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Seznam pouzitych zkratek

BLP Bezpilotni letecky prostiedek

CR Ceska republika

CVUT Ceskeé vysoké uceni technické

DOPP Dalkové ovladany pozemni prostiedek
FJFI  Fakulta jaderné a fyzikalné inzenyrskéi
FWHM Full width at half maximum
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GPS Global positioning system
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JE Jaderna elektrarna

KDAIZ Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zaieni
LiDAR Light detection and ranging

MDA  Minimalni detekovatelna aktivita

MC Monte Carlo

PC Personal computer

PFDE Piikon fotonového davkového ekvivalentu
SDJ Scintilaéni detekéni jednotka

SSD Solid-state drive

SVZ Sit v¢asného zjisténi

SUJB Statni afad pro jadernou bezpenost
SURO Statni tstav radiaéni ochrany

TDS Teledozimetricky systém

TNC  Tézka nabita ¢astice

uv Ultraviolet

VTOL Vertical take off and landing

Wi-fi  Wireless fidelity

YA Zajmova oblast



Uvod

Vyznamny rozvoj technologii bezpilotnich leteckych prostiedki (BLP) v posledni
dobé znamenal jejich znac¢né rozsiteni a praktické vyuziti i v oblastech, kde to do-
nedavna bylo nemyslitelné. S ohledem na rozvoj technologii se také BLP staly eko-
nomicky dostupnéjsimi a nalézaji své vyuziti nejen v radiacnim monitoringu, ale
i v fadé dalsich odvétvich. Z jejich vlastnosti vyplyvaji jejich vyhody a nevyhody,
které BLP predurcuji pro nékteré aplikace, resp. v jinych aplikacich je limituji. Znac-
nou vyhodou je jejich mobilita bez fyzické pfitomnosti osob na palubé, dostanou se
tedy snadnéji na mista, kterd jsou ¢lovéku nedostupna, nebo nebezpecna. Vykon-
néjsi BLP také mohou dnes jiz nést zafizeni o relativné vysoké hmotnosti. Napiiklad
fotografové ¢i kameramani mohou vyuzit BLP pro pofizeni snimku takovych, které
by bez tohoto zafizeni mohli s tézi pofidit. Své uplatnéni nalézaji od laického létani
pro zabavu az po profesionalni lety napt. v armadé. Jak jiz bylo feceno, BLP mohou
nést ruzna zarizeni a je tedy mozno pod BLP zavésit detekéni systémy pro detekci
a méfeni ionizujiciho zafeni (IZ). Néapli této prace je zaméfena na vyuziti BLP pro
radiac¢ni monitoring.

Pocatek prace prezentuje moznosti radiacniho monitoringu v Ceské Republice
a postupné zapojeni BLP do radia¢niho monitoringu. Dalsi kapitoly obsahuji pre-
hled moznych aplikaci a vyuziti BLP pro detekci a méteni 1Z zahrnujici i leteckou
gamma spektrometrii, kde je pojednano o moznych situacich ve kterych je vhodné
vyuzit BLP. Zejména pro kvantifikaci kontaminace prostiedi od jadernych havarii po
klasické monitorovani ptdniho systému. Je zde uveden piehled BLP vyuzitych pro
leteckd méteni IZ, véetné jejich vlastnosti. Dale jsou v praci prezentovany vybrané
metody méreni vyuzivané k detekci zafeni v kontaminovanych oblastech a detek-
tory nesené BLP, véetné riiznych senzori nejen pro zaznamenavani pozice leteckého
prostiedku. V praci je vénovana pozornost i detekénim systémium se zaméienim
na scintila¢ni a polovodicové detektory s ohledem na druh detektoru dostupny na
KDAIZ. Je zminéna zakladni charakteristika a vlastnosti, které detektory pfedurcuji
pro leteckd méteni, struény proces scintilace a zaroven vybrané zastupce scintilatoru
vyuzivanych pfi monitoringu BLP.

Praktickd ¢ast mé bakalaiské price je zaméfrena na testovani a urceni zaklad-
nich vlastnosti (energeticka kalibrace, rozlisovaci schopnost) scintila¢ni detekéni jed-
notky detektoru D230A urceného pro leteckd méreni, ktery je nové dostupny na
KDAIZ. Bylo provedeno proméreni energetické kalibrace detektoru a jsou prezento-
vany vysledky s kalibra¢ni rovnici. Dale byla stanovena zavislost energetické rozliso-
vaci schopnosti detektoru v zavislosti na energii zafeni. Prakticki ¢ast je uzaviena
prezentaci experimentit provedenych za tc¢elem posouzeni smérové a prostorové za-
vislosti odezvy detektoru s diskuzi vysledki a moznosti vyuziti smérové zavislosti
odezvy detektoru k lokalizaci zdroje IZ.
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1 Vyuziti bezpilotniho leteckého prostredku pro ra-
dia¢ni monitoring

1.1 Radia¢ni monitoring

Pocatky radia¢niho monitoringu na tzemi CR sahaji do dob Ceskoslovenské re-
publiky k roku 1986. V tento rok doslo k havérii v jaderné elektrarné éernobyl.
Nékolik dni po havérii bylo mozné zaznamenat vyssi hodnoty radioaktivity pravé z
této havérie nejen na tzemi CR, ale i po celé Evropé. V té dobé, jiz dochazelo k
méfenim radioaktivniho spadu, ptfikonu davkového ekvivalentu, objemové aktivity
v ovzdusi i ve vodotecich a ostatnich povrchovych vodach. Také byla stanovovana
mérnd aktivita v potravindch. Na nékterych mistech CR jsou i dnes méftitelné zvy-
Sené koncentrace nékterych radionuklidi naptiklad *7Cs [6].

V soucasné dobé na tzemi Ceské republiky kontrolu radiace zastieSuje Statni
urad pro jadernou bezpecnost (SUJB). Tento ifad méa na starost fizeni radiacniho
monitoringu ve spolupraci s dalsimi institucemi, napf.: Statnim tstavem radiac¢ni
ochrany, v. v. i. (SURO). Monitoruje se sif rozlozena po celém tizemi CR. Tato sit
sleduje radioaktivitu v okolnim prostiedi, kontroluje obsah umélych radionuklidi v
prirodé i v potravnim fetézci. Monitoring ma za cil zobrazit odchylky od dlouhodo-
bého méreni a tim chranit obyvatele pred vnéjsim ¢i vnitinim ozarenim. Pravidelné
kontroly jsou zvefejiiovany na internetovych strankich SUJB [8].

Sit v¢asného zjisténi (SVZ) slouzi k vyhodnoceni odchylek od dlouhodobych pri-
méri méfeni ionizujictho zafeni, které provadi SUJB. Tato sit mé¥i nepietrzité a
nachézi se nejen v okoli jadernych elektraren. Detektory pouzivané pii méfeni jsou
umistény vzdy v 1 m nad zemi a v dostatecné vzdalenosti od stromii ¢i budov,
které by mohly ovlivnit méfeni. Cilem je registrace odchylek veli¢iny ptirustku fo-
tonového davkového ekvivalentu (PFDE) od pfirodniho pozadi (kosmické zafent,
piirodni radionuklidy). Dlouhodobé méfeni stanovuje na tizemi CR hodnoty PFDE
mezi 0,1 — 0,2 pSv/hod [6].

SVZ je doplnéna v oblastech jadernych elektraren o dalsi zadkladni systém méteni
a to o teledozimetrické systémy (TDS). Pro obé elektrarny jsou TDS samostatné. Ja-
derné elektrarna (JE) Temelin ma 24 méficich mist uvniti arealu a 7 mimo areal. JE
Dukovany 27 uvniti a 8 mimo areal. Detektor je umistén ve vysce 2 m nad povrchem
a mimo dosah budov ¢i vegetace. O TDS se stara jejich provozovatel CEZ, a.s. 6].

O integralni méfeni se stard systém termoluminiscenc¢nich a elektronickych do-
zimetrii. Na tzemi CR jich je umisténo cca 300 ks. Mista s vyuzitim integralnich
dozimetri se déli na dva typy, teritoridlni sit a lokalni sit. Teritoridlni sit je po celé
CR a obsahuje okolo 210 méficich mist, zatimco lokélni sit je v okoli JE Dukovany a
JE Temelin. Tyto detektory jsou také umistény ve skladech radioaktivniho odpadu,
ve skladech vyhotelého paliva ¢i kolem vyrobnich bloku [6].

Mimo stacionarni méfeni jsou v ramci monitoringu provadéné i terénni mé-
feni a to jak pozemni, tak letecké. Letecké monitorovani zprostfedkovava zejména
SURO, v. v. i. To provadi méieni s vrtulniky ve vyskach cca 100 m nad terénem po
predem vybranych trasich. Na palubé vrtulniku je detekéni systém zaznamenéavajici
hodnoty, které se poté zanaSeji do map. V téchto mapéch se vyuziva barevné skaly
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pro zobrazeni Grovné méirené radiace. Toto méreni se vyuziva pii obvyklé radia¢ni
situaci pouze pro cvicné letecké monitorovini pfedem vybraného tzemi. V piipadé
havarie je nutné zjistit radiacni situaci a tato metoda je mnohem vhodnéjSi nez
pozemni méfeni. Jednim z duvodu je rychlost kvantifikace kontaminovaného tzemi
véetné moznosti zmapovani vétsi plochy tzemi [6].

Dalsim zptsobem terénniho méfeni je pozemni pruzkum. Jde o obdobny systém
s leteckym. Dochazi k zaznamenavani aktivit z jednotlivych poloh pfimo do map.
Vysledkem jsou barevné odlisené oblasti s rliznou aktivitou zobrazené v mapach.
Pti obvyklé situaci se méreni provadi jizdou automobilem jednou mési¢né po vybra-
nych trasach dlouhych cca 50 £m. Pokud neni mozné letecké monitorovani, stava
se pozemni hlavnim ukazatelem radia¢ni situace v piipadé havarie a tato metoda je
zasadni pro rozhodnuti o ochrannych opatteni [6]. Dalsi z metod pozemniho pri-
zkumu spociva v odbérech vzorka (pud, vod ap.), které jsou néasledné proméreny v
laboratofi. Také je moznost provést tzv. pochiizkové méfeni. Detektor se umisti do
batohu nebo do sofistikovanéjsiho nosného systému a nasleduje méteni spocivajici v
chiizi po zajmové oblasti. Moznosti monitoringu je pomeérné velka fada, ale zaméfim
se na metody vyuzivajici BLP ¢i jejich kombinaci s jinymi prostiedky.

1.2 Zarazeni bezpilotniho leteckého prostfedku do mériciho
systému

Do doby nez technicky vyvoj umoznil rozsiteni BLP a provedeni letu s dosta-
¢ujicimi parametry pro vyuziti pii méreni a detekci zafeni, se vyuzivalo letecké
spektrometrie s detektory umisténymi na palubé vrtulniku ¢i letadla. Bohuzel dalsi
formou méteni bylo az pozemni. Rozsiteni BLP zaplnilo mezeru mezi velkoplosnym
mérenim, na ktera je vhodna klasicka leteckd spektrometrie a mérenim malych ploch,
které lze pokryt pozemnim méfenim.

f{eknéme, 7e nastala situace, kdy doslo ke ztraté radioaktivniho zarice. Co tedy
zvolit za zpisob, jak zaric¢ lokalizovat? Pokud nejde o velkoplo$né zamofteni ¢i silny
zdroj zareni, tak klasicka leteckd spektrometrie nemusi byt vhodnym feSenim.

Letadla, ¢i helikoptéry maji omezenou minimalni letovou rychlost, aby nenastalo
ziiceni prostfedku. Praktickym disledkem minimélni rychlosti muze byt nedostatek
dat pro vyhodnoceni zpiisobeny fidce navzorkovanou oblasti. Z toho divodu jsou
vyuzivany detektory s velkym objemem a letadla s helikoptérami se snazi létat nizsi
rychlosti. Také je cely tento proces finan¢né nakladny, cena velkoobejmovych detek-
tord i samotny let jsou ekonomicky nakladné. V piipadé, kdy mohou byt ohrozeni
obyvatelé ionizujicim zafenim, je nutné mit rychle k dispozici vysledky méfeni, ale
proces vyhodnoceni klasické letecké spektrometrie muze byt zdlouhavy. V piipadé
nehody jaderné elektrarny ve Fukusimé dle [13] az 11 dni. OvSem klasicka letecka
spektrometrie neméa pouze nevyhody. Jeji zna¢nou vyhodou je, Ze letadla i helikop-
téry, jsou schopny prozkoumat mnohem vétsi oblast nez BLP, a tak pro prvotni
lokalizaci kontaminovaného tzemi, ¢i zdroje zafeni, muze byt klasicka letecka spek-
trometrie vyhodné&jsi. PotiZe mohou nastat, kdyz letadlo (helikoptéra) vleti do tzv.
radioaktivniho mraku a povrch leteckého prostfedku je kontaminovan. V piipadé
pokracovani méteni jsou data zkreslend a nevyuzitelna ke zpracovani. Navic mohou
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byt piloti i pracovnici na palubé dopravniho prostiedku vystaveni riziku ozéfeni.
Pokud by nebyla k dispozici dalsi helikoptéra, ztrati se dalsi ¢as nutny k dekon-
taminaci, ktery v piipadé havérie hraje diulezitou roli vzhledem k potencionalnimu
ohrozeni obyvatel.

Dale, kdyz vime, kde se oblast zhruba nachézi vyuzijeme pravé BLP. Jako BLP
muze byt vyuzit letoun ¢ dron nesouci v pripadé radiacniho monitoringu vhodné
detekéni zarizeni pro méfeni IZ. Bezpilotni letecké prostfedky maji mensi minimélni
letovou rychlost a tedy mohou byt vyuzity pro piesnéjsi méreni nez v pripadé kla-
sické letecké spektrometrie. U vSech BLP je jednoznac¢nou vyhodou absence osob
na palubé, a tedy zde neni riziko ozareni pracovniki. Ovladdaji se vzdalené nebo
automaticky, ¢i dokonce autonomné. Pilot tedy muze zistat v bezpecné vzdalenosti.
Vzdéalené ovladani probiha tak, ze pilot ovliviiuje kazdy pohyb dronu. Autonomni,
¢i automaticky let 1ze provést pomoci piedem zadanych GPS soufadnic. Po priletu
vSemi body zadanymi pilotem se dron miize vratit zpét, zlezi na nastaveni pilotem.
Vegkera namétrend data jsou typicky ukladana do interntho lozisté, ¢i jsou prena-
Sena bezdratové k pilotovi do pozemni stanice. Dron, resp. ve spojeni s vhodnym
detekénim systémem, muze poskytovat aktualni vysledky meéfeni. Pilot mize do
automatického méreni zasdhnout a naptiklad ponechat drona na konkrétnim bodé
delsi dobu. Tim ziskd vétsi mnozstvi dat. Dron ve spojeni s vhodnym detekénim
systémem miuze rovnou identifikovat zdroj i jej lokalizovat.

V navaznosti na leteckd méreni miize byt zapojena pozemni spektrometrie. Vysle
se pozemni vozidlo, které proméii pomérné malou plochu a lokalizuje zdroj.

Obecné bhezpecnost méfeni s bezpilotnimi prostiedky je mnohem vyssi nez pii
osobnim méfeni. P¥i méfeni dalkové ovladanym letounem, dronem ¢i vozitky, neni
nutné vystavovat pilota ¢i pracovniky pripadnému ozareni. Toto je zasadni vyhodou
dalkové ovladanych prostiedki.

