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Abstrakt: V pripadé kontaminace prostfedi radioaktivnimi ldtkami je tfeba
lokalizovat jeji zdroje a vyhodnotit nebezpecnost téchto zdroji. V této
praci jsme shrnuli zdkladni vlastnosti ionizujici zafeni a moZnosti jeho de-
tekce pomoci pixelovych detektor. K lokalizaci zdrojt ionizujiciho z4-
feni jsme sestavili dalkoveé ovlddané robotické vozitko vybavené detekto-
rem Timepix3. Navrhli jsme algoritmus k autonomnimu mapovani konta-
minace prostiedi a hledani jejich zdroji. Pro pfipad tspésného nalezeni
zdroje jsme také vytvorili proceduru k jeho hlubsi analyze. Nakonec jsme
provedli testovani téchto algoritmi na sestaveném robotickém vozitku.
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Title: Realization of autonomous robot for localization of radiation
sources using Timepix type detectors
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Abstract: In a case of environment contamination with radioactive ele-
ments it is necessary to localize its sources and estimate their dangerousness.
In this thesis, we have summarized the basic properties of ionizing radi-
ation and the possibilities of its detection with pixel detectors. For the loca-
lization of ionizing radiation sources we have assembled a robotic vehicle
equipped with Timepix3 detector. We have also devised an algorithm for
radioactive contamination mapping and its sources seeking. For the case
of successful source localization, we have designed a procedure for deeper
source analysis. Finally, we have executed tests with the robotic vehicle.
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Uvod

Hlavni riziko kontaminace radioaktivnimi latkami predstavuje jaderna
energetika, pfiprava experimentd s ionizujicim zafenim a aplikace v medi-
ciné. MiiZe k ni ale také dojit napriklad i v primyslu. V mnoha piipadech
je lidska pritomnost v zamotené oblasti priliS rizikova [1]. Mapovani kon-
taminovanych oblasti je pak tfeba provést dalkoveé. Tématem této prace je
realizace vozitka a softwaru pro autonomni mapovéani. Toto vozitko mtize
slouzit k mapovani kontaminace v jednodussim rovinném terénu. Pro pro-
storové mapovani jsou pak Casto pouZivany drony [2]. Pixelovy detektor
byl zvolen predevsim proto, Ze pixelovy obraz ndim muze o zdrojich ioni-
zujiciho zareni poskytnout dodatecné informace, zejména o typu Castic a
také smeéru jejich letu.

Cilem této prace bylo nejdiive sestaveni robotického vozitka a jeho
vybaveni detektorem Timepix3 vcetné readoutu Kathrine. Nasledné bylo
treba implementovat bezdratové manudlni ovladani vozitka a akvizici de-
tektoru. Mapovani kontaminace mtize byt provozovano ve dvou reZimech.
Vozitko mize byt ovladano manudlné za pomoci videa z kamery bezdra-
tové prendaSeného do pracovisté operdtora. Tento reZim ovlddani by ale
zejména pro vEtsi prostory zabral pfiliS Casu a pfi nehodé miiZe byt radi-
acni pracovnik zaneprdzdnén 1 jinymi ukony. Proto bylo déle tfeba imple-
mentovat algoritmus pro autonomni fizeni robota v prostiedi s prekazkami.
Globalni planovéni trasy umoznilo mapovani miry kontaminace. Lokaln{
planovani trasy spolecné s daty z detektoru radiace bylo vyuZzito pro hle-
dani zdrojt ionizujiciho zareni.

Prvni kapitolou préce je teoreticka Cést. Ta se nejdfive zaméfuje na za-
kladni vlastnosti ionizujiciho zafeni. Nasledn€ shrnuje moznosti jeho de-
tekce pomoci pixelovych detektorti. Druha kapitola nejdifive popisuje se-
staveni robotického vozitka a pfidani potfebnych hardwarovych periferii
(kamery, baterie, méniCe napéti atd.). Déle se vénuje softwarové imple-
mentaci algoritmii pro mapovani radia¢ni kontaminace a hledani jejich
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zdrojti. Treti kapitola se vénuje provedeni vlastniho méfeni a analyze zis-
kanych vysledkd.
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Kapitola 1

Teoreticky avod

1.1 Ionizujici zareni

Ionizace je definovana jako vyjmuti elektronu z atomového obalu. Jako
1onizujici zareni oznacujeme obecné Castice s energii dostateCnou pro i0-
nizaci atomu typickych materidla. Jeho energie je tedy zespoda ohranicena
vazebnou energii elektronu v atomu, kterd ma fddové hodnotu 10 eV [3].
Zékladnimi typy ionizujiciho zéreni jsou alfa zéreni (jadra helia), beta za-
reni (elektrony Ci pozitrony), gamma zareni (fotony) a proud neutronti.

Ionizaci rozd€lujeme podle vétSinového procesu jejtho vzniku na pfi-
mou a neprimou. Pro nabité Castice jako jadra helia ¢i elektrony je ioni-
zace z podstatné ¢asti zpisobena ptimou Coulombovskou interakei pri-
marni Castice s elektrony materidlu [4]. Ionizaci pak oznacujeme jako pfi-
mou. Pro nenabité Castice jako fotony €i neutrony je vétSinova ionizace
sekundérni [4]. Pfi ni material ionizuji nabité sekundarni produkty inter-
akce nenabité Céstice s atomy materidlu. Jedna se napriklad o sekundarni
produkty elektromagnetické interakce fotonti s atomy materidlu nebo silné
interakce neutront s jadry materidlu [5]. Rychlost ztraty energie ionizaci
je pak pro nabité Castice obecné€ vEtsi nez pro nenabité [6]. Interakce Céstic
ionizujicitho zéafeni s latkou ale zdvisi také na jejich hmotnosti a energii.
Proto naptiklad nizkoenergetické fotony ztraci energii pfi priniku latkou
pomérné rychle, 1 prestozZe jsou neutralni.

Proces ionizace je zdkladem pro detekci ionizujiciho zédreni. V Zivych
organismech ionizace zptusobuje poskozeni uvniti organel bun¢k. Vlivem
ionizace mlze navic dojit k naruseni genetické informace burky. Pokud
je poskozeni dostatecné malé, miiZe ho burika opravit. V opacném pripadé
zahyne. Proces opravy vsak pfinasi chyby, coZ muze prispivat k tvorbé kar-
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cinomu [7]. Jednd se o stochasticky jev, ktery se pro kazdého jedince 1isi,
a prakticky tedy nelze jeho nasledky presné predem urcit.

V nasledujicich né€kolika kapitolach popiSeme zakladni typy ionizujiciho
zéreni, vlastnosti jejich interakce s latkou a jejich GCinky na Zivé orga-
nismy.

1.1.1 Vlastnosti ionizujiciho zareni a jejich dusledky pro jeho detekci

Jednémi ze zdkladnich vlastnosti ionizujiciho zareni jsou naboj, klidova
hmotnost a energie. Interakce nabitych a neutrdlnich Castic jsou typové
odlisné. Klidova hmotnost ¢4stic ovliviiuje prenos hybnosti béhem jejich
interakci s atomy materidlu. Kinetickd energie Castic pak pro pfimou io-
nizaci urcuje maximalni moZny pocet ionizovanych atomu. Energie Castic
pro nepiimou ionizaci ovliviiuje ticinné priifezy danych interakci. Zékladni
déleni ionizujicich Castic podle vlastnosti interakce s latkou je zobrazeno
v tabulce 1.1 prevzaté z [3]. Pro tuto tabulku plati, Ze nepfimo ionizujici

Nabité castice Neutralni ¢astice

Tezké nabité Castice Neutrony

(Charakteristickd vzddlenost = 107> m) (Charakteristickd délka = 10~ m)
Rychlé elektrony Rentgenové a v zareni
(Charakteristickd vzddlenost = 1072 m) (Charakteristicka délka = 10 m)

Tabulka 1.1: Déleni ionizujiciho zareni podle interakce s ldtkou

Castice v pravé Casti tabulky vytvari pfimou ionizaci prostfednictvim Castic
v levé Casti tabulky. Tabulka také obsahuje faddové hodnoty dosahu v pev-
nych latkach pro nabité Castice a stfedni hodnoty uraZzené vzdalenosti do
zastaveni v pevné latce pro nenabité Cdstice.

Vlastnosti interakce nabitych ¢astic

Nabité ¢4stice ztraci v materidlu energii predev§im velkym pocet Colou-
mbovskych interakci s orbitdlnimi elektrony. To vede k excitaci ¢i ionizaci
atomt [8]. Pro ztratu energie ionizaci ma dosah nabitych ¢astic v materidlu
aZz na malé fluktuace pfesné stanovenou hodnotu [9]. Dosah nabitych ¢astic
se zvySuje s jejich kinetickou energii.

Na obrazku 1.1 prevzatém z [10] mliZeme vidét zavislost pocCtu « Castic
na vzdalenosti od zdroje na vzduchu. Pro svazek « ¢4stic je mira absorpce
v materidlu velmi mald, proto je poCet o ¢astic pri pruletu materidlem do
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Number of alpha particles

T T T
1 2 3

Distance from the radiation source (cm)

N

Obrézek 1.1: Dosah « ¢astic s kinetickou energii 5,5 MeV na vzduchu

urCité hloubky téméf konstantni. Poté zaCne pocet o Castic klesat a po-
mérné rychle poklesne témér na nulu, jelikoz v dané hloubce jiz vétSina «
Castic ztrati veSkerou kinetickou energii.

Caistice s vyrazné vyssi klidovou hmotnosti nez orbitdlni elektrony ztraci
pfi jedné interakci s orbitdlnim elektronem v materidlu pouze malou Cast
své celkové kinetické energie. Pfi interakcich s orbitdlnimi elektrony se
tedy pfiliS neméni smér jejich letu [3]. Trajektorie rychlych elektront v
materidlu oproti tomu mohou byt vice zakfivené. Nabité Castice ale ztraci
energii v materidlu i dal§imi procesy. MiiZe se jednat napiiklad o vyzato-
vani fotona duleZité pro vyssi kinetické energie Castic.

Interakce fotona

Fotony s materidlem interaguji predevSim absorpci. Pokud predpokla-
dame, Ze rozptylené fotony jiZ nejsou soucasti svazku, 1ze sniZovani poctu
fotontl ve svazku N se zvétsujici se tloust’kou stinéni d popsat vztahem

N(z) = Noe ", (1.1)

kde Ny znadi pocet fotont ve svazku bez stinéni [9]. Plati, Ze do faktoru p
prispiva fotoelektricka absorpce, rozptyl a produkce elektron-pozitronovych
pard. Ke ztrat€ energie fotonu bez jeho absorpce pak muze dojit pri roz-
ptylu. K tomu dochdzi typicky na elektronech v materialu.
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Interakce neutronu

Silné interagujici neutrony s nulovym elektrickym ndbojem reaguji pre-
devSim s jadry materidlu. Neutrony s niz§imi energiemi interaguji v zZivé
tkéni pfedevS§im pruznym rozptylem na jadrech vodiku. Jadra vodiku skrze
pruzny rozptyl ziskavaji energii a ionizuji materidl s vysokym linedrnim
prenosem energie. Neutrony s vysSSimi energiemi (>50 MeV) pak v tkéni
interaguji primarné s tézsimi jadry jako C, N, O nebo Ca [3].

