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Zptsob stanoveni obsahu uhliku a/nebo
vodiku v palivu, na bédzi radiometrického
stanoveni. Ufelem vynélezu je zpiesnéni sta-
noveni vyhfevnosti. Totoho uCelu je do-
saZeno tim, Ze zméfenéd hodnoty C¢Cetnosti
gama kvant z interakci neutronfi s jadry
vodiku a/nebo uhliku, z nichZ se vychdzi
p¥i stanoveni obsahu téchto prvkd v palivy,
se koriguji na p¥isp&vky zpisobené gama
zdFenim, vzniklym p¥i interakci neutrond
s jadry ostatnich prvkQ obsaZenych v pa-
livu.
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Vyndlez se tyka zptisobu stanaveni obsahu
uhliku a/nebo vodiku v materidlech, napfi-
klad v tuhych palivech pro uréeni vyhiev-
nosti, neutronovou metodou, pFfi které se
k méFenému materidlu vpravi zdroj neutro-
ntli, nateZ se meéri Cetnosti fotonll zaFeni ga-
ma o energiich odpovidajicich energiim z4-
Feni gama doprovéazejicitho interakce neutro-
nl s jadry uhliku a/nebo vodiku obsaZeny-
mi v materidlu.

Dosud znédmé metody kvantitativniho sta-
noveni obsahu uhliku nebo vodiku ve vel-
kych objemech materidlu, které davaji rych-
1é vysledky, jsou zaloZeny na qejich radio-
metrickém stanoveni. Casto pouZivané zpi-
soby radiometrického stanoveni obsahu
uhliku nebo vodiku jsou pFedevdim zaméte-
ny na stanoveni hodnoty tzv. stfedniho pro-
tonového C¢isla méfeného materidlu. Toto
stanoveni vychazi z té skutetnosti, Ze v pFi-
padé Fady materidlit je protonové d&islo
uhliku nebo vodiku zna¢n& odlisné od hod-
noty stiedniho priotonového ¢&isla ostatnich
sloZek materidlu. V souvislosti s touto sku-
tegnosti se pak predpokldda, ¥e hodnota té-
to velifiny je za danych podminek z4visla
na poméru obsahu uhliku nebo vodiku k
ostatnim sloZkdm materidlu. Z hlediska pro-
vozni praxe je tento zdkladni piedpoklad
znaCné naruSovan Fadou promé&nnych fak-
tord. Mezi tyto hlavni ru8ivé vlivy patii pfe-
dev3im proménnost chemického sloZeni sle-
dovaného typu materidlu, zejména pak pro-
ménnost obsahu t&%3%ich prvkd, napiiklad
Zeleza. PFi stanovovdni obsahu uhliku pak
jsou rovnéZ velmi z&vaZnym problémem z
zmény obsahu vodiku, z praktického hle-
diska zplsohované pifedevi8im zménou vlh-
kosti méreného materidlu. Zndmé zpitisoby
kompenzace namérenych hodnot stFedniho
priotonového d&isla pfi promé&nném chemic-
kém sloZeni sledovaného materidlu jsou za-
loZeny na stanoveni obsahu toho rusivého
prvku, ktery hodnotu stfedniho protonové-
ho <€isla nejvice systematicky ovliviiuje, a
to zpravidla za pouZiti jiné nezavislé meto-
dy. Tyto zplisoby kompenzace pFedstavuji
vSak zpravidla pouze Gastednou kompenza-
ci vlivua jednoho rudivého prvku, zatimco
kompenzace na zmény obsahu ostatnich ru-
Sivych prvkid feSena neni. Z hlediska vlast-
niho provedeni a realizace je znatnou prak-
tickou nevyhodou tohoto zplsobu kompen-
zace ta skutefnost, Ze na zédkladé& rozdilnych
metod pouZitych p¥Fi zplsobu stanoveni
stfedniho protonového &isla a zpliscbu sta-
noveni obsahu rusivych prvkii dochédzi se
vzristajici nehomogenitou materidlu ke
vzniku disproporci mezi t8mito mé&Ffenymi
veliCinami, ¢imZ pak je vyznam takovéto
kompenzace znaéné sniZen.

