýze tvaru impulzů, které umožnily podstatně zvýšit spolehlivost 

identifikace detektovaných částic – neutronů a doprovodných fotonů záření 

gama. Hlavní pozornost byla zaměřena na metody klasifikace signálů 

scintilačních spektrometrických detektorů. 

 

4.1 Digitální analýza tvaru impulzů 

V neutronové spektrometrii se analýza tvaru impulzů (Digital Pulse Shape 

Analysis) provádí za účelem klasifikace nebo diskriminace neutronů a fotonů. 

Podle metodického postupu je možné rozdělit způsoby analýzy na dvě hlavní 

skupiny:  

1. Analýza v časové doméně, kde se analyzují diskrétizovaná data časového 

průběhu signálu. Signál se upravuje konvolučními číslicovými filtry a 

analyzuje numerickými metodami. 

2. Analýza ve frekvenční doméně, kde se analyzují lineárně transformované 

diskrétní signály ve frekvenční oblasti. Transformovaná data se upravují 

frekvenčními číslicovými filtry a analyzují se frekvenční spektra.  

Výsledkem analýzy tvaru impulzů je roztřídění signálů podle druhu částic [61]. 

Kvalita separace neutronových a fotonových signálů se posuzuje nejčastěji 

pomocí separačního faktoru FOM (Figure of Merit). V případě normální 

(Gaussovské) distribuce separovaných signálů je FOM definován vztahem: 

gn

g n

S
FOM

FWHM FWHM


=

+
, 

kde gnS  je vzdálenost mezi vrcholy distribučních píků neutronů a fotonů, gFWHM

a
nFWHM  jsou příslušné pološířky. 
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4.2 Integrační metody 

 Metody porovnání náboje (Charge Comparison 

Methods – CC) 

Metody založené na porovnání náboje jsou integrační metody, jejichž princip 

spočívá ve srovnání časových integrálů charakteristických částí impulzů: 

1 2

0 02

1

2
1 ( ) ; ( ) ;t t Q
Q t t dt Q t t dt D

Q
 =  =  = . 

Příslušné náboje Q1, Q2 se vypočtou numerickou integrací diskretizovaných 

hodnot signálu. Hodnota D je klasifikační (diskriminační) index. Integrační meze 

se volí nejčastěji dvěma základními způsoby: spodní mez v počátku nebo píku 

impulzu, horní mez s ohledem na dosvit rychlé a pomalé složky (viz Obr. 24). 

 

Obr. 24 Časové intervaly integrace rychlé a pomalé složky signálu. (převzato z literatury [6]) 

 

Metoda [6], [7], [8] je v základním provedení jednoduchá, robustní, výpočetně 

nepříliš náročná a nevyžaduje předběžné znalosti o tvaru impulzů. Proto se při 

experimentech s digitální technikou často používá zejména jako standardní 

srovnávací metoda i jako metoda první volby. Předběžná úprava signálu spočívá 

pouze v odečtení základní napěťové hladiny na nulovou úroveň, integrační 

proces částečně filtruje šum, a proto se další úpravy v běžné praxi zpravidla 

neprovádí. 
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Integrační metody mají několik modifikací, významnější je např. aplikace známá 

jako „quarter height method“, jejíž digitální varianta byla studována v práci [21]. 

Podstata metody spočívá v nalezení hodnoty integrační meze t0 tak, aby platila 

rovnost: 

( ) ( )0

0 0( ) ( ) ( ) ( )
s T

n y n Vf t f t dt f t f t dt − =  − . 

 Integrační doba 𝑇 je volný parametr. Zavedením prahové funkce: 

0r( ) 1 prot  ;Γ( ) 1 pro  at t t t t= +  = −  , 

lze definovat funkci novou funkci 𝐺(𝑡) tak, že platí: 

0 0( ) ( )Γ( ) ( ) ( )Γ( )T T

n n Y Yt f t t t f t t =  = =  . 

Funkce 𝐺𝑛(𝑡), 𝐺𝑌(𝑡): 

0 0

1

0 0

( ) ( )
:

( ) ( ) ( ) ( )

k k

l

f t f t

f f t r t f t r t

 


  

závisí pouze na energii částic, zatímco relace jsou závislé pouze na druhu 

částice. Proces probíhá ve dvou etapách. Nejdříve se vypočte t0 (čas odpovídající 

1/4 amplitudy impulzu) a následně 3 integrály a příslušné poměry. Metoda je tedy 

pomalá a navíc velmi citlivá na správné stanovení hodnoty t0. Autoři ukázali, že 

tento problém se dá lépe řešit pomocí Fourierovy transformace. 

 

 Gattiho metoda (GM) 

Gattiho metoda je modifikací metody porovnání náboje. Na základě podrobného 

teoretického rozboru Gattiho a De Martini v r. 1962 dokázali [64], že optimální 

diskriminace lze dosáhnout pomocí váhového parametru w(t), zavedeného do 

klasifikační funkce: 

0( ) ( ) ( )TS t t t w t dt=  , kde 
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( ) ( )
( )

( ) ( )

n t t
w t

n t t





=

+

−
. 

Gattiho metoda vyžaduje předběžnou znalost středních hodnot integrálu 

referenčních signálů n(t), resp. γ(t). Referenční signály je nutno určit ze známého 

průběhu funkce vysvěcování scintilátoru nebo lépe stanovit experimentálně pro 

konkrétní detekční systém. Parametr w(t) je pozitivní v časovém intervalu, ve 

kterém má signál n(t),  vyšší hodnotu, než γ(t).  

Hodnoty klasifikační funkce S jsou potom rozděleny kolem dvou středních hodnot 

s opačným znaménkem, odpovídajících n nebo γ signálům (viz Obr. 25). 

Optimální klasifikace lze ovšem dosáhnout pouze tehdy, kdy integrační doba 

T→∞, což je v praxi neuskutečnitelná podmínka. Na druhé straně je možné 

akvizicí signálu v přiměřeně dlouhém časovém intervalu dosáhnout vyváženého 

stavu s předem podmíněným stupněm úspěšnosti klasifikace. Z uvedených 

poznatků je zřejmé, že efektivita této metody roste s klesající četností impulzů.  

Digitální verze Gattiho metody byla dále studována a rozvíjena kolektivem autorů 

uvedených v práci [9]. Výsledkem studie bylo odvození nového kritéria pro 

diskriminaci pozadí (γ-záření) a kritéria pro maximální účinnost identifikace 

částic. Pro stilben detektor bylo dosažen faktor separace gama pozadí (5.102 – 

1.104) cps, účinnost klasifikace (70 – 90) % v energetickém rozsahu (30 - 500) 

keV při četnosti impulzů až 105 cps.    

 

Obr. 25 Rozdělení neutronů a fotonů Gattiho metodou. (převzato z literatury [9]) 
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4.3 Metody průchodu referenční úrovní 

   Metoda průchodu nulou (Zero Crossing Method – 

ZC) 

Princip metody spočívá v určení doby průchodu bipolárního signálu nulovou 

hodnotou; stanovené doby průchodu 𝑇𝑛, 𝑇𝛾 se pak porovnávají s vhodně 

zvoleným diskriminačním časem  𝑇𝛾 <  𝑇𝐷  < 𝑇𝑛 . 

Z důvodu eliminace šumu, který velmi výrazně ovlivňuje nalezení správné 

hodnoty průsečíku s nulovou úrovní signálu. Tato metoda nutně vyžaduje 

náležité předběžné zpracování signálu, které se v digitální technice realizuje 

pomocí konvolučních filtrů. Tak např. Söderstrom ve své práci [11] použil pro 

úpravu detektorového signálu p(t) složený filtr h(t): 

( ) ( ) ( ) Σ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

g s d

s t p t h t p v h t

h t h t h t h t

 =−=  = −

=  
  

kde ℎ𝑠(𝑡) je hladící filtr-funkce, která průměruje sousedící vzorky signálu 

v intervalu 𝜏𝑠, ℎ𝑖(𝑡) = 𝑒𝑡/𝜏𝑖  je integrační filtr a ℎ𝑑(𝑡) je regulární diferenční filtr. 