Biologické ucinky

Absorbovana ddavka D oznacuje absorbovanou energii ionizujiciho za-
feni na jeden kilogram tkané. Biologické uCinky radiace na Zivou tkan vSak
nezavisi pouze na absorbované davce ale také na typu ionizujiciho zafeni,
jeho energii a typu zasazené tkan€. RadiaCni vahovy faktor w, je koefici-
ent popisujici silu biologickych ucinku ionizujiciho zafeni v zavislosti na
jeho typu a energii. Nejvétsi biologické riziko pfi priletu ionizujiciho za-
feni Zivou tkdni predstavuji Castice s vysokou hodnotou linedarniho prenosu
energie. Ten je definovan jako derivace ztracené energie v materialu podle
délky trajektorie Castice. Biologické ucinky ionizujiciho zireni jsou vSak
zavislé 1 na typu zasazené tkané€. Tkan, ve které probiha vétsi mira bunéc-
ného déleni, vykazuje vétsi nachylnost k radiaénimu poskozeni. Odolnost
dané tkané vici ionizujicimu zareni vyjadiuje vahovy faktor w;. Po zapoc-
teni t€chto ucinka lze definovat ekvivalentni davku H = w, D a efektivni
davku £ = w;H [5].

Princip detekce zareni

Pro detekci ionizujiciho zafeni 1ze vyuZit procesy ionizace a excitace.
Pro vyuziti procesu ionizace dochdzi v materidlu detektoru k uvolfiovani
volnych ndboji psobenim ionizujictho zafeni. Volné néboje jsou poté v
detektoru akumulovéany piisobenim externitho napéti. Naboj je priveden na
nabojovy predzesilovac. Ten integruje proud v detektoru a vytvari vystupni
napét’ovy impuls. Ionizujici zafeni je mozné také detekovat vyuZitim ex-
citace elektronili materidlu detektoru s naslednou produkei fotond. Tyto fo-
tony mohou byt dale napriklad s vyuZzitim fotokatody prevadény na volné
elektrony [11].
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Typy detektoru zareni

Lze rozlisit tfi zdkladni typy detektorti ionizujiciho zafeni. Na principu
ionizace jsou zaloZeny detektory naplnéné plynem a polovodicové detek-
tory. Princip excitace vyuZivaji detektory scintilacni. [12].

V plynovych detektorech prilet ionizujictho zafeni vytvari volné na-
boje. Tyto volné ndboje jsou pomoci elektrického pole sbirdany na elektro-
dach. Tim vznika ionizaCni proud, ktery je integrovin a prevadén na nabo-
jovy impulz. V proudovém rezimu pak detektor primo méfi velikost tohoto
impulzu. V rezimu ¢itace pulzl je zaznamenavan pouze pocet pulzl pre-
vySujici ur€itou diskriminacni hranici. Rezimy fungovéni plynovych de-
tektorti I1ze rozdélit podle napéti na elektrodach. Pro malé hodnoty napéti
funguje detektor jako ioniza¢ni komora. Zde je vétSina signdlu vytvofena
primarni ionizaci. Tu pfimo vytvari detekovand castice. Proporcionalni ko-
mora vyuziva vétsi hodnotu napéti na elektrodach. Zde elektrony vzniklé
primarni ionizaci ziskdvaji v elektrickém poli uvniti detektoru dostatecnou
energii pro vytvoreni sekundérni ionizace. Tim dochdazi k amplifikaci vy-
stupniho signalu. Velikost ndbojového pulzu je pro oba tyto médy imérna
ztracené energii Castice v detektoru. Pro vysoké hodnoty napéti funguje
detektor v Geiger-Miillerové médu. Zde kazdou primérni ionizaci vznika
lavina sekundarnich elektronti a velikost pulzu v detektoru jiZ neni dmérné
energii detekovaného zareni. Vyhodou plynovych detektorti obecné je jed-
noduchost jejich konstrukce. Vyhodou ionizaCnich komor je presna pro-
porcionalita vystupniho signdlu. Maji také malou mrtvou dobu. Ta ozna-
Cuje dobu po detekci prvni udélosti, po kterou ma detektor nulovou citlivost
na udélost nasledujici. Jsou tedy vhodné na presné méfeni vysSich davek.
Nevyhodou ionizacnich komor je prfedev§im mala velikost vystupniho sig-
nalu a pomald odezva. Proporciondlni komory maji oproti nim vyssi vy-
stupni signél a jsou diky tomu vhodnéjsi i na méreni nizSich davek. Ne-
vyhodou je silna zdvislost signdlu na napéti na elektrodéach a tedy nutnost
presné regulaci tohoto napéti. Geiger-Miillerovy Citace maji pak vysoky
mrtvy ¢as a nejsou citlivé na energii detekované Castice [13]. Jejich vy-
hodou je vysoky vystupni signdl a nizkd zdvislost vystupniho signélu na
napéti na elektrodach.

Polovodicové detektory vyuzivaji ionizace v krystalové mfiZce materi-
alu detektoru. Detektor je zapojen na externi napéti jako P-N prechod v
zavérném sméru. lonizujici zafeni zde vytvari volné naboje. Ty jsou sbi-
réany na elektrodach a pomoci ndbojového predzesilovace prevadény na na-
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petovy impulz, ktery je detekovan. Nosice volnych nabojt jsou zde elek-
trony a diry. Polovodicové detektory mtizou byt organické ¢i anorganické.
Nejcastéji jsou vyuZzivany kiemikové a germaniové anorganické detektory.
Nevyhodou polovodi¢ovych detektori je sloZitost jejich vyroby, maly de-
tekCni objem a silnd zavislost signdlu na teploté detektoru. Mezi jejich vy-
hody patii vysoké energetické rozliSeni, maly mrtvy Cas a nizka odezva.
Diky jejich kompaktnim rozmértim miiZou byt také dobie rozdéleny na né-
kolik mensich detekcnich bunék. Tento typ detektorti nazyvame pixelové
detektory. Jejich vyhodou je, ze poskytuji dodateCnou informaci o deteko-
vané Castici prostfednictvim aktivace nékolika pixelli detektort. To miZe
byt pouZito pro identifikaci Castic a ur¢eni sméru jejich letu.

Scintilaéni detektory vyuZivaji jevu luminiscence. Pfi ni deexcitace elek-
tront materidlu detektoru vytvari viditelné svétlo ¢i UV zéareni. Material
detektoru miiZe byt anorganicky ¢i organicky. Anorganické a nékteré or-
ganické scintildtory vykazuji luminiscenci diky energetickym hladindm v
krystalové mfizce. V organickych scintilatorech pak miiZe luminiscence
vznikat také prostfednictvim excitace jednotlivych organickych molekul.
Pro detekci vzniklého UV zarfeni jsou vyuZzivany fotondsobice ¢i fotodi-
ody. Ve fotondsobici vznikaji volné elektrony na fotokatodé. Ty jsou na-
sledné urychleny externim napétim a signdl je amplifikovan sekundarnimi
elektrony. Fotodioda je P-N prechod, na némz pii dopadu fotonti vznika
proudovy impulz. Vyhodou anorganickych scintilatorti (napiiklad Nal) je
kvalitni energetické rozliSeni a citlivost pfedev§im pro gamma zafeni. Scin-
tilatory umoznuji také vyuziti vétSiho detek¢niho objemu a maji nizsi vy-
robni ndklady neZ polovodi¢ové detektory. Nevyhodou Nal scintilatort je
horsi citlivost vii¢i nizkoenergetickému gamma zareni a nulova citlivost
vUci alfa zafeni Ci beta zareni [14]. Ve scintilatorech vyuzivajicich plasto-

vych materidlu pak mtize vznikat nezadouci Cerenkovo zéafeni [15].

1.1.2 Alfa zareni

Alfa zafeni je tvofeno jadry 3He. Vznikd pfi o rozpadu t&zkého jadra X
popsaném rovnici
X =25 Y + 5, (1.2)
kde Y oznacuje jadro vzniklé o rozpadem.
Pfi pfirozeném rozpadu mnoha téZkych jader je energeticky vyhodné
uvolnéni kladného néboje pravé pomoci « Castice [16]. Ta ma totiZ vyso-
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kou vazebnou energii na nukleon, coZ zvySuje energii reakce.

Zakladni vlastnosti

Cistice « jsou klasifikovany jako ionizujici zafeni s vysokou klidovou
hmotnosti. Spolecné s jejich kladnym ndbojem jsou diky tomu silné io-
nizujici a maji nizkou pronikavost materidlem. Na vzduchu rychle ztraci
energii a k jejich odstinéni postacuje napriklad list papiru ¢i vrstva mrtvé
lidské kiize. Biologické riziko tedy predstavuji predevs§im pii vnitrotélnim
kontaktu se zdrojem [17]. Pokud k nému vSak dojde jsou diky jejich ioni-
zaCnim vlastnostem velmi nebezpecné pro Zivou tkan.

Teorie o rozpadu

K teoretickému popisu a rozpadu se ukazuje jako vhodné predpokladat,
Ze « Castice jiz ve sféricky symetrickém jadre existuje a interaguje se zbyt-
kem jadra [16]. Diky repulzivni Coulombovské sile pak vznikd za okrajem
jadra potencidlova bariéra. Pfi « rozpadu je vSak typicky kinetickd ener-
gie « Castic mensi nez vyska této bariéry. MiiZe ho tedy vysvétlit pouze
kvantové tunelovani.

Energeticky popis

Energie « Céstice je zdvisla pouze na pocateCnim a koneCném stavu
jadra. Uvolnované o Castice jsou tedy téméf monoenergetické, pricemz
jemna struktura je ddna energetickymi rozdily mezi stavy dcefiného jadra.

Kinetickd energie uvoliiovanych « Castic se pohybuje pfiblizné mezi
4-6,5 MeV [3]. Pro niz8§i energie je typicky pravdépodobnost
protunelovani bariéry prili§ nizkd a zdroje jsou diky dlouhému polocasu
rozpadu nevyznamné. Pro vysSi energie je pak poloCas rozpadu pfilis
kratky a tyto zdroje jsou tedy malo dostupné.

1.1.3 Beta zareni

Beta zafeni je tvoreno elektrony Ci pozitrony vznikajicimi pfi jaderném
rozpadu. Jednd se o 8~ rozpad

X =g Yte +7 (1.3)
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a 7 rozpad
X =58 Y4et +u, (1.4)

kde v a 7 znaci neutrino a antineutrino.

Tyto procesy tedy prevadi v jaddfe neutrony na protony a naopak. Ne-
stabilita jadra je zde tedy zplisobena prebytkem ¢i nedostatkem neutronil.
Kli¢ovou roli hraje slaba interakce, ktera umoziuje zménu viné kvarka pri
tomto procesu.

Zakladni vlastnosti

Cistice 8 maji mnohondsobn& niz3i klidovou hmotnost neZ &stice a.
Diky tomu maji obecné nizsi ionizacni Ucinky a vétsi pronikavost materi-
alem. Céstice 5~ maji ve vodé dosah v cm roven piiblizné poloviné jejich
kinetické energie v MeV [18]. Pfedevsim [ Castice s vySSimi energiemi
tedy mizou penetrovat lidské télo a zptsobit poskozeni. Porad ale plati, ze
nejvetsi riziko predstavuji pri vnitrotélnim kontaktu se zdrojem [19].

Energeticka bilance

Pokud zanedbame zpétny raz jadra, energie uvolnéna pfi procesu je roz-
délena mezi 3 Castici a neutrino. Spektrum kinetické energie [ Céstic je
spojité. Kineticka energie [ Castic miZe nabyvat hodnot od 0 do F,,..,
kde maximdlni energie je urCena energii reakce. Maximalni Cetnost [ Cés-
tic ziskava kinetickou energii priblizné %Emm [10].