1.3 Vyuziti bezpilotniho leteckého prostiedku pro letecké mé-
feni ionizujictho zareni

V této kapitole se zaméiim na vyuziti BLP pfi méteni intezity 1Z a spektrometrii
gamma. BLP nalézaji své vyuziti v ¢im dal vice aplikacich. S vyvojem technologii
postupné mizi, ¢i prestavaji byt relevantni, jejich zasadni nevyhody, mezi které patii
napiiklad kratkd doba letu zavisla na vydrzi baterie ¢i nosnost prostredku. Jiz nyni
jsou plné zarazeny do nékterych zptsobt méfeni a detekcénich postupii. Piehled
jednotlivych BLP a jejich parametra vyuzitych ve vybranych ¢lancich je prezentovan
dale v kapitole 1.4. Vybrané detek¢ni systémy spolu s lokaliza¢nimi metodami a
vysledky jednotlivych ¢lanki jsou uvedeny v kapitole 1.5.

1.3.1 Jaderné havarie

Jedno z vyznamnych vyuziti nalezl BLP pfti posuzovani nasledki jadernych ha-
varii. Jedna se o monitorovani oblasti, které jsou pro ¢lovéka neptistupné z divodu
ohrozeni lidského zdravi ionizujicim zafenim. BLP jsou zafazeny do postupi pii lo-
kalizaci kontaminovanych oblasti po vybusich jadernych elektraren viz. ¢lanek [13].
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Autofi ¢lanku poukazuji na problematiku bézné letecké spektrometrie, ktera v pii-
padé havarie JE Fukushima Daiichi (2011) nebyla schopna poskytnout informace
o tniku radioaktivnich materiadli az do 11 dne po vybuchu, zejména s ohledem na
naroc¢nost zpracovani dat. Pii nehodé se uvolnilo znac¢né mnozstvi radionuklidu do
ovzdu$i, jejichz ¢ast néasledné spadla opét na zemsky povrch. Z divodu poskozeni
béznych kontrolnich detektort (23 z 24) v arealu elektrarny piivalovou vinou nebyl
k dispozici dostatek informaci pro kvantifikaci kontaminace tizemi. Tento nedosta-
tek informaci pretrvaval, jak jiz bylo zminéno, 11 dni po tniku. Prvni informace
ohledné tniku poskytlo pozemni méreni skupinou aut vybavenych GM trubicemi.
Klasicka letecka spektrometrie vyuziva drahych zafrizenich, tézkych, citlivych a vel-
koobjemovych detektort a pohybuje se pomérné ve velkych vyskach nad povrchem.
V tomto piipadé, kdy zakladni monitorovaci sit elektrarny selhala, klasicka letecka
spektrometrie svym dlouhym zpracovanim a méfenim neposkytla rychlou metodu
kvantifikace kontaminovaného tizemi. V pripadé jakékoliv jaderné havarie je nutné
mit dostupné prostiedky, které poskytnou rychlé a kvalitni vysledky. Navic kon-
venéni metody vétSinou vyzaduji tcast operadtora méreni, ktery je potencionalné
vystaven nebezpeci z ozafeni. A tak BLP nabizi zajimavou moznost k detekci radi-
ace uniklé do okoli elektraren a umoznuji podstatné rychlejsi sbér i vyhodnoceni dat
z uniku radioaktivniho materidlu bez vyznamného zdravotniho ohrozeni operatori.

V navaznosti na nehodu JE ve Fukugimé, autoii ¢lanku [17] vyuzili metod Monte
Carlo k simulacim a tvorbé modelu pfirodniho pozadi v oblasti jiz zminéné jaderné
elektrarny ve Fukugimé. Zamérili se na simulace leti BLP s detekénim systémem, na
stanoveni minimalni detekovatelné aktivity a detek¢ni tcinnosti. Vysledky ukéazaly
schopnosti BLP detekovat oblasti o rtznych aktivitich v rtiznych vzdalenostech
dronu od zdroje zafeni jak vyskovych, tak horizontélnich.

Dalsi moznosti jejich vyuziti diskutovali autofi ¢lanku [9]. Obsah ¢lanku se opét
poji s nehodou jaderné elektrarny, ale tentokrat v éernobylu. Diskutuje moznosti
detekce zakopaného radioaktivniho odpadu v zakédzanych oblastech nedaleko ¢erno-
bylské jaderné elektrarny. Po nehodé, ktera se udala roku 1986, byly ruzné konta-
minované materialy z okoli elektrarny umistovany do vykopu a nasledné zahrnuty
vrstvou pidy. Pozice zakoptl s radioaktivnim ¢i kontaminovanym materidlem ne-
byly vzdy fadné zaznamenéany. Nejen pozice, ale neni znam ani jejich presny pocet.
Je tedy nutné tyto mista indentikovat. Hlavnim cilem ¢lanku bylo vyuziti BLP ke
zmapovani vegetace v oblasti se zdkopy a na zakladé téchto modelu je lokalizovat.
K ovéteni vysledki bylo vyuzito gamma spektrometrického méteni s BLP prezento-
vaného v [19]. Autofi opét poukazuji na vyhodu v oblasti radia¢ni ochrany, kterou
poskytuje BLP. Métfené prostory zahrnovaly riznorodou vegetaci, kterd ztézovala
vyhodnoceni letecké spektrometrie. Clanek [19] byl zaméfen pravé na lokalizaci za-
kopii pomoci letecké gamma spektrometrie.

1.3.2 Monitoring piirodnich zdrojt zafeni

BLP je mozné vyuzit i k lokalizaci pfirodnich radioaktivnich lozisek. Jednim z
nich se zabyva ¢lanek [15], ktery se zaméfuje na testovani BLP s detekénim systé-
mem Georadis D230A v oblasti byvalych doli uranové rudy na Piibramsku. Tato
oblast byla jiz dfive detailné proméfena, a tak ji autofi zvolili k testim schopnosti
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detekéntho systému zalozeného na BLP. Tato oblast se nachézi na tzemi Ceské re-
publiky nedaleko mésta P¥ibram, u obce Trebsko. Autofi se zaméfili na detekéni
schopnost méticitho systému se zamérenim na vysku letu. Clanek také poskytl zaji-
mavé porovnani klasické letecké spektrometrie se spektrometrii vyuzivajici dront.

Letecka spektrometrie BLP mé své vyuziti i v klasickém méteni koncentrace radi-
onuklidu ve svrchnich vrstvach pud. Clanek [14] pFevazné shrnuje informace ohledné
gamma spektrometrie. Informace se tykaji leteckych a pozemnich prizkumi. Ke
spektrometrii radionuklidi obsazenych v ptidnim povrchu za vyuziti detek¢énich sys-
tému s BLP se vyuziva méfeni zejména drasliku, uranu, thoria ¢i cesia. Ukazalo se,
ze gamma spektrometrie je uzite¢na metoda pro rychlé zmapovani svrchnich vrstev
pid. Radionuklid *"Cs je mozné detekovat v piirodé z divodu jadernych havarii
nebo z testovani jadernych zbrani ap. Obsah *7Cs v pfirodé je zptisoben i tim, Ze
mé pomérné dlouhy polocas pfemény (30,2 let). Leteckou gamma spektrometrii je
mozné kombinovat s dalsimi zpiisoby promérovani povrchu ptd jako jsou rizné 3D
metody napf. elektromagnetické méreni. Spolu s nimi je mozné provést kvalitnéjsi
prizkumy pudniho povrchu.

1.3.3 Monitoring radioaktivni kontaminace zptisobené zneuzZitim zdroje
ionizujiciho zafeni

Poslednim zminénym zptisobem vyuzitim BLP v mé préci je metoda zalozena na
kombinaci dalkové ovladaného pozemniho prostfedku (DOPP). Ucelem préce byla
opét lokalizace radioaktivniho zdroje. Clanek [12] se zaméFuje na zpiisoby lokalizace
jednoho ¢i vice radioaktivnich zdroju zareni. Toho miZe byt uplatnéno v reakci na
potencionalni nebezpeci vyuziti zbrani obsahujici materidly vyzatujici ionizujici za-
feni pri teroristickych ttocich. Jednou z moznosti je pouziti tzv. Spinavych bomb,
coz jsou bomby obsahujici radioaktivni materidly jako jaderny odpad, ktery by mohl
byt rozptylen pii vybuchu nap¥. do obydlenych oblasti. V téchto pfipadech je nutné
bezprodlené lokalizovat zdroje zareni. Pro tyto pripady je mozné vyuzit pravé kom-
binace BLP a DOPP. Zasadni vyhodou metody je, Ze neni nezbytné nutné mit k
dispozici mapy prostiedi, ve kterém se nachazi radioaktivni zdroj. BLLP se vyuzival
pravé k vytvoreni 3D map zajmové oblasti, ze kterych se nasledné urcovala trasa
méieni DOPP. Ten mél za tkol, provést dozimetrické méfeni zmapované oblasti.
Zminéno je uvazované doplnéni detekénim systémem zavésenym pod BLP, které by
zrychlilo lokalizaci zdroje.

1.4 Priehled bezpilotnich leteckych prostiedki s jejich para-
metry vyuzivanych pri leteckych mérenich ionizujiciho
zareni

V této kapitole jsou prezentovany souhrnné informace o BLP vyuzitych v nékolika
clancich, které zde uvadim v kapitole 1.3. V ¢lancich [12], [13], [15] autofi vyuzili
tzv. hexakoptéry, tj. drony s rotorovym systémem obsahujicim Sest vrtuli. Clanek

[9] vyuzil ke kontrole svych metod méreni dat z ¢lanku [19]. V ném se vyuzil dron
s vice rotory, tzv. oktakoptéra (8 vrtulovy systém). Divodem byla vétsi hmotnost
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detek¢éniho systému nez systému z predchozich ¢lanki, které vyuzivaly hexakoptéry,
a tak bylo nutné pouzit BLP s vy8§i nosnosti. Samotny ¢lanek [9] vyuzil ke svému
monitorovani specialniho dronu. Slo o malé bezpilotni letadlo, které mohlo své vrtule
otacet a ménit smér letu. Smér letu je mysSlen z vertikdlniho na horizontalni a naopak.
Tento typ BLP vyuziva vzletu a pristani ve svislém sméru jako klasicky dron a pfi
prizkumech muze létat jako fixed-wing prostiedek. V. MC modelech ¢lanku [17]
autoti simulovali lety fixed-wing BLP. Posledni zminény ¢lanek [14] popisuje vyuziti
nejen BLP, ale i helikoptér a letounti.

Nyni se zaméiim na konkrétni BLP v jednotlivych ¢lancich. Jako prvni zde pred-
stavuji BLP vyuzity v ¢lanku [15]. Autofi ¢lanku vyuzili BLP zvany Kingfisher.
Jedna se o hexakoptéru vyrobenou ceskou firmou Robodrone Industries. K nahléd-
nuti je na obrazku ¢.1. Tento dron miize nést naklad az o 5 kg. Jeho rozméry jsou
1200 x 1400 x 220 mm. Doba letu je udana na 45 min bez nakladu a s nakladem o
hmotnosti 4 kg na 16 min, maximalni letova rychlost 19,4 m/s. Je schopen létat i
pii rychlosti vétru do 10 m/s. Navigace dronu muze byt manuéalni ¢i automaticka.
Pri automatickém nastaveni je tfeba zadat body letu skrze GPS a nastavit vysku
letu. Ta je kontrolovana barometrickym senzorem s rozptylem 10 cm. Pted vzletem
dronu se nastavuje hodnota barometru na nulovou vysku.

Dalgim BLP je hexakoptéra s nazvem Hexa XL. Byla vyuzita v ¢lanku [13]. Svou
pozici zaznamenéva pomoci GPS soutadnic. V kazdé pozici BLP nahrava energetické
spektrum zafeni gamma. Informace o vysce letu zprostiedkovava systém LiDAR s
chybovosti 10 mm ve vysce mensi nez 100 m. Data dron uklad4 do interni pa-
méti nebo je mozné je prendSet k uzivateli se zpozdénim 550 ms. BLP je mozné
ovladat manualné nebo semiautomaticky. Ovlddani umoznuje tizeni az ze vzdale-
nosti 7 km. Naklad tvofeny gamma spektrometrem, LiDAR systémem byl pfipevnén
na dolni ¢ast BLP a sméfoval k zemskému povrchu. Napajeni BLP bylo zajisténo
2 lithio-polymerovymi bateriemi o napéti 7,4 V. Tyto baterie umoznuji provést mé-
feni dlouhé 12 min o letové rychlosti 25 m/s. Teoreticky je moZné prozkoumat 18
km letecké drahy. Realné dron 1éta nizsi rychlosti z duvodu zvySeni citlivosti deteké-
niho systému. Je tedy mozné prozkoumat plochy o desitkach ¢ stovkach m? na jedno
nabiti baterii. Tyto baterie se obvykle nabiji za cca 30 min, a tak ¢lanek doporucuje
mit k dispozici 6 part baterii pro zajisténi kontinualnitho méteni.

Obrazek 1: Hexakoptéra Kingfisher, vyrobce Robodrone Industries, pievzato z [15]
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Posledni hexakoptéra z vybranych c¢lanki o které se zminim, byla pouzita v
¢lanku [12] a to pro 3D zobrazeni kontaminované oblasti. Jednalo se o hexakop-
téru DJI typu S800 Spreading wings vybavenou ovladanim DJI Wookong M pod-
porujici semiautomatické prizkumy predem zvolenych soutadnic. Jeji rozméry jsou
1 000 x 1 200 x 500 mm. Maximalni letova rychlost je 26 m/s, zatimco prizkumné
lety se konaly pii rychlostech 5 m/s. Pii operacni letové rychlosti se doba letu
uvadi na 10 men. Tento dron poskytuje moznost pripevnit ndklad o hmotnosti 3 kg.
Jeho hmotnost byla 8 kg. K dronu byl pfipevnén multisenzor vytvoreny na miru,
ktery umoziioval p¥imé zaznamenavani 3D map (véetné vysky BLP) odpovidaji-
cich souradnému systému na povrchu. Toto mapovani bylo dostupné i bez znamych,
presné lokalizovanych, kontrolnich bodt umisténych na zemském povrchu. Multi-
senzorovy systém obsahuje digitalni fotoaparat Sony Alfa A7, globalni pfijimac na-
vigatniho satelitniho systému (GNSS) Trimble BD982, inercialni naviga¢ni systém
(INS) SBG Ellipse-E, posledni ¢ast systému obsahovala jednoduchy pocita¢ Banana
Pi R1. GNSS pfijima¢ méii presnost pozice s pfesnosti na cm, je vybaven dvéma
anténami pro vektorové méfeni a je také schopen méfit orientaci kolem dvou os.
Pozice a orientace kolem dvou os se vyuzivaji jako input pro naviga¢ni systém INS,
ktery poskytuje vysledky s frekvenci 200 Hz. VSechny senzory jsou synchronizo-
vany a fotky, které systém potidi jsou ukladany na pevny disk typu solid-state drive
(SSD).