Výsledkem uvedeného zpracování je vyhlazený bipolární signál. Průsečík 

signálu s referenční úrovní (v tomto případě s nulovou hodnotou) je stanoven s 

požadovanou přesností pomocí lineární interpolace několika vzorků signálu 

algoritmem detekujícím změnu znaménka. Nakhostin a Walker [10] navrhli 

poněkud vylepšenou digitální modifikaci ZC, založenou na tvarování PMT 

signálu pomocí kombinovaného číslicového filtru, který se skládá z derivačního 

a dvou následných integračních členů (obdoba analogového filtru (C1R1–

(R2C2)2). Autoři uvádějí, že efektivita klasifikace metody Zero-crossing je lepší, 

než metody Charge-comparison (viz Obr. 26). 
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Obr. 26 Srovnání FOM metody Charge-comparison a Zero-crossing. (převzato z literatury [10]) 

 

 Metoda náběžné hrany (Rise Time Method – RT) 

Princip metody RT je podobný ZC s tím rozdílem, že se hledá klasifikační příznak, 

definovaný jako doba náběhu integrovaného impulzu (rise time) v předem 

zadaném intervalu mezi dvěma referenčními úrovněmi (obvykle 10 - 90 % 

amplitudy). Tato metoda rovněž vyžaduje striktní eliminaci šumu. Možnosti 

digitální verze této metody byla ověřena v práci [11]. Porovnání klasifikační 

efektivity metody RT s dalšími metodami (GM, ZC) ukázalo, že metoda RT měla 

nejlepší klasifikační úspěšnost.  

 

Obr. 27 Znázornění principu klasifikačních metod a) ZC, b) RT. (převzato z literatury [11]) 
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4.4 Parametrické metody (Pulse Fitting Methods) 

Princip parametrických metod spočívá v interpolaci referenčních a naměřených 

n/γ signálů vhodnou interpolační funkcí, obvykle s několika volnými parametry.  

Klasifikační kritéria se pak určí na základě statistických testů např. test shody, 

korelace apod. [12]-[14].   

Interpolační model vychází obvykle z exponenciálního časového průběhu 

dosvitu. Autoři této metody Marrone a spol. [12] navrhli pro kapalný scintilátor 

NE-213 funkci se šesti volnými parametry: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 0 0 0ˆ s kt t t t t t t
L A e e E e e

    − − − − − − − −
= − + − , 

kterou lze po dosazení experimentálně zjištěných charakteristik vysvěcování dále 

zjednodušit až na jednoparametrickou rovnici: 

( 0,512) ( 0,42)
5.587 4,897

( 0,31)/34,2765 5 0,0166
t t

tL A e e e
− −

− −
− −

 
= − + 

 
. 

Jiný typ asymetrické interpolační funkce zavedl Kornilov [14]: 
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2 2

2

1 1 (
( , ) , exp t t

2( .Σ / 2 )

1 1 (
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2Φ(0.5 / 2 ) 2
t

t
L t t

t
L t t t t





    



    

− 
= −  

+  

− 
=  −  

+ 
 



 

Metodu klasifikace podle „skutečného” tvaru impulzu (True Pulse Shape) navrhli 

Guerrero a spol. [15]. Tato metoda bere v úvahu experimentálně zjištěný 

poznatek, že tvar γ impulzu je prakticky neměnný v širokém rozsahu energií, 

zatímco tvar neutronových impulzů je zřetelně energeticky závislý (viz Obr. 28). 

Referenční tvary impulzů autoři stanovili experimentálně průměrováním velkého 

množství (desítek tisíc) normovaných signálů v požadovaných energetických 

intervalech. 
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Obr. 28 Skutečné tvary impulzů v intervalu (0,5 - 5) MeVee. (převzato z literatury [15]) 

 

Parametrické metody vesměs vykazují velmi dobré klasifikačních vlastnosti (viz 

Obr. 29). Této vlastnosti využil Ambers pro řešení klasifikační úlohy v 

nízkoenergetické části n/γ spektra, přičemž v oblasti vyšších energií byla použita 

metoda CC. Aplikace interpolačních procedur činí ale tyto metody pomalé a 

výpočetně náročné, zejména jedná-li se o funkce s více parametry.  

 

Obr. 29 Skutečné tvary impulzů v intervalu (0,5 - 5) MeVee. (převzato z literatury [15]) 
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Parametrické metody mají největší význam jako poměrně efektivní prostředek k 

rekonstrukci původního tvaru signálů z dubletů nebo i multipletů, vzniklých 

superpozicí v důsledku náhodných koincidencí (pile-up efekt) [15], [16]. Autoři 

práce [15] uvádí, že lze dosáhnout téměř 100 % úspěšnosti rekonstrukce dubletů, 

je-li časový interval mezi píky signálů větší jak 60 ns. 

 

4.5 Metoda impulzního gradientu (Pulse Gradient 

Analysis - PGA)   

Metoda PGA byla navržena kolektivem autorů z Lancasterské univerzity [17]. Její 

princip spočívá ve stanovení rychlosti (gradientu) sestupu spádové hrany impulzu 

v intervalu mezi tzv. píkovou a diskriminační amplitudou: 

d p

d p

x xdx
k

dt t t


−
= =

−
, 

kde k  je gradient sestupu, xp a xd jsou amplitudy, tp a td jsou časy výskytu 

příslušné amplitudy (viz Obr. 30).   

 

Obr. 30 Ukázka určení píkové a diskriminační amplitudy. (převzato z literatury [17]) 

 

Pro normalizovaný impulz platí vztahy: 

1
,

( ) ( )
Δ ( ) ( ) .

d
t

dy dn

v ty tn

x
k

T

x t x t
k k t k t

T

−
=

−
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Z nich lze určit optimální časový interval T mezi píkovou a diskriminační 

amplitudou, jehož hodnota v závislosti na použitém scintilačním detektoru činí 

(20 - 40) ns. 

Metoda PGA je výpočetně nenáročná a rychlá, proto se velmi dobře hodí pro on-

line aplikace [18]. 

 

4.6 Analýza ve frekvenční doméně 

Vzhledem k tomu, že signály ze scintilačních detektorů jsou ovlivněny 

vysokofrekvenčním šumem, je výhodné použít k zvýraznění klasifikačních 

příznaků transformaci signálů do frekvenční domény. Pro tento účel je užitečným 

a všestranným nástrojem Fourierova transformace (FT) [19]. Pro klasifikaci n/γ 

byly také studovány možnosti, které nabízí tzv. vlnková (wavelet) transformace 

[20]. 

 

 Lebretonova metoda 

Postup ekvivalentní Fourierově transformaci navrhli autoři práce [21], kteří využili 

sinusové transformace ke stanovení optimálních diskriminačních podmínek pro 

modifikovanou metodu porovnání náboje: 

0 0( )(0) ( ) ; ( )( ) ( )sin(2 )T TFT i t t dt FT i t t t dt =  =    

Diskriminační index D(i) se rovná podílu funkcí transformovaných signálů při 

frekvencích (0, ω): 

| ( )(0) |
( )

| ( )( ) |

ET f
D t

FT f 
=  

Absolutní hodnoty činí transformační proces invariantním. Optimální diskriminace 

mezi dvěma druhy částic je daná vztahem 
1




= , kde τ je integrační doba. Metoda 

je poměrně rychlá, k obdržení úplné informace o druhu a energii částic postačí 

vypočítat pouze dva integrály a jejich podíl. 
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 Metoda frekvenčního gradientu (Frequency 

Gradient Analysis - FGA) 

Metodu frekvenčního gradientu vypracoval Liu a spol. [22] jako alternativu k 

metodě PGA. Princip této metody spočívá ve Fourierově transformaci signálu 

x(t): 

2

1 2( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )t sX w FT x t x t e dt X t X 

  + −

−= =  = +    

kde 𝑋1(𝜔), 𝑋2(𝜔)   je reálná resp. imaginární část transformovaného signálu a 

výraz: 

)
2 2

1 2| ( ) | ( ) ( )X X X  = +∣  

je odpovídající frekvenční spektrum. Frekvenční spektrum z diskrétních dat lze 

určit např. pomocí algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT). Diskriminační 

parametr, frekvenční gradient, je definován podobně, jako u metody PGA: 

(0) | ( ) |
( )

X X
k






−
=
‖ ‖

 

Optimální hodnotu frekvence lze určit ze vztahu: 

| (0) | | ( ) || (0) | | ( ) |
( ) ( ) ( ) n n
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x xx x
k k k  
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 

−−
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Vzhledem k diskrétnímu charakteru a omezenému intervalu navzorkovaných dat, 

nelze určit optimální frekvenci zcela přesně.   je potřebné nahradit první 

frekvenční komponentou 
1  FFT. Rovnice výše pak přejde na tvar: 

0

(| (0) | | (1) |)
N

k X X
f

 = − . 

Autoři uvádějí, že není nutné počítat celé frekvenční spektrum pomocí FFT a 

navrhují rychlejší postup výpočtu pomocí rovnic: 
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Obr. 31 Ukázka určení píkové a diskriminační amplitudy. (převzato z literatury [22]) 

 

Autoři dále uvádějí, že metoda FGA má podstatně lepší klasifikační vlastnosti, 

než PGA hlavě z důvodu vyšší odolnosti proti vysokofrekvenčnímu šumu. 