1.1.4 Gamma zareni

Gamma zéfeni je tvoreno fotony vzniklymi deexcitaci atomového jadra.
Tento proces lze vyjadrit rovnici

IX* 54 X + 1. (1.5)

Jadro miZe do excitovaného stavu piejit po o rozpadu, (5 rozpadu a dalSich
jadernych reakcich jako napriklad neutronovy zachyt. Pro nékteré + zdroje
probihd deexcitace jadra témér okamZité (<ns). PoloCas rozpadu je pak
urcen samotnym procesem vzniku excitovanych jader. V opaéném pripadée
jadra oznacCujeme jako metastabilni [10].
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Zakladni vlastnosti

Elektricky neutrdlni fotony ionizuji material predevSim nepfimo skrze
procesy jako fotoelektricky jev, Comptontv rozptyl [20] a produkce elektron-
pozitronovych pari. Jejich ioniza¢ni tcinky jsou slabsi a maji vysokou pro-
nikavost materidlem. Na jejich efektivni odstinéni je tfeba pouZzit materidly
s velkou hustotou jako napriklad olovo. Pouhy nepiimy kontakt se zdrojem
tedy predstavuje biologické riziko.

Energeticka bilance

Energie v kvant mize nabyvat hodnot od 10 keV do nékolika desitek
MeV [35]. Typicky je zdvisla pouze na pociteCnim a koneCném stavu jadra.
Spektrum energie je tedy diskrétni. Malé spojité odchylky vSak mohou
vznikat, pokud excitované jadro neni v klidu, a vyzareni fotonu je ovliv-
néno Dopplerovym posunem [3].

1.1.5 Proud neutronu

Vznik ionizujicich neutrond prirozenym rozpadem radionuklidi je po-
mérné€ vzacny proces. Muze k nému vsak dojit pfi takzvaném spontdnnim
Stépeni. Pfi ném se jadro rozStépi na dva fragmenty a uvolni se nékolik
volnych neutrond. Coulombovska bariéra tohoto procesu je vSak vysoka, a
proto je vyznamnéjSi pouze pro velmi tézka jadra (A>230) [21]. Pro izotop
%2Cf je jednfm z moZnych reZzimt spontanniho $tépeni popsan rovnici

220t — 0%e + "PRu + 4n. (1.6)

Neutrony mohou byt pfirozenou cestou dale uvolfiovany pfi interakci jader
molekul vzduchu s vysokoenergetickym kosmickym zafenim. Uméle lze
volné neutrony ziskat reakcemi vyvolanymi « ¢asticemi jako napriklad

iBe +a —n+ '2C. (1.7)

Spojenim alfa z4fice jako napiiklad **' Am s izotopem ZBe tedy lze ziskat
zdroj volnych neutronta [16]. K produkci volnych neutronti dochéazi také
pii neutrony vyvolaném Stépeni tézkych jader.
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Zakladni vlastnosti

Neutrony maji nulovy elektricky naboj a nepatrné vys$i hmotnost nez
protony, na které se ve vakuu rozpadaji. Nepfimd ionizace materidlu na-
stava, pokud neutrony prostfednictvim silné interakce predaji pruznym
rozptylem energii jadrim materidlu. Jadra pak materidl ionizuji pfimo.
Déle muze dojit k neutronovému zachytu jadrem materidlu a naslednému
vyzéreni gama kvanta vzniklym excitovanym jadrem. K exitaci jddra mize
také dojit po nepruzné srazce s neutronem. Penetracni ti¢inky neutront ros-
tou s jejich energii. Vysokoenergetické a rychlé neutrony maji penetracni
ucinky podobné ~ zareni [18]. Tedy i nepiimy kontakt se zdrojem neutront
muze predstavovat biologické riziko. Radiacni vahovy faktor neutrond na-
byva maxima pro kinetickou energii priblizné 1 MeV [5].

Energeticka bilance

Neutrony vzniklé spontidnnim Stépenim maji energie v rozsahu 0-10
MeV v zdvislosti na §tépicim se izotopu a vyslednych produktech. Jejich
energe-tické spektrum je pro tento viceCdsticovy problém spojité.
Neutrony vzni-kajici reakcemi vyvolanymi « zdfenim maji kinetické
energie v rozsahu 0-5.5 MeV [10], pfiCemZ energetické spektrum je také
Spojité.

1.1.6 Dalsi typy ionizujiciho zareni

Protony

Rozpad jadra za uvolnéni ionizujiciho protonu je pomérné vzacny pro-
ces. Prirozené k nému dochazi predevSim pro jadra s velkym prebytkem
protont [22]. Uméle lze ionizujici protony ziskat ionizaci vodiku a na-
slednym urychlenim protoni urychlovacem ¢éstic [23]. Vlastnosti protona
jsou podobné « ¢asticim. Maji vSak nizsi ionizacni ucinky a vySsi dosah v
materialu.

Tézké ionty

Jako t€zké ionty rozumime v kontextu jadernych reakci kladna jadra
spliujici A > 4. Hlavnim pfirozenym rozpadem, pii kterém vznikaji t€7ké
ionty, je spontanni Stépeni. Mohou ale také vznikat uvolnénim clusteru
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Auger

Electron collision  Auger electron emission

Obréazek 1.2: Schématické zndzornéni Augerova efektu

nukleond z jadra [24]. Tento proces je analogicky alfa rozpadu. Jednd se
napiiklad o uvolnéni clusteru *C z izotopu *22Ra, ke kterému dochaz{ pfi-
blizné jednou na milion konkurenénich « rozpada [22]. Tézké ionty maji

vyS$§i ionizacni UCinky a nizsi pronikavost materidlem nez « Castice.
Elektrony

Pfi vnitfni konverzi jadro v excitovaném stavu preda svou energii orbi-
tdlnimu elektronu, ¢imZ7 narusi jeho vazbu v elektronovém obalu. Uvolnény
elektron poté ziska energii F.- danou vztahem

Ee— - Eex - Ebn (18)

kde E., oznaCuje energii excitace jadra a FEj oznacuje vazebnou energii
elektronu v elektronovém obalu [21].

Pokud je v atomu prazdné misto ve vnitini ¢asti elektronového obalu,
muze byt zaplnéno elektronem z vnéjsi Casti elektronového obalu. Uvol-
nénd energie mize byt pak pifimo preddna jinému elektronu z vn&jsi Casti
elektronového obalu, coZ zplisobi naruSeni jeho vazby v atomu. Vznikly
volny elektron pak nazyvame jako Augertiv. Tento jev je zndzornén na
obrazku 1.2 prevzatém z [25]. Leva Céast obrazku oznacend (a) ukazuje
vytvoreni prizdného mista v elektronovém obalu po interakci atomu s vy-
sokoenergetickym ionizujicim elektronem. V pravé Casti (b) I1ze pak vidét
zaplnéni tohoto volného mista orbitdlnim elektronem z vyssi hladiny a na-
sledné uvolnéni Augerova elektronu.
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Obréazek 1.3: Huygensova konstrukce sférickych vin retardovaného potencidlu vytvore-
ného nabitou ¢astici pohybujici se v refraktivnim prostfedi s indexem lomu n z bodu Ag
do bodu Aq rychlostmi (a) fn > 1a(b) fn =1

V elektromagnetickém poli jadra muze také dojit k parové produkci. Pri
ni se foton s dostateCné€ vysokou energii (minimalné 2 - 511 keV) pfeméni
na elektron-pozitronovy par.

Fotony

Pti preskoku elektronu z vnéjsi do vnitini slupky atomu miiZe byt ener-
geticky rozdil uvolnén také ve formé elektromagnetického zareni. Takto
vzniklé fotony nazyvame charakteristické Rentgenové zareni. Jejich ener-
getické spektrum je diskrétni. Presné definované hodnoty téchto energii
jsou vyuzivany pro energetickou kalibraci riznych typt detektort.

Pokud dochazi k akceleraci nabité Castice v externim elektrickém poli
Ci pfi praletu materidlem, ztraci energii vyzarovanim fotonil. Takto vzniklé
fotony nazyvame brzdné zéreni. Jejich energetické spektrum je spojité.

V pfipad¢ letu nabité Castice materidlem rychlosti vét$i nez rychlost
svétla v tomto materidlu dochédzi ke tvorbé Cerenkova zéfeni. Polarizace
materidlu takovou Castici vytvaii nerovnomérné rozloZeni dipdlt. Navra-
tem nerovnomérného dipolového rozlozeni do klidového stavu dochazi v
pripadé Sn > 1 ke konstruktivni interferenci a vznika elektromagnetické
zateni [26]. Tento jev je zndzornén na obrazku 1.3 prevzatém z [10]. Prava
cast obrazku ukazuje pohyb nabité Castice z bodu Az do bodu Ag rychlosti
rovnou rychlosti svétla v materidlu a leva ¢ast pohyb Céstice rychlosti veétsi
neZz rychlost svétla v materidlu. Leva Cast obrazku také ukazuje konstrukci
vlnoplochy pro Cerenkovo zafent.
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Béhem interakce volného pozitronu s elektronem v materidlu mitize dojit
k takzvané anihilaci. Pfi ni je soucet jejich celkové energie pfeménén na
dva fotony. Ve vétsiné pripadu se pozitron v materidlu nejdiive zbrzdi a
poté dojde k anihilaci v klidu. Pfi ni je energie fotont dana souctem klidové
energie elektronu a pozitronu. Vzacné ale mize dojit i k takzvané anihilaci
za letu, pfi niz do energie vyzarenych fotona vyraznéji prispiva i kineticka
energie leticiho pozitronu.

1.2 Pixelové detektory

VyuZziti polovodicovych pixelovych detektorti v ¢asticové fyzice opod-
statiiuje predevsim jejich schopnost rozpoznavani typa ¢astic, vysoké ener-
getické rozliSeni a moZnosti presného urceni Casové stopy mérenych uda-
losti. Typicky se sklddaji z Ctvercové pixelové matice, pricemz kazdy pixel
obsahuje nezavisly elektronicky citac. Diky tomu poskytuji moZnost vizu-
alizace stop zanechanych ionizujicim zifenim v detektoru, ¢ehoZz je Casto
vyuzivano v biomedicinskych oborech [27].

1.2.1 Princip fungovani
Energetické pasy

Atomy v pevnych latkdch jsou vazany v krystalové mrizce. Sousedici
atomy v miiZce spolu sdili elektrony, ¢imz dochézi k jejich provazani. Po-
kud ziskd valenc¢ni elektron vdzany v miiZce dostateCnou energii, mize
se z ni uvolnit. Tim vznikne volny elektron a prazdné misto v mfiZce na-
zyvané jako dira. Na obrazku 1.4 prevzatém z [28] jsou zndzornény dvé
energetické hladiny v krystalové mfiZce kfemiku v zavislosti na vzdéle-
nosti atomu v miiZce. Je zde také vykreslena skutecna hodnota vzdalenosti
atomtl v mfiZzce kiemiku. Tato zavislost byla odvozena z kvantové mecha-
niky. Z obrazku 1.4 vidime, Ze pro vzdalenost atoml v miiZce jdouci do
nekonecna je 1ze povazovat za nezavislé. Pti zanedbani energetickych hla-
din s niz8imi energiemi lze pak uvaZovat, Ze atomy maji pouze valenni a
vodivostni hladinu. Po pfiblizeni N atomi v miiZce vznika pro valencni a
vodivostni elektrony NV blizkych energeticky hladin. Pro N — oo prechazi
tyto hladiny ve spojity valencni a vodivostni energeticky pas. V redlnych
krystalech jsou jednotlivé hladiny v energetickému péasu husté zastoupené,
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Obrazek 1.4: Energetické hladiny kfemikovych atoml usporadanych do struktury dia-
mantu jako funkce vzdélenosti atomi v mfiZce

pricemz jejich rozdily mohou byt malé az jako 1 meV [27]. Oblast mezi va-
len¢nim a vodivostnim pasem nazyvame zakdzana oblast. Sitka zakdzané
oblasti oznaCovand F, pak odpovidd rozdilu mezi nejnizsi energii vodi-
vostniho pasu a nejvyssi energii valenéniho pdsu. Obrazek 1.5 prevzaty
z [27] znazornuje valenéni a vodivostni pasy v izolantech, polovodicich
a vodicich. V izolantech je velmi Siroky zakazany pds. Proto je valencni
pés plné zaplnén a vodivostni pds je prazdny. Pravdépodobnost termélniho
prechodu elektronu z valenc¢nitho do vodivostni pdsu je prakticky nulova.
V polovodicich pri pokojové teploté maly pocet elektronti piejde do vodi-
vostni vrstvy, ¢imz ve valencni vrstvé vznikne stejny pocet dér. Ve vodi-
Cich je vodivostni vrstva ¢asteCné zaplnénd, nebo se valencni a vodivostni
vrstva prekryvaji. Energie potfebnd pro prechod elektronti z valencni do
vodivostni vrstvy je tedy velmi mala ¢i nulova.