Oktakoptéra byla vyuzita v ¢lanku [19]. Slo o oktakoptéru oznacenou ASPEC-
O. K nahlédnuti je na obrazku ¢.2. Poskytovala moznost nést detekéni systém az o
hmotnosti 7,5 kg. Bez ndkladu je dron schopen letét rychlosti az 10 m/s a ve vzduchu
vydrzi 20 - 25 min. BLP je schopen létat ve vyskach od 1 m do 300 m. Autofi zafadili
dron do pomyslné skupiny dronii ovladatelnych automaticky na kratké vzdalenosti.
Rozméry prostiedku jsou 1040 x 1040 mm. K BLP byly pfipevnény i nékteré dalsi
senzory. Naptiklad GPS satelitni navigac¢ni senzor, ktery zaznamenaval pozice BLP
a zaznamenaval souifadnice do ulozisté. Pro kvalitnéjsi obraz zkoumané oblasti byl k
BLP pfipevnén i fotoaparat. Veskeré informace namétrené od systému piipevnénych
k BLP byly zaznamenavany na Micro SD kartu. Data bylo mozné sdilet z dronu do
PC i online bezdratové s vyuzitim Wi-fi spojeni.

sl "
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Obrazek 2: Oktakoptéra ASPEC-O, ptevzato z [19]
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Obrazek 3: Zobrazeni leteckého prostifedku VTOL, pfevzato z [7]

Zajimavé provedeni BLP je prezentovano v ¢lanku [9]. Jde o vyuZziti BLP, ktery
kombinuje styl letu dronti a malych bezpilotnich letadel. Popis této kombinace je jiz v
uvodu této kapitoly 1.4. Dron z tohoto ¢lanku se nazyval Quantum Trinity VTOL.
Autofi neuvedli ve své préci grafické zobrazeni prostiedku, a tak na obrazku ¢.3
neni zobrazen VTOL vyuzity v prezentovaném c¢lanku. Naklad pfipevnény k tomuto
BLP mél hmotnost 2,2 kg bez baterii. Doba letu je uvedena na 50 min za prumeérné
letové rychlosti 17 m/s ve vy$ce 130m. Naklad obsahoval multispektralni fotoaparat,
ktery poskytoval zaklad pro nasledné modelovani 3D vegetace. Lety probthaly v plné
automatickém modu. K BLP nebyl pfipevnén detektor, pro ovérfeni dat vyuzival
spektrometrickych méfeni ¢lanku [19].

Predposlednim zastupcem BLP je tzv. fixed-wing BLP. Jedn4 se o malé bezpilotni
letadlo. V ¢lanku [17] je oznaceno pod nazvem NH-UAV. Ovladani se sklada ze dvou
¢asti, z leteckého monitorovaciho modulu (BLP) a z pozemni kontrolni stanice (PC)
ze kterého se BLP ovlada budto automaticky nebo manuélné. Vice informaci o tomto
prostfedku nebylo v ¢lanku uvedeno. Zde uvadim graficky piiklad fixed-wing BLP
viz. obrazek ¢.4.

Obrazek 4: Zobrazeni leteckého prostiedku fixed-wings, prevzato z [16]
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Posledni diskutovanym BLP je hexakoptéra potizend na KDAIZ FJFI CVUT
pro monitoring piirodnich radionuklidii. Jedné se o hexakoptéru od firmy DJI typu
Matrice 600 Pro. Jeji hmotnost je 9,5 kg, ptricemz celkova vzletova hmotnost je
15,5kg. K dronu je tedy mozné piipevnit zarizeni o hmotnosti az 6 kg. Dron muze
letét do maximalni vzdalenosti 5 km od pozemni Fidici stanice. Je schopen vyletét
az do vysky 500 m, avSak je omezen nadmortskou vyskou 2 500 m. Maximalni letova
rychlost je cca 18 m/s. Vyrobece stanovil dobu letu na 32 min. Dron je napéjen
sadou Sesti baterii pro zvyseni bezpecnosti letu pii selhani nékteré z baterii. Kazda
z baterii ma kapacitu 4 500 mAh a nabijeni sady baterii trva 92 min do tuplného
stavu baterii. Dron muze létat pii rychlosti vétru az 10 m/s. Jeho rozméry jsou
1700 x 1 500 x 700 mm. Lze ho provozovat pii teplotach od -10 do 40 °C. Parametry
probirané u tohoto prostiedku jsou dané vyrobcem. Konkrétni letové podminky, za
kterych lze provozovat BLP jsou definovany ptiruckou v rameci povoleni k leteckym
pracem na uzemi CR.

1.5 Priehled vybranych detekénich systémii vyuzZivanych pri
méieni BLP a postupti lokalizace zdroje

Detekéni systémy jsou k BLP obvykle pfipevnény jako ndklad. Hmotnost de-
tek¢éniho systému je tedy omezena nosnosti BLP. A tak je potfebné zvolit vhodné
detekéni systémy nejen pro detekci zafeni, ale i pro kontrolu pozice. V této kapitole
jsou popsany postupy a metody pouzité pii experimentech publikovanych ve vy-
branych ¢lancich vyuzivajici specifické detekéni systémy se zaméfenim na lokalizaci
radioaktivnich zdroji v konkrétnich situacich. Detekénich systémi je cela rada, ale
pro leteckou gamma spektrometrii s vyuzitim BLP se jejich skadla znacné zmensSuje
na spektrometrické detekéni systémy kompatibilni s vyuzitim BLP. Autofi ¢lanku
pii raznych svych méfenich vyuzivali vétsinou scintila¢ni detektory viz. [9], [12],
[15]. Narozdil od zminénych praci byl v ¢lanku [13] prezentovan systém vyuzivajici
polovodicovy detektor. Detekce pomoci scintila¢niho a polovodicového detektoru
zavéseného pod BLP byla prezentovana v ¢lanku [17].

1.5.1 Jaderné havéarie

Detekéni systémy nesené BLP pfi analyze dopadii nehody jaderné elek-
trarny ve Fukus$imé véetné lokaliza¢nich metody zdroje ionizujiciho zafeni

Clanek [13] reagoval na nehodu JE ve Fukugimé. Cilem této prace bylo demon-
strovat schopnost BLP rychle a z bezpec¢né vzdalenosti detekovat radia¢ni anomalii.
V experimentu bylo vyuzito radioaktivnich vzorki ziskanych na jihozapadé Velké
Britanie. Tyto vzorky jsou prevazné zuly s obsahem uranu. K detekci byl vyuzit ga-
mma spektrometricky detektor (GR1 Kromek) o pomérné malém objemu 100 mm?.
Jedna se o koplanarni miizkovy detektor CZT, jehoZ métici rozsah je od 30 keV
do 3MeV. FWHM je uvedeno pro pik *"Cs (662 keV') 2,5%. Elektronicky sum je
mens{ nez 10 keV .

Byly provedeny 2 experimenty, které mély vést ke zvazeni schopnosti BLP. Autofti
vzdy porovnavali data ziskand pomoci BLP s pozemnim méfenim. V prvnim expe-
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rimentu méla sledovana plocha rozlohu 20 m?. Do této plochy byly umistény vzorky
rudy obsahujici uran, které zaujimaly plochu 20 em?. Aktivita vzorku byla labora-
torné namérena na hodnotu 260 Bq. Délka méfeni byla nastavena na 800 s. Letecka
trasa byla nastavena predem a let probéhl ¢isté automaticky. Vyska letu byla 2,5 m.
Vysledky naméfené BLP byly porovnany s pozemnim méfenim ve vysce 1 m o stejné
sledované ploSe i umisténim zdroje. Pi obou méfenich byl vyuzit tentyz detektor
(vySe zminény CZT). Lozisko uranové rudy bylo v obou piipadech lokalizovano na
stejné pozici a vysledky obdrzené z obou méfeni byly porovnatelné. Autofi zazna-
menali rychly pokles impulzti v detekénim systému s rostouci vzdélenosti detektoru
od zdroje, tedy vyskou méieni predstavovanou osou Z.

Dalsi experiment byl proveden pro dvé loZiska o velikosti 20 ¢m? umisténé na
ploge o rozloze 20 m?. Jedno z nich mélo aktivitu 90 Bq a druhé 170 Bq. I pies
nizs$i hodnoty aktivity lozisek byla data ziskana pomoci BLP v souladu s pozemnim
méfenim. Rozdil v intenzitach lozisek se projevil i v méfenych datech, lozisko s vétsi
aktivitou zaujimalo ve vysledném grafu vétsi plochu nez lozisko o nizsi aktivité.
Rozdil v pozemnim méfeni a v méfeni provedenym s vyuzitim BLP byl dan vétsi
intenzitou dopadajiciho zarfeni. Pozemni méteni bylo blize ke zdroji zareni a tak
zaznamenalo vySsi ¢etnost impulzi.

Matematicka simulace odezvy detekéniho systému, BLP a prostiedi po
nehodé v JE Fukushima Daichii

Dle ¢lanku [17] detekéni systém ve spojeni s BLP je schopny stanovit pomérné
rychle a efektivné informace o poli ionizujiciho zafeni, které je nutné mit pii jaderné
pohotovosti. Radia¢ni monitoring pfi vaznych jadernych nehodach je néroc¢ny tikol
a je nutné zvolit relevantni postupy a metody radia¢niho prizkumu.

V tomto ¢lanku [17] byl modelovan detekéni systém pro letecké méteni se dvéma
detektory. Jeden z nich byl zalozen na scintilacnim krystalu LaBrs a druhy byl
polovodicovy detektor typu HPGe. Tyto detektory byly vyvinuty firmou Interdis-
ciplinary InnoCentre for Nuclear Technology pro radia¢ni monitoring pii podobné
vaznych nehodach, jako byla nehoda v JE Fukushima Daiichi. Modelované situace
se zaméruji na detek¢n{ ucCinnost a na stanoveni minimalni detekovatelné aktivity
(MDA). MDA v této praci slouzi k zobrazeni schopnosti detekovat zdroj v maximélni
vzdalenosti od BLP. Metodou Monte Carlo (MC) bylo simulovano pozadi souvisejici
s nehodou v jaderné elektrarné ve FukusSimé véetné experimenti s lety BLP. Dale
jsou diskutovany zejména vypocty minimalni detekovatelné aktivity BLP, které byly
provedeny pro rizné vysky, vzdalenosti od centra zdrojové oblasti, ¢i riznych veli-
kosti zdrojové oblasti.

Detekéni systém obsahoval dva detektory, LaBrs a HPGe. LaBrjs je scintila¢ni ma-
terial, ktery detekoval zafeni pfimo ze vzduchu a sledoval Sirokou skalu radioaktivity
véetné radioaktivnich plyni a aerosoli. HPGe detektor byl stinén wolframovou vrst-
vou. Stanovoval radioaktivitu absorbovanou ve filtru, aby bylo mozné ziskat presné
informace o radionuklidech obsazenych v aerosolech malého rozsahu. Radioaktivni
plyny nebylo mozné detekovat kvili stinéni zafizeni.

Autofi prezentovali hodnoty MDA pro energie 364keV a 661 keV. Pro tyto dvé
hodnoty predpokladali, ze by v jejich modelech cCastice zdroju téchto energii mély
byt spolehlivé detekovatelné. Naslednujici model se zaméfoval na rist vzdalenosti
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vertikdlnim smérem (100-900 m). Simulace ohledné detektoru LaBrs jejich piedpo-
klad potvrdily, pro detektor HPGe vSak k potvrzeni nedoslo. Gamma zafeni o energii
364 keV detektor HPGe nemusi spolehlivé detekovat pro vysky letu NH-UAV vétsi
nez 260 m. Pro z&feni o energii 661 keV zjistili, Ze HPGe detektor nemusi spolehlivé
detekovat castice pro vysky letu NH-UAV vétsi nez 597 m.

Vysledky simulaci MDA, kdy dochézelo k ristu vzdélenosti horizontalnim smé-
rem od mista loziska radioaktivity, ukazaly, ze detektor obsahujici scintilator LaBrs
by mél detekovat ¢éstice z obou zkoumanych energii ve vsech vzdalenostech (100-
900 m). Nicméné detektor obsahujici HPGe by nemél detekovat gamma zafeni o
energii 364 keV ve vzdalenosti delsi nez 809 m. Zareni o energii 661 kel nemé
Sanci byt zaznamenané timto detektorem v simulovanych vzdalenostech z divodu
radioaktivniho pozadi.

Hodnoty MDA v piipadé zvétSovani plochy zdroje byly zkouméany opét pro HPGe
i LaBr3. Ukazka byla vybrana pro energie 364keV a pro 661 keV. Chyba MDA de-
tektoru LaBrs méla klesajici tendenci spolu s poklesem plochy zdroje, zatimco chyba
MDA detektoru HPGe se zvySovala s rostouci plochou zdroje. Z vysledku je mozné
soudit, ze detektor LaBrs byl vhodné zvolen k detekci zaieni téchto dvou energii
ve vSech simulovanych velikostech zdroje (100-1000 m). Detektor HPGe by nebyl
schopen detekovat tyto dvé zkoumané energie z duvodu vysokého radioaktivniho
pozadi [17].

Cernobylské zakizané zony

K leteckému méfeni kontaminované oblasti vyuzili autofi ¢lanku [9] BLP, schopny
porizovat mapy s vysokym rozliSenim oblasti s radioaktivni kontaminaci bez ohro-
zeni zdravi ¢lovéka. Data byla pofizena s vyuzitim BLP Quantum Trinity VTOL a
ovéfeny oktokoptérou ASPEC-O. K prostfedku VTOL byly pfipevnény dalsi sen-
zory zaznamenavajici pozici, vysSku letu, tlak ¢i teplotu. Na zakladé dat ziskanych
prostfedkem VTOL bylo mozné vytvorit 3D modely vegetace. Systém LiDAR je
schopen naméfit presnou pozici stromu, jeho vysku ¢ objem koruny. Pro ovéfeni
vysledki lokalizace zdkopu z metody vyuzivajici 3D modely vegetace se vyuzily
data z ¢lanku [19]. V ném byl vyuzit BLP zvany ASPEC-O se spektrometrem s péti
scintilatory od sebe navzajem oddélenymi. Jednalo se o krystaly Nal(T1) o rozmé-
rech 63 x 63 mm. Data z jednotlivych krystali byla ve vysledku sectena. Métici
systém poskytoval moznost Fizeni citlivosti detektoru metodou zapinani a vypinani
jednotlivych scintildtorti. Celkova vaha detektoru byla 7.5 kg s rozméry detekéniho
systému 30 x 30 cm. Detektor se pfipevnil k BLP (oktakoptéfe ASPEC-O). Lety
byly provozovany v paralelnich linkach od sebe vzdalenych 100 m. Primérné vyska
letu byla 30 m a priumérna rychlost 5 m/s s méficim intervalem po 1 s. Vysoka vaha
detektoru nedovolila na BLP pfimontovat fyzické stinéni, a tak detektor poskytoval
informace z dhlu 120 ° se zakladnou kuzelu, ze kterého bylo sbirano ionizujici za-
feni, o pruméru okolo 100 m. Byla provedena korekce ziskanych dat a to nésledujicim
zpusobem. Detektor poskytl informace o celkové intenzité zafeni. Poté byla ur¢ena
intenzita zafeni z pozadi pomoci metody klouzavého priméru. Nakonec lokalni in-
tenzita byla spoctena z rozdilu celkové zaznamenané intenzity a spoctené intenzity
z pozadi. Je vhodné upozornit, ze namérend radioaktivita pochazi od vicero zdroju,
z prirodniho pozadi jako je kosmické a terestridlni zafeni, z nedaleké kontaminované
vegetace, z radioaktivniho spadu pobliz méfenych mist a ze zakrytych radioaktivnich
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materiali v zékopech.

V ¢lanku |9] jsou prezentovany méteni ze 3 oblasti. Prvni oblast (Yanov station)
méla rozlohu okolo 1 km?, kde vétsinu zdkopu bylo mozné pozorovat pouhym okem z
davodu nizké vegetace. Druhé oblast (Red forest) méla rozlohu 6 ha, kde se nachézela
husta i vysokd vegetace. Tteti oblasti byl byvaly nakladni Zelezni¢ni terminal, ve
kterém se ¢astecné nachazela vysokéi vegetace.

Méfeni se setkalo v nékterych oblastech s problémy. Autofi ¢lanku [9] o¢ekavali,
7e na tretim tzemi, které zkoumali, bude lokalizace zdkopu metodou 3D mapovani
vegetace bezproblémova. Realné méteni jejich ocekavani potvrdilo a vysledky byly v
souladu se spektrometrickym méfenim prezentovanym v ¢lanku [19]. Stejné tak oce-
kavali, ze zakopy v oblasti prvni budou lokalizovany spravné, ale vysledky ukézaly,
ze jejich identifikace v této oblasti neni v souladu s gamaspektrometrickym méfe-
nim prezentovanym v ¢lanku [19]. Divodem byla pravdépodobné pravé mapovana
vegetace, kterd zhorSovala vysledky z letecké gamma spektrometrie v ¢lanku [19] a
zanasela chybu do méreni. Dalsi moznosti je zhorSeni vysledkli zptisobené vrstvou
pudy, kterou byl zékop pokryt. Data ze druhé zkoumané oblasti (Red forest) vedly k
zaveéru, ze gamma spektrometrickou metodu lokalizace zdkopt neni vhodné vyuzit.
Hlavnim problémem byla zalesnéné oblast. K ziskani vhodnéjsich dat by byl zapo-
tfebi komplexnéjsi model, ktery by se zaobiral vlivem biomasy na vysledky letecké
gamma spektrometrie. Spektrometricky model by mohl byt vylepsen i o vliv vrstvy
pudy zakryvajici zakopany radioaktivni material.