Vhodné&jsi zphsob kvantitativniho stano-
veni obsahu uhliku a/nebo vodiku vyuZiva
neutronové metody, p¥i které se do mére-
ného materidlu ¢i do jeho bezprostfedni
blizkosti vpravi zdroj rychlych neutront,
naceZ jsou méfeny dCetnosti fotondi zareni
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.gama © energiich odpovidajicich energiim

zafeni gama doprovazejiciho interakce neu-
tronidl s atomovymi jadry uhliku a/nebo vodi-
ku obsaZenymi v materidlu. Pro G&ely stano-
veni obsahu uhliku se vyuZiva skuteénosti, Ze
mnoZstvi fotonh zareni gama o energii 4,438
MeV, vzniklych v daném okamZiku v mife-
ném materidlu v disledku nepruZného roz-
ptylu neutrontt jaddry uhliku, je dmérné cel-
kovému obsahu uhliku ve sledovaném ma-
teridlu. PFi stanovovéni obsahu uhliku tou-
to metodou pfedstavuji z hlediska interpre-
tace namérenych hodnot prakticky problém
zmény obsahu vodiku, zpisobované zpravi-
dla zménami obsahu vlhkosti v proméio-
vaném materidlu. Pro stanoveni obsahu vo-
diku v méfeném materidlu je vyuZivdno té
skute€nosti, Ze mnoZstvi fotont zdfeni gama
o energii 2,224 MeV, vznikljch v daném
okamZiku v méfeném materidlu v ditsledku
radiatniho zdchytu neutron jadry vodiku,
je tmérné celkovému obsahu vodiku v pro-
meérfovaném materiilu.

Nevyhodou tohoto zpidsobu stanoveni ob-
sahu uhliku a/nebo vodiku je, ¥e p¥i inter-
akcich neutron@i s atomovymi jadry ostat-
nich prvk{ obsaZenymi ve zkoumaném ma-
teridlu a v okolnim prostfedi, zejména s j4-
dry hliniku, k¥emiku a Zeleza doch&zi ke
vzniku fotond zafeni gama, jejichZ energie
jsou blizké k hodnotdm energii fotonfl za-
Feni gama vznikajicich pf¥i vySe uvedenych
interakcich neutronti s jaddry uhliku a/nebo
vodiku. To méd z praktického hlediska za
nasledek vzdjemnou interferenci odpovida-
jicich pikdi v méFeném energetickém spek-
tru zafeni gama. Konkrétn& pak v pripadé
stanovovani obsahu vodiku na zédkladé de-
tekce fotond zdfeni gama o energii 2,224
MeV jsou soufasné detekovany i fotony za-
feni gama o energii 2,212 MeV vzniklé v di-
sledku interakci neutronit s jadry hliniku.
Tato interference je dfisledkem tcho, Ze
energetickd rozliSovaci schopnost t&ch dru-
hfi detektori, které je moZno pro tyto tde-
ly pouZit, tj. napf¥iklad scintilaéniho detek-
toru typu Nal(Tl}, nebo polovoditového de-
tektoru typu Ge(Li), neni zpravidla lepsi
neZ 5 keV. V piipad8 stanovovdni obsahu
uhliku, zv14a8t& pak, pokud jsou k jeho sta-
novovani vyuzivany vdechny t¥i piky v na-
méfeném energetickém spektru zafeni ga-
ma, odpovidajici p¥i detekci fotonitl zafFeni
gama o energii 4,438 MeV postupn& piku
plného pohlceni, piku vznikajicimu p¥i ener-
gii 3,927 MeV v disledku vyletu jednoho
anihilacniho fotonu z detektoru a piku vzni-
kajicimu pFi energii 3,416 MeV v dasledku
v§letu obou anihilaCnich fotontl z detekto-
ru, dochazi zaroveil i k detekci zejména z4-
Feni gama o energiich 4,413 MeV, 3,955 MeV
a 4,582 MeV vzniklych v dasledku interakci
neutronfi s jaddry hliniku, k detekci fotonfi
zafeni gama o energiich 3,602 MeV, 3,549
MeV, 3,449 MeV vzniklych v disledku in-
terakci neutronfi s jadry Zeleza a k detekci
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fotontt zéf¥eni gama o energii 3,539 MeV
vzniklych v disledku interakci neutrond s
jadry kremiku. Kromé& toho miiZe soulasn®
dojit 1 k interferenci s nékterymi vyznam-
nymi piky, napiiklad s piky pfi energiich
4423 MeV a 3,912 MeV, souvisejicimi s de-
tekei fotonfi zaFeni gama pochézejiciho z
interakci neutronti s jddry kfemiku o ener-
gii 4,934 MeV a odpovidajicimi vyletu jed-
noho nebo obou anihilatnich fotond z de-
tektoru. Pfipadné zmény obsahu hliniku, Ze-
leza nebo kFfemiku v méfeném materidlu
maji pfi danych podminkdch méfFeni za na-
sledek ekvivalentni zmény poctu detekiova-
nych fotondl uvedenych energii, coZ se v ko-
neéném hodnoceni projevi v celkové zméné
registrovanych fotond zabeni gama ve vySe
uvedenych sledovanych energetickych ob-
lastech vyuZivanych pro stanoveni obsahu
uhliku a/nebo vodiku, a tedy v nepiesnosti
tohoto stanoveni. Nevyhody postupii, vycha-
zejicich p¥i stanovovéni obsahu uhliku a/
/nebo vodiku z méfeni Setnosti fotonil zére-
ni gama o energiich odpovidajicich ener-
giim zafeni gama dopriovazejiciho interak-
ce neutronfi s atomovymi jadry uhliku a/
/nebo vodiku, jsou odstrandny zpisobem po-
dle vynéalezu, jehoZ podstata spofivd v tom,
e soutasné s meéfenim té&chto Cetnosti se
maFi Setnosti fotonll zaFeni gama doprova-
zejiciho 1interakce neutronft s atomovymi
jadry ostatnich prvkidl obsaZenymi ve zkou-
maném materidlu a v okolnim prostiedi,
zejména s jadry hliniku a/nebo kfemiku a/
/nebio Zeleza, nadeZ se na zdklad€ té&chto
Setnosti koriguji Cetnosti fotoniti zaieni ga-
ma o energiich odpovidajicich energiim za-
feni gama doprovazejiciho interakce neutro-
nft s jadry uhliku a/nebo vodiku, ¢imZ s2
stanovi €etnosti fotonl zafeni gama dopro-
vézejiciho interakce neutronl s jadry uhli-
ku a/nebo vodiku a z t&chto pak obsah uhli-
ku a/nebo vodiku.

