
�ESKÉ VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V PRAZE

Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská
Katedra dozimetrie a aplikace ionizujícího zá°ení

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE

Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro
radia£ní monitoring a leteckou gama spektrometrii

Autor: Michal �ime£ek
Vedoucí: Ing. Radek �erný
Akademický rok: 2019/2020



CESKEVYSOKEUCENITECHNICKEVPRAZE

FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

PRAHA 1 - STARE MESTO, BteHOVA 7 - PSC 115 19

Katedra: KDAIZ Akademicky rok: 2019/2020

ZADANIBAKALARSKE PRACE

Student: Michal Simecek

Studijm program: Aplikace pfirodmch ved

Obor: Dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafem

Ndzev prdce:
(cesky)

Vyuziti bezpilotmho leteckeho prostfedku pro radiacni monitoring
a leteckou gama spektrometrii

Ndzev prdce:
(anglicky)

Use of unmanned aerial vehicle for radiation monitoring and airborne
gamma spectrometry

Pokyny pro vypracovdni:

1. Vypracujte resersi moznosti vyuziti bezpilotmho leteckeho prostfedku (BLP)
pro radiacni monitoring (mapovani radioaktivni kontaminace - mefeni davkoveho
pfikonu, identifikace radionuklidu - letecka gama spektrometrie s vyuzitim BLP).

2. Vypracujte resersi momosti lokalizace zdroje zafeni pfi mefeni s BLP.

3. Seznamte se s detekcnim systemem pro mefeni s BLP a experimentalne stanovte
zakladni parametry detekcniho systemu (rozlisovaci schopnost, prostorova zavislost
odezvy), proved'te (ovefte) zakladni kalibraci detekcniho systemu.

4. Experimentalne ovefte smerovou zavislost detekcniho systemu a diskutujte moznosti
vyuziti pro lokalizaci zdroje.



Doponicend literatura:

[ 1 ] GILMORE, Gordon R. Practical Gamma-Ray Spectrometry. Chichester, UK: John
Wiley & Sons, 2008. DOI: 10.1002/9780470861981. ISBN 9780470861981.

[2] CONNOR, D., P. G. MARTIN a T. B. SCOTT. Airborne radiation mapping: overview
and application of current and future aerial systems. International Journal ofRemote
Sensing. 2016, 37(24), 5953-5987. DOI: 10.1080/01431161.2016.1252474.'lSSN 0143-
1161.

[3] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidelines for Radioelement
Mapping Using Gamma Ray Spectrometry Data, lAEA-TECDOC-1363, IAEA, Vienna.
2003.

Jmeno a pracoviste vedouciho bakaldrske prdce:

Ing. Radek Cemy
Ceske vysoke ucenf technicke v Praze
Fakulta jadema a fyzikalne inzenyrska
Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni
Bfehova 7

115 19 Praha 1

Jmeno a pracoviste konzultanta bakaldrske prdce:

Datum zacldni bakaldrske prdce: 14. 10.2019

Termin odevzddni bakaldrske prdce: 7. 7. 2020

Doba platnosti zaddni je dva roky od data zaddnl.

•'l(Lc^UU
garant oboru vedouci katedry

VPraze dne 14.10.2019



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem svoji bakalá°skou práci vypracoval samostatn¥ a pouºil jsem
pouze podklady uvedené v p°iloºeném seznamu.

V Praze ....................
........................................

Michal �ime£ek



Pod¥kování

V prvé °ad¥ d¥kuji svému vedoucímu práce Ing. Radku �ernému za cenné rady
p°i zpracování této práce a také Ing. Kamile Johnové za rady spojené s praktickou
£ástí práce.

Michal �ime£ek



Název práce: Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro radia£ní moni-
toring a leteckou gama spektrometrii

Autor: Michal �ime£ek

Obor: Dozimetrie a aplikace ionizujícího zá°ení

Druh práce: Bakalá°ská práce

Vedoucí práce: Ing. Radek �erný, Katedra dozimetrie a aplikace ionizujícího zá°ení

Abstrakt: Tato práce je zam¥°ena na vyuºití bezpilotních leteckých prost°edk· pro
radia£ní monitoring a leteckou gamma spektrometrii. Pojednává o radia£ním mo-
nitoringu na území �eské republiky, moºném za°azení bezpilotního leteckého pro-
st°edku do metod lokalizace radioaktivního zdroje a uvádí p°íklady jejich moºného
vyuºití. V práci jsou uvedeny vybrané detek£ní systémy, které se pouºívají v le-
teckých pr·zkumech k lokalizaci radioaktivního zdroje. Téº je zpracován p°ehled
vybraných bezpilotních leteckých prost°edk·, v£etn¥ jejich vyuºití ve spojení s de-
tek£ními systémy v konkrétních experimentech. Praktická £ást práce se zam¥°uje na
stanovení parametr· detek£ního systému Georadis D230A. Byla testována sm¥rová
závislost odezvy a demonstrováno vyuºití prostorové závislosti k lokalizaci zdroje.