1.5.2 Monitoring piFirodnich zdrojt zareni

Oblast v areadlu byvalych téZebnich dolda radioaktivniho materialu

V ¢lanku [15] se tvirei zaméFili na testovani schopnosti BLP s detektorem Geora-
dis D230A. Zkoumali na tzem{ Ceské republiky, nedaleko mésta Piibram, uranovou
anomalii. Jedna se o louku v oblasti byvalych uranovych doli, kterd je v soucasné
dobé detailné proméfena pozemnim méfenim pomoci gamma spektrometru GS-256,
tj. detektor vybaveny scintilatorem Nal(Tl) o rozmérech 76x76 mm. Stabilizace
energetického spektra detektoru GS-256 probihala pomoci radionuklidu *7Cs. Doba
méteni byla nastavena na 2 min a v mistech s vyssi aktivitou i kratsi a to 60 ¢i 30 s.
Spektrometr GS-256 byl kalibrovan na kalibra¢ni zakladné ve Strazi pod Ralskem.

Data byla analyzovana s ohledem na uranovou preménovou rfadu. Anomalii pro-
mérili s vyuzitim BLP ve 3 pfimych letovych drahach prochéazejici skrze anomalii
kolmo na jeji delsi osu. Tyto 3 primky byly paralelni a od sebe vzdaleny 10 m. Vzda-
lenost méreného letu byla dlouh& 100 m, pficemz ve vzdalenosti 80 m od pocatku
méifeni byla zaznamenana nejvyssi hodnota uranové anomadlie na pifimce oznacené
profilem 1.

Ke dronu byl ptipevnén detektor Georadis D230A. Detektor byl vybaven dvéma
scintila¢nimi krystaly typu BGO o objemu kazdého z nich 103 ¢cm3. Detektor vyuzi-
val kalibrace na energetickych ¢arach piirodniho pozadi. RozliSovaci schopnost byla
uvedena na 13,6 % pro *"Cs (662 keV). Véha nesené¢ho detekéniho systému byla
témér 4 kg s baterii i konstrukei, kterou byl detektor pripevnén k BLP. Detektor
sbiral sekundovéa spektra.
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Velikost uranové anomalie je zndmé z pozemniho méfeni a to 80 x 40 m a
koncentrace uranové rudy je v pruméru 25 mg/kg eU, kdezto lokalné muze mit
i 700 mg/kg eU (maximum na piimce profilu 1). Sumérni spektra gamma byla
nahrana ve vyskach od 5 m do 40 m s postupem po 5 m. Méfeni ve vySce 40 m ukéa-
zalo, Zze hodnoty uranové anomalie témét splyvali s hodnotami ptirodniho pozadi.
Vysledky ukazaly, ze vyska letu mé znac¢ny vliv na hodnoty ziskané z méfeni pomoci
BLP. S rostouci vyskou letu klesa pocet detekovanych impulzi z uranové anomélie.
Tento jev byl zaznamenan béhem vsSech tifech méfenich.

Clanek také uvadi zajimavé porovnani dat klasické letecké spektrometrie a le-
tecké spektrometrie s vyuzitim dronu. Citlivost detektori pro klasickou leteckou
spektrometrii p¥i vysce letu 80m je uvedena na 8 cps(count per second - impulzii za
sekundu) na 1 mg/kg eU. Pro vysku 120 m standardniho detektoru o objemu 16,8 [
je citlivost uvedena na 2,9 c¢ps na 1 mg/kg eU. Letova rychlost malych bezpilotnich
letadel je 50-60 m/s a helikoptér 25-30 m/s. Na zemském povrchu ma Georadis
D230a citlivost 0,55 cps vztazeny na 1 mg/kg eU a ve vysce 40 m cca 50 % tj.
piiblizné 0,25 cps mg/kg eU. Letova rychlost dronu v prib&hu méfeni je uvedena
na 1 m/s.

Zajimavé je porovnat zaznamenané impulzy detektorem na 100 m ulétlé vzda-
lenosti. Pro klasickou leteckou spektrometrii ve vysce 80 m a rychlosti 50 m/s se
zaznamend 16 impulzii na 100 m délky. Detektor o objemu 16,8 [ ve vysce 120 m
a rychlosti letu 25 m/s zaznamena 11,6 impulzi na 100 m délky. Zatimco Geoda-
radis D230A ve vysce 40 m a letové rychlosti 1 m/s zaznamené 25 impulzii na 100
m délky. Tedy BLP mohou nasbirat data porovnatelné kvality s klasickou leteckou
spektrometrii v detailnim meéritku.

Dle ¢lanku by pravdépodobné klasicky gamma spektrometricky letecky prizkum
zminovanou uranovou anomalii nedaleko Pribrami nezaznamenal. Diky nizsi letové
rychlosti i mensi vy$ce letu jsou schopny drony ptipady, jako je tento proméfit. AvSak
jejich vyhody se mohou stat i nevyhodami v urcitych piipadech. Jejich nizka letova
rychlost omezuje vzdalenost letu, a tak drony nejsou vhodné pro rozsahlé regionélni
méieni.

Priazkum obsahu radionuklidd v pudach

Pro monitorovani obsahu radionuklidi v ptidnim systému pomoci BLP se ob-
vykle vyuziva scintila¢nich a polovodicovych detektori. Clanek [14] zminuje vyuziti
scintilatoru Nal(T1), CsI(Tl), BGO a polovodi¢ového krystalu HPGe. Také udava,
ze délka méteni zalezi na typu detektoru a na jeho citlivém objemu. Obecné shr-
nuje, ze ¢im je delsi méfeni, tim s vétsi presnosti je detektor schopen vyhodnotit
vysledky. Pro mapovani plidy je mozné vyuzit jak pozemniho, tak leteckého mé-
feni. Pozemni méteni vyuziva prostfedki jako jsou auta, batohy, vozitka ¢i stativy.
Letecka spektrometrie vyuziva letadel, helikoptér ¢i BLP jako jsou napt. drony.

Detekce radionuklidt v ptidé je pomérné naro¢ny proces. Méieni je ovlivnéno né-
kolika faktory. Radioaktivita v pudé podléha nerovnovaze. Zde uvedu pouze faktory
spjaté s uranovou preménou fadou. Jeji zastoupeni nerovnovazného stavu zpusobuji
nasledujici faktory, selektivni vyluhovani radionuklidu #2Ra, plynna diftize radio-
nuklidu ?22Rn z vrstev ptd nebo také kontaminace podzemni vody ?26Ra. Méreni
mohou ovlivnit i povétrnostni podminky, denni doba, kdy je ve vzduchu obsazeno
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riizné mnozstvi 222Rn, teplota vzduchu ¢i tlak. Na méfeni mé také vliv roéni obdobi a
to konkrétné zavisi na teploté a vlhkosti ptidy. Vlhkost ptudy ovliviuji pravé zminéné
ro¢ni obdobi, v nékterych byva vyssi destivost, ktera ovliviiuje obsah radionuklidu a
jeho nésledny vypar do ovzdusi ¢i vymyvani do podzemnich nebo povrchovych vod.

Tento ¢lanek [14] se zaméfil i na riznou geometrii méfeni. To z divodu, Ze tvar
terénu (kopce, udoli, budovy) mize ovlivnit méfeni koncentrace radionuklidua i v
fadech desitek procent. Pri kalibraci detektoru je nutné brat v potaz mérenou geo-
metrii. Obvykle se uziva 27 geometrie.

Dle ¢lanku [14] leteckd spektrometrie vyuZivana pro méfeni zemské vrstvy po-
skytuje mapy o métritku napt. 1:50 000 nebo 1:25 000. Pozemni méfeni poskytne
mapy o méiitku 1:10 000 ¢ 1:2 500. Avsak tyto tdaje jsou zavislé na letové vysce a
rychlosti prizkumu.

Leteckd gamma spektrometrie umozinuje rychlé informacéni prizkumy. Optimélni
podminky k méfeni pid BLP nastavaji, kdyz je suchéa ptida, nizk4 vegetace a sta-
bilni klidné pocasi v mistech s nizkou aktivitou. Vysledkem téchto podminek je vyssi
pomér signal Sum a lepsi interpretovatelnost dat. V dusledku vyssi rozlisovaci schop-
nosti detektort je lepsi interpretace slabych signali pochazejicich z pudnich zdrojt.
Avsak leteckd spektrometrie muze byt nepiesna a je vhodné ji doplnit o dalsi méfeni.
Napiiklad pozemni, provedené odbérem vzorku pro laboratorni analyzu. Gamma
spektrometrie poskytuje jednu zna¢nou vyhodu v oblasti geologie. Je schopna pro-
mérit vétsi hloubky nez bézné zobrazujici metody. V raselinistich je schopna ziskat
data z hloubek okolo 1m a v pludéach obsahujici mineraly z hloubek 30 - 60 cm.
V oblastech se zhorSenym piistupem jako jsou lesy, pfirodni rezervace, zemédélsky
obdélavana pida muze leteckd gamma spektrometrie s vyuzitim BLP poskytnout
cenné udaje. Leteckd spektrometrie s BLP méa vyhodu pokud jde o naklady spjaté s
méfenim a efektivitu, na druhou stranu ma vyssi neptfesnost prostorového rozliseni
oproti pozemnimu méfeni [14].

1.5.3 Monitoring radioaktivni kontaminace zpisobené zneuzitim zdroje
ionizujiciho zafeni

Bomby s radioaktivnim materidlem - dirty bombs

Clanek [12] poukazuje na mozné teroristické tutoky $pinavou bombou a dopo-
rucuje vyuziti BLP k rychlému zmonitorovani situace s lokalizaci oblasti pomoci
kombinace BLP a DOPP. Oba prostiedky je mozné ovladat v semiautomatickém
mé6du. BLP byl vyuzit pro prizkum zajmové oblasti fotografickou metodou. Vy-
sledna mapa slouzila DOPP pro naplanovani trasy a nalezeni radioaktivnich zdroju.
BLP by mohl nést jesté detekéni systém pro ziskani zdkladnich informaci ohledné
pozice radioaktivnich zdroji a urychlil by naslednou lokalizaci radioaktivniho zdroje
prostiednictvim DOPP. Tato metoda je vhodnou kombinaci BLP a DOPP pro rychlé
a presné urceni zdroje zafeni. Vhodné kombinace téchto prostfedki eliminuji jejich
nevyhody. Napiiklad DOPP je schopen detailnéji a s vétsi presnosti proméfit zajmo-
vou oblast (ZO) nez BLP. DOPP miuze setrvat na jedné pozici delsi dobu nez BLP,
a tak ziskat presnéjsi informace o zdroji zafeni. Naopak BLP je schopen rychleji
proméfit ZO, a tak poskytnou DOPP primarni informace o ZO. UsSetii DOPP cas
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pii lokalizaci zdroje tim, Zze je mozné naplanovat trasu DOPP vhodnou jeho pohy-
bovym schopnostem a v piipadé, kdy BLP poskytuje informace o kontaminaci ZO,
zasadné urychluje jeho presnou lokalizaci.

V prvotni fazi méfeni musi operator naplanovat priuzkum BLP nad oblasti, ktera
by potencionalné mohla byt zamofena. Po naplanovéni trasy letu, BLP provede pri-
zkum skrze prednastavenou trat a poridi fotografie, které se vyuziji ke 3D modelu
oblasti. Tento 3D model oblasti slouzi operatorovi k vybéru vhodné trasy DOPP
k potenciondlnimu zdroji zafeni. Zajmova oblast je definovana polygonem, ktery je
tvofen fadou vrchola. Poté je DOPP vypustén pobliz zmapované oblasti. Cesta k
zadjmové oblasti je nastavena z map potizenych BLP, aby se DOPP vyhnul prekaz-
kédm ¢i velkym stoupanim. Nasledné operator mize ur¢it metodu pruzkumu zajmové
oblasti. Bud'to zvoli prizkum oblasti nebo lokalizaci zdroje. Prvni metoda poskytuje
informace o distribuci radioaktivity v celé zajmové oblasti, zatimco druh& metoda
slouzi pro co nejrychlejsi lokalizaci zdroje. Poté se data zpracuji vhodnym zptiso-
bem a méfeni je interpolovano za tcelem poskytnuti mapy popisujici kontaminaci
prostfedi nebo soutadnic zdroje zareni.

Pozice i obrazky poskytnuté BLP jsou zpracovany pomoci programu Agisoft Pho-
toscan Professional. Tento software poskytuje moznost rekonstrukce zemského po-
vrchu. Vyhoda tohoto zpracovani dat je ta, ze je mozné zobrazit i takové oblasti,
které jsou Spatné pristupné pro cClovéka. Pro vysokou pfesnost systém poskytuje
kalibra¢ni proces, ktery vyuziva synchronizace zpozdéni mezi fotoaparatem a jed-
notkou INS (inercialni naviga¢ni systém).

V prezentovaném experimentu BLP monitoroval oblast o rozloze cca 30 000 m?,
ve které se nachazel potencionalni radioaktivni zdroj. K BLP byl pfimontovin vyse
zminény mapovaci systém. Doba letu trvala 8 min. Let byl ¢isté autonomni a bylo
pofizeno 137 fotografii. Fotoaparat byl vybaven 15 mm objektivem a let probéhl
ve vySce 50 m nad zemskym povrchem. RozliSeni obrazka bylo 2 ecm/pizel. Autofi
provedli test presnosti zaznamenéni polohy s vyuzitim soutradnic znamych boda a
jejich fixaci a urdcili, ze chybovost 3D mapy v osach x, y nepiesahla 1 ¢m a v ose z
2 cm. Bez fixovanych soufadnic pozemnich bodu urcili, Ze chybovost ve vSech osach
(x,y,2z) nepiesdhne hodnotu 3 cm. V oblastech, kde se vyskytuje ionizujici zafeni
ve vyS§i mife se vyuziva druhé metody (bez fixovanych souradnic) z davodu radi-
acni ochrany osob. Zmapovani prostoru za uc¢elem kvantifikace kontaminace vyuziva
DOPP. DOPP byl schopen projet trasu s maximéalnim stoupanim 15 %. Vytvofena
mapa slouzila pro vypocty nejblizsi a nejrychlejsi trasy, kterou je schopen DOPP
projet. Zapocitavaji se i rizné piekazky a vypocet trasy je rychly, bézny pocita¢ ho
zvladne ve velice kratké dobé. Autori uvadi v fadu jednotek sekund. Vysledné tra-
jektorie urazena DOPP se od zadané trajektorie skrze zadané body liila v priméru
0 2,8 cm.