Krystalova struktura polovodicu

V polovodicich sdili kazdy atom své valencni elektrony s vedlejSimi
atomy kovalentni vazbou. Tim vznikd provdzand krystalickd mtizka. Ob-
razek 1.6 prevzaty z [28] schématicky znazoriuje krystalickou mfizku v
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Obrazek 1.5: Schématické znazornéni struktury energetickych pdasi v izolantech (a), po-
lovodicich (b) a vodicich (c,d)

kfemiku. Kiemik je totiz jednim z nejcastéjSich polovodicti pouZivanych
pro detektory. Obrazek 1.6 také ukazuje jeden elektron, ktery narusil svou
vazbu, a presel do vodivostniho pasu. Ve valen¢ni pasu byla tedy zanechana
dira.

Dopovani polovodicu

Polovodic bez pridanych pifimési se oznacuje jako instrinsicky. V praxi
ale neni moZné dosdhnout absolutni Cistoty polovodice. Navic je ve vét-
Siné aplikaci vyhodné upravit vlastnosti polovodi¢e pfidanim vhodné pfri-
mési. Tento proces se nazyva dopovani. Polovodi¢ upraveny dopovanim
je nazyvan extrinsicky. Proces dopovani popiSeme na konkrétnim prikladu
kifemiku. Pro ostatni polovodice funguje dopovani analogicky.

Prvni moznosti dopovani kfemiku se Ctyfmi valenCnimi elektrony je pfi-
dani primési s vétsSim poctem valencnich elektronii. Tim vznika polovodic
typu n. Pfidani fosforu s péti valennimi elektrony do krystalové mfizky
kfemiku je zndzornéno na obrazku 1.7 prevzatém z [3]. Dochazi k tomu, ze
4 valencni elektrony fosforu se zapoji do kovalentni vazby v kifemikovém
krystalu. Prebyvajici paty elektron je ale v atomu fosforu vazdn mnohem
slabsi vazbou nez elektrony v krystalu kfemiku. Proto je jeho energeticka
hladina uvnitf zakdzaného pasu velmi blizko vodivostnimu pésu, viz obra-
zek 1.7 (b). MiZe se tedy i pfi relativn€ nizké energii uvolnit do vodivost-
niho pasu. Fosfor je v tomto piipadé proto nazyvéan donor. Pro polovodice
typu n je pak typicky koncentrace elektronti ve vodivostnim pasu z vétSiny
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Obrazek 1.6: Schématické znazornéni vazeb v krystalu kiemiku s jednou naruSenou vaz-
bou ve stiedu obrazku
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Obrazek 1.7: (a) Reprezentace donorové necistoty (fosfor) obsazujici misto v kiemikovém
krystalu, (b) pfislusné energetické hladiny donoru vytvorené v zakdzaném pésu kiemiku
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Obrazek 1.8: (a) Reprezentace akceptorové necistoty (fosfor) obsazujici misto v kiemi-
kovém krystalu, (b) pfislusné energetické hladiny akceptoru vytvorené v zakdzaném pésu
kfemiku

dana koncentraci donoru [29].

Druhym typem extrinsického polovodiCe je typ p. Zde je intrinsicky
polovodi¢ dopovan prvkem s mensim poctem valen¢nich elektrond. Pr-
vek pouZity jako dopovani je pak oznaCovén jako akceptor. Tato situace je
pro dopovéni kifemiku bérem s 3 valenCnimi elektrony zndzornéna na
obrazku 1.8 prevzatém z [3]. VSechny 3 valen¢ni elektrony béru jsou na-
vazany do krystalové mfizky kiemiku. Sousedici atomy kiemiku jsou ale
Ctyfvazebné. Na misté akceptoru tedy chybi jeden elektron pro vytvoreni
kovalentni vazby. Elektrony z valen¢niho pasu pak mohou i s relativné niz-
kou energii prejit na misto akceptoru a zaplnit toto prdzdné misto. Tomu
odpovida energeticka hladina akceptoru blizko valencniho pasu zobrazena
obrazku 1.8 (b). Pro polovodiCe typu p pak analogicky k typu n typicky
plati, Ze koncentrace dér ve valenénim pdsu je z vétSiny dand koncentraci
donoru.

Nosice naboje

V polovodicich se tidi pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve stavu s
energii /2 Fermi-Diracovym rozdélenim (spin %) [15]
1

fulE) = —=
1+e®T
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kde T znaCni absolutni teplotu. Energie £y je nazyvana Fermiho energie.
Pro rozdéleni pravdépodobnosti okupace stavi dér plati f,(E) = 1—f,,(F)
[27]. Hodnota Fermiho energie tedy odpovidd pravdépobnosti okupace
stavu elektronem ¢i dirou rovné % V intrinsickych polovodicich je Fer-
miho energie priblizn€ rovna energii v poloviné€ zakdzaného pasu. Pro po-
lovodicCe typu n je pak Fermiho energie posunuta blize k vodivostnimu
pasu. Pro polovodicCe typu p je Fermiho energie umisténa blize valen¢nimu
pasu.

Vodivost v polovodic¢ich miZe byt zprostiedkovana pohybem elektront
ve vodivostnim pésu. Tento typ vodivosti nazyvame elektronovd a je ana-
logicka procestim ve vodic¢ich. Polovodi¢ ale také obsahuje diry ve valenc-
nim pasu. Ty miZou byt zaplnény elektrony vedlejSich atomt v krystalu,
¢imz dojde k presunu diry. Tento typ vodivosti nazyvame dérova. V po-
lovodicich typu n jsou pak majoritni nosice ndboje elektrony a minoritni
nosice naboje diry. V polovodicich typu p jsou majoritnimi nosici naboje
diry a minoritnimi nosici elektrony. Nosi¢e ndboje jsou pak v polovodi-
Cich generovany excitaci elektronu z valencniho do vodivostniho pasu. Po-
trebnd energie mize byt ziskdna termdlné, ale miZe byt doddna elektronu
také prostrednictvim externich procesu jako interakce s fotonem ¢i nabitou
Castici [28]. K zaniku nosicii ndboje miZe dojit rekombinaci. Pfi ni elek-
tron z vodivostniho pasu zaplni diru ve valen¢nim pasu. Pii rekombinaci
dochazi k uvolnéni energie. Pohyb nosi¢t ndboje v polovodi¢i miiZe byt
dvojiho typu. Pfi difuzi dochazi k pohybtim nosicti ndboje proti sméru gra-
dientu jejich koncentrace. Drift je zptisobeny externim elektrickym polem.
Diry se pfi driftu pohybuji ve sméru elektrické intenzity a elektrony proti
sméru elektrické intenzity.

p-n prechod

Ziékladni polovodiovou strukturou je takzvany p-n prechod. Ten vznika
propojenim vrstev polovodicil typu n a p. Jeho fungovani je zndzorné€no na
obrazku 1.9 prevzatém z [15]. Polovodice typu n maji vyS$si koncentraci
elektronti ve vodivostni vrstvé. Polovodice typu p maji naopak vyssi kon-
centraci dér ve valenCni vrstvé. Pokud jsou tyto dva materidly kontaktné
propojeny, zacne se difuzi tento rozdil koncentraci vyrovnavat. Na rozhrani
materidlii zaCne dochazet k rekombinaci, ¢imZ se vytvofi vyprazdnéna ob-
last s velmi malym poctem volnych naboji. Tokem difuzniho proudu pak
dochézi ke kladnému nabiti polovodice typu n a zdpornému nabiti polovo-

30



n-type p-type
E
EF ______________ ¢
L E
E, F

........................................ Gy

I+ T _I

I+ E 1 1

n-type |+ —— - p-lype
14 1 —1

Obrazek 1.9: Polovodice a jejich energetické hladiny. (a) Separované krystaly polovodict
typu n a p. (b) Vytvoreni p-n prechodu. Pokud jsou polovodice typu n a p pfivedeny do
kontaktu, za¢ne mezi nimi téct proud, ktery protékd az do vyrovnani Fermiho hladiny
téchto dvou materidla
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Obrazek 1.10: Schématické zndzornéni Cipu detektoru Timepix3

dice typu p. Vzniklé elektrické pole zacne branit difuzi, ¢imZ prejde p-n
prechod do rovnovazného stavu.

Pfipojené externiho napéti s kladnym pdélem na polovodici typu p a za-
pornym pélem na polovodi€ typu n je nazyvano dopredné napéti. Dopredné
napéti zmensi Sitku vyprazdnéné zony a umozni vétsi tok proudu p-n pre-
chodem. Pro konstrukci radiacnich detektort je dllezity predevsSim pii-
pad opacné polarity externiho napéti. To je nazyvéano jako zpétné napéti.
Zpétné napéti rozsiti vyprazdnénou oblast. Skrze p-n prechod pak protéka
pouze velmi maly proud dany pohybem minoritnich nosict naboje [27].

Detekce ionizujiciho zareni pixelovymi detektory

V zakladnim zjednoduseni funguji polovodi¢ové detektory jako p-n pte-
chod zapojeny na zpétné napéti. Na obrazku 1.10 prevzatém z [30] je sché-
maticky zndzornéna struktura kiemikového Cipu detektoru Timepix3. Ioni-
zujici zareni generuje v p-n prechodu pary elektron-dira. Ty se v zapoje-
ném externim napéti driftem pohybuji k elektrodam, kde jsou déle dete-
kovany. V pripadé Cipu Timepix3 obsahuje kazdy pixel detektoru samo-
statnou vycitaci elektroniku. Kazdy pixel je pak vodivé pfipojen k vrstveé
polovodicCe typu p, ktera je nanesena pies cely Cip. Vrstva polovodicCe typu
p je kontaktné spojena s vrstvou polovodice typu n. Na vrstvé polovodice
typu n je pak nanesena vrstva hliniku. Ta vytvaii kontakt polovodice kov,
ktery dale upravuje vlastnosti celého detektoru. Tato vrstva hliniku je pfi-

pojena ke kladné elektrodé externiho napéti. Vrstva po-
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lovodice typu p je pak pripojena k zdporné elektrodé.

1.2.2 Typy pixelovych detektoru

Monolitické detektory

Monoliticky detektor obsahuje vycitaci elektroniku a polovodiovy Cip
v jednom dilu. Nelze tedy zménit materidl ani tloust'’ku Cipu. Je ale kom-
paktnéjsi neZ hybridni detektor a nevyzaduje bondovani Cipu. Piikladem
monolitického detektoru je detektor Spacepix [31]. Pro aplikaci ve vesmir-
ném vyzkumu je pouZzivan monoliticky detektor z diivodu jeho vEtsi spo-
lehlivosti.