Hlavni vyhodou tohoto zpésobu je od-
stranéni systematickych chyb pri urfovani
obsahu uhliku a/nebo vodiku, zdvislych na
slo¥eni m&¥eného materidlu, a to v piipadé
urdovdni uhliku zejména na obsah vodikuy,
hliniku, #eleza a kifemiku, a v pfipadé& ur-
fovani obsahu uhliku pomoci ¢etnosti fo-
tont zéfeni gama o energii 4,438 MsV z ne-
pruzného rozsifeni detekovanych pikQ, je
zplsob korigovani prisp&vkia interferujicich
pikli nezbytny i v pFipadé pouZiti detektoru
s rozliSovaci schopnosti lep3i neZ 5 keV.

V diisledku znatné penetratni schopnosti
neutrondl a detekovanych fiotond za&Ffeni ga-
ma o relativné vysokych energiich je zajis-
t8na dostatefnd reprezentativnost méfeni,
s ¢imZ bezprostiedn& z praktického hledis-
ka souvisi i sniZeni negativniho vlivu
lokdlnich nehomogenit materidlu, a to jak
stran chemického, tak i granulometrického
sloZeni. Podstatnou prednosti, zvla$t& oproti
radiometrickym metoddm zaloZenym na po-
uZiti zari€t beta nebo zariCl gama je se-
lektivni charakter kvantitativniho stanove-
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ni jednotlivych prvkd, pfedeviim pak vo-
diku, uhliku, hliniku, kiemiku, Zeleza a kys-
liku, které je moZno realizovat paralelné
pFi pouZiti jediného detekioru véetné& jedi-
né mérici aparatury. Pritom jsou zachovény
viechny vyhody dosud zndamych radiomet-
rickych metod, jako je rychlost, nedestruk-
tivnost, bezkontakincst a moZnost konti-
nudlnihc méfeni.

Zptsob podle vyndlezu mlZe Dbyt nejvy-
hodn&;i proveden tak, Ze soub&Zné& s vyhod-
nocovanim Cetnosti fotonl zaYeni igama o
energiich odpovidajicich energiim fotont
za¥eni gama doprovéazejictho interakce neut-
rond s atomovymi jadry uhliku a/nebo vo-
diku se vyhodnocuji tetnosti fotonti zdfeni
gama vznikajicich pii interakcich neutrond
zejména s jadry hliniku, kfemiku a Zeleza.
K tomu se pouZiji neinterferujici piky, a to
zejména piky pFisluejici energiim fotont
1,014 MeV, 3,005 MeV a 7,724 MeV pro hli-
nik, 4,934 MeV pro kFemik a 0,847 MeV,
7,629 MeV a 7,643 MeV pro Zelezo.