K detekci radionuklidu bylo nejdiive vyuzito modelové situace s riaznymi zdroji.
Tyto modely byly nasledné otestovany. Veskeré experimenty probihaly ve stejné
zmapované oblasti BLP a ménily se pouze zdroje zafeni o riznych aktivitdch. Déle
jsou stru¢né uvedeny 3 experimenty z prezentovaného ¢lanku zamétrené na lokali-
zaci radioaktivniho zdroje pomoci DOPP. Zajmova oblast méla plochu o rozloze
cca 438 m?. Prvni experiment provedli pro lokalizaci radionuklidt *°Co o aktivité
8 MBq, 3"Cs (0,22 MBq) a “°Co (0,35 M Bq). Zdroje byly umistény v zajmové
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oblasti. Oblast byla mapovana skrze paralelni pfimkové trajektorie od sebe vzda-
lené 1 m. Méfeni trvalo 15 min a 3 s. Nejvétsi chyba v lokalizaci mista zdroje
zafeni byla 0,06 m. V dal$im experimentu byl pouzit jeden zdroj 3"Cs o aktivité
65,6 M Bq. DOPP zapocal paralelnimi trajektoriemi a po 3 zmapovanych liniich
lokalizoval smér, kterym se pfiblizit ke zdroji. Proces lokalizace trval 2 min a 53 s
véetné findlntho okruhu kolem zdroje kviili pfesnéjsi identifikaci. Chyba lokalizace
v tomto piipadé byla 0,04 m. Tento experiment byl opakovan i s jinym zdrojem.
Jednalo se o zdroj ®*Co o aktivité 40 M Bq. Chyba lokalizace zde byla 0,94 m. V

tomto pripadé nebyl kontrolovan azimut v prubéhu pfiblizovani se ke zdroji.

Dalsi experimenty vyuzili jiné metody lokalizace, tzv. kruhové metody. Tato me-
toda vyuziva prvotniho proméfeni kruhu na libovolném misté, na zakladé kterého
DOPP ur¢i smér, kterym se vyda k piesné lokalizaci zdroje. Tento experiment pro-
vedli nejdiive pro jeden zdroj ®°Co o aktivité 40 M Bq. Jeho lokalizace trvala 1 min
a 28 s s chybovosti urc¢eni polohy 0,52 m. Dalsi experiment kruhové metody spocival
v lokalizaci dvou zdroji zafeni. Slo opét o Co o aktivite 40 M Bq a také o %°Co o
aktivité 8 M Bq. Prvotni okruh byl proveden mezi dvéma zdroji. Prvotni smér lo-
kalizace °Co o aktivité 40 M Bq nebyl zvolen presné, ale pritbéZné kontrola DOPP
ohledné lokalizace zptisobila, ze oba zdroje zafeni byly lokalizoviany pomérné pfesné,
s chybovosti 0,40 m. Cely prubéh lokalizace trval 2 min a 54 s.

Doba po kterou je DOPP schopen mérit odpovida 120 min a béhem této doby
je schopen proméfit cca 3 500 m?. Toto poskytuje znacnou vyhodu oproti drondm.
DOPP poskytuji presnéjsi metody mapovani radioaktivnich zdroji. Napiiklad pii
zvoleni mensich rozestupt trajektorii prostiedku, nebo pii zastaveni na vybrané po-
zici. U BLP je pfesnost na tikor doby méfeni. BLP se muze nad bodem vznéasSet nebo
pristat (jeli to mozné), ale dochézi k vybijeni baterie, a tak zmenseni méfené oblasti
na jedno nabiti baterii. Metody lokalizace DOPP byly zalozeny na dynamickych
zménach sméru prostiedku, které automaticky provadél DOPP.

26



2 Detekc¢ni systém

S ohledem na vySe uvedené informace dostupné z publikovanych praci lze v na-
sledujicich odstavcich poskytnout shrnuti vybranych typi detektori pouzivanych
pro leteckd méreni 1Z s vyuzitim BLP. Diskutovany jsou i jejich vyhody a nevy-
hody pro tento typ méfeni. Pouzivany jsou zejména scintilac¢ni detektory a nékteré
polovodicové detektory.

V této kapitole se zamérime na detekéni systém poskytujici informaci od zdroji
fotonového zéfeni. Konkrétné na detektory obsahujici anorganické scintilatory a po-
lovodicové detektory. Ve zkratce, scintilatory jsou materidly, které po interakci na-
priklad s fotony vytvari malé zablesky neboli scintilace. Této vlastnosti se vyuziva
k detekci zareni.

2.1 Anorganické scintilatory

Nejprve se zminim o terminologii vyuzivané v této kapitole. Pod pojmem scinti-
lator se rozumi material citlivy k IZ - jeho ozafeni ma za nésledek vyzareni fotonu
viditelného ¢i UV svétla. Ze scintilatoru se brousenim ¢i riznym opracovanim na-
sledné vyrabi scintilacni detektor. Ke scintilaénimu detektoru se ptikladé fotonasobic
se kterym spole¢né tvoif tzv. scintila¢ni detekéni jednotku (SDJ).

Anorganické scintilatory jsou vhodné k méfeni fotonového zafeni vzhledem k
jejich relativné vysokému protonovému ¢islu (narozdil od plynovych detektoru ¢&i
organickych scintilatora). Napf. scintilator Nal(Tl) ma Z.; = 50,17 [11].

Anorganické scintilatory se mohou dopovat piimésemi, které vylepsuji scintila¢ni
vlastnosti, avSak ne vzdy se tohoto vyuziva. Scintildtor BGO je ¢isty monokrystal
a vyuziva se k vyrobé scintila¢nich detektori. Na druhé strané piikladem, kdy se
disty krystal dopuje je scintidgtor NaI(T1). Cisty monokrystal je ve formé Nal. Timto
se dostavam k oznaceni krystali. Dopovaci latka je znazornéna budto v zévorkach
za Cistym monokrystalem, ¢i je oddélena dvojteckou, nézorny piiklad Nal(T1) &
Nal:Tl. Tohoto znaceni se vyuzivd bézné v literatuie s tématikou anorganickych
scintilatori [18].

2.2 Vlastnosti detektora

V této podkapitole si uvedeme nékolik pojmi, které rozlisuji jednotlivé detektory
a poukazuji jejich vyhody ¢i nevyhody mezi sebou.

Energeticka rozliSovaci schopnost,oznacovana jako FWHM (full width at
half maximum), je tzv. pologitka fotopiku tj. $itka piku v poloviné vysky maxima.
Udéava se absolutné nebo relativné. Absolutni vyjadieni je v jednotkach eV, keV ap.
Relativni je podil polositky D;/; ku energii ve stfedu piku E nasobeny 100, tedy
D}E/ 2100 % FWHM|[18]. Zvykem u anorganickych scintilatort je uvadét relativni
FWHM pro pik tplné absorpce 37Cs (661keV), u polovodi¢ovych absolutni pro pik

%0Co o energii 1 332 keV.

Konverzni G¢innost je podil energie vystupni ku vstupni. Tedy energie lumi-
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niscen¢nich fotonta ku celkové energii vstupujicich fotont. Udava se v procentech.[18§]

Detekéni ti€innost je pomér poctu detekovanych impulzii ku poctu fotonu emi-
tovanych zdrojem za urcity cas. Castice prochézejici detektorem rychle po sobé
nemusi byt zaregistrovany. Toto vede ke snizovani detekéni u¢innosti.[18]

Mrtva doba je cas, ktery uplyne od detekce jedné castice, béhem kterého neni
detektor schopen registrovat dalsi ¢éstice.[18]

Casové rozliSeni je doba po kterou se registruje odezvovy signal a nez se zpra-
cuje technikou.[1§]

Dosvit je doba béhem které dochazi ke scintilaci (vysviceni krystalu).

Svételny vytézek odpovida poctu emitovanych fotont scintilatorem odpovida-
jici absorbované energii 1 MeV.[11].

Hygroskopic¢nost je vlastnost nékterych scintilatoru vazat vlhkost. Tato vlast-
nost je nezadouci a takové scintilatory je nutné zapouzdfovat.

2.3 Zastupci anorganickych scintilatori
2.3.1 Nal(TI)

Jednim z nejrozsitenéjSich scintilatori pro detekci zareni gama je scintildtor
Nal(T1). Jedné se o scintilator Nal dopovany thaliem. Jeho zasadni vyhodou je
jeho cena a dostupnost. Diky své cené a pomérné dobrym vlastnostem je nejcas-
téji rozsifenym anorganickym scintilatorem. Dalsi vyhody jsou napf.: velké detekéni
objemy, detekéni ucinnost, rozlisovaci schopnost. Dokaze mérit velké cetnosti diky
kratkému dosvitu cca 230 ns. RozliSovaci schopnost méreni 1*"Cs dosahuje 6% (ga-
mma), (55)Fe >40% (zaieni X). Cisty krystal Nal mé konverzni aéinnost pii teplotd
77 K priblizné 25% (neaktivovany). Nechlazeny cca 10%. VInova délka emisniho
spektra je 410-420 nm, ktera témér nezavisi na teploté. Svételny vytézek scintila-
toru Nal(T1) je 38 000 foton/MeV .

Casovy pribéh scintilacni luminiscence Nal(Tl)se sklada se exponencialniho né-
béhu s ¢asovou konstantou 60 ns. Nezavisi jak na druhu ¢astice tak na koncentraci
aktivatoru. Dale se sklada z exponencialniho odpadu s ¢asovou konstantou 230 ns,
kterd zavisi jak na koncentraci aktivatoru tak na druhu ¢astice. Rozdil ¢asového
pribéhu je nejvice znat pii scintilaci zptisobenou alfa ¢asticemi a fotony. Pro TNC
jako je alfa c¢éstice odpad nastava ihned po nabéhu. Pro fotony po nabéhu dojde
k ¢asové prodlevé cca 130-140 ns a nasledné dojde k odpadu. K odezvé alfa zafeni
se zabrani umisténim scintilatoru do pouzdra. Pouzdro je tedy absorbatorem alfa
castic a scintilator tyto Castice nezaznamena. Dosvit je 230 ns a je velmi teplotné
zavisly. P1i teploté 154 K je dosvit dlouhy 1 s.

Nevyhodou scintilatoru Nal(T1) je jeho hygroskopi¢nost. Z tohoto divodu se scin-
tilator zapouzdiuje nejcastéji do hlinikového obalu. To vede ke zhorSeni detekce niz-
koenergetickych fotont a zareni alfa. Nal(T1) je vhodny pro detekci zafeni gama diky
jeho efektivnimu protonovému &islu Z.; = 50,17 a hustoté p = 3,67 g - em™3 [11].
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2.3.2 LaBr;(Ce)

Tento scintilator je dopovan cerem. Cer patii do skupiny lanthanoidi a je velice
reaktivni. Detektory s timto scintilatorem vykazuji FWHM i nizsi nez 3%. Emisni
spektrum dosahuje vinovych délek 380 nm.

Hustota p = 5,08 g-cm~3. Diky své hustoté je schopen zaznamenat vice impulzii
z divodu vyssi pravdépodobnosti interakce fotoni. To se projevuje i na svételném
vytézku, ktery ma hodnotu 63 000 foton/MeV. Dosvit LaBrs(Ce) méa hodnotu
70 ns. Ve vSech téchto vlastnostech piekonava parametry scintilatoru Nal(T1) a je
jeho silnou konkurenci.

M4 také rychly odpad signélu a nehodi se pro zéfice s nizkymi toky fotonii. To z
diivodu toho, ze LaBrs(Ce) vykazuje vlastni radioaktivni pozadi, konkrétné z '3*La.
Vlastni radioaktivni pozadi zhorsuje Citelnost spekter zaznamenanych scintilatorem.

Celkové je LaBrs(Ce) radiacné odolny. Je nutné tento scintilator zapouzdiit z
divodu jeho hygroskopi¢nosti [11].

2.3.3 BGO

Scintila¢ni krystal BGO presnéji BiyGesOq4 je Cisty krystal bez dopované slozky.
Tento krystal se vyznacuje tim, Ze jeho absorpc¢ni vlastnosti jsou stejné jako cca
16 nasobné v&si objem krystalu Nal(T1). Hustota 7,13 g-cm ™3 a efektivni protonové
¢islo Z = 73,03 zajistuji lepsi interakci fotont. Bohuzel ma tento scintilator maly
svételny vytézek pro nizkoenergetické fotony a zhorsené FWHM. Naopak pro fotony
vysSich energii naléza vice své vyuziti a to z divodu svych interakénich vlastnosti.
Udavany svételny vytézek je 8 — 10 000 foton/MeV .

Dosvit scintilatoru je 300 ns, a tak je schopen zaznamenat vysoké cetnosti s
dobrym ¢asovym rozlisenim. Relativni svételny vytézek se udava pouze na 15-20%
NalI(T1). Vlnova délka emise 480 nm jesté vice zhor§uje vytézek a to na 10-15%. To se
projevuje na rozliovaci schopnosti scintilatoru, kterd ma hodnotu 10%. Jsou mozné
i niz§i FWHM, ale je nutné vybrat lepsi krystaly a fotonasobice. Tim se FWHM
muze dostat i pod 9%, avSak tyto detektory nejsou bézné komerc¢né dostupné.

BGO mé jesté dalsi vyhodu, nizkou hodnotu afterglow. V porovnani opét s
Nal(T1), ktery ma hodnotu 0,5-5%, ma BGO radové nizsi hodnotu a to 0,005 %.
Co se tyka materialu, tak BGO je snadno opracovatelny a nestipe se. Je chemicky
odolny, m4 vyssi tvrdost a je nehygroskopicky. Tato vlastnost je pozitivni, neni nutné
krystal specialné zapouzdiovat. Bohuzel krystal neni ptilis radia¢né odolny [11].

2.4 Polovodic¢ové detektory

Polovodi¢ové detektory jsou velmi vhodné nejen pro spektrometrii gamma. Obecné
diky jejich vysokému efektivnimu protonovému ¢islu jsou dobrymi indikatory foto-
nového zafeni. Vzhledem k jejich malé energii (3 eV') potiebné k vytvoreni jednoho
paru elektron dira jsou schopny piesné stanovit slozita a smiSenéd energeticka spek-
tra. Rozdil mezi scintila¢nimi a polovodi¢ovymi detektory je ve znaéné niz$i hodnoté
FWHM. Typicky se FWHM udava pro fotopik ®*Co o energii 1 332 keV. Napi. HPGe
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detektor je schopen zmétit s FWHM az 1,6 keV'. Zatimco lep$i scintila¢ni detektory
vykazuji FWHM v fadech desitkach keV'. Nevyhodou téchto detektoru je, 7ze musi
byt chlazeny. Tento fakt spolec¢né s ekonomickou néroc¢nosti vyroby ma za nésledek
méné Casté vyuziti s BLP.

Princip polovodicovych detektortu spociva ve spravném zapojeni polovodice. Ioni-
zujici zareni v jeho krystalické miiZce vytvari volné elektrony a diry. Ty jsou sbirané
priloZzenym elektrickym polem. Pohyb elektront a dér vyvolé elektricky proud a ten
jsme schopni namérit. Kdyby byl polovodi¢ zapojen klasickym zplisobem dochéa-
zelo by k tomu, Ze by pfevySoval uzite¢ny signal vyvolany ionizujicim zarenim. Tak
se tedy vyuziva zapojeni v zavérném smeéru tzv. p-n nebo p-i-n prechodi. V tomto
typu zapojeni prochazi minimalni proud a tak jsou polovodicové detektory specifické
svymi tizkymi piky tuplné absorpce. [11].

2.5 Zastupci polovodic¢ovych detektort
2.5.1 HPGe

HPGe detektor patii do skupiny detektoru struktury p-i-n. Jedné se vrstveny
polovodi¢, kde p oznacuje vrstvu s akceptory (obsahuji tzv.diry) a n vrstvu s do-
nory (poskytuji elektrony). Vrstva i je tzv. kompenzovany polovodi¢, ve kterém je
stejné mnozstvi donort a akceptorti. U HPGe detektoru je to vrstva ze supercistého
germania.

Vyhoda tohoto polovodice oproti jinym je, Ze ho neni nutné chladit mimo provoz.
Tak uSetti naklady spjaté s jeho vyuzivanim. U bézného HPGe se vyuziva ke tvorbé
kontaktl vice metod. Pro vytvoreni donorové vrstvy je mozné vyuzit iontové implan-
tace. Ta je finan¢né nakladnéjs$i nez metoda difuze lithia, ale poskytuje kvalitnéjsi
provedeni. Pro tvorbu vrstvy akceptori se vyuziva téz iontové implantace.