Hybridni detektory

Hybridni polovodi¢ovy detektor se vyznacuje tim, Ze elektronika pro
vycitani pixeli a polovodicovy Cip jsou oddélené prvKky. Polovodicovy Cip
je vodivé pripojen k vycitaci elektronice procesem zvanym bondovani.
Vyhodou hybridnich detektori je, Ze lze zvolit material a tloust'’ku Cipu.
Konkrétni Cip je poté nabondovén na vycitaci elektroniku. Nevyhodou je
zvySend komplexita detektoru a nutnost bondovani. Pfikladem hybridniho
detektoru je Timepix3.

1.2.3 Morfologie typu ¢astic

Velkou vyhodou pixelovych detektoru je, ze lze za pomoci Casové a
prostorové sousednosti rekonstruovat pixely aktivované konkrétni Castici.
Stopa Castice v detektoru je nazyvana cluster. Pomoci obrazové ¢i pripadné
i energetické analyzy Ize vypocitat rizné parametry clusteru. Jako morfo-
logické parametry jsou oznaCovany parametry souvisejici s tvarem tracku.
Morfologické parametry jsou pouzivany i pii dalSich aplikacich vyuzivaji-
cich zpracovani obrazu.

V této Casti jsou definovany nékteré zakladni morfologické parametry
tracki prevzaté z [33]. Plocha tracku oznacuje celkovy pocet pixell. Pi-
xely na obvodu Ize z tracku ziskat odstranénim pixeltt majici vSechny sou-
sedy nenulové. Obvod tracku pak lze ziskat seCtenim vzddlenosti mezi sou-
sednimi pixely obvodu. Tyto vzdalenosti mohou nabyvat hodnot 1 &i v/2.
Body konvexniho perimetru lze pro pixelovy obraz definovat jako vrcholy
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konvexniho polygonu s minimdlni plochou, ktery uzavird vSechny pixely
tracku. Konvexni perimetr tracku je pak souctem vzdélenosti mezi t€mito
vrcholy. Kulatost je definovand jako podil plochy tracku a obsahu kruhu s
polomérem rovnym hodnoté konvexniho perimetru tracku. Kompaktnost je
pak definovand analogicky kulatosti, ale v jejim vzorci se plocha déli obsa-
hem kruhu s polomérem rovnym velikosti obvodu tracku. Linearita tracku
souvisi s elongaci. Ta je ddna jako pomér kratSi a delsi strany obdélniku
s minimdlni plochou uzavirajici cely pixelovy obraz. Perimetr a elonganci
1ze spocitat vyuzitim binarni eroze pixell tracku.

1.2.4 Klasifikace typu ¢astic zmérenych pixelovym detektorem

Na zdkladé hodnot morfologickych parametra tracku se miZeme poku-
sit urcit typ Castice. V nékterych situacich je ale velmi tézké rozliSit mezi
nékolika rliznymi typy Céstic. Tento pripad nastdva naptiklad pro nizko-
energetické fotony a elektrony. Oba ptipady totiZ zanechdvaji stopu s velmi
malym poctem pixelil. Proto lze zavést kategorie clusterii odpovidajici jed-
nomu ¢i vice typim castic. Tracky s velkym pocet pixel a vysokou kula-
tosti nazyvame bloby. Jsou zanechdny alfa Céstici ¢i téZSim iontem. Tyto
Castice totiz pii generaci part elektron-dira v polovodici prili§ neméni smér
svého letu. Navic se zastavi detektoru na pomérné malé draze. Okolo je-
jich trajektorie v detektoru se proto vytvori stopa s pribliznou stredovou
symetrii. Pro stopy Castic s vyS$§i klidovou hmotnosti je tato symetrie na-
ruSena, pokud maji vétsi dosah v detektoru. Elektrony s vyS$imi energiemi
naopak pri priletu detektoru rapidné méni sviij smér, maji nizsi linedrni
prenos energie a vétsi dosah. Jejich stopy maji proto tvar delsi kiivky s
vysSi kiivosti. Takto zahnuté stopy vytvari 1 fotony s vySsi energii. Vy-
sokoenergetické nabité Castice s nizsi klidovou hmotnosti jako napriklad
muony zanechavaji v detektoru viceméné linearni stopu. Snimek z pixe-
lového detektoru Timepix3 a zndzornéni riznych typu tracktl lze vidét na
obrazku 1.11 prevzatém z [32].

1.2.5 Elektronika pro vycitani

Cip pixelového detektoru je pfibondovan na PCB spoj predstavujici vy-
Citaci elektroniku detektoru Timepix3. Z tohoto PCB spoje je vyveden da-
tovy kabel. Typicky je pouzivan LVDS konektor [34]. Ten je kompatibilni
s vycitacim pocitaCem zvanym Katherine. Ten m4 za tikol generovat po-
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Obréazek 1.11: a) Kompozice radiaéniho pole zméteného v laboratofi CERN 0,25 sekund
dlouho akvizici detektoru Timepix3, b) Klasifika¢ni schéma ¢4stic zméfenych pixelovym
detektorem

trebné externi napéti pro detektor, zpracovat data ptisla z Timepix3 a pie-
vést je na datovou sbérnici k dalSimu zpracovani. Pro pripojeni ke Kathe-
rine je typicky pouzivan Ethernet ¢i USB.

1.2.4 Charakteristiky méreni detektorem Timepix3

Detektor Timepix3 miize fungovat ve dvou médech. Prvni méfici méd
po predem nastaveny Cas integruje vSechny zasazené pixely do jednoho
snimku. Druhy méfici mod odesild zasazené pixely v redlném Case [42].
Detektor pak miiZze pro kazdy pixel méfit zarovenn hodnotu TOA (time of
arrival) odpovidajici ¢asu dopadu Castice a hodnotu TOT (time over tre-
shold) odpovidajici energii Castice. Hodnota TOT je prevadéna na energii
zanechanou v pixelu pomoci nelinearni kalibracni kiivky.
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Kapitola 2

Realizace robotického vozitka

Prvnim ukolem praktické Casti prace bylo sestavit robotické vozitko,
vybavit ho potfebnym hardwarem a uvést do provozu s vyuzitim kompa-
tibilnich sbérnic. Dale jsme se vénovali softwarové strdnce. Ta zahrnovala
komunikaci s robotem, mapovani prekazek a zpracovani dat z detektoru
Timepix3.

2.1 Pouzity hardware

V této Casti popiSeme vyuzity hardware pro konstrukci robota. Jako za-
klad pro konstrukci samotného robota jsem pouzil podvozek MOBO3 s
nékolika pfidanymi soucdstkami. Ten jsem si pro sniZeni ndkladii a ndroc-
nosti celé prace zapujcil od mého kolegy Pavla Skotdka. Cely podvozek
jiz obsahoval primyslové profily Bosch, na které Ize pomoci T Sroubil
pripevnit dal$i komponenty. Tyto profily jsou pak mezi sebou propojeny
thelniky pfiSroubovanymi pomoci T Sroubli. Podvozek byl také vybaven
motory a motorovym shieldem pro Raspberry Pi. Dvojice motorti v levé
a pravé Casti jsou pripojeny k motorovému shieldu paralelné. Motorovy
shield je pak ovldddn mikrokontrolérem CortexPilot. Ten byl navrZen sa-
motnym Pavlem Skotdkem. S podvozkem jsem si také zaptij¢il hloubkovou
a polohovou kameru. Ty jsou vice popsany déle v textu. Fotku vnitiku ro-
bota miiZeme vidét na obrazku 2.1 pofizeném pred zakrytim vnitiku robota
plastovym krytem.

Robota jsem vybavil mikropocitacem Raspberry Pi 3B+. Ten je vyu-
Zivan pro vSechny slozitéjsi ukony jako je mapovani prekazek, vycCitani
Katherine (interface pro Timepix senzor), planovani trasy robota, atd. Raspberry
Pi sériové komunikuje s CortexPilotem. Po sériové komunikaci mu muize
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Obrazek 2.1: Vnitfek robotického vozitka. 1) Raspberry Pi, 2) jeden ze ¢tyf DC motord, 3)
Raspberry Pi motor shield, 4) mikrokontrolér CortexPilot, 5) paCka na prepindni zapojeni
baterii, 6) jeden z primyslovych profilti na podvozku robota
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posilat pfikazy k ovladani motora a dotazy na stav nékterych jednoduchych
periférii robota (baterie, tlacitko pro nouzové zastaveni).

Na obrazku 2.2 1ze vidét predni ¢ast robota. Tento obrazek jiz ukazuje
robota ve findlni formé. Odometrie pro robota je zajiSt ovdna polohovou
kamerou Intel Realsense T265. Tato kamera posila do Raspberry Pi 200
krat za sekundu polohu a rotaci robota. Zmény své polohy dokdze kamera
urCovat na zdkladé porovndvani obrazli ze dvou streami (Cocka rybiho
oka) s daty z vnitfnich senzord kamery. Pro mapovani prekazek jsem po-
uzil kameru Intel Realsense D435. Tato kamera vyuziva taktéz dva video
streamy. Na zaklad¢ rozdila téchto dvou streamil dokaZe kamera pro kazdy
pixel odhadnout hodnotu jeho hloubku [35]. Kamery jsou vhodné umistény
rovnobézné nad sebou. Diky tomu Ize vyuZitim polohové kamery transfor-
movat data z hloubkové kamery ze soustavy robota zpét do laboratorni
soustavy. Raspberry Pi je chrdnéno plastovym krytem. Ochrana detektoru
a samotného robota proti kolizi s prekdzkami je zajiSténa ncékolika kovo-
vymi narazniky. Déle je v predni Casti robota umistén readout Katherine
pripevnény do kovového krytu. Ke Katherine je pfipojen detektor Time-
pix3. Ten vyuziva kfemikovy Cip s tloust’kou 300 um. Vyhodou pouZitého
zapojeni detektoru rovnobé€zné s podlahou je prakticky nulova zavislost
meérené radiacni intenzity na rotaci robota. Nevyhodou tohoto zapojeni je
ovSem zmenSeni aktivni plochy detektoru pfi métfeni zdroje, ktery se nena-
chazi ptfimo pod detektorem. Chlazeni detektoru je zajiSténo malym vétra-
kem pfidélanym T Sroubem do primyslového profilu na robotovi. Chlazen{
Katherine pro robota zajisténo nebylo, ale bylo by to jist¢ vhodné vylep-
Senti.