 

 Aplikace vlnkové transformace (Wavelet 

Transform  Method - WT) 

Yousefi a spol. [23] navrhli novou klasifikační metodu, jejíž princip spočívá v tzv. 

vlnkové transformaci. Transformační vztah pro kontinuální WT je dán rovnicí: 

1
( , ) ( ) , 0,f

c b
W a b s t v dt a R

aa



  −

− 
=    

 
  

kde 𝑊𝑓(𝑎, 𝑏) jsou transformační koeficienty, a je tzv. měřítko (scale), b je časové 

posunutí (dilation), Ψ∗ je mateřská vlnka. Pro výpočet transformačních 

koeficientů použili autoři Haarovy mateřské vlnky a metody diskrétní vlnkové 

transformace s dyadickým vzorkováním. Měřítková funkce  𝑃(𝑎) , která vyjadřuje 

lokální energii vlnky na daném měřítku: 

(
1 21

( )
1

j
z

r j
mb

b

P a W a b
m



=

= 
−

‖  , 

kde 𝑊Ψ
𝑍(𝑎, 𝑏𝑗) jsou koeficienty vlnkové transformace normalizovaného signálu. 

Může být využita jako klasifikační funkce (viz Obr. 32). Autoři uvádějí, že 

optimální klasifikace n/γ je možné dosáhnout na měřítku (512, 1024). 
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Obr. 32 Původní a transformovaný signál. (převzato z literatury [20]) 

 

Protože klasifikační příznaky jsou v relaci k nízkofrekvenčním složkám signálu 

(při měřítku 512 a 1024), je klasifikační algoritmus méně citlivý k 

vysokofrekvenčnímu šumu (vznikajícího ve fotonásobiči). Autoři uvádějí, že 

metoda má lepší klasifikační vlastnosti, než např. metoda PGA, s kterou byla 

srovnána, na rozdíl od PGA je ale výpočetně náročná a není tedy vhodná pro on-

line aplikace. 

 

Obr. 33 Průběh škálovací funkce (vlevo) a příslušná klasifikace n/γ (vpravo). (převzato 

z literatury [20]) 
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5 Výsledky výzkumu a vývoje 

5.1 Vývoj digitálního spektrometrického měřidla 

Vývoj tohoto měřidla začal oficiálně v roce 2017. Cílem bylo vyvinout energeticky 

kompenzované měřidlo příkonu dávkového ekvivalentu neutronů. Tento typ 

měřidla vyhodnocuje příkon na základě naměřených spekter, což znamená, že 

je měřidlo energeticky nezávislé. To je obrovský benefit oproti konvenčně 

dostupným měřidlům, která zjednodušeně řečeno přepočítávají impulsy 

z detektoru přes konstantu uloženou v zařízení na příkon prostorového 

dávkového ekvivalentu v jednotce Sv/h. Taková měřidla měří správně jen v poli 

záření, ve kterém byla kalibrována.  

Výsledky byly prezentovány na mezinárodní vědecké konferenci IEEE Sensors 

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

 

 Koncepce měřidla 

Měřidlo je navrženo jako jedno samostatné zařízení s blokovým schématem 

uvedeným na Obr. 34. Pro detekci ionizujícího záření je použit scintilační detektor 

EJ-276 (5.1.7), který převádí interagující částice, tedy neutrony na světelné 

fotony. Fotony jsou zachyceny ve fotonásobiči, kde jsou převedeny na elektrony 

a dále zesilovány. Zesílený signál z fotonásobiče je přiveden do digitalizační 

karty, kde je pomocí A/D (analogově digitálního) převodníku digitalizován a dále 

zpracováván v FPGA (programovatelném hradlovém poli) a procesoru.  

 

Obr. 34 Blokové schéma dig. spektrometrického měřidla. (autor, publikace ve sborníku [7]) 
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Fotonásobič pro svou funkci potřebuje zdroj VN (vysokého napětí), obvykle od 

1000 V do 2000 V. Toto napětí je generováno řízeným VN zdrojem na 

digitalizační kartě. Napětím se řídí zesílení fotonásobiče a tedy také schopnost 

detekovat částice s malou energií. Rozhraní Ethernet na digitalizační kartě slouží 

pro servisní účely. Výsledky měření jsou odeslány přes standardizované sériové 

rozhraní RS-485.  

 

 Digitalizační karta 

Pro potřeby rychlého vzorkování signálů bylo nutné vyvinout speciální 

digitalizační kartu. Tato karta obsahuje všechny obvody nutné pro činnost celého 

měřidla. Blokové schéma je podrobněji rozkresleno na Obr. 35. Signál 

přicházející z fotonásobiče se na kartě rozdělí do dvou zesilovačů.  

První ze zesilovačů zesiluje 1x a používá se pro signály, které mají dostatečnou 

intenzitu. Druhý zesilovač zesiluje 8x a používá se pro signály, které mají malou 

intenzitu. Oba zesilovače fungují zároveň jako budiče A/D převodníků. Signál 

převádějí z nesymetrického na symetrický a zároveň posouvají stejnosměrnou 

úroveň signálu tak, aby byl použitý A/D převodník nejlépe využitý. 

 

Obr. 35 Blokové schéma digitalizační karty. (autor, výsledky zapsané v RIV [15]) 
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Signál z A/D převodníků je zpracováván v FPGA a procesoru, které jsou součástí 

integrovaného obvodu Zynq XC7Z020. Integrovaný obvod s dalšími součástkami 

je umístěn na FPGA modulu TE0720 od firmy Trenz Electronic. 

Součástí digitalizační karty je negativní VN zdroj s maximálním výstupním 

proudem 2 mA a nastavitelnou proudovou pojistkou. Všechna nastavení VN 

zdroje jsou dostupná z FPGA i procesoru. Karta dále obsahuje napájecí obvody 

pro zpracování externího napájecího napětí a přizpůsobení napětí požadavkům 

jednotlivých subsystémů karty. 

 

 Zesilovač pro A/D převodník 

Zesilovač pro signál z fotonásobiče je konstruován s jedním vstupem a dvěma 

výstupy. Jeden výstup poskytuje jednonásobné zesílení a používá se pro 

digitalizaci záporných impulzů z fotonásobiče s maximální okamžitou výchylkou 

napětí do -2 V. Tato výchylka je převedena na diferenční napětí 1 V pro A/D 

převodník, nulová výchylka potom odpovídá diferenčnímu napětí -1 V.  

Druhý výstup zesiluje osmkrát a použije se pro digitalizaci impulzů s maximální 

okamžitou výchylkou napětí do -0,25 V. Tato výchylka je převedena na diferenční 

napětí 1 V. Aby bylo možné signál zpracovávat dvěma zesilovači nezávisle, jsou 

diferenčním zesilovačům LMH5401 předřazeny vstupní buffery AD8045. 

 

 A/D převodník 

Jako A/D převodník jsme vybrali dvoukanálový převodník ADS5407. Převodník 

je 12-bitový se vzorkovací frekvencí 500 MSps. Vzorkovací frekvence byla 

vybrána tak, aby bylo možné digitalizovat signály s frekvencemi do 250 MHz, což 

je maximální frekvence, která by se dle experimentálních zjištění měla v signálu 

z fotonásobiče vyskytovat. 

Převodník je připojen paralelním DDR LVDS rozhraním k FPGA, kterým se 

přenáší digitalizovaný signál. Pomocí SPI rozhraní je možné převodník 

nastavovat z FPGA nebo procesoru. 
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 FPGA modul 

Pro zpracování digitálních signálů jsme zvolili integrovaný obvod Zynq XC7Z020 

kombinující FPGA a procesor. FPGA je potřeba pro rychlé zpracování signálů z 

A/D převodníků v reálném čase a procesor je výhodný pro komunikaci přes 

Ethernet a sériové rozhraní RS-485.  

Z důvodu komplexnosti návrhu DPS s obvody Zynq jsme použili hotový FPGA 

modul TE0720 od firmy Trenz Electronic. Tento konkrétní modul jsme vybrali kvůli 

jeho malým rozměrům (40 x 50) mm a dostupnosti technické dokumentace k 

tomuto modulu. Velkou výhodou použitého FPGA modulu je integrace některých 

potřebných obvodů, zejména operačních pamětích DDR3 a řadiče Ethernetu. 

Kromě zmíněných obvodů tento modul dále obsahuje generátory hodinových 

signálů, flash paměť pro trvalé uložení programu sondy, řadič USB a bateriově 

zálohované RTC (obvod reálných hodin). RTC bude využito pro vkládání 

časových značek do zpráv řídicímu systému. 

 

 Systém napájení 

Celé měřidlo je napájeno z externího zdroje o napětí (18 - 36) V. Maximální příkon 

měřidla je 20 W. Vstupní napájecí obvody poskytují ochranu před přepětím a 

otočením polarity zdroje a vstupní napětí filtrují. Po filtraci následují dva 

galvanicky oddělené spínané zdroje, jeden s výstupem 3,3 V pro napájení většiny 

obvodů a druhý s výstupem 15 V pro napájení VN zdroje. Pro napájení digitálních 

obvodů se používá zejména spínaných zdrojů z důvodu jejich vysoké účinnosti. 