K detekci je mozné vyuzit tzv. reverznich HPGe detektort s lepsi detekéni acin-
nosti pro energie zafeni do cca 100 keV. FWHM pro pik tplné absorpce °Co o
energii 1 332 keV se udava az na 1,6 keV. Pro energii 122 keV (*"Co) je FWHM
az 620 eV a pro energii 5,9 keV (°Fe) je FWHM aZ 360 ¢V. Za provozu je nutné
HPGe detektory chladit na teplotu kapalného dusiku [11].

2.5.2 CZT

CZT detektor je vytvoren z termalni smési C'd,_,Zn,Te, kde x nabyva specific-
kych hodnot, viz [11]. Diky $ifce zakdzaného péasu (nevodivostni pas) této smési, je
mozné detektor provozovat i pti pokojovych teplotach.

Typickou nevyhodou CZT detektoru je jejich Spatny sbér dér. Narozdil od jeho
konkuren¢nich detektorit (CdTe a Hgls) mé odezvy z dlouhodobého hlediska stabil-
néjsi, aviak sbér dér pomalejsi. Uéinna plocha detektoru CZT nebyva vétsi nez 1
em?. CZT detektory se obvykle nevyrabi tlustsi nez 2 mm.

Relativni rozliSovaci schopnost udana pro CZT pro pik tplné absorbee ¥7Cs je
1 %. Pro porovnani s polovodi¢ovymi detektory je nazornéjsi pievést tuto hodnotu
na eV, tedy FWHM je 6,2 keV. V porovnani se scintilatorem Nal(Tl) ma nizsi
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FWHM. Rozligovaci schopnost Nal(TIl) pro *"Cs je az 6%, tedy cca 39,7 keV [11].
Diky malému objemu detektoru CZT s naslednou malou detekéni Gcinnosti ve vétsich
vzdalenostech nejsou tyto detektory bézné uzivany pro leteckd méteni.
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3 Praktickd cast - Experimentalni stanoveni para-
metri detekéniho systému

Ukolem praktické ¢asti této bakalaiské prace bylo zejména seznameni se s de-
tekénim systémem D230A od brnénské firmy Georadis, ktery je pro letecka méfeni s
vyuzitim dronu DJI Matrice 600 Pro nové dostupny na KDAIZ FJFI CVUT. Dale
bylo tkolem zméftit zdkladni parametry detekéniho systému s ohledem na méieni
17, tedy experimentalné urcit energetickou kalibraci detektoru, energetickou rozli-
Sovaci schopnost a smérovou zavislost odezvy. Ovérit také moznost vyuziti zapojeni
detektoru prostiednictvim nezavislych spektrometrickych tras pro lokalizaci zdroje
zafeni. Stanoveni uvedenych parametri jsem provadél s vyuzitim specidlni métici
sestavou pro nastaveni geometrie experimentu v laboratornich podminkach.

3.1 Deteke¢ni systém - Georadis D230A

Pro praktickou ¢ast bakalarské prace jsem vyuzil detektoru Georadis D230A,
ktery byl na KDAIZ FJFT CVUT pofizen pro méteni prirodnich radionuklidi. Tento
detektor je urcen pro leteckou gamma spektrometrii s vyuzitim BLP. Byl konstruo-
van tak, aby mél nizkou hmotnost a byl zdrovein maximalné citlivy. Poskytuje 1024
kanalové spektra v rozsahu 25 - 3000 keV, zaznamend max. 350 000 cps a jeho
FWHM je nejvyse 8% pro fotopik 37Cs. Doporuéens teplota provozu je v rozmezi
-10 az 50 °C. Detektor poskytuje pouze zadkladni kryti proti vodé a prachu.

Detekéni systém D230A obsahuje dva scintila¢ni krystaly. V piipadé tohoto de-
tektoru jsou to scintilatory Nal:TI1 (vyrobce poskytuje tento detektor i s krystaly
BGO). Rozméry krystali jsou 2" x 2". Oba scintilatory maji svou vlastni elek-
troniku, a tak je mozné ziskdvat data nezavisle jeden na druhém prostfednictvim
nezavislych spektrometrickych tras. Detektor uklada sekundova spektra pro levy i
pravy scintilator zvlast. Také poskytuje informaci a sumarnim spektru jednotlivé
pro pravy i levy krystal a soucasné sumarni spektrum z obou scintilatort soucasné.
Tato data ukldda do integrované paméti. Vyrobce uvadi, ze detektor je schopen ulo-
zit nékolikahodinové méfeni a kapacitu ulozisté dat je mozné navysit. Standardni
velikost integrované paméti je 2 x 20 000 spekter. Ulozena data se piesouvaji po pii-
pojeni pies USB kabel s vyuzitim softwaru dodanym vyrobcem. Detektor je schopen
také prenaset data z probihajictho méfeni piimo do PC. K tomuto p¥ipadu posky-
tuje vyrobce spolecné s detektorem software a hardwarové vybaveni pro bezdratovy
pienos.

Pouzdro detektoru je vyrobeno z hliniku. Jeho rozméry udéavané vyrobcem jsou
145 x 78 x 260 mm. Scintilatory spolu s fotonasobici priléhaji k zadnimu c¢elu detek-
toru, zbytek prostoru je vyplnén elektronikou viz. obrazek ¢.5. Detektor je mozné
ovladat i rozhranim umisténym v pfedni ¢asti detektoru. Jedna se o mensi displej
s jednim tlac¢itkem. Ovlddani funguje na principu délky doby stisku tlac¢itka. Na-
hled predni ¢asti detektoru je poskytnut na obrazku ¢.12. Schéma fezu zadni ¢asti
detektoru je zobrazeno na obrazku ¢.6 a ukazuje umisténi krystalt s jejich ochra-
nou vrstvou v konstrukci detektoru. Toto schéma obsahuje vzdalenosti, které byly
nameéfeny posuvnym méritkem po nahlédnuti pod ochranny obal detektoru.
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Obrazek 5: Bo¢ni fez detektorem, pievzato z technické dokumentace dostupné z [3]
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Obrézek 6: Schéma fezu detektorem v ¢asti obsahujici scintila¢ni krystaly, rozméry
jsou uvedeny v mm
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K obalu detektoru je mozné ptipevnit lyziny, kterymi se detektor pfipeviiuje k
BLP. Tyto lyziny jsou pripevnény k detektoru napf. na obrazku ¢.19 v kapitole
3.7 pojednavajici o smérové zavislosti. Na tomto obrazku je detektor pomoci ly-
7in zavéSen na 2 dlouhych Zeleznych tyc¢ich v horizontdlnim sméru pfipevnénych
k chemickym stojanim. Vice informaci o této geometrii je uvedeno v odkazované
kapitole 3.7.

Detektor je napajen Li-Ion baterii umisténou v levé pfedni ¢asti detektoru vedle
displeje. Je lehce vyjimatelna a dle vyrobce poskytuje vydrz nejméné 4 hodiny pti
teploté 20 °C'. GPS modul je dodévan spole¢né s detektorem. Neni integrovany, a
tak je nutné najit vhodné misto pro jeho upevnéni. K detektoru se pripojuje po-
moci kabelu. Detektor nenf nutné kalibrovat, vyuziva kalibraci na zakladé ptrirodniho
zareni. Také vyuziva automatického nastaveni zesileni podle pikt odpovidajictho pii-
rodniho pozadi [3]. Béhem tvodnich experimenti s timto detektorem se projevily
nékteré nedostatky tohoto feSeni. Jde zejména o problémy s energetickou stabili-
zaci spekter z jednotlivych detektori a problémy s pfenosem a ukladanim dat. Tyto
problémy se mohly ¢astecné projevit i ve vysledcich prezentovanych v této praci. V
dobé sepisovani této prace jsou zminéné problémy resené ve spolupraci s vyrobcem
detektoru.

Experimenty s timto detektorem byly uspofadany tak, aby mrtva doba méfeni
byla vzdy mensi nez konzervativné stanovend maximalni hodnota 10% [4].

3.2 Energeticka kalibrace

Detekéni systém poskytuje informaci o poctu pulziu vztazenych k ¢islim kanélu.
Pro pftifazeni energetickych hodnot jednotlivym kanalim je nutné provést energe-
tickou kalibraci. Jinymi slovy, jde o experimentalni stanoveni vztahu mezi ¢islem
kanalu a odpovidajici energii zafeni. Pro stanoveni tohoto vztahu se typicky vyuziva
sady zari¢i s monoenergetickymi svazky, v tomto pfipadé zafeni gama. Lze vyuzit
i svazky polyenergetickych zafi¢i, nicméné je nezbytné, aby se blizké piky totélni
absorpce (tzv. fotopiky) nepiekryvaly a ani ¢aste¢né nepiekryvaly. Z toho divodu
je vhodngjsi vyuzit monoenergetické zéfice.

Pro kalibraci se vyuziva jiz zminénych fotopiku - piki totalni absorpce od zna-
mych zafi¢u. Ty vznikaji po interakci ve scintilatoru fotoelektrickym jevem. Ve
spektru jsou zastoupeny zna¢nym poctem impulzi. V idedlnim piipadé by byl mo-
noenergeticky svazek v jednom kanale. Toto ale v reidlném svété neplati a dochazi
ke statistickému rozptylu okolo zminéné monoenergetické hodnoty, které je stfedem
piku. Urceni ¢isla kanalu odpovidajici energii monoenergetického svazku je mozné
provést dvéma zpusoby. Budto prolozenim fotopiku normélnim rozdélenim, zndmym
také pod jménem Gaussovo rozdéleni, nebo prifazenim kanalu s nejvice zastoupe-
nym poc¢tem impulzi v rozmezi zkoumaného piku. Takto je tedy pfirfazen kanél k
hodnoté energii zkoumaného zafice. Pro kalibraci se vyuziva typicky radionuklidi:
241 Ay 203, 137Cs, %Y, 22Na a jiné.

Souhrn informaci o energiich zarict s prislusnymi kanaly se zobrazuje graficky
a proklada se linearni funkci. V oblasti nizkych i vysokych energii muze dochézet
k odchyleni, ale je mozné tento jev zanedbat dle [11]. Linearni proklad je nazyvan
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Obrézek 7: Zobrazeni geometrie méfeni energetické kalibrace

kalibracni pfimkou, kterda nemusi prochazet poc¢atkem souradného systému. Jeji tvar
je tedy:
E=a-H+b, (1)

kde E je energie, H ¢islo kanalu, a i b jsou parametry prokladu. Pro urc¢eni energe-
tické kalibrace jsem vyuzil nasledujicitho experimentu.

3.3 Experimentalni stanoveni energetické kalibrace

Detektor Georadis D230A jsem umistil na pomocnou pracovni desku obdélniko-
vého tvaru. V této desce byly vyvrtany zavity ve stejnych vzdalenostech od sebe po
celé plose. Do téchto zaviti bylo mozné zapustit Srouby na jejichz konci byl vzdy
umistén drzak se zaricem gama. Timto mechanizmem se velice jednoduSe dala nasta-
vit vertikalni poloha radioaktivniho zdroje. Této aparatury bylo vyuzito s ohledem
na jeji prakti¢nost i pro dalsi experimenty zminéné v této praci.

Do stiedu 8itky detektoru (mezi dvéma scintilatory) v blizkosti jeho zadni ¢asti
jsem umlistil Sroub s tchytem pro radioaktivni zdroje. Prifez detektorem je popsén
na obrazku ¢.6 v kapitole o detektoru Georadis D230A. Vertikalni polohu jsem za-
chovaval po vyménach zdroji a to tak, aby byl zdroj umistén opétovné ve stredu
vysky detektoru. Umisténi detektoru a zafi¢e je mozné zhlédnout na obréazcich ¢.7
a ¢.8. Na téchto obrazcich je zobrazen dalsi detektor, ktery se vyuzival pro kont-
rolu mrtvé doby a dostatecné cetnosti impulzti. Obsahoval scintilator Nal: T1. Pokud
by byla mrtva doba ptilis vysoka, dochéazelo by ke ztratam impulzia od zéfice. To
by vedlo k malému pocet impulzi ve fotopiku i pres zna¢nou ¢etnost dopadajicich
fotonii od radionuklidu.

Pro méfeni energetické kalibrace jsem vyuzil nasledujici radionuklidy 37Cs, 24! Am,
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60Co, 5Mn, 22Th, ?2Na, "?Eu a *°K z radioaktivniho pozadi. Tyto radioaktivni
zdroje byly etalony pro kontrolu a kalibraci spektrometrii zafeni gama od Ceského
metrologického institutu typu EG. S kazdym radionuklidem bylo provedeno méteni
dlouhé 5min (live time). Zdroje s radionuklidy byly umistovany do pfipravené apa-
ratury viz. obrazek ¢.8. V piipadé uréeni “°K z radioaktivniho pozadi bylo méteni
spusténo po dobu 1 h.

Detektor nahrava informace o sekundovych spektrech z obou scintilatorti. Také
poskytuje informaci o sou¢tovém spektru z celého méfeni pro oba detektory (scinti-
latory) separatné, tak i sumarni spektrum z obou detektori dohromady. K dalsimu
zpracovani dat jsem vyuzil programu QtiPlot a aplikace Excel. Celkova spektra
jsem zobrazil pomoci QtiPlotu a z néj urcil ¢islo kanalu piku uplné absorpce. Vyuzil
jsem metody nejvice zastoupeného poctu impulzu ve fotopiku. Energie piki aplné
absorpce jsem vyhledaval v online tabulkidch na webové strance [5]. Ke kanélim
prifazenym k fotopikim jsem pfifadil jednotlivé energie.

Vysledky jsem zobrazil pomoci grafu na obrazku ¢.9 spolu s linedrnim prokla-
dem. Tento linedrni proklad je kalibracni ptimka detektoru ziskana prokladem v
programu QtiPlot. Jeji rovnice je

E =3,029-h— 16,502 (2)

kde h je ¢islo kanalu a E energie piku aplné absorpce.

Tabulka s daty, které jsem prokladal je k nahlédnuti v tabulce ¢.1.

Kanal [-] | Energie [keV]
12 26,3
23 99,5
45 121,8
87 944,7

121 3443
222 661,7
264 7789
284 834,8
325 964,1
369 1085,9
395 1173,2
426 1274,5
446 1332,5
469 1408,0
492 1460,8
864 2614,5

Tabulka 1: Tabulka hodnot kanali a jim odpovidajici energie - energeticka kalibrace

Jak lze vyc¢ist z uvedeného grafu na obrazku ¢.9, vSechny uvazované piky tuplné
absorpce sedi vyborné na ziskanou kalibra¢ni k¥ivku a lze kalibraci dale pouzivat.
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Obrézek 8: Zobrazeni ichytu radioaktivniho zdroje v blizkosti detektoru pro méreni
energetické kalibrace
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Obrézek 9: Grafické znazornéni zavislosti energie na ¢isle kanalu spolu s kalibra¢ni
primkou
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Obrazek 10: Piiklad prokladu ofizlého piku tplné absorpce ¥7Cs k urceni hodnoty
FWHM

3.4 RozliSovaci schopnost - FWHM

Plna sitka v poloviné maxima je jednim ze zakladnich parametri urcujici kvalitu
scintila¢ni detekéni jednotky tedy jeji rozliSovaci schopnost. Zkratka FWHM pochézi
z anglického spojeni full width at half maximum.

Jednim z parametri urcujici kvalitu detektoru je pravé FWHM. Cim je nizsi tim
lépe se ze spekter vycitaji piky prislusnych energii. Také detektor s nizkym FWHM
miuze rozlisit sobé blizké energie piki, které by mohly dat vzniknout souc¢tovému
piku v detektoru s vy$si hodnotou FWHM. Pro tucely spektrometrie je vhodné mérit
detektory s nizkym FWHM.