Priklad 1

PFi vyrobé elektrické energie spalovanim
hn&dého uhli je z hlediska raciondlnosti té-
to vyroby potfebnd okamZitd znalost vyhrev-
nosti paliva dopravovaného do spalovacich
kotlii. Vyhfevnost paliva zdvisi na obsahu
uhliku v palivu. PoZadavek stanoveni obsa-
hu uhliku a vodiku je zajiStovdn zplisobem
podle vynéalezu, p¥i némZ zdroj rychlych
neutroni je umistén v toku dopravovaného
paliva. V tésné blizkosti méfeného paliva
je pak umistén detektor, ktery je ze strany
neutroncvého zdrole stinény clovénym ku-
7elem. Pomoci detektoru a elektronické apa-
ratury jsou vyhodnocovédny c&etnosti fotondl
zdteni gama o energiich blizkych energii
2,224 MeV zateni gama vznikajictho v da-
sledku radiatniho zAchytu neutronf jadry
vodiku a detnosti fotont zélfeni gama o ener-
giich blizkych energii 4,438 MeV z&feni ga-
ma vznikajictho v désledku nepruZného
rozptylu neutront jadry uvhliku. Vzhledem
k pritomnosti hliniku, kremiku a Zeleza v
popelové sloZce hn&dého uhli jsou naméte-
né hodnoty Cetnosti v oblastech energii
2,224 MeV a 4,438 MeV ovlivnény v disled-
ku registrace fotonlt zaFeni gama vznik-
Iych p¥i interakcich neutronfi s jadry uve-
denych prvkd. Z dévodi kompenzace téch-
to rudivych vlivli jsou tedy paraleln& vyhod-
nocovany setnosti fotonfl z&feni gama o
energii 1,014 MeV, vznikajicich pfi inter-
akcich neutronfi s jadry hliniku, fotond z&-
fen{ gama o ensrgii 4,934 MeV, vznikaji-
cich pri interakcich neutrondt s jadry kfe-
miku a fotontt zafeni gama o energiich
7,629 MeV a 7,643 MeV vznikajicich pfi in-
ierakcich neutrond s jadry Zeleza. Dale mo-
hou b9yt vyhodnocovéany, za ulelem zpies-
néni kompenzace t&chto rusivych vlivil, €et-
nosti foton@ zdfeni gama dalSich energii,
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-vznikajicich pfi interakcich neutronfl s j4-
dry hlinfku, kfemiku, Zeleza a ostatnich
prvkil obsaZenymi v palivu, nap¥iklad foto-
nil o energii 6,129 MeV doprovézejicich in-
terakce mneutronfi s jadry kysliku. Na za-
klad& podilového zpracovdni naméfenych
Cetnosti pro energie blizké energii 2,224
MeV a pro energii 1,014 MeV je pak zis-
kdna hodnota c&etnosti fotonfi o energii
2,224 MeV 1timérnd obsahu vodiku v hn&dém
uhli, kterd je nezdvisld na obsahu hliniku.
Obdobné& na zdklad& podilového zpracova-
ni namérenych &etnosti pro energie blizké
-k energii 4,438 MeV a pro energie 1,014
-MeV, 4,934 MeV, 7,629 MeV a 7,643 MeV, je
pak ziskéna hodnota etnosti fotonfi o ener-
gil 4,438 MeV umé&rna obsahu uhliku v hn8-
dém uhli, kterd je nezavisld na obsahu hli-
niku, k¥emiku a Zeleza. Z takto stanovenych
hodnot &etnosti, Gmé&rnych obsahu vodiku
a uhliku v namé&feném hn&dém uhli, je na
zéklad& znamé regresni zavislosti vyhiev-
nosti paliva na obsahu vodiku a uhliku ur-
tena vyslednd vyhrevnost m&Feného paliva.
Navic pak vyhodnocované hodnoty &etnosti
fotonti zédFeni gama doprovézejiciho inter-
akce neutronil s jadry hliniku, k¥emiku, Ze-
leza a pripadn& mohou byt uZity ke stano-
veni obsahu popelové sloZky méFeného uhli.