Pro citlivé analogové obvody se potom využívá sériové kombinace zdroje 

spínaného a zdroje lineárního z důvodu vysoké požadované čistoty napájecího 

napětí. 
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Obr. 36 Pohled na vyrobenou digitalizační kartu, vlevo: horní pohled, vpravo: spodní pohled. 

(autor, funkční vzorky zapsané v RIV [11] a [15]) 

 

 PSD detektor ionizujícího záření 

Měřidlo je osazeno plastickým PSD (Pulse Shape Discrimination) scintilačním 

detektorem EJ-276D, viz Obr. 37. Tento detektor je charakteristický svou 

dlouhodobou scintilační a optickou stabilitou, není hygroskopický ani výbušný, 

poměrně snadno se obrábí a je komerčně dostupný. 

 

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

 

Základní fyzikální parametry jsou uvedeny v Tab. 3, emisní spektrum detektoru 

je zobrazeno na Obr. 38. 

 



59 
 

Light output (% Anthracene) 56 

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

Wavelength of max. emission (nm) 425 

H atoms per cm3 (x1022) 4,53 

C atoms per cm3 (x1022) 4,89 

Electrons per cm3 (x1023) 3,52 

Density (g/cm3) 1,096 

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

Neutron:13, 59, 460 

Tab. 3 Základní fyzikální parametry PSD detektoru EJ-276D. (převzato z literatury [3]) 

 

 

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

 

Kvalita PSD parametru byla zkoumána v rámci měření s různými scintilačními 

detektory v laboratoři ÚTEF Praha. Výsledky měření jsou uvedeny na Obr. 39 a 

publikovány v Radiation Physics and Chemistry publikace [1] a EPJ Web. Conf. 

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

 

V rámci vývoje jsme se rovněž zabývali posouzením dlouhodobé stability PSD 

parametru. Pro tyto účely jsme použili cca 6 roků starý detektor EJ-299-33A, což 

je předchůdce detektoru EJ-276D. Detektor byl opticky připojen na fotonásobič 

typ 9102 od firmy ET Enterprises a vložen do tubusu, viz Obr. 40.  

 

Obr. 40 Zapouzdření scintilačního detektoru pro experimentální měření. (autor) 

 

Signál z aktivního děliče fotonásobiče byl přiveden na vstup předzesilovače a 

dále zpracován pomocí digitizéru Agilent, viz Obr. 41. Vysoké napětí pro napájení 

fotonásobiče je vedeno samostatným kabelem a připojeno na externí zdroj.  
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Obr. 41 Zapojení měřící aparatury pro experimentální měření. (autor) 

 

Měření byla provedena v laboratoři VF NUCLEAR se zdrojem 241Am-Be. 

Navzorkované signály z digitizéru Agilent byly zpracovány do podoby spekter, viz 

Obr. 42   

 

Obr. 42 Moderované spektrum se zdrojem 241Am-Be. Vlevo měření s detektorem EJ-299-33A, 

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

 

Pomocí dvourozměrného histogramu byla posouzena kvalita PSD parametru 

obou testovaných detektorů. U detektoru EJ-299-33A bylo zjištěno, že s časem 

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

 

Dále bylo zjištěno, že detektor EJ-299-33A výrazně změnil barvu z původní 

průhledné jakou má jeho nástupce EJ-2476D do „žluté“ viz Obr. 44. Změna 

optických vlastností je u detektorů zásadní a ovlivňuje kvalitu měřeného spektra, 

FWHM a světelný výtěžek.  

 

Obr. 44 Porovnání optických vlastností EJ-276D (vlevo) a EJ-299-33A (vpravo). (autor) 

 

 Mechanická konstrukce 

Mechanická konstrukce měřidla je předurčena zejména použitým scintilačním 

detektorem a fotonásobičem, které jsou oba válcového tvaru a jsou umístěny v 

horní části válcového těla. Digitalizační karta je naopak umístěna ve spodní části.  
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Z mechanického hlediska bylo nutné vyřešit složitelnost celého zařízení včetně 

všech kabelových spojů a také chlazení elektroniky digitalizační karty.  

Obvody modulu Zynq a A/D převodníku generují nejvíce tepla. Odvod tepla je 

vyřešen pomocí hliníkového bloku, který je vyfrézován tak, aby doléhal na obě 

součástky, a tak účinně odváděl teplo. Chlazení ostatních součástek je řešeno 

přirozenou cirkulací vzduchu. 

 

Obr. 45 Mechanická konstrukce měřidla. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

 Algoritmus výpočtu prostorového dávkového 

ekvivalentu H*(10) 

Pro měření prostorového dávkového ekvivalentu v reálném čase se používá 

metoda váhové funkce, označovaná jako G-funkce. Pomocí G-funkce lze 

jednoduše konvertovat naměřené detektorové spektrum na prostorový dávkový 

ekvivalent. Detektorové spektrum ( )spSP E  lze získat z následujícího vztahu:  

max

min

( ) ( , ) ( ) ,

E

sp sp

E

SP E R E E E dE=   (14) 

kde spE  je deponovaná energie (elektronový ekvivalent pro neutrony), ( , )spR E E  

je odezvová funkce, ( )E  je spektrální fluence dopadajících částic v intervalu 

energií ( minE , maxE ).  

 

 



64 
 

Prostorový dávkový ekvivalent lze vyjádřit pomocí spektrální fluence a 

konverzního koeficientu dávkového ekvivalentu pro danou energii:  

max

min

*(10) ( ) ( ) .

E

E

H E h E dE=   (15) 

Dále do výpočtu zavádíme G-funkci ( )spG E vztahem: 

max

min

( ) ( , ) ( ) .

sp

sp

E

sp sp sp

E

h E R E E G E dE=   (16) 

Nakonec vyjádříme prostorový dávkový ekvivalent: 

maxmax

min min

max maxmax

min min min

*(10) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

sp

sp

sp sp

sp sp

EE

sp sp sp

E E

E EE

sp sp sp sp sp sp

E E E

H E R E E G E dE dE

R E E E dE G E dE SP E G E dE

=  =

 
=  = 

 
 

 

  

 (17) 

Výsledná rovnice (4) umožňuje výpočet prostorového dávkového ekvivalentu 

pomocí detektorového spektra a G-funkce, práce ve sborníku [7]. Závislost 

prostorového dávkového ekvivalentu H*(10) na energii neutronů je zobrazena na 

Obr. 46. 

 

Obr. 46 Závislost H*(10) na energii neutronového záření. (autor) 
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 Monte Carlo simulace 

Monte Carlo (MC) simulace transportu záření byly provedeny s využitím 

programu PHITS ver. 3.02, převzato z literatury [26]. Model pro simulace byl 

vytvořen na základě strojní dokumentace.  

 

Obr. 47 MC model spektrometrického měřidla. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

Zdroj záření je vždy rovnoběžný svazek neutronů. Referenční směr dopadu 

rovnoběžného svazku je kolmý na osu detektoru. Odezva měřidla byla 

simulována v rozsahu energií (10-9 - 102) MeV. Normovaná odezva na 

jednotkovou fluenci neutronů je uvedena na Obr. 48. 

 

Obr. 48 Odezva měřidla normovaná na jednotkovou fluenci dopadajících neutronů. (autor) 

 

V případě normování na jednotkový prostorový dávkový ekvivalent je odezva 

měřidla zobrazena na Obr. 49.  
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Obr. 49 Odezva měřidla normovaná na jednotkový prostorový dávkový ekvivalent dopadajících 

neutronů. (autor) 

 

Odezva, resp. příkon prostorového dávkového ekvivalentu je vypočten na 

základě konvoluce naměřeného spektra deponované energie vyjádřené 

v jednotkách MeVee a neutronové G-funkce. Výsledná odezvová funkce pro 

neutronové záření s danou energií je uvedena na Obr. 50.  

 

Obr. 50 Odezvové funkce měřidla pro neutronové záření. (autor) 
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Spočtená G-funkce pro neutronové záření je uvedena na Obr. 51. Odchylka při 

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

 

Obr. 51 G-funkce pro neutronové záření. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

 

Obr. 52 Odchylka G-funkce pro neutronové záření. (autor, práce ve sborníku [7]) 
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 Měření v neutronových polích 252Cf a 241Am-Be 

Funkční vzorek měřidla byl podroben testování v neutronové ozařovně na ČMI 

Praha. Při měřeních jsme testovali zejména matematický algoritmus čili vliv 

numerické chyby v rozsahu (2 ÷ 20) MeV. Spodní diskriminace spektra byla 

nastavena pro energii dopadajících neutronů 1 MeV.  