FWHM se urcuje z naméreného spektra prokladem piku taplné absorpce Gaus-
sovym rozdélenim. U scintila¢nich detekénich systémi se tato hodnota uvadi pro
fotopik 37Cs. Matematicky piedpis Gaussova rozdéleni je nasledujic

@) = ey (%) | 8

kde 02 je rozptyl a u je stiedni hodnota.

Nazorny piiklad prokladu Gaussovym rozdélenim je mozné pozorovat na obrazku
¢.10, kde jsem prolozil oblast piku tplné absorpce *"Cs.

Pro vypocet FWHM se vyuziva pravé parametru o a to nasledujicim zptisobem

FWHM =2,355-0 (4)
Odvozeni vypoc¢tu FWHM zde nebudu uvadét. Pivod ¢isla 2,355 je v priblizeni
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Energie [keV] | FWHM [%] | Chyba FWHM [%)]
26,3 36,21 5,37
59,5 13,58 0,89

1218 9,30 0.11
44,7 8,73 0,12
3443 8,35 0,06
661,7 6,25 0,02
778.0 5,62 0,04
8348 5,54 0,05
964,1 5,17 0,04
1085,9 5,84 0,05
1173,2 4,69 0,02
12745 1,66 0,04
1332,5 1,53 0,01
1408,0 4,40 0,03
1460,8 4,62 0,07
2614.,5 3,26 0,03

Tabulka 2: Vysledky stanoveni relativni FWHM s chybou pro jednotlivé energie

hodnoty FWHM = 2v/2In20 viz.[1].

Takto se tedy ziskava FWHM absolutni. U scintilatori je zvykem FWHM uvadét
relativné v %. Toho se dosdhne jednoduse. Staci vydélit absolutni FWHM celkovou
energii fotopiku Ej.

FWHM,y = 2,355 — (5)
Ly

3.5 Experimentalni stanoveni FWHM

Pro stanoveni FWHM jsem vyuzil naméienych spekter ziskanych béhem pted-
choziho méteni energetické kalibrace. Geometrie méfeni a umisténi radioaktivnich
zdroju je zobrazeno na obrazcich ¢.7 a ¢.8. FWHM jsem urcil nejen pro zakladni radi-
onuklid, dle kterého se uvadi kvalita scintilatoru (}37Cs), ale i pro dalsf radionuklidy:
21 Am, 9Co, *Mn, 232Th, 22Na, 2Eu a “°K. Toto umoznilo sestavit energetickou
zavislost FWHM.

Ziskana spektra z detektoru jsem zpracoval v programu Excel a QtiPlot. Pted
vypo¢tem FWHM jsem odecital zaznamenané pozadi ve fotopiku. K tomu jsem
vyuzil linearniho prokladu cca 5 bodu pfed a 5 bodi za fotopikem. Po této opraveé
jsem jiz mohl korektné prolozit fotopik Gaussovskym rozdélenim (3). Jako piiklad
grafického zpracovani uvadim ofizlé a prolozené spektrum Gaussovym rozdélenim,
zobrazené na obrazku ¢.10. Z tohoto rozdéleni jsem vyuzil parametru o a pomoci
vztahu (4) a (5) jsem stanovil FWHM jak absolutni, tak relativni.

Vysledky experimentu jsou k nahlédnuti na obrazku ¢.11. K¥ivku prokladu jsem
vybral dle ¢lanku [10]. Jednotlivé vysledky jsou k nahlédnuti v tabulce ¢.2.
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Obrézek 11: Zavislost relativni FWHM na energii

3.6 Smérova zavislost odezvy detektoru

Cilem experimentu bylo zjistit, jakou méa detektor smérovou zavislost odezvy ko-
lem svislych os jednotlivych scintilatorii a kolem osy prochézejici mezi jejich stiedy.
Vyuzil jsem jiz zmihované geometrie méfeni na zadkladé desky s otvory pro Srouby.
Na tuto desku jsem umistil dalsi, ale kruhovou a to do vysky cca 5 em nad povrch
spodni obdélnikové desky. Na okraji kruhové desky byl umistén posuvny drzak, kte-
rym se dal nastavit libovolny tihel pro umisténi zdroje vici detektoru. Také byla na
okraji kruhové desky vyznacena thlova stupnice. S ni jiz bylo mozné snadno nasta-
vit 1hel ozafeni detektoru tzkym kolimovanym svazkem. Na posuvny drzak jsem
umistil pomoci objimky a Sroubu s matkami ocelovy kolimator, do kterého jsem
vlozil radioaktivni zdroj 37Cs. Vysku ozafovani jsem nastavoval pomoci podloZeni
detektoru hlinikovymi destickami.

Do pripravené aparatury jsem umistil detektor tak, aby osa soumérnosti scinti-
latoru prochéazela stfedem kruhové desky a pfitom tento scintilator byl plné stinén
zbytkem detektoru pod thlem 0°. Zobrazeni aparatury méfeni je na obrazku ¢.12.

Pti tomto méfeni bylo nutné oznacit scintilatory uvniti detektoru. Po nahlédnuti
do dat poskytujicich detektorem je on sam rozdéluje do slozek detl a det2. Osobné
jsem jejich oznaceni stanovil podle stran pii pohledu na displej detektoru (levy na
levé strané detektoru, pravy na pravé strané detektoru), jelikoz nebylo znamé, ktery
scintilator nese oznaceni detl a det2. Pozdéji urc¢ime zda levy resp. pravy scintildtor
odpovida oznaceni detl resp. det2.

Meéfteni probéhlo pro pét riznych geometrii. Prvni méfend geometrie méla vycent-
rovanou stifedovou osu celého detektoru s ozafovanim ve vysce 3,5 cm od dolni hrany
detektoru (na obrazku ¢.12 je pohled na predni stranu detektoru, spodni hrana je
hrana dotykajici se kruhové desky). Dalsi 3 geometrie byly provedeny pro vycent-
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Obrazek 12: Zobrazeni aparatury pro meétreni prostorové zavislosti

rovany levy scintilator. Kazd4 geometrie byla méfena v jiné vySce krystalu. Méteni
jsem provedl ve vysce 1 ¢cm, 3,5 cm a 5,5 cm. Pata geometrie byla nastavena pro
vysku 3,5 cm vycentrovaného pravého krystalu. Schématicky nakres vySek méteni
na fotografii detektoru je zobrazen na obrazku ¢.13.

P1i jednotlivych méfeni byl postupné posouvan zdroj zéreni po 30 °. Pro jednu
geometrii bylo provedeno 11 méfeni, jelikoz 12. méteni (360 °) by bylo totozné s
méfenim pod dhlem 0 °.

Doba Méreni pro jeden thel byla nastavena na 4 min.

Nyni se presuneme ke zpracovani dat ziskanych pti experimentu. Data jsem zpra-
covaval pro kazdy scintilator zvlast. Detektor poskytoval spektra jak pro levy, tak
pro pravy scintilator. Ze spekter jsem chtél ziskat plochu piku aplné absorpce. Plo-
chu s jeji nejistotou jsem stanovil pomoci programu Gamma Acquisition & Analy-
sis. K urc¢eni plochy bylo zapotiebi vlozit rovnici energetické kalibrace. Vyuzil jsem
kalibraci z méfeni popsaného vyse v této bakalarské praci. Nez-li jsem vysledky zob-
razil, provedl jsem piepocet plochy piku na jednu sekundu a to tak, Ze jsem plochu
piku podélil dobou live time méteni (doba, kdy detektor je schopen zaznamenat
impulzy).

Vysledky prezentuji v néasledujicich grafech, kde na y ose je plocha piku (Getnost
impulzi) pfepoc¢tena na jednu sekundu, je zobrazena i s jeji nejistotou a na x ose
je nanesena informace o thlu natoceni kolimovaného svazku vici ose otaceni. Na
obrazku ¢.14 je vyobrazena mé¥ici geometrie s vycentrovanou stiedovou osou scinti-
la¢ni detekéni jednotky. Na obrazcich ¢.15,16 a 17 jsou zobrazeny vysledky méfeni
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Obrézek 13: Zobrazeni geometrie pro méfeni smérové zavislosti odezvy detektoru,
zde je kolimator nastaven pro méieni vysky 5,5 cm

geometrie s vycentrovanym levym krystalem ve 3 riznych vyskach a na obrazku ¢.18
je zobrazena geometrie s vycentrovanym pravym krystalem ve vysce 3,5 cm.

V grafickém znazornéni vysledku je vidét nékolik vyskytujicich se jevi. Na ob-
razku ¢.16 je mozné pozorovat, ze pii nulovém thlu, kde byla nastavena geometrie
tak, ze levy krystal (vycentrovany na stied kruhové plochy) byl nejvice ovlivnén
stinénim pravou ¢asti detektoru (nejen druhym scintilatorem). V grafu jsou znéazor-
nény plochy pikii od detl i det2. Zde mohu usoudit, ze mnou oznaceny scintilator
jako levy je od vyrobce oznacen jako detl, scintilator pravy jako det2. Tento zavér
se shoduje s vysledky dalsich méteni kolem ostatnich os otaceni v pritbéhu méieni
kolem celé osy scintilatoru ¢i stiedu celého detektoru.

V datech zobrazenych ve vySe zminhovaném grafu se také projevuje vliv tvaru
celého detekéniho systému - zejména tvar schrany detektoru a vyplné, ve které jsou
scintilatory umisténé. Priméarné se zde projevuje kovova konstrukce tvaru kvadru. Ve
vodorovném fezu, odpovidajici sméru zafeni, se projevuje obdélnikovy tvar pri¢ného
pruiezu boxem detektoru. V datech se projevuje nejvice v hodnotach ploch piki pro
120 © a 240 °, pii které spojnice detektoru a zdroje prochéazi rohy obdélnikového
pricného priifezu detekéniho systému.

Z grafu na obrazku ¢.16 lze vy¢ist i predpokladané stinéni jednoho scintildtoru
druhym. 7 pocatku jiz zminéné maximalni stinéni scintilatoru detl, s rostoucim
thlem postupné zvySovani piku detl za klesajiciho pribéhu na scintilatoru det2
az do 180 °. Po této hodnoté nastava opacna tendence, pokles plochy piku z detl
a narust piku na det2. Obdobné prubéhy zavislosti odezvy na dhlu natoceni koli-
movaného zdroje vici detektoru jsou pozorované ve vSech méfenich provedenych v
tomto experimentu.

Prubéh odezvy scintildtort na obrézku ¢.14 je od ostatnich odlisny. Odlisny pri-
béh je zptusoben jinou geometrii méreni, kdy vycentrovana byla osa detektoru a stied
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Obrazek 14: Zobrazeni zavislosti plochy piku (vztazené k jedné sekundé méteni) a
uhlu ozéareni, vycentrovana osa stfedu detektoru, ozareni ve vysce detektoru 3,5 cm
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Obrazek 15: Zobrazeni zavislosti plochy piku (vztazené k jedné sekundé méteni

a uhlu ozafeni, vycentrovana osa levého scintilatoru (nejvice stinén pii ahlu 0°),

ozéareni ve vysce detektoru 1 cm
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Obrazek 16: Zobrazeni zavislosti plochy piku (vztazené k jedné sekundé méfeni)
a uhlu ozafeni, vycentrovina osa levého scintilatoru (nejvice stinén pii ahlu 0°),
ozafeni ve vysce detektoru 3,5 cm
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Obrazek 17: Zobrazeni zavislosti plochy piku (vztazené k jedné sekundé méfeni)
a uhlu ozafeni, vycentrovina osa levého scintilatoru (nejvice stinén pii ahlu 0°),
ozaTeni ve vysce detektoru 5,5 cm
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Obrazek 18: Zobrazeni zavislosti plochy piku (vztazené k jedné sekundé méfeni)
a thlu ozafeni, vycentrovana osa pravého scintilatoru (nejvice stinén pii tthlu 0°),
ozateni ve vysce detektoru 3,5 cm

obou scintilatort byl od této osy stejné vzdaleny. V pribéhu odezvy jsou pozorova-
telné symetrie detektoru. Dle geometrie jsem ocekaval, ze v tthlech 0 °(360 °) a 180 °
budou maxima a zaroven minima ploch piki. Tomu tak opravdu je. Zaroven se ukéa-
zala i jista symetrie a to pfi ozafeni z thlu 90 °. V této pozici byl naméfen podobny
pocet impulzi jak v levém tak pravém scintildtoru. Stejny jev bych ocekéaval i pro
thel 270°, ale dle mého experimentu tomu tak neni. K tomuto jevu dle grafu doslo pii
méreni pod tthlem 300 °. Domnivam se, ze divodem je posunuté stabilizace spektra
v pribéhu méreni viz. vyse zminéné problémy s energetickou stabilizaci detektoru.
Toto usuzuji dle nesoumérného reliéfu v oblasti 90 ° az 180 °. Z naméfenych dat
jsem vypozoroval, ze k posunu doslo pii méieni pod thlem 120° a pro zbylé méieni
zlstala posunutéa stabilizace. Detektor si ji automaticky nastavuje podle ptirodniho
pozadi a ziejmé v piipadé neobvyklého pole zafeni, v tomto piipadé produkovany
umélym zdrojem 37Cs, miize dojit k chybné stabilizaci energetického spektra. Vy-
sledky jsem se rozhodl ponechat z diivodu ukazky této chyby, kterou tento detektor
zpusobil nejen v experimentech mé bakalarské prace.

Uvedené vysledky jednoznacné ukazuji na smérovou zavislost odezvy detektoru
na uhlu ozafeni vzhledem k podélnym osam detekéniho systému, resp. jednotlivych
scintila¢nich detektori. Této vlastnosti miize byt s vyhodou vyuzito pro lokalizaci
zdroje zafeni - v pripadé vyhledavani zdroje, kdy je nezbytna rychlost provedeni.
Bylo by vhodné uvazit pripadnou moznost programového porovnéani online piena-
Senych dat z jednotlivych scintilatori za tcelem stanoveni odhadu thlu ozafeni.
Vhodné by bylo taktéz zvazit moznou instalaci vhodného stinictho materidlu mezi
jednotlivé scintila¢ni krystaly, ¢imz by doslo ke zvyraznéni této smérové zavislosti
detektoru.
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Obrézek 19: Zobrazeni aparatury pro méteni smérové zavislosti a vyznacené sité

3.7 Demonstrace vyuziti prostorové zavislosti pro lokalizaci
zdroje

Prostorovou zavislost odezvy detektoru jsem se rozhodl demonstrovat nasleduji-
cim experimentem. Spektrometricky detektor jsem zavésil ve vySce jednoho metru
na zelezné tyce, které byly pripevnéné ke vhodnym chemickym stojantm s kovovou
podstavou. Oznacil jsem na detektoru jeho stied, tedy stied celé detekéni soustavy
(ne stied mezi scintilatory), ktery jsem promitl na podlahu a oznadil jsem tento bod
lepici paskou. Dale jsem po podlaze vytvoril ¢tvercovou sit o rozmérech 2x2 m jejiz
stied byl pravé promitnuty bod stfedu detektoru. Pocet vyznacenych bodu v siti byl
celkem 49. Pro lepsi orientaci jsem body prifadil do fad a sloupcti. V jednom sloupci
i fadé bylo 7 bodi. Veskeré body byly rozmisténé v ekvidistantnich vzdalenostech
od sebe. Nazorna ukéazka aparatury se siti (bez jedné fady) je na obrazku ¢.19. Ke
méteni jsem vyuzil 3 zdroje 137Cs typu EG3 o celkové aktivité 480 kBgq. Tyto zdroje
jsem posouval po siti , ¢im7 jsem simuloval pohyb detektoru nad oblasti se zdro-
jem zéareni. Ve vysledku jsem provedl 49 méfeni. Jedno méteni v kazdém bodé bylo
dlouhé 4 min.