Na obrazku 2.3 1ze vidét zadni Cast robota. Robotické vozitko vyuziva
jako zdroj napéti 2 sériové zapojené NiMH Clanky s nomindlnim napétim
kazdého ¢lanku 7,2 voltu. Kapacita ¢lanki je pak 5 Ah. Jeden z ¢lankd
muzeme vidét na obrazku 2.3 znacka (1). Druhy ¢lanek je zabudovany ve
vnitiku robota. Tento typ Clanku byl zvolen, jelikoZ poskytuje dostateCny
proud pro napdjeni motori robota a Katherine. Napéti z NiMH c¢lanki je
pfevadéno tfemi paralelné spojenymi ménici napéti na 5 V. Tato hodnota
napéti je potrebna pro napajeni Katherine a Raspberry Pi. Robot také vyu-
Ziva méni¢ napéti na 12 V. To je napéti potfebné k napédjeni vétraku urce-
ného k chlazeni detektoru.
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Obrazek 2.2: Predni ¢ast robotického vozitka. 1) hloubkovd kamera D435, 2) polohova
kamera T265, 3) narazniky pro ochranu robota a detektoru, 4) barevnd Raspberry Pi ka-
mera, 5) Raspberry Pi v plastovém krytu, 6) Katherine, 7) detektor Timepix3, 8) vétrak k
chlazeni detektoru
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Obrazek 2.3: Pohled na robotické vozitko zezadu. 1) jeden ze dvou NiMH ¢lankt napa-
jejicich robota, 2) externé napdjend USB rozbocka pfipojend k Raspberry Pi, 3) ménic
napéti na 12 voltl pouzity pro napajeni vétraku detektoru, 4) tii ménice napéti na 5 V po-
uzité pro napajeni Raspberry Pi a Katherine, 5) vypinac k vétrdku detektoru, 6) vypinac
ke Katherine, 7) tlacitko pro nouzové zastaveni robota
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2.2 Softwarové reseni

2.2.1 Komunikace

Prvnim tkolem softwarové Casti prace bylo zprovoznéni ovladani mo-
tord robota lokdlné pomoci Raspberry Pi. K tomu je tieba poslat pres sé-
riovou komunikaci do CortexPilotu vhodné zakédovanou zpravu ve formé
nékolika bytii. Pro zapnuti motort robota je nejprve nutné do zpravy za-
kédovat spravny 1 bytovy flag. Z 8 bitii flagu byl v nasem pifipad€ pouzit
pouze prvni bit kontrolujici méd zataceni a druhy bit slouzici k povoleni
Jizdy robota. Nasledné zprava obsahuje 4 bytové hodnoty rychlosti robota
a thlového fizeni. Nakonec je zakoncena kontrolni sumou. V naSem pfi-
padé byl pouzivan pouze lokdlni méd zatdCeni. Pfi ném je hodnota tihlo-
vého fizeni umérnd uhlové rychlosti robota. Raspberry Pi bylo poté také
naprogramovano pro vycitani hodnoty napéti baterii pomoci CortexPilotu.
Jejich kapacita byla vSak pro tcely naSeho méfeni vZdy dostateCnd, proto
ve findlnim programu nebyla tato funkcionalita implementovéana. Nésledné
byla navrZzena komunikace mezi pocitaCem operatora a Raspberry Pi na ro-
botovi. Ta byla provadéna pres wifi vyuzitim TCP protokolu. Raspberry Pi
muze byt bud’ samotné nastavené jako wifi hotspot, nebo miize byt wifi
hotspot vytvoren pocitatem operdtora. Navrzeny TCP protokol ma na-
sledujici strukturu. Prvni byte je flag predstavujici typ zpravy. Nasledné
muze byt dalSim bytem zakédovana vnitini struktura daného typu zpravy.
Nakonec mohou byt zakédovana data zpravy. Typy flagl a jejich vyznam
jsou znazornény v tabulce 2.1. Komunikace probihala formou master slave.

Hodnota flagu | Vyznam zpravy

0 Ukonceni kontrolniho skriptu

1 Spusténi motort

2 Zastaveni robota

3 Nastaveni proménnych ovlddajicich procesy béZici na

Raspberry Pi (mapovani prekdzek, métreni radiaéni mapy, atd.)

4 Resetovani radiacni mapy a mapy piekdzek

5 Spusténi a zastaveni automatického fizeni robota

6 Dotaz na data z Raspberry Pi (poloha a rotace robota, mapa
prekazek, histogram polarnich hustot prekazek, radiacni mapa)

7 Nastaveni parametrii map prekazek a radiace

Tabulka 2.1: Popis typtll zprav posilanych z pocitace operatora do Raspberry Pi

Zpravy tedy posilal pouze pocitaC operatora. Raspberry Pi v pfipad€ dotazu
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na naméfené data pak pouze odeslalo zakédovanou odpovéd’. Pro vycitani
prikazi prichazejicich z pocitace operatora byla na Raspberry Pi naprogra-
movana jednoduchd smycka. Ta byla spuSténa pomoci SSH protokolu. Na
fidicim pocitaci bylo poté pomoci grafického rozhrani provadéno manudlni
ovladani robota, zobrazeni zpracovdavanych dat a spusténi automatizacnich
skripti. Grafické rozhrani bylo naprogramovéano v knihovné Tkinter ja-
zyka Python. Veskery dalsi potiebny software byl také programovén Cisté
v jazyce Python.

2.2.2 Rizeni robota

V celé praci jsme vyuZili zna¢né zjednodusSeni pohybu robota. Bylo totiz
uvazovano, Ze se robot v ose y pohybuje pouze v jedné konstantni vySce
dané rovinou podlahy. Data o y poloze robota a hodnoty jeho rotace kolem
os x a z tedy pouZzivany nijak nebyly.

Pro fizeni robota byla vyuzita zpétnd regulace zaloZend na hodnotach
polohy a rotace ziskané z polohové kamery. Pro posunuti robota o danou
vzdalenost Ci jeho rotaci o dany thel byl pouZzit P regulator. Ten reguluje
rychlost a thlovou rychlost robota linearné na zdkladé rozdilu aktudlni a
cilové hodnoty. Pro regulaci polohy a uhlu robota jsme tedy pouZzili kont-
rolu jeho rychlosti v a thlové rychlosti w ve tvaru

v = kid (2.1)
w = koA, (2.2)

kde k1 a ko znadi fidici konstanty. Vzdalenost do cile je oznacena d a Ay
znaci rozdil cilového a aktudlniho dhlu. Tato metoda pfimo umoznila kon-
trolu polohy robota do cile. Pfevedenim soufadnic cile z laboratorni sou-
stavy do soustavy robota mtizeme vypocitat hodnoty d a Ay vztahy

d= 2%+ 22 (2.3)

A = (arcth(z, T) — %w) mod(27), (2.4)

(2.5)
AfO + 27 pokud A < —7

Ve vzorcich 2.3, 2.4 znaci x, z souradnice cile v soustave robota. Funkce
arctg2(z,x) vraci pro bod v prostoru se souradnicemi x, z jeho uhel od

{A@ — 21 pokud A6 > 7
Ap =
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osy x méfeny proti sméru hodinovych rucicek. Jedna se tedy o dhel bodu
v poldrnich soufadnicich nazyvany poldrni thel. Uhel Af zna&i thel cile
od osy z méfeny proti sméru hodinovych ruciek. Tento uhel musi byt
pro ucely fizeni robota preveden na thel Ay z intervalu [—m, 7). Vzorec
je nastaven tak, Ze v soustaveé robota je smér vpred dany osou z. Navic
jsme k tizeni pridali moznost couvéni do cile. Pfi couvani bylo pak nutné
posunout cilovy thel o 7 a analogicky prepocitat Ay.

Kamera robota velmi presné urcuje polohu a uhel rotace robota. Nevy-
hodou ovSem je, Ze kamera neni umisténa ve stiedu otaCeni robota. Pro
ziskani soutfadnic detektoru a stfedu otdceni robota jsme odhadli ptislusné
vzdélenosti od kamery v roviné€ xz. Vzdélenost detektoru od kamery byla
urcena piimym métenim jako dg.. = 9,5 cm. Vzdélenost stfedu otdceni od
kamery byla pak odhadnuta kombinaci pfimého méfeni a dat z polohy ka-
mery pii otdCeni robota s nulovou rychlosti vpred. Polohy z kamery byly
proloZeny pro tento ucel kruznici a z fitu byl vycten jeji polomér. Stred
otaceni se vSak pomalu pohyboval 1 pfi jizde s nulovou rychlosti vpred. To
zanaSelo do fitu velké chyby. Vzdalenost stfedu otdCeni od kamery byla
uréena jako d,,; = 11 cm. Se znalosti téchto vzdalenosti jsme pak mohli
prevadét polohu z kamery na polohu detektoru a polohu stfedu otaceni ro-
bota. To umoznilo pro hleddni a mapovani radiace primo regulovat polohu
detektoru.

Predevsim pri regulaci polohy detektoru vznikaly blizko cile problémy
s vypoctem fizeni robota. Pfi vypoctu hodnoty thlového fizeni v blizkosti
cile dosazujeme do vzorce 2.4 do argumentii funkce arctg2 velmi malé
hodnoty. I mald zména soufadnic cile v soufadné soustavé robota proto
muze vést na radikdlni zmény vypocteného tihlového fizeni. To vytvarelo
problémy s fizenim uhlové rychlosti robota blizko cile. V pomérné vzac-
nych pripadech pak dochdzelo k nedosazeni konvergencni podminky pro
posunuti detektoru a smycCka pak nebyla nikdy ukoncena. Tento problém
jsme vyfesili sledovdnim zmén polohy z kamery. Pokud byly zmény pfi-
1i§ malé, byl robot posunut o malou konstantni vzdédlenost vzad. Tim se
zvétsSila vzdalenost od cile a tedy 1 presnost v fizeni uhlové rychlosti. S
vyuzitim této techniky jiz robot vzdy tspésné zkonvergoval do cile.
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2.2.3 Mapovani prekazek

Zakladem pro mapovani prekdzek byly hodnoty hloubek pixelt pfiji-
mané z hloubkové kamery. S vyuZitim intrinsickych parametrd kamery
jsme prevadéli hodnoty téchto hloubek na trojrozmérné souradnice boda
prekazek detekovanych jednotlivymi pixely kamery. Pro sniZeni vypocetni
narocnosti algoritmu jsme zpracovdavali pouze tenky vyrez z obrazu ka-
mery. Pro zachovani plného zorného uhlu byl vSak obraz zpracovavan v
plné Sifce. Pro reprezentaci prekdzek jsme vyuzili okupacni miizku. Jeji
pouZziti a vytvoreni bylo inspirovdno praci [36]. Okupacni mfizka je ma-
tice popisujici pritomnost prekdzek v dané bunice miizky. Vysokd kladna
hodnota buriky okupaéni mfizky predstavuje velkou jistotu prekdzky v této
burice. Buiika s vysokou zdpornou hodnotou pak s velkou jistotou nepred-
stavuje prekazku. Pro vytvoreni okupacni miizky z bodi prekazek ziska-
nych z hloubkové kamery byla pouzita metoda navrzena v [37]. Body pre-
kéazek jsou nejdiive promitnuty do roviny xz. Body se soufadnici y mimo
limity umoznujici kolizi s robotem jsou poté odstranény. Nésledné je pfi-
tomnost bodi v kazdé bunce digitizovana do matice prekaZek. Pomoci této
matice by bylo mozné pfimo konstruovat okupac¢ni mfizku. V nasem pfi-
padée byla vSak nasledné pouZzita pro konstrukci okupaéni mfizky metoda
inverzniho modelu detektoru. Pro tento ucel byl pouZit takzvany line tra-
versal algoritmus. Jedna se o algoritmus, ktery prevadi pfimku mezi dvéma
body na pixely, do kterych ptimka zasahuje. Pres cely zorny dhel hloub-
kové kamery jsou vysilany paprsky do krajnich bodi pravdivostni matice
prekazek. Paprsky prochdzi bunikami, pokud v nich nebyly detekovéany pre-
kazky. Tim se sniZi hodnota okupacni mfizky o jedna. Paprsek se pak za-
stavi v bunce, kde prekdzky detekovany byly. Pfi tom je o jedna zvySena
hodnota bunky okupacni mrizky. Tim je inverzné rekonstruovin vyhled
robota a nemitiZze tedy dojit k detekci prekdzek v mistech, které jsou jiz
zakryty bliz§i prekdZzkou. Zndzornéni vytvorené okupacni mfizky ukazuje
obrazek 2.4.