Byly provedeny výpočty teoretických odchylek mezi známým neutronovým 

spektrem a spektrem přepočteným za pomoci G-funkce s dolní diskriminací 1 

MeV. Výsledky jsou vedeny v následujících dvou grafech. 

 

Obr. 53 Teoretická odchylka vyhodnocení pro 252Cf. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

Obr. 54 Teoretická odchylka vyhodnocení pro 241Am-Be. (autor, práce ve sborníku [7]) 
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Výsledné teoretické odchylky pro integrální vyhodnocení příkonu prostorového 

dávkového ekvivalentu od prahové hodnoty energie 1 MeV vůči experimentálně 

stanovené hodnotě je 5,8 % pro 252Cf a 1,3 % pro 241Am-Be. 

Experimentální měření v neutronové ozařovně ČMI Praha byla provedena se 

zdroji 252Cf a 241Am-Be ve vzdálenostech 20, 30 a 50 cm (střed zdroje – střed 

detektoru). Výsledky jsou uvedeny v tabulkách níže. 

Příkon prostorového dávkového 

ekvivalentu [Sv/h] 

Zdroj 252Cf (ČMI) Zdroj 241Am-Be (ČMI) 

Referenční hodnota 2,25 4,39 

Měřená hodnota 2,03 4,10 

Relativní chyba [%] -10,16 -6,43 

Tab. 4 Porovnání naměřených hodnot ve vzd. 20 cm. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

Příkon prostorového dávkového 

ekvivalentu [Sv/h] 

Zdroj 252Cf (ČMI) Zdroj 241Am-Be (ČMI) 

Referenční hodnota 1,07 2,11 

Měřená hodnota 1,02 2,03 

Relativní chyba [%] -4,76 -3,65 

Tab. 5 Porovnání naměřených hodnot ve vzd. 30 cm. (autor, práce ve sborníku [7]) 

 

Příkon prostorového dávkového 

ekvivalentu [Sv/h] 

Zdroj 252Cf (ČMI) Zdroj 241Am-Be (ČMI) 

Referenční hodnota 0,408 0,806 

Měřená hodnota 0,407 0,823 

Relativní chyba [%] -0,25 2,11 

Tab. 6 Porovnání naměřených hodnot ve vzd. 50 cm. (autor, práce ve sborníku [7]) 
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5.2 Konstrukce neutronové kalibrační laboratoře 

Neutronové kalibrační laboratoře by měly konstruovány co největší, doporučené 

rozměry jsou (10 x 10 x 10) m. Zdroj ionizujícího záření je umístěn 

v geometrickém středu laboratoře. Kalibrované zařízení se umísťuje do 

referenčního pole záření o známé fluenci neutronů, resp. konvenčně pravé 

hodnotě příkonu prostorového dávkového ekvivalentu neutronů. Odečty musí být 

korigovány na rozptýlené neutrony od stěn, podlahy a stropu. 

Rozptýlené neutronové pozadí se uvažuje pro níže uvedené situace: 

• měření fluence neutronů, 

• monitorování produkce neutronů, 

• hodnocení metrologického výkonu kalibrovaného zařízení. 

 

Existuje několik metod pro korekci rozptýlených neutronů, z nichž 

nejpoužívanější je měření se stínícím kuželem, viz. Obr. 55. Velikost korekce a 

výsledná nejistota závisí na skutečné velikosti laboratoře. Podrobnosti o 

doporučených postupech kalibrace jsou uvedeny v ISO 8529-2. 

 

Obr. 55 Stínící kužel. (převzato z literatury [24], [25]) 
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 Referenční zdroje neutronového záření 

Mezi referenční zdroje neutronového záření patří 252Cf a 241Am-Be. Tyto zdroje 

jsou doporučovány normou ISO 8529 a ČSN EN 61005. 

Neutronový 
zdroj 

Poločas 
rozpadu 

Střední 
energie 
fluence 

neutronů 

Střední 
energie 

dávkového 
ekvivalentu 

Doporučená 
emise 
zdroje 

Poměr 
foton/neutron 

(dávkový 
ekvivalent) 

Koef. 
fluence 

neutronů 
na H*(10) 

- [roky] [MeV] [MeV] [1/s∙kg-1] [MeV] [pSv∙cm-2] 

252Cf 2,65 2,13 2,3 2,4∙1015 0,05 385 

252Cf 
moderované 

D2O 
2,65 0,55 2,1 2,1∙1015 0,18 105 

241Am-Be 432 4,16 4,4 6,6∙10-5 < 0,05 391 

Tab. 7 Referenční zdroje neutronového záření. (převzato z literatury [25]) 

 

Preferovaný zdroj je 252Cf, šestý transuranový prvek rozpadající se samovolným 

štěpením. Z 96,9 % se rozpadá převážně alfa rozpadem (ztráta dvou protonů a 

dvou neutronů), na samovolné štěpení připadá 3,1 % přeměn. Díky 

samovolnému štěpení se jedná o velmi silný neutronový zdroj.  

Californium se vyrábí v jaderných reaktorech a urychlovačích částic. Celý proces 

začíná ozařováním 249Bk neutrony. Pomocí záchytu neutronu vzniká 250Bk, 

doprovázené emisí fotonů gama záření. Rozpadem  −  dochází k radioaktivní 

přeměně 250Bk na 250Cf, dle následující reakce: 

( )249 250 250

97 97 98  ,   eBk n Bk Cf  −+ +→  (18) 

Dalším ozařováním 250Cf neutrony vzniká 251Cf a 252Cf. Nevýhodou 252Cf je jeho 

krátký poločas rozpadu a vysoká cena. Vzhledem k tomu je možno využít zdroj 

241Am-Be, který emituje neutrony, dle reakce (6), přičemž zdrojem alfa částic je 

transuran 241Am. 

9 4 6 1

4 2 12 0Be C n+ → +   (19) 
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Energetickou distribuci emise EB  neutronových zdrojů v rozsahu energií (0,1 ÷ 

10) MeV lze popsat vztahem: 

/

3/2

2 E T

EB E Be
T

−=   (20) 

T   – parametr spektra; 

E   – energie neutronů; 

B   – emise neutronového zdroje. 

 

Fluence částic E  neutronového izotropního zdroje ve vzdálenosti l   je dána 

vztahem: 

24

E
E

B

l



=  (21) 

Neutronové zdroje jsou obvykle cylindrické a anizotropní, kde emise B  ve 

směru   závisí pouze na úhlu  , viz Obr. 56.  

 

Obr. 56 Souřadnicový systém pro příklad anizotropně vyzařujícího zdroje.  

(převzato z literatury [25]) 
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Pokud je tato geometrie mezi zdrojem a testovaným (kalibrovaným) měřidlem 

dodržena, pak platí: 

( ),90 2

1

Ω
l

dB

d l



=   (22) 

Spektra neutronových zdrojů uvedených jsou reprezentována grafy, kde na ose 

x jsou v logaritmickém měřítku vyneseny energie neutronů nE  [MeV] a na ose y 

v lineárním měřítku energetická distribuce emise  /EB dB dE=  vs. energie E , kde 

( ) 1

0/ /   /   .EdB d lnE E E dB dE E B s−=  =      

 

 Stínění neutronového záření 

Při stínění neutronů se zabýváme třemi základními procesy, které jsou z hlediska 

použitých materiálů zcela odlišné: 

• Moderace – zpomalení rychlých neutronů na energii teplených neutronů; 

• Absorpce – využití materiálů s velkým účinným průřezem (6Li, 10B,113Cd); 

• Stínění vzniklých fotonů – využíváme materiály jako Pb nebo W. 

 

Neutrony lze nejefektivněji stínit materiálem, který obsahuje v maximální možné 

míře vodík. Neutrony při srážkách s jádry vodíku ztrácí energii a dají se tak snáze 

absorbovat. Při absorpci neutronů jsou emitovány tzv. promptní gama fotony.  

Je-li neutron zachycen jádrem izotopu bóru (10B), pak má vzniklý gama foton 

energii 0,48 MeV, jak je patrné z následující reakce: 

( ) ( ) ( )10 1 7 0,84  1,47    0,48  .B n Li MeV MeV MeV + → + +  (23) 

Vzniklé gama fotony lze efektivně stínit olovem nebo wolframem. Pokud dojde k 

reakci neutronu s jádrem izotopu lithia (6Li), vznikne částice alfa se 

zanedbatelným doletem a gama foton není emitován. 
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 Vývoj neutronové kalibrační laboratoře 

Problematikou vývoje neutronové kalibrační laboratoře, jako sekundární standard 

jsme se začali zabývat na podzim roku 2022. Diskutovány byly zejména fyzikální 

aspekty zahrnující rozměry a dispozice laboratoře, zdroje záření, použité 

materiály s ohledem na možnou aktivaci neutronovým zářením, konstrukce 

neutronového ozařovače, konstrukce kalibrační lavice, stínění, měřící rozsahy, 

rozptýlené záření, radiační monitorovací systém a vzdálené ovládání. Postupně 

byly jednotlivé aspekty fyzikálního návrhu rozpracovány a konečná řešení jsou 

uvedena v následujících kapitolách.  