Pro orientaci zde uvadim, jak jsou osy situovany vzhledem ke geometrii detektoru.
Osa x je paralelné se §itkou detektoru, osa y s jeho délkou a osa z s vyskou. Na oséch
X,y jsou zndzornény rozmeéry sité. Jako pocatek os sourfadného systému jsem uréil
stiedovy bod sité (projekce stiedu detektoru na podlahu). Z tohoto divodu je na
osach nanesena zdporna hodnota vzdalenosti. Konkrétné, dle obrazku ¢.19, osa x je
kolmé na sténu v zadni ¢asti obrazku a osa y paralelni s touto sténou. Pokud bych
zdroj posunul z poc¢atku souradného systému, dle fotografie na obrazku ¢.19 smérem
do pravého dolniho rohu na nejvzdalenéjsi bod sité, mél by tento bod hodnotu
[X;Y]=|1 m;1 m|, analogicky smérem do pravého horniho rohu [X;Y]|=[-1 m;1 m|.

K vyhodnoceni bylo zapotfebi z naméfenych dat ziskat plochu piku od '37Cs.
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Obrazek 20: Zobrazeni ploch piku (osa z) detektoru detl v bodech sité rozmisténych
na plose 2x2 m (osy x,y)

K tomu mi pomohl program Gamma Acquisition & Analysis [2]. Ziskané plochy
jsem zpracoval v programu Excel. Jednalo se o piepocet plochy od fotopiku zdroje
na jednu sekundu méieni a té pak priradit souradnici sité.

Vysledky jsem zobrazil pomoci programu QtiPlot. Vysledny graf ze scintilatoru
detl je zobrazen na obrazku ¢.20 a ze scintilatoru det2 na obrazku ¢.21. Z téchto
dvou grafti je na prvni pohled vidét, 7e zobrazeni plochy detl je deformované. K
tomuto problému se vyjadiim pozdéji. Nyni se zaméfim na vyhodnoceni vysledki z
riznych pohledu grafu det2.

Nejprve popisi pohled na osu x. Tento pohled je zobrazen na obrazku ¢.22. Pro
lépe citelné rozdily jsem graf zobrazil z opacné strany. Porovnam-li krajni hodnoty
na ose x v bodech -1 m a 1 m, mohu vidét rozdilné hodnoty na ose z. Rozdil
mé hodnotu zhruba 0,002 #/s, coz neni piili§ vyznamny rozdil. Tento rozdil je
zpusoben pravdépodobné vice faktory. Jednim z divodi je geometrie méteni. 7
tohoto pohledu byl stied scintilatoru det2 umistén od stiedové osy (paralelni s osou
y prochazejici hodnotou 0 m na ose x) o cca. 6 em blize k bodiim na pravé strané
(zapornym). Dalsi jev, co napomohl tomuto rozdilu hodnot je stinéni materidlem
detektoru. Scintilator det2 je umistén z tohoto pohledu na pravé strané detektoru.
Stinén je scintilatorem detl a materialem ve kterém jsou scintilatory ulozeny. Dle
oc¢ekavani je zde pozorovana klesajici tendence plochy piku ve sméru vzdalujicim se
od detektoru se zdrojem zareni. Ta je zpusobena dosahem c¢astic ve vzduchu.

Dale okomentuji vyvoj zavislosti velikosti odezvy dle osy Y. Pohled na osu Y je
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Obrazek 21: Zobrazeni ploch piku (osa z) detektoru det2 v bodech sité rozmisténych
na plose 2x2 m (osy x,y)

k nahlédnuti na obrazku ¢.23. Opét je vhodné se zamérit na konecné body méteni.
Na obrazku je nejbliZe osa y. Detektor byl situovan jeho delsi stranou podél této osy.
Zde je vidét mnohem vyznamnéjsi rozdil v plochach piku nez pti pohledu na osu x.
Dtvodem je opét stinéni a poloha scintilatoru v detektoru. Z tohoto pohledu byl
stied scintilatoru umistén o cca 7 ¢m na levé strané. V tomto piipadé zde stinéni
det2 hralo vétsi roli. Na pravé strané od detekéniho objemu bylo mnohem vice mate-
ridlu, ktery ovlivnil méfeni. Z grafu lze vy¢ist, ze se jedna o rozdil zhruba 0,005 #/s.
Nejvyssi hodnota plochy piku je v bodé [X;Y]=[0 m;0 m]. Z tohoto pohledu je také
zajimavé se zamérit na neodpovidajici si hodnoty osy z v bodech vzdalenych 0,33 m
na pravou i levou stranu sité z tohoto pohledu. Levy bod [X;Y]=[0 m;-0,33 m]| méa
témei totoznou hodnotu s bodem [X;Y]=[0 m;0 m|. Nejprve jsem hlavni duvod této
hodnoty pfifazoval umisténi krystalu, ale po dikladnéj$im zkouméni mého expe-
rimentu jsem si uvédomil, Ze v tomto bodé byl zdroj zafeni umistén na podlozce
chemického stojanu o vysce 2,5 ¢m narozdil od vSech ostatnich bodi sité. Zdroj
byl tedy blize k citlivému objemu detektoru. Déle sehralo roli i stinéni scintilatoru
(vice z pravé strany nezli z levé). Tyto jevy prispély k zaznamenani vice ¢astic v
bodé [X,Y]=[0 m; -0,33 m| nez v bodé [X;Y]=[0 m; 0,33 m]|. AvSak zejména se
na odchylce mohla vyznamné podilet mal& asymetrie v geometrii méfeni a stinéni
detektoru tyckami pouzitych chemickych stojant.

Nyni se presuneme k zobrazeni rozdilu v plochach piku iplné absorpce odpovi-
dajici plocham det2 a detl. Tento rozdil je zobrazen na obrazku ¢.24. Ocekaval jsem
plochu, na které by se dalo vypozorovat vzajemné stinéni scintilatori, jenze se v
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Obrazek 22: Zobrazeni ploch piku (osa z) detektoru det2 z pohledu na osu x v bodech
sité rozmisténych po plose 2x2 m (osy x,y)

grafu objevily 2 zna¢né piky. V grafu pro scintilator detl na obrazku ¢.20 je v zna-
zornéné plose vidét propad. Podobné pozorovatelné snizeni odezvy bylo i na opac¢né
strané ve stejné vzdalenosti. Tyto dva propady v odezvé zapticinily piky v rozdilu
ploch detl a det2 viz obrazek ¢.24. Nachazi se v bodech [X,Y]=[0 m; -0,33 m| a
[X,Y]=[0 m; 0,33 m]. Tyto dva body se nachazely v ose paralelni s osou scintilatori.

Pricina téchto propadi odezvy byla diskutovana vyse.

Zkoumal jsem zda by na tento jev mélo vliv stinéni. V takovém ptipadé by bylo
snizeni odezvy pozorovano symetricky i u druhého scintilatoru. Tuto moznost jsem
zavrhl, jelikoz by se tyto znacné poklesy plochy piki v téchto bodech objevily i v
grafu na obrazku ¢.21 od scintilatoru det2. Bylo by vhodné méteni provést znovu a
zameérit se pravé na tuto problematiku. Mozna pficina anomalii v odezvé detektoru
byla diskutovana vyse, nicméné bylo by vhodné v ramci dalich experimenti tento
problém ovérit a pokusit se presnéji identifikovat pric¢inu.

I ptes artefakty vzniklé rozdilem scintilatorii det2 a detl jsem se pokusil vypozo-
rovat jejich vzajemné stinéni. Zkoumal jsem ho opét v grafu zobrazujici rozdil jejich
ploch. Vybral jsem nésledujici pohled, ktery je zobrazen na obrazku ¢.25. Z tohoto
grafu je citelné, jak se scintilatory navzajem stini. Z tohoto pohledu byl scintilator
det2 umistén na pravé strané detektoru a detl na levé. Odecital jsem plochu piku
detl od plochy det2. Z tohoto divodu v levé ¢éasti grafu jsou hodnoty odpovidajici
soufadnici Z nizsi nez v pravé Casti grafu. Ve vysledku mohu potvrdit, ze se scin-
tilatory navzajem stini a pfipadnym ptidanim vhodného stiniciho meterialu mezi
detekéni krystaly by mohlo dojit ke zvyraznéni tohoto rozdilu. Vhodnym softwaro-
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Obrazek 23: Zobrazeni ploch piku (osa z) detektoru det2 z pohledu na osu y v bodech
sité rozmisténych po plose 2x2 m (osy x,y)
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Obrazek 24: Zobrazeni rozdilu ploch piku det2 a detl (osa z) v bodech sité rozmis-
ténych po plose 222 m (osy x,y)
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Obrazek 25: Zobrazeni rozdilu ploch piku det2 a detl (osa z) v bodech sité rozmis-
ténych po plose 222 m (osy x,y)

vym zpracovanim dat by pak mohla byt ziskdna pfiblizna informace o thlu ozareni
detekéniho systému. Vzniklé piky v tomto grafu jsem objasnil v odstavcich vyse.
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Z.aver

Vyznamny rozvoj technologie dalkové ovlddanych a automatickych dopravnich
prostfedkt vcetné jejich masivniho rozsiteni vedou k jejich prosazovani v riznych
oborech, to se tyka i bezpilotnich leteckych prostfedku. Z povahy jejich vlastnosti
nachézeji uplatnéni zejména v mistech kterd jsou pro ¢lovéka nepfistupné, nebo
nebezpecna. To je i pripad radiacniho monitoringu, ktery je nedilnou soucasti pfti
zajisténa bezpec¢nosti obyvatel pied ionizujicim zafenim. V kombinaci s vhodnym
detekénim systémem, nejlépe vyvinutym pro tento typ méreni, mize letecké méreni
s vyuzitim BLP plné nahradit klasické letecké méfeni a stava se tak i dostupnéjsi pro
sirsi skalu aplikaci. Fyzicka nepfitomnost osob na palubé pak systém predurcuje i k
pouziti ve velmi zamotenych oblastech, napt. po jaderné havarii, ¢i v pripadé teroris-
tického titoku tzv. Spinavou bombou. Jedna z nejzasadnéjsich vyhod BLP je absence
operatora v misté méfeni. Tim je eliminovano ¢i vyrazné snizeno jeho ohrozeni ioni-
zujicim zafenim. BLP ve spojeni s vhodnym detekénim systémem je mozné vyuzit i
k lokalizaci radioaktivnich anomalii ¢i kontaminovaného tizemi a zobrazeni pomérné
presnych map s vyznacenim oblasti se zvySenou koncentraci radionuklidi. Detekéni
systém vyuzivajici BLP je schopen zmapovat oblasti rychleji oproti bézné letecké
spektrometrii a také se diky nartstajicimu rozsiteni BLP stava znac¢né dostupnéjsi
metodou. Z povahy vlastnosti béznych BLP plyne vhodnost vyuziti toho zptusobu
méieni zejména pro lokdlni prizkumy mensich oblasti. Monitoring rozsahlych oblasti
zustava doménou leteckého méreni s helikoptérami a letadly. I pies mensi zméfenou
plochu a mensi objemy detek¢énich systémit je schopen poskytnout kvalitni vysledky
zejména s ohledem na rychlou dostupnost. Toho je dosazeno nizkou letovou rychlosti
a vysSkou métreni. BLP bézné 1éta ve vyskach od 1 m vySe minimalni letovou rychlosti
1 m/s. Také poskytuje moznost vznaseni se nad zdjmovym mistem. Tim je prodlou-
zen Cas méfeni v jedné pozici, ktery vede ke zlepSeni interpretace vysledki. BLP
timto stylem mize poskytnout presnéjsi data nez klasickd leteckd spektrometrie,
avSak nezmapuje rozsahlé plochy kvili pomérné kratké letové dobé, ktera je znacné
limitovana kapacitou baterii a hmotnosti nesenych senzori. K detekci castic se v le-
tecké spektrometrii vyuziva scintila¢nich detektori. Je mozné vyuzit i polovodicové
detektory, ale vzhledem k jejich malym detekénim objemum a komplikovanéjsim
narokiim na provoz, se vyuzivaji o poznani méné. V klasické letecké spektrometrii
se vyuziva velkoobjemovych anorganickych scintilatorii ke zvyseni detekéni efekti-
vity. Pti vyuziti BLP je tifeba zvolit mensich detekénich jednotek z divodu omezené
nosnosti, mensi objemy detektori jsou, jak jiz bylo zminéno, kompenzovany nizsi
vyskou letu a nizsi rychlosti. Pro tyto tucely je vytvofen napiiklad detektor Georadis
D230A, ktery jsem vyuzil v praktické ¢asti této préce. Ten obsahuje dva anorga-
nické scintilatory Nal:Tl, kazdy o objemu 104cm?. Na zékladé ziskanych informaci
z reSersni ¢asti mohu vyuziti BLP pfi radiacnim monitoringu doporudit, zejména
s ohledem na rychlou lokalizaci a stanoveni odhadu kvantifikace radioaktivni kon-
taminace. Pro kvalitni a presné lokalizace radioaktivnich oblasti je vhodné vyuzit
kombinace BLP s prostiedky pro klasickou leteckou spektrometrii a zejména po-
zemni méfeni. Ve vhodné kombinaci spolecné tvoii velice Gi¢inny systém méfeni pro
lokalizaci a urceni zdroje ionizujictho zafeni.

V praktické casti této bakalarské prace jsem se zaméfil na testovani scintilacni
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detek¢ni jednotky Georadis D230A urcené pro letecké méieni s vyuzitim BLP. Na za-
kladé laboratorné provedenych experimentélnich méfeni jsem stanovil jeji zakladni
parametry jako je energetickd kalibrace a energetickou rozliSovaci schopnost. Pro
tyto experimenty jsem navrhl vhodnou geometrii jejich usporadani s vyuzitim spe-
cialni mérici sestavou dostupné na KDAIZ. Tato experimentalni geometrie je diky
usporadani snadno reprodukovatelnd a lze méfeni snadno zopakovat se stejnymi
parametry.

Dale jsem se zabyval prostorovou a smérovou zavislosti odezvy. Nejprve jsem
se zaméril na proméfeni smérové zavislosti odezvy kolem podélné osy detekéniho
systému i jednotlivych scintilatori s vyuzitim tzkého kolimovaného svazku. Z vy-
sledki méteni je patrnd jasnd smérova zavislost odezvy na uhlu ozareni detektoru.
V uréitych thlech je scintilacni krystal vice stinén druhou detekéni jednotkou, ¢i
¢astmi detekéniho systém. Porovnanim odezvy z jednotlivych scintilatort by na za-
kladé poméru odezev mohlo byt usuzovano na smér ozaieni detektoru a tedy i na
lokalizaci zdroje. Tento odhad by mohl byt pii praktickém méteni zptresnén i sledo-
vanim zmény pomeéru odezev pii zméné orientace BLP s detekénim systémem. Pro
praktické vyuziti smérové zavislosti detektoru k lokalizaci zdroje by bylo vhodné
uvazit pridani stinéni z vhodného materialu mezi jednotlivé scintilatory, které by
mohlo vést ke zvyraznéni rozdilu mezi odezvami z jednotlivych scitilatoria pfi ur-
¢itych thlech ozatreni. Tuto moznost by bylo vhodné zvazit pii navrhovani dalSich
experimenti v ramci budouci prace. Zavérem prace jsem se pokusil demonstrovat
prostorovou zavislost odezvy detektoru s vyuzitim méreni ve vySce 1 m nad siti
méricich bodi s kalibracnim zdrojem IZ.

V ramci méfeni byly identifikovany i nékteré problémy s detekénim systémem,
zejména problémy s energetickou stabilizaci spektra, které jsou v dobé sepsani této
prace feSeny s vyrobcem detektoru. V ramci budoucich méfeni by bylo vhodné vy-
brand méteni zopakovat a ovérit vyfeSeni problému.
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