2.2.4 Zpracovani dat z detektoru radiace

Pro akvizici Katherine jsme pouzili knihovnu libkaterine vytvofenou Pe-
trem Méankem [38],[39]. Pro v8echna méfeni jsme pak pouzivali datoveé fi-
zeny mod. Na méfenych datech byl proveden Casovy clustering. Pro néj
byla zvolena tolerance casového rozpéti pixelti v jednom clusteru o hod-
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Soufadnice z [m]

Hodnota okupacni mrizky

@ Poloha robota L _4
BN Smér rotace robota
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Soufadnice x [m]

Obrazek 2.4: Vizualizace okupacni miizky. V okupacni miiZce je také zndzornéna poloha
robota a smér jeho rotace.

noté 1000 ns. Nasledné byly pocty zméfenych cluster na zakladé znamé
polohy detektoru integrovdny do mapy poctu detekovanych udélosti. Sou-
Casné byly do Casové mapy integrovany prevracené hodnoty Cast, po které
byl detektor pfitomen v jednotlivych bunikdch. Vyndsobenim mapy poctu
udélosti s mapou pievracenych hodnot Casi stravenych v jednotlivych bun-
kéach jsme vytvorili radiaéni mapu. Hodnota kazdé buniky radiaéni mapy
odpovidala poc¢tu detekovanych clusterii za jednu sekundu.

2.2.5 Automatické hledani zarice

Pro automatické hledani zarice bylo nejprve tfeba implementovat algo-
ritmus pro lokalni vyhybani prekdzkam. Pro tento ucel jsme pouzili al-
goritmus zvany Virtual Force Histogram (VFH) navrzeny v [40]. Tento
algoritmus vytvéii histogram poldrnich hustot prekdzek na zakladé vzda-
lenosti a hodnoty zaplnénych bunék okupacni mfizky. Pro vytvoreni his-
togramu je pouzivand pouze Cast okupacni mrizky v blizkosti robota. Na
vytvotreny histogram je aplikovdna vyhlazovaci funkce. Poté jsou pomoci
predem zvolené hranice nalezeny intervaly polarnich thli s dostate¢n¢ niz-
kou hustotou piekdzek. Intervaly jsou pfijmuty pouze, pokud je jejich Sitka
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Obrazek 2.5: a) Znazornéni okupacni miizky a polohy robota vcetné navigacniho sméru
a vysledného sméru ziskaného z VFH algoritmu. b) Polarni histogram hustot pirekazek.
Znazornéni povolenych intervalli, navigaéniho sméru a sméru jizdy. Maximalni absolutni

Vv

hodnota bunék okupacni mfiZky nastavena jako 20.

vetsi nez urcitd predem zvolena dolni hranice. Nakonec je nalezen interval
nejblize navigaCnimu sméru robota. Vysledny polarni dhel jizdy je pak
urcen jako uhel nejbliZze navigaénimu sméru, ktery zaroven spliiuje pod-
minku na miniméln{ vzdalenost od okrajui zvoleného intervalu. Tato mini-
malni vzdélenost je dand polovinou dolni hranice pro $itku intervalu.

Pro fizeni robota pomoci VFH algoritmu jsme hodnotu ziskaného po-

larniho dhlu dosadili do vzorce 2.4 namisto vycislovani funkce arctg2. To
nam umoznilo vypocitat uhlové fizeni robota. Nalezeni bezpecného sméru
jizdy vyuzitim tohoto algoritmu je zndzornéno na obrazku 2.5.
Pro hledani zarice jsme do VFH algoritmu vlozili jako navigaéni smér gra-
dient radiacni mfizky. Tento gradient jsme urcovali fitem oblasti radiaéni
miizky v blizkosti robota dvourozmérnou kvadratickou funkci. Jeji funkéni
hodnota je d4dna predpisem

(@) =7"AT— 27" b+, (2.6)

kde A zna®f matici kvadratické funkce a b jeji posunuti. Pro gradient kva-
dratické funkce plati

Vf=2AZ-b). (2.7)

46



Pro Hessovu matici kvadratické funkce plati
H = 2A. (2.8)

Byla také testovdna konvergencni podminka pro hledani zéafie zaloZend na
detekci maxima této kvadratické funkce. Kvadratickd funkce ma maximum
pouze tehdy, pokud je konstantni matice A negativné definitni. Negativni
definitnost jsme urCovali Sylvestrovym kritériem. V pfipadé existence ma-
Xima ., je pak splnéno

Zoo = A, (2.9)

NavrZzend konvergencni podminka vyZadovala existenci maxima nafito-
vané kvadratické funkce a jeho umisténi uvnitf oblasti radiacni mfizky
pouzité pro fit. Tato konvergencéni podminka dokézala identifikovat pfi-
tomnost zéfice, ale byla Casto splnéna i pro ndhodny Sum v radiani map¢.
Proto se ndm jeji fungujici implementaci pro hledédni zarice vytvofit nepo-
dafilo.

2.2.6 Automatické mapovani radiacni kontaminace

Pro mapovani radia¢ni kontaminace v prostiedi s prekdZkami bylo nutné
globdlné planovat trasu v okupacni mfizce. Pro tento ucel jsme vyuZili A-
Star algoritmus. Ten provadél planovani trasy mezi nezaplnénymi body
okupacni mfizky. Algoritmus také dokdzal urcit, zda do cilového bodu
existuje trasa bez kolize s prekdZzkami. Do A-Star algoritmu navic bylo
pridano vylepSeni navrzené v [41]. Tim bylo pouziti bindrni dilatace na
kladné hodnoty okupacni mfizky. Nastaveni dimenze jadra binarni dilatace
nadm umoznilo ménit maximélni vzdalenost robota od prekazek. Planovani
trasy A-Star algoritmem bylo zndzornéno na obrizku 2.6. Pro automatické
mapovdani radiace jsme nejdiive spustili nezavislé méfeni radiaCni mrizky.
Robot byl pak postupné navigovian A-Star algoritmem do vSech pfistup-
nych bodl okupacni mfizky. V kazdém dosazeném bod¢ se po urcity Cas
zastavil a provadél mérend.
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Obrazek 2.6: Planovani trasy mezi dvéma body okupacni mfizky pomoci A-Star algo-
ritmu. Vyznaceni pocatecni polohy robota a cile.

Pro nalezeni zéafiCe z namétené radiaCni mfiZky jsme pouzili fit naméie-
nych dat dvourozmérnou Gaussovou funkci. Ta méla tvar

(x — 20)* + (2 — 20)?
202

y(z, z, A, o, 90,0) = Aexp (— >, (2.10)
kde x, z oznaCuji prostorovy argument Gaussovy funkce. Ostatni proménné
modeluji zdroj radiace. Parametr A oznacuje amplitudu zdroje v pouzitém
modelu méfeni. Smérodatnd odchylka Gaussovy funkce je oznalena o.
Hodnota o je zavisla na rychlosti poklesu poctu detekovanych Céstic s
rostouci vzddlenosti od zdroje. Souradnice z(, 2y oznacuji polohu zdroje.
Parametry zdroje jsme urcovali pouZitim metody nejmensich ctvercl na
naméfenou radiani mfizku.
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Kapitola 3

Nameérené vysledky

3.1 Mapovani radiacni kontaminace

Hledani zarfice pomoci mapovani radiani kontaminace bylo testovano
na dvou experimentech. V prvnim experimentu bylo testovano hledani za-
fice bez prekdzek. Tim byla posouzena kvalita modelu pouZzitého pro hle-
dani zafice. V druhém experimentu byl zafi¢ hledan v prostredi s prekdz-
kami.

3.1.1 Experiment bez prekazek

Pro mapovani radiacni kontaminace bez prekazek byl pouzit zafic¢ Cs-

137 s uvedenou aktivitou 322,5 kBq. Zdroj jsme umistili na podlahu mist-
nosti. Robot byl umistén polohovou kamerou pfimo nad zafic. Poloha za-
fice v laboratorni soustavé byla tedy xp = O m a 29 = 0 m. Snimek z
nastaveni tohoto experimentu miZeme vidét na obrazku 3.1.
Po umisténi robota nad zafi¢ byl spustén skript pro automatické mapo-
vani radiacni kontaminace, pfiemz robot byl ve stredu kazdé dosazené
buniky na 3 s zastaven. Primérnou dobu akvizice v proméfenych burikach
radiani mapy jsme ziskali jako primér aktivovanych bunék casové mapy.
Vysledna hodnota byla 11,4 s. Naméfenou kontaminacni mapu a ziskany
fit jsme znédzornili na obrazku 3.2.
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Obréazek 3.1: Snimek z nastaveni experimentu testujiciho hledani zafice Cs-137 s aktivitou
322,5 kBq v prostiedi bez piekazek. (a) Vyznaceni polohy zéfice.

a)

Hodnota radiacni mizky [s71]

(=D S ) EORE |
Hodnota radia¢ni mizky [s71

Obrazek 3.2: (a) Naméfend radiacni miizka s rozpétim 5 cm a rozmérem 10x10 pro hle-

dan{ zafice Cs-137 (aktivita 322,5 kBq, o = 0 m, zp = 0 m) v prostiedi bez prekazek.
Burikdm radia¢ni mfizky prislusela primérnd doba akvizice 11,4 s. (b) Zobrazeni funk¢-
nich hodnot fitu Gagssovog funkci ve tvaru.

(z—=20)%+(z=20)
y(x, z) = Ae” 207 .
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Parametr Hodnota Chyba urceni

A ) 0,3

To [m] —0,01 0,003
2o [m] 0,01 0,003
o [m] 0,05 0,002

Tabulka 3.1: Parametry fitu radiacni miiZky pro méteni bez prekazek vcetné chyb para-
metrl ziskanych z kovarian¢ni matice.

Ziskané parametry fitu Gaussovou funkci jsme zobrazili do tabulky 3.1.
Poloha zafice s redlnymi souradnicemi xp = 0 m a 2y = 0 m tedy v rdmci
chyby nebyla uréena presné. Dlivodem mohlo byt zanedbani chyb danych
integraci hodnot do radia¢ni miiZky, neodhadnutd chyba v méfeni aktudlni
polohy detektoru polohovou kamerou ¢i zanedbdni chyby méreni hodnot
radiacni mfizky. Odhadnuti chyby vytvorené integraci méfenych hodnot
do radia¢ni mfizky by ziejmé bylo mozné ziskat pouzitim ortogonalni me-
tody nejmensich ctverct. Pro tuto metodu by bylo totiZ moZné specifikovat
1 chybu v soufadnicich jednotlivych namérenych hodnot. Chyby v namé-
fenych hodnotédch radiacni mfizky by pak bylo mozné odhadnout méfenim
fluktuaci hodnot poctu méfenych clusterd a uvaZzenim cCasl stravenych v
jednotlivych bunkéch.

3.1.2 Experiment s prekazkami

Pro testovani mapovani radiacni kontaminace s prekdZkami jsme zvo-
lili méfeni se zarici Am-241 s aktivitou 1,4 MBq a Co-60 s aktivitou
204,3 kBqg. Americiovy zari¢ byl umistén na souradnice o hodnotach
ro = —3.5 cm, 2y = 28 cm v laboratorni soustavé. Kobaltovy zafi¢ byl
pak umistén na soufadnice r1 = 58 cm, z; = —71 cm. Snimek z prove-
deni tohoto experimentu mizeme vidét na obrazku 3.3.

Robot v tomto experimentu navstivil pouze bunky, do kterych byla nale-
zena trasa pomoci A-Star algoritmu. Ve stiedu kazdé dosazené bunky byl
robot na 2 s zastaven. Do A-Star algoritmu byla zvolena bindrni dilatace
okupacni mfizky matici s rozmérem 7x7. Jako nepfistupné byly také nasta-
veny krajni buiikky mapy prekaZzek do hloubky 3. To bylo provedeno, aby
robot nemohl narazit do prekdzek umisténych mimo okupacni mfizku.