 

5.2.3.1 Design kalibrační laboratoře   

Laboratoř byla umístěna do stávajících prostor o rozměrech (2,0 x 6,8 x 12,6) m. 

Stěny laboratoře jsou betonové, podlaha je tvořena ocelovými rošty, na nichž 

jsou instalovány dvě kolejové dráhy určené pro pojezd kalibračních lavic. 

V prostoru pod podlahou se nachází místnost s neutronovým ozařovačem, viz 

obr. Obr. 57. 

 

Obr. 57 Vizualizace neutronové kalibrační laboratoře. (autor, publikace [6]) 
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Uprostřed těchto drah je umístěno hliníkové přepravní potrubí, na jehož konci je 

referenční pozice zdrojů ionizujícího záření. Referenční pozice se nachází ve 

výšce 120 cm, měřeno od podlahy na střed zdroje záření. Zdroje jsou do pracovní 

polohy přepravovány tlakem vzduchu. Vytvořené pole záření je všesměrové bez 

kolimace. Jednotlivé zdroje ionizujícího záření jsou uloženy v hliníkových 

pouzdrech rotačního karuselu. Karusel má celkem 7 pozic. Dvě pozice jsou 

obsazeny zdroji 241Am-Be, další pozice (uzavírací) je prázdná vyplněná 

polyetylenem, zbývající pozice jsou rezervní pro instalaci dalších zdrojů 

ionizujícího záření.  

Uprostřed karuselu je olověné stínění o průměru 15 cm. Toto stínění snižuje efekt 

parazitního záření do přepravního potrubí. Karusel ozařovače je dále stíněn 

vrstvou polyetylenu (20 cm), polyetylenu s borotronem (30 cm) a vrstvou olova 

(10 cm). Karuselem lze otáčet tak, že se vybrané pouzdro se zdrojem dostane 

do osy transportního kanálu, kudy lze zdroj tlakem vzduchu přemístit do pracovní 

(referenční) polohy. V pracovní poloze je podélná osa zdroje rovnoběžná s 

podélnou osu transportního potrubí a zdroj je orientován svým dnem směrem 

dolů. Geometrický střed zdroje se nachází 10,9 cm pod vrcholem přepravního 

potrubí. V klidové (zavřené) poloze je zdroj v rotačním stínění karuselu tak, že 

celková tloušťka stínění je ve všech směrech 60 cm. 

 

5.2.3.2 Mechanické parametry technologického vybavení   

Z hlediska metrologických parametrů nekolimovaných svazků záření, resp. z 

hlediska správnosti realizace příkonu prostorového dávkového ekvivalentu má 

zásadní význam přesnost a spolehlivost v následujících oblastech: 

• přesnost měření vzdálenosti zdroj ionizujícího záření – měřidlo, 

• přesnost dosažení požadované vzdálenosti ionizujícího záření – měřidlo 

při pojezdu kalibrační lavice, 

• přesnost ustavení zdroje ionizujícího záření do referenční polohy, 

• přesnost ustavení referenčního bodu zkoušeného měřidla do osy zdroje 

ionizujícího záření. 
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V následujícím textu je posouzen vliv a požadované tolerance jednotlivých skupin 

řízení ozařovacího zařízení. 

• Přesnost měření vzdálenosti 

Přesnost měření vzdálenosti referenčního bodu zkoušeného měřidla od zdroje 

záření je nejdůležitějším parametrem, který přímo ovlivňuje správnost hodnoty 

dávkového příkonu. Předpokládaný způsob stanovení hodnoty dávkového 

příkonu je takový, že se nekolimované svazky nejdříve metrologicky naváží na 

etalon vyššího řádu; přitom bude stanovena funkce popisující závislost 

dávkového příkonu na vzdálenosti od zdroje.  

V období do následujícího navázání bude dávkový příkon pro danou vzdálenost 

vždy počítán pomocí této funkce. Nejistota stanovení vzdálenosti se tudíž projeví 

dvakrát: jednou při navazování na etalon vyššího řádu, podruhé při následujícím 

stanovení vzdálenosti. Vzhledem k tomu, že hodnota příkonu závisí na 

vzdálenosti kvadraticky, je pak nejistota příkonu, která je způsobená nepřesností 

stanovení vzdálenosti rovna 4u, kde u je nejistota stanovení vzdálenosti. 

Dosažitelná velikost nejistoty příkonu způsobená nejistotou měření vzdálenosti 

by měla být menší jak 0,8 %, aby byla při navazování na etalon vyššího řádu 

srovnatelná s nejistotou stanovení opravy na podmínky prostředí, s nejistotou 

kalibrační konstanty a s nejistotou funkce popisující závislost příkonu na 

vzdálenosti. 

Z toho plyne, že nejistota stanovení vzdálenosti by měla být v celém rozsahu 

vzdáleností menší jak 1 mm. Při splnění tohoto parametru bude nejistota hodnoty 

dávkového příkonu způsobená vlivem nepřesnosti měření vzdálenosti menší než 

0,8 % v celém rozsahu pracovních vzdáleností. 

• Přesnost dosažení požadované vzdálenosti zdroj ionizujícího záření – 

měřidlo při pojezdu kalibrační lavice 

Projektovaná přesnost ustavení kalibrační lavice do požadované vzdálenosti je ± 

1,0 mm. Bude-li se skutečná vzdálenost od požadované vzdálenosti lišit o 1,0 

mm, skutečná hodnota dávkového příkonu se bude od požadované hodnoty 

příkonu lišit o méně jak 0,8 % v celém rozsahu vzdáleností.  
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Bude-li tato odchylka zapracována do metodiky zkoušení či kalibrace měřidla, lze 

považovat zmíněný parametr za akceptovatelný z hlediska účelu metrologické 

laboratoře. 

Je zřejmé, že bude-li metodika zkoušení či kalibrace měřidla navržena tak, aby 

se jako konvenčně pravá hodnota příkonu použila hodnota ve skutečně 

dosažené vzdálenosti, pak se případná nepřesnost dosažení požadované 

vzdálenosti zdroj - měřidlo v celkové nejistotě neprojeví vůbec. 

• Přesnost ustavení zdroje IZ do referenční polohy 

Tento parametr determinuje polohu skutečné osy zdroje IZ, která se může lišit od 

optické osy zprostředkované laserovým zaměřovacím systémem.  

Na souosost zdroje IZ a optické osy má vliv: 

a) přesnost uložení zdroje ionizujícího záření v pouzdře, resp. souosost 

aktivní části zdroje a pouzdra 

b) reprodukovatelnost dosažení referenční polohy zdroje ionizujícího záření 

V projektu se předpokládá přesnost uložení zdroje v pouzdře danou tolerancí 

pláště zdroje a reprodukovatelnost dosažení referenční polohy zdroje ± 0,5 mm.  

• Přesnost ustavení referenčního bodu zkoušeného měřidla do osy zdroje 

ionizujícího záření 

Při zkoušení či kalibraci měřidel bude nezbytné zajistit, aby celý objem měřidla 

ležel v homogenní části ozařovacího pole. Vzhledem k nekolimovaným svazkům 

ozařovacího pole není přesnost ustavení referenčního bodu měřidla do osy 

zdroje ionizujícího záření kritická a má větší význam pouze v malých 

vzdálenostech od zdroje, kde již hraje určitou roli geometrický faktor. Lze 

akceptovat projektovanou přesnost ± 1,0 mm. 

Na základě výše uvedených analýz a provedených MCNP simulací (Obr. 62) byl 

proveden návrh strojního modelu, viz Obr. 58. 
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Obr. 58 Model neutronové kalibrační laboratoře. (autor, publikace [6]) 

 

5.2.3.3 Základní radiometrické parametry laboratoře 

Hlavním parametrem neutronové laboratoře je rozsah realizovatelných 

dávkových příkonů, daných volbou jednoho ze zdrojů ionizujícího záření a volbou 

vhodné vzdálenosti. Dvojice kolejových drah umožňuje pohyb kalibračních lavic 

do vzdálenosti 2 450 mm v případě kratší dráhy a 3 735 mm v případě delší dráhy 

od středu osy zdroje záření.  

Z praktických důvodů, zejména pro dosažení co nejnižšího podílu rozptýlených 

neutronů není vhodné využívat vzdálenosti delší jak 200 cm od osy zdroje záření, 

kde je kvalita svazku více ovlivněna vnitřními prostory a konstrukčními materiály. 