Priklad 2

PIi pramyslové uZivaném zpiisobu vyroby
vdpna tepelnou dekarbonizaci vdpencovych
minerdld je pro posouzeni jeho kvality jed-
nim z rozhodujicich ukazateli dosaZeny
stupefi dekarbonizace. PoZadavek kontinudl-
niho stanoveni stupn& dekarbonizace je za-
jistovan zpiisobem podle vynédlezu, p¥i ném¥
zdnoj rychlych neutronti je umistén v toku
vdpna po vystupu z pece. V t&sné& blizkosti
méfeného materidlu je pak umistdn detek-
tor, ktery je ze strany neutronového zdroje
stindny olovénym kuZelem. Pomoci detek-
toru a elektronické aparatury jsou vyhod-
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nocovany &etnosti fotond zdfeni gama o
energiich blizkych energii 4,438 MeV zafe-
ni gama vznikajiciho v diisledku nepruZné-
ho rozptylu neutrontt jadry uhliku. Vzhle-
dem k pFitomnosti hliniku, k¥emiku, Zeleza
a vapniku v materidlu jsou celkové namé-
'ené hodnoty &etnosti v oblasti 4,438 MeV
ovlivn&ny v dfisledku registrace fotontt za-
feni gama vzniklych p#i interakcich neutro-
nit s jaddry uvedenych prvkia. Z davoda kom-
penzace téchto rudivych vlivii jsou tedy pa-
ralelng vyhodnocovany detnosti fotondi za-
Feni gama o energii 1,014 MeV, vznikajicich
pIi interakcich neutrontt s jadry hliniku,
fotondl zéafeni gama a energii 4,934 MeV,
vznikajicich pFi interakcich neutrontl s ja-
dry kFemiku, fotonl zd¥eni gama o ener-
glich 7,629 MeV a 7,643 MeV vznikajicich
pii interakcich neutrondl s jadry Zeleza, fo-
tont zdfeni gama o energiich 3,904 MeV.a
3,737 MeV vznikajicich p¥i interakcich ne-
utront s jadry vapniku a foton® za¥eni ga-
ma o energii 6,129 MeV vznikajicich pfi in-
terakcich neutrontt s jadry kysliku. Na z&-
kladé podilového zpracovdni namé&fenych
Cetnosti pro energie blizké k energii 4,438
MeV a pro energie 1,014 MeV, 4,934 MeV,
7,629 MeV, 7,643 MeV, 3,904 MeV, 3,737 MeV
a 6,129 MeV je pak ziskdna hodnota Get-
nosti fotonfi o energii 4,438 MeV umd&rné
obsahu uhliku ve vdpné, kterd je nezavisla
na obsahu hliniku, kfemiku, Zeleza a vép-
niku. Z takto stanovené hodnoty d&etnosti,
amérné obsahu uhliku, se uréi obsah uhli-
ku ve vapné a odtud pak se stanovi stupeii
dekarbonizace vyrdb&ného védpna.

Vynalezu je moZno pouZit pro kontinuél-
ni stanoveni vyhFfevnosti p¥i vyrob& a vyuZiti
paliv, napfiklad pfi kvalitativnim vyhod-
nocovani na dolech a elektrdrndch pro ¥i-
zeni jakosti a operativni zdsahy v provo-
zech. Obdobné& je moZno vynédlezu pouZit pri
kvalitativhim vyhodnocovdni obsahu nedo-
palu za dcelem Fizeni kvality vyroby védpna
pélenim. '

PREDMET VYNALEZU

Zplsob stanoveni obsahu uhliku a/nebo
vodiku v materidlech, napiiklad v tuhych
palivech pro uréeni vyhFevnosti, neutrono-
vou metodou, p¥i které se k m&fenému ma-
teridlu vpravi zdroj neutronf, nafeZ se mé-
Ii Zetnosti fotonfi z&feni gama o energiich
odpovidajicich energiim z&feni gama dopro-
vézejiciho interakce neutronfi s jadry uhli-
ku a/nebo vodiku obsaZenymi v materidlu,
vyznatujicl se tim, Ze soufasng s méfenim
téchto Cetnosti se méri fetnosti fotond za-
fenf gama doprovazejictho interakce neutro-
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nd s atomovymi jadry ostatnich prvki ob-
saZzenymi wve 'zkoumaném materidlu a
v okolnim prostredi, zejména s jadry hlini-
ku a/nebo kfemiku a/nebo Zeleza, nade? se
na zdklad® t&chto fetnosti koriguji &etnosti
fotonh z&Feni gama o energiich odpovidaji-
cim energiim zafeni gama doprovézejiciho
interakce neutront s jadry uhliku a/nebo
vodiku, ¢imZ se stanovi detnosti fotond z4-
Feni gama doprovézejiciho interakce neutro-
nf s jadry uhliku a/nebo vodiku a z téchto
pak obsah vhliku a/nebo vodiku.

Cenm 2,40 Kis
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