Pro tento experiment bylo zvoleno rozpéti radiacni i okupacni miizky o
hodnoté 10 cm a jejich rozmér 20x20. Byla vypoctena primérnd doba
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Obrazek 3.3: Snimek z nastaveni experimentu testujictho hledani zaficd Am-241 (aktivita
1,4 MBq) a Co-60 (aktivita 204,3 kBq) v prostiedi s prekdZkami. (a) Vyznaceni polohy
americiového zafice, (b) Vyznaceni polohy kobaltového zafice.

akvizice v jedné bunce radiaCni mfizky jako 5,2 s. Namérenou radiani
a okupacni mrizku jsme ve 2D znédzornili do obrazku 3.4.

Déle jsme tyto data spole¢né s fitem pro hledéani zéafiCe znazornili ve 3D
do obrdzku 3.5. Okupaéni mapa byla v tomto pripadé naSkédlovana fakto-
rem 0,2 pro zlepSeni prehlednosti obrazku. V namérenych hodnotach lze
identifikovat peak odpovidajici americiovému zéfici. Kobaltovy zafi¢ se
nam nepodarilo odliSit od pozadi vzhledem k nedostatecné citlivosti mé-
feni a jeho blizkému umisténi u neprijezdnych oblasti okupacni mfizky.
Proto byl findlné pouzit fit Gaussovou funkci pouze pro jeden zaric. Para-
metry fitu jsme zobrazili do tabulky 3.2.

Parametr Hodnota Chyba urceni

A 30 3

o [m] 0,006 0,001
2o [m] 0,34 0,004
o [m] 0,04 0,002

Tabulka 3.2: Parametry fitu radiacni mfizZky pro méfeni s prekaZkami vcetné chyb para-
metrl ziskanych z kovarian¢ni matice.

Polohu americiového zéfice s redlnymi soufadnicemi zg = —3,5 cm,

29 = 28 cm se ndm v ramci chyby urcit nepodafrilo. Divody jsou analo-
gické experimentu bez prekdzek. DalSim problémem pro toto méfeni bylo
umisténi zarich blizko nepfistupnych mist okupacni mapy. Ani pro jeden
zaric tedy nebyla moznost namérit peak v dostatecné Sitce. V experimentu
byl testovan 1 fit sou¢tem Gaussovych funkci pro dva zafice, ale ten do-
kazal identifikovat pouze Americiovy zafi¢. Druhd Gaussova funkce vSak
fitovala pouze pozadi a Sum v namétfenych datech.
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Obrazek 3.4: Naméfend radiacni a okupacni miizka s rozpétim 10 cm a rozmérem 20x20
pro hledani zafici Am-241 a Co-60 v prostiedi s pfekdzkami. Pro barevnou mapu radiani
miizky pouzito logaritmické méritko. Americiovy zari¢ umistén na soufadnicich

xo = —0,035 m, zy = 0,28 m, kobaltovy zafi¢ na 1 = 0,58 m, z; = —0,71 m. Primérna

doba akvizice v navSstivenych bunikach radiani miizky 5,2 s.
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Obrazek 3.5: Hledani zarict Am-241 (aktivita 1,4 MBq, 2o = —0,035 m, zg = 0,28 m)
a Co-60 (aktivita 204,3 kBq, z1 = 0,58 m, z; = —0,71 m) v prostiedi s prekazkami.
Primérna doba akvizice v navstivenych burikach radia¢ni miizky 5,2 s.

(a) Naméfené hodnoty okupacni miizky (oranzovd) a radiacni miizky (modrd) s rozpétim
10 cm a rozmérem 20x20. Okupaéni miizka je naskalovana faktorem 0,2 z diivodu zlep-

Seni prehlednosti obrazku.
(b) Zobrazeni funk¢nich hodnot fitu Gaussovou funkci (modrd) ve tvaru

—(x_x0)2+(z_z0)2 b4 z z b4 z v 4 e
y(x,z) = Ae 202 . Naskdalovana okupac¢ni miizka (oranZov4d).
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Obrazek 3.6: Snimek z prostiedi s prekdzkami pouzitého pro testovani VFH algoritmu.

3.2 Lokalni hledani zarice

Pro lokdlni hledédni zafice jsme nejdiive testovali vyhybéani prekdzkam
pomoci VFH algoritmu. Nasledné jsme provedli méfeni s kombinaci Ame-
riciového a Cesiového zariCe umisténych do tésné blizkosti. Nepodarilo se
nam vSak implementovat funkCni konvergencni podminku pro nalezeni za-
fice. Robot byl tedy k zafici algoritmem pouze navigovan a poté byl ma-
nudlné zastaven.

3.2.1 Testovani VFH algoritmu

Pro testovani VFH algoritmu jsme zvolili prostfedi s prekdZkami uka-
zané na obrazku 3.6.
Do algoritmu byl zaddvan konstantni navigacni smér dany pocateCnim
smérem robota vpred. Trajektorii stfedu otaCeni robota jsme zndzornili na
obrdzku 3.7. Vidime, Ze robot dokézal s pouzitim VFH algoritmu udrZo-
vat konstantni odstup od prekdzek. Tim jsme prokdzali funkénost pouZzité
implementace VFH algoritmu.
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Obrazek 3.7: Vytvotfend okupacni miizka pfi testu VFH algoritmu. Konstantni navigacni
smér shodny s osou z okupacni mfizky. Znazornéni trajektorie stfedu otaceni robota.
3.2.2 Meéreni se zaricem

Pro testovani hledédni zafice jsme umistili zafice Am-241 (aktivita 1,4
MBq) aktivita (322,5 kBq) téméf do stejné pozice na souradnicich
xop = 0,80 ma zp = 1,01 m. Prostfedi experimentu s hleddnim zafice jsme
zobrazili na snimku 3.8.
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Obrazek 3.8: Snimek zobrazujici prostfedi pouZité pro testovani lokdlniho hledédni zéfice.
(a) Vyznaceni vedle sebe umisténych zaricd Am-241 a Cs-137

Pro navigaci k zarici jsme posouvali detektor o fixni vzdalenost ve sméru
gradientu vypocteného v aktudlni poloze detektoru. Tato metoda je ana-
logick4 klasické optimalizaci metodou gradientniho sestupu. Narozdil od
klasické optimalizace vSak vzhledem k diskrétni strukture velmi hrubé ra-
diacni mfiZky nebylo vhodné ménit velikost kroku na zédkladé velikosti
gradientu. Jeho velikost byla totiZ nejvyssi v mistech bunék obsahujicich
zdroj. Pro algoritmus byl zvolen krok robota 7,5 cm. Robot se po kazdém
kroku na 5 sekund zastavil za ti¢elem zpfesnéni zméfenych dat. Primérnou
dobu akvizice v jedné bunce radiacni miiZky jsme vypocitali jako 8,7 s.
Omezili jsme také maximélni otoCeni robota v jednom kroku na 1 radian.
Tim jsme zabranili zacykleni pohybu robota v gradientech danych pou-
hym Sumem ¢i pozadim. Pro radiani a okupacni miiZku bylo zvoleno
rozpéti 0,1 m a rozmér 30x30. Ziskanou okupacnich a radia¢ni mfizku
véetné poctenych gradient po trajektorii robota jsme znazornili na ob-
razcich 3.9 a 3.10. Gradienty byly pro prehlednost obrazku naskalovéany
faktorem 0,2.

Z radiacni mfizky je vidét, Ze se robotovi uspéSné podarilo lokalizovat za-
fi¢e umisténé na soutfadnicich xo = 0,85 m a zp = 1,01 m. V misté nale-
zenych z&arich musel byt vSak robot manudlné zastaven z divodu nefunkc-
nosti konvergencni podminky.
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Obrazek 3.9: Okupacni miizka ziskana pfi hledani zafici Am-241 a Cs-137 umisténych
v téméf identické pozici o soufadnicich o = 0,85 m a zp = 1,01 m. Vypoctené gradienty
radiacni miizky pouZité pro navigaci robota naSkalované faktorem 0,2. Aktivita americi-
ového zéfice 1,4 MBq a aktivita cesiového zafice 322,5 kBq.
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Obrazek 3.10: Znazornéni radiacni mfizky ziskané hleddnim zaficd Am-241 a Cs-137
umisténych v témér identické pozici o soutradnicich zp = 0,85 ma 2y = 1,01 m. Vy-
poctené gradienty radiaéni miiZky pouzité pro navigaci robota naskdlované fakorem 0,2.
Pro barevnou mapu radiani mfizky bylo pouZzito logaritmické méfitko. Bunikdm radiacni
miizKy pfislusi priimérna doba akvizice 8,7 s.
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Kapitola 4
Zaver

Nejdrive jsme se v praci vénovali teoretickému popisu vlastnosti ioni-
zujiciho zareni. Popsali jsme zdkladni typy ionizujiciho zareni, zplisoby
jeho vzniku, vlastnosti interakce s latkou a jeho ucinky na zdravi. Dale
jsme popsali pixelové detektory, vysvétlili princip jejich fungovani, pouzi-
vanou vycitaci elektroniku a klasifikaci typt ¢astic na zaklad¢ jejich stopy
v pixelovém detektoru. Déle jsme sestavili samotného robota a vybavili ho
detektorem Timepix3. Findlni verze robota je v prici podrobné popsana.
V softwarové Casti prace jsme popsali bezdratovou komunikaci s robo-
tem, metody pouZzité k jeho fizeni a moznosti manudlniho ¢i autonomniho
hledani zdroji radioaktivni kontaminace. Nakonec jsme otestovali funkc-
nost autonomniho hledani zari¢e na nékolika predem pfipravenych experi-
mentech. Analyzovali jsme ziskané vysledky a pokusili se objasnit mozné
zdroje chyb.

Pfinosem autora k feSené problematice bylo samotné sestaveni robo-
tického vozitka, naprogramovani softwaru pro ovladani robota a analyza
ziskanych vysledkd. Nakonec autor pfispél k feSené problematice otesto-
vanim riznych algoritma vyuzivanych v robotice obecné na aplikace v ma-
povani radia¢ni kontaminace a hledani jejich zdrojt. Hledani zatice v pro-
sttedi s prekdzkami bylo tspé$né implementovdno pomoci mapovani ra-
dia¢ni kontaminace a nésledného fitu Gaussovskym modelem zarice. Hle-
dani zéarice pohybem ve sméru gradientu radiaCni mrizky bylo uspésné,
ovSem uZ se ndm nepodarilo implementovat fungujici konvergencni pod-
minku, a proto plné automatizované urceni polohy zafice nebylo mozné.
Dosazené vysledky mohou slouzit jako zdklad pro budouci vyvoj a testo-
vani automatizovaného hledani zdroju ionizujiciho zareni s vyuzitim de-
tektoru Timepix3, ptipadné i jinych.
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Diilezitym rozSifenim prace by byla implementace funk¢ni konvergenéni
podminky pro automatizované hledani zarica v radiacni miiZce. Déle by
bylo vhodné kvalitativné analyzovat snimky z pixelového detektoru. Touto
analyzou by bylo napfiklad vytvofeni energetického histogramu ¢i klasi-
fikace typl detekovanych castic. Nédsledné by bylo moZzné praci rozsitit
vytvofenim programu pro Comptonovskou kameru, ktery by nam s vyu-
zitim Cipu s vétsi tloust’kou ¢i z materidlu citlivéjSiho na fotony umoznila
také urCeni sméru jejich letu. Diky tomu by bylo moZné implementovat
efektivnéjsi algoritmus pro hledani zdrojii gamma zareni.
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