Z tohoto důvodu je rozsah realizovatelných příkonů neutronů determinován 

mezními vzdálenostmi 180 až 200 cm od osy zdroje, viz Obr. 59. Měření na 

delších vzdálenostech vyžaduje použití metody stínícího kužele.  
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Obr. 59 Podíl rozptýlených neutronů vůči přímým neutronům ze zdroje IZ. (autor, publikace [6]) 

 

Zdroje ionizujícího záření jsou umístěny v jednotlivých pouzdrech, které jsou 

uvedeny v tabulce Tab. 8. Jedná se o zdroje záření, u nichž je aktivní část 

uzavřena ve vnějším pouzdře z nerezové oceli. 

 

Radionuklid Emise [n/s] Vnější rozměry zdroje [mm] Rozměry aktivní části zdroje [mm] 

241Am-Be 5,2E+07 (Ø25,4 x 75,95) mm (Ø17,7 x 56,67) mm 

241Am-Be 6,8E+06 (Ø25,4 x 75,95) mm (Ø17,7 x 56,67) mm 

Tab. 8 Parametry použitých neutronových zdrojů. (autor) 

 

Rozsahy realizovatelných příkonů se pro jednotlivé zdroje překrývají, tj. 

kombinace použitých zdrojů a vzdáleností spojitě pokrývají celý rozsah příkonů, 

viz Tab. 9. 

Radionuklid Emise  

[n/s] 

Příkon 
H*(10)  

[µSv/h] 

Vzdálenost 

[cm] 

Příkon H*(10)  

[Sv/h] 

Vzdálenost 

[cm] 

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 Překryv realizovatelných rozsahů za použitých neutronových zdrojů. (autor) 
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5.2.3.4 Posouzení vlivu zdrojů ionizujícího záření 

v zavřené poloze neutronového ozařovače 

Posouzení vlivu neutronových zdrojů umístěných v rotačním karuselu ozařovače 

při jeho zavřené poloze bylo provedeno pomocí MCNP simulací. Optimalizace 

stínění byla provedena s ohledem na požadovaný dávkový příkon < 1 µSv/h ve 

vzdálenosti 1 m od ozařovače.  

Vzhledem k případnému použití gama i neutronových zdrojů byla skladba stínění 

navržena z olova (10 cm), polyetylenu (20 cm) a polyetylenu s borotronem (30 

cm). Transportní hliníková tyč byla kvůli průniku záření z karuselu obložena 

polyetylenem o tloušťce 12 cm, viz Obr. 60. 

 

Obr. 60 Řez stíněním neutronového ozařovače. (autor, publikace [6]) 

 

Zdroje záření se v karuselu rozmísťují tak, aby ty nejsilnější byly dále od 

transportního potrubí. Uprostřed karuselu je olověné stínění potlačující případné 

„průstřely“ do potrubí. Základní prázdná pozice je vyplněna polyetylenem. 

Stínění ozařovače je dimenzováno na maximální aktivitu neutronových zdrojů 1 

TBq (241Am-Be) což odpovídá toků částic cca 6,0E+07 n/s  a případně gama 

zdrojů 400 GBq (137Cs-137). V tabulce níže jsou uvedeny max. dávkové příkony 

vypočtené pro max. aktivity neutronových a gama zdrojů osazených v karuselu 

ozařovače. 
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Maximální dávkový příkon měřitelný přes stínění ozařovače [µSv/h] 

Kontakt. 
z boku 

Kontakt. 
ze spodu 

Kontakt. 
z vrchu 

V 1 m od 
povrchu 

4π 

Kontaktně 
na roštu 
podlahy 

Kontaktně 
na vrcholu 
transportní 

tyče  

Kontaktně na 
PE stínění 
transportní 

tyče v 1 m od 
povrchu 

Referenčn
í pozice 

0,4 20 0,6 0,2 0,6 1,0 0,2 0,2 

Tab. 10 Max. vypočtené příkony v okolí ozařovače. (autor) 

 

V případě poruchy, kdy se zdroj nevrátí do stínění, ale zůstane spadený dole v 

karuselu může být max. příkon na vrcholu přepravní tyče 12 µSv/h a ve spodní 

části pod ozařovačem až 210 µSv/h. Tyto hodnoty platí pro maximální povolené 

aktivity neutronových a gama zdrojů. 

Vliv max. rozptýleného záření ze zdrojů umístěných v karuselu na kalibrovaný 

přístroj ukazuje Obr. 61. Jedná se o případ kdy je nejsilnější zdroj 241Am-Be o 

emisi 6E+07 n/s nebo 137Cs o aktivitě 400 GBq umístěný na pozici v karuselu 

bezprostředně vedle základní polohy. 

 

Obr. 61 Max. vliv rozptýleného záření z karuselu do referenční polohy. (autor) 
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5.2.3.5 Energetická distribuce neutronů 

Degradace energetického spektra primárních neutronů ze zdroje 241Am-Be je 

ovlivněna zejména těmito vlivy: 

• degradace spektra v samotném zdroji (aktivní část a opláštění), 

• rozptyl neutronů od stěn místnosti a vestavěných konstrukčních materiálů, 

• rozptyl neutronů ve vzduchu. 

 

Posouzení výše uvedených vlivů bylo provedeno pomocí MCNP simulací. 

Vizualizace modelu neutronové laboratoře s ozařovačem je na obrázku Obr. 62. 

 

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

 

Pomocí MCNP modelu byla vypočtena energetická distribuce neutronů ve 

vzduchu od zdroje 241Am-Be ve vzdálenostech 75 cm, 230 cm a 370 cm od osy 

zdroje IZ. Tyto distribuce jsou normovány na jeden primární neutron, viz Obr. 63 

a Obr. 64. 
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Obr. 63 Energetická distribuce neutronů 241Am-Be (delší kolejová dráha). (autor) 

 

Obr. 64 Energetická distribuce neutronů 241Am-Be (kratší kolejová dráha). (autor) 

 

5.2.3.6 Energetická distribuce fotonů 

Pomocí MCNP modelu, viz Obr. 62 byla vypočtena energetická distribuce kermy 

ve vzduchu fotonů v ose svazku ve vzdálenostech 75 cm, 230 cm a 370 cm od 

osy zdroje IZ. Tyto distribuce jsou normovány na jeden primární foton o energii 

661 keV, viz Obr. 65 a Obr. 66. 
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Obr. 65 Energetická distribuce fotonů 137Cs (delší kolejová dráha). (autor) 

 

Obr. 66 Energetická distribuce fotonů 137Cs (kratší kolejová dráha). (autor) 

 

Z porovnání energetických distribucí je patrné, že podíl fotonů o nižších energiích 

se s rostoucí vzdáleností od zdroje IZ zvyšuje do cca 15 % (pro vzdálenost 230 

cm), významněji se projevuje až na konci kolejové dráhy. 
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5.2.3.7 Aktivace materiálů v ozařovači 

Konstrukce ozařovače byla vyvinuta s ohledem na použití jak neutronových, tak 

i gama zdrojů současně. Konstrukce zaručuje, že neutronová aktivace gama 

zdrojů nebo vybraných komponent ozařovače je < 10 kBq/rok při maximální 

aktivitě neutronových zdrojů, tj. 1 TBq 241Am-Be. 

Na obrázku Obr. 67 je vyznačen nárůst aktivace materiálů uvnitř rotačního 

karuselu obsahující zdroje IZ. Maximální aktivita aktivovaných materiálů je cca 

3,5 kBq po uplynutí jednoho roku. Pokud neutronový zdroje vyjmeme z karuselu, 

pak během jednoho dne dojde ke snížení aktivity z 3,5 kBq pod 1 kBq. Aktivita v 

čase dále klesá a po dalším roce se ustálí na hodnotě 120 Bq. 

 

Obr. 67  Přehled aktivace materiálů uvnitř ozařovače. (autor) 

 

V tabulce níže je uveden výčet hlavních radionuklidů, které se objeví v okolí gama 

zdroje a aktivovaných materiálů po 1 roce působení neutronových zdrojů. 

Radionuklid 24Na 24mNa 27Mg 28Al 51Cr  52V 56Mn 58Co 59Fe 

A [Bq] 101,8 45,0 396,3 782,9 402,1 12,6 1341,3 214,6 15,5 

Tab. 11 Přehled hlavních radionuklidů po aktivaci neutrony. (autor) 
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 Výsledky měření  

Po dokončení všech prací spojených s realizací neutronové laboratoře, bylo 

nutné provést navázání svazků se zdroji záření 241Am-Be.  

Měření neutronových polí bylo provedeno s nově vyvinutím digitálním 

spektrometrickým měřidlem, viz kap. (5.1). Pomocí tohoto měřidla byla změřena 

spektra odezvy a příkon prostorového dávkového ekvivalentu neutronů.  

Byla provedena energetická kalibrace měřidla pomocí dvojice bodových zdrojů 

137Cs a 60Co a aktivitách 350 kBq. Vysoké napětí na detektoru bylo nastaveno 

tak, aby poloha Comptonovy hrany odpovídala energii 477 keV pro 137Cs a 1,117 

MeV pro 60Co, viz Obr. 68. 

 

Obr. 68  Energetická kalibrace měřidla. (autor, práce ve sborníku [4]) 

 

5.2.4.1 Měření neutronových spekter 

Spektra odezvy byla měřena se zdrojem 241Am-Be o emisi 5,206E+07 n/s ve 

třech vzdálenostech 100, 150 a 200 cm. Měření byla provedena s detektorem 

stilben o velikosti (45 x 45) mm. Pro korekci rozptýlených neutronů byla na každé 

vzdálenosti použita metoda měření se stínícím kuželem, viz. Obr. 55. Tato 

metoda využívá měření bez kuželu a s kuželem, kdy je stínící kužel umístěn mezi 

zdroj záření a detektor.  
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Obecně se měření provádějí ve vzdálenosti větší než dvojnásobek délky stínícího 

kužele. Rozdíl mezi měřeními provedenými bez kuželu a s kuželem vyjadřuje 

počet přímých neutronů ze zdroje záření.  Přístrojová spektra byla po dekonvoluci 

porovnána s referenčním spektrem uvedeným v ISO 8529-1, viz Obr. 69.  

 

Obr. 69  Porovnání měřených spekter s referenčním ISO spektrem. (autor, publikace [6]) 

 

5.2.4.2 Měření příkonu prostorového dávkového 

ekvivalentu neutronů 

Měření příkonu prostorového dávkového ekvivalentu neutronů bylo realizováno 

stejným měřidlem jako měření neutronových spekter v předchozí kapitole. Pro 

měření příkonů byl použit detektor stilbene o velikosti (25 x 25) mm.  

Měření příkonů bylo realizováno ve vzdálenostech (50 - 23) cm, měřeno od 

středu zdroje záření na střed citlivého objemu detektoru. Od vzdálenosti 88 cm 

byl použit stínící kužel a výsledky měření příkonu byly kompenzovány s ohledem 

na rozptýlené neutronové záření.  
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Obr. 70  Ukázka z měření příkonů H*(10), na levé straně prototyp spektrometrického měřidla, 

na pravé straně nezávislé měření přístrojových spekter. (autor) 

 

Vzhledem k tomu, že měřidlo využívá G-funkci, lze jednoduše konvertovat 

přístrojové spektrum na prostorový dávkový ekvivalent, viz 5.1.9. 

Radiometrické parametry neutronové laboratoře byly předem teoreticky 

vypočteny na základě MCNP modelu (Obr. 62) a simulací, včetně příkonů 

prostorového dávkového ekvivalentu neutronů. Porovnání výsledků měření a 

simulací je uvedeno v následujících tabulkách, Tab. 12 a Tab. 13. 

Verifikace pole záření se zdrojem 241Am-Be o emisi neutronů 5,2E+07 n/s 

Vzd. detektor-zdroj IZ 
(střed-střed) [cm] 

Vypočtený příkon (MCNP) 
H*(10) [µSv/h] 

Měřený příkon 
H*(10) [µSv/h] 

Relativní chyba 
[%] 

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 záření se zdrojem 241Am-Be o emisi 5,2E+07 n/s. (autor, publikace [6]) 
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Verifikace pole záření se zdrojem 241Am-Be o emisi neutronů 6,8E+07 n/s 

Vzd. detektor-zdroj IZ 
(střed-střed) [cm] 

Vypočtený příkon (MCNP) 
H*(10) [µSv/h] 

Měřený příkon 
H*(10) [µSv/h] 

Relativní chyba 
[%] 

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 záření se zdrojem 241Am-Be o emisi 6,8E+07 n/s. (autor, publikace [6]) 

 

Pokud bychom při měření příkonů nepoužili techniku stínícího kužele, pak by 

relativní odchylka mezi správnou hodnotou příkonu zjištěnou měřením a 

potvrzenou MCNP simulacemi mohla dosahovat až o 45 % vyšší hodnoty díky 

vlivu rozptýleného záření, viz Obr. 59. To je v rozporu s ISO 8529-2, která 

stanovuje podíl rozptýleného záření tak, že v žádném kalibračním bodě by 

nemělo rozptýlené záření překročit 40 % měřené odezvy. 
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6 Závěr a perspektivy 

V roce 2015 jsem v závěru své disertační práce uvedl, že chceme s vývojem 

měřidel pro neutronovou dozimetrii pokračovat a vyvinout digitální 

spektrometrické měřidlo příkonu prostorového dávkového ekvivalentu neutronů. 

Takové měřidlo by mohlo sloužit jak pro potřeby radiační ochrany, tak i pro 

metrologické účely jako je například nepřerušený přenos veličiny z etalonů vyšší 

metrologické kvality na etalony nižšího řádu jako jsou např. sekundární kalibrační 

laboratoře. Po téměř 10 letech se nám podařilo myšlenku zrealizovat a dovést ji 

až do výroby plně funkčního prototypu, jak uvedeno v kapitole 5.1. Prototyp 

spektrometrického měřidla jsme důkladně testovali v neutronových laboratořích, 

zejména na ČMI v Praze, abychom byli schopni provést metrologické navázání 

sekundární neutronové kalibrační laboratoře, kterou jsme vyvinuli, vyrobili a 

nainstalovali a úspěšně spustili (viz. 5.2.3).   

Kalibrační laboratoř byla uvedena do provozu v listopadu 2023. Neutronový 

ozařovač, který je její nedílnou součástí obsahuje dva zdroje 241Am-Be, viz Tab. 

8. Stínění ozařovače je navrženo pro maximální emisi neutronů 6,0E+07 n/s a je 

dimenzováno pro max. 7 zdrojů ionizujícího záření. V laboratoři jsou instalovány 

dvě kalibrační lavice, radiační monitorovací systém, zabezpečovací systém a SW 

pro řízení technologie laboratoře.  

Minimální vzdálenost kalibrační lavice od zdroje záření je 400 mm a maximální 

vzdálenost je 3 735 mm. Uprostřed kalibračních lavic je umístěn hliníkový 

transportní kanál, viz Obr. 70. Příkony prostorového dávkového ekvivalentu lze 

měnit v rozsahu (17,8E-06 - 1,2E-03) Sv/h. Ve vzdálenostech nad 1,9 m je podíl 

rozptýlených neutronů vyšší jak 40 %, což je maximum povolené normou ISO 

85929-2.  

Konstrukce neutronového ozařovače je provedena tak, aby interakce mezi 

instalovanými zdroji byla zanedbatelná. Konkrétně je zaručeno, že neutronová 

aktivace vybraných komponent ozařovače je nižší jak 10 kBq/rok při maximální 

aktivitě neutronových zdrojů, tj. 1 TBq zdroje 241Am-Be, viz 5.2.3.7. 
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Prototyp digitálního spektrometrického měřidla byl použit pro charakterizaci pole 

neutronového záření v kalibrační laboratoři. Při měření příkonů prostorového 

dávkového ekvivalentu neutronů, byl posouzen soulad mezi teorií a praktickým 

měřením. Výsledky uvedené v tabulce Tab. 12 a Tab. 13 ukazují shodu mezi 

simulacemi a měřeními v toleranci ± 10 % (když vyloučíme vliv geometrického 

faktoru na vzdálenosti 50 cm, viz Tab. 12). Následně byla posouzena kvalita 

spektra od zdroje 241Am-Be ve třech různých vzdálenostech a porovnána 

s referenčním spektrem uvedeným v normě ISO 8529-1. Jak je vidět na Obr. 69, 

měřená spektra se shodují s referenčním ISO spektrem. 

Závěrem lze konstatovat, že digitální spektrometr poskytuje naměřená data dle 

očekávání, tj. existuje dobrá shoda mezi MCNP simulacemi a měřeními. Velice 

dobře rovněž fungují dekonvoluce přístrojových spekter, jak již bylo prezentováno 

na Obr. 69. Sekundární neutronová kalibrační laboratoř byla pomocí digitálního 

spektrometrického měřidla verifikována a připravena podle požadavků normy 

ISO-8529 pro praktický provoz. 

Do budoucna je v plánu pokračovat ve vývoji digitálního neutronového 

spektrometru a více jej přizpůsobit potřebám pro charakterizaci polí 

neutronového záření. Jedná se o vylepšení jak po stránce HW, tedy vývoj nového 

digitálního MCA, tak i po stránce SW. Cílem je zajistit online měření příkonu 

prostorového dávkového ekvivalentu od různých neutronových zdrojů včetně 

online dekonvoluce naměřených spekter. 
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