Klí£ová slova: Bezpilotní letecký prost°edek, letecká gamma spektrometrie, detek£ní
systémy, radia£ní monitoring



Title: Use of unmanned aerial vehicle for radiation monitoring and air-
borne gamma spectrometry

Author: Michal �ime£ek

Abstract: This bachelor thesis is focused on the usage of unmanned aerial vehicles
for radiation monitoring and airborne gamma spectrometry. It discusses radiation
monitoring in the Czech Republic, possibilities of including unmanned aerial vehicle
among the methods of radiation source localization and it shows examples of their
usage. Examples of detection systems, used in airborne surveys for radioactive source
localization, are given in the thesis. The overview of selected unmanned aerial
vehicle, including their usage with detection systems from speci�c experiments, is
presented in the text. The practical part of this thesis is focused on determining
the parameters of detection system Georadis D230A. The directional dependence of
the detector response was tested and the possibility of using spatial dependence for
source localization is demonstrated.

Key words: Unmanned aerial vehicle, airborne gamma spectrometry, detection sys-
tems, radiation monitoring



Obsah

Seznam pouºitých zkratek 9

Úvod 10

1 Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro radia£ní monitoring 11

1.1 Radia£ní monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Za°azení bezpilotního leteckého prost°edku do m¥°ícího systému . . . 12

1.3 Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro letecké m¥°ení ionizu-
jícího zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.1 Jaderné havárie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3.2 Monitoring p°írodních zdroj· zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.3 Monitoring radioaktivní kontaminace zp·sobené zneuºitím zdroje
ionizujícího zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4 P°ehled bezpilotních leteckých prost°edk· s jejich parametry vyuºí-
vaných p°i leteckých m¥°eních ionizujícího zá°ení . . . . . . . . . . . . 15

1.5 P°ehled vybraných detek£ních systém· vyuºívaných p°i m¥°ení BLP
a postup· lokalizace zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.5.1 Jaderné havárie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.5.2 Monitoring p°írodních zdroj· zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.5.3 Monitoring radioaktivní kontaminace zp·sobené zneuºitím zdroje
ionizujícího zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2 Detek£ní systém 27

2.1 Anorganické scintilátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Vlastnosti detektor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Zástupci anorganických scintilátor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3.1 NaI(Tl) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3.2 LaBr3(Ce) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3.3 BGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Polovodi£ové detektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.5 Zástupci polovodi£ových detektor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5.1 HPGe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5.2 CZT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Praktická £ást - Experimentální stanovení parametr· detek£ního
systému 32

3.1 Detek£ní systém - Georadis D230A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 Energetická kalibrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

7



3.3 Experimentální stanovení energetické kalibrace . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 Rozli²ovací schopnost - FWHM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.5 Experimentální stanovení FWHM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.6 Sm¥rová závislost odezvy detektoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.7 Demonstrace vyuºití prostorové závislosti pro lokalizaci zdroje . . . . 46

Záv¥r 52

Pouºitá literatura 54

8



Seznam pouºitých zkratek

BLP Bezpilotní letecký prost°edek

�R �eská republika

�VUT �eské vysoké u£ení technické

DOPP Dálkov¥ ovládaný pozemní prost°edek

FJFI Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská

FWHM Full width at half maximum

GM Geiger-Müller

GNSS Globální naviga£ní satelitní systém

GPS Global positioning system

INS Inerciální naviga£ní systém

IZ Ionizující zá°ení

JE Jaderná elektrárna

KDAIZ Katedra dozimetrie a aplikace ionizujícího zá°ení

LiDAR Light detection and ranging

MDA Minimální detekovatelná aktivita

MC Monte Carlo

PC Personal computer

PFDE P°íkon fotonového dávkového ekvivalentu

SDJ Scintila£ní detek£ní jednotka

SSD Solid-state drive

SVZ Sí´ v£asného zji²t¥ní

SÚJB Státní ú°ad pro jadernou bezpe£nost

SÚRO Státní ústav radia£ní ochrany

TDS Teledozimetrický systém

TN� T¥ºká nabitá £ástice

UV Ultraviolet

VTOL Vertical take o� and landing

Wi-� Wireless �delity

ZO Zájmová oblast
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Úvod

Významný rozvoj technologií bezpilotních leteckých prost°edk· (BLP) v poslední
dob¥ znamenal jejich zna£né roz²í°ení a praktické vyuºití i v oblastech, kde to do-
nedávna bylo nemyslitelné. S ohledem na rozvoj technologií se také BLP staly eko-
nomicky dostupn¥j²ími a nalézají své vyuºití nejen v radia£ním monitoringu, ale
i v °ad¥ dal²ích odv¥tvích. Z jejich vlastností vyplývají jejich výhody a nevýhody,
které BLP p°edur£ují pro n¥které aplikace, resp. v jiných aplikacích je limitují. Zna£-
nou výhodou je jejich mobilita bez fyzické p°ítomnosti osob na palub¥, dostanou se
tedy snadn¥ji na místa, která jsou £lov¥ku nedostupná, nebo nebezpe£ná. Výkon-
n¥j²í BLP také mohou dnes jiº nést za°ízení o relativn¥ vysoké hmotnosti. Nap°íklad
fotografové £i kameramani mohou vyuºít BLP pro po°ízení snímk· takových, které
by bez tohoto za°ízení mohli s t¥ºí po°ídit. Své uplatn¥ní nalézají od laického létání
pro zábavu aº po profesionální lety nap°. v armád¥. Jak jiº bylo °e£eno, BLP mohou
nést r·zná za°ízení a je tedy moºno pod BLP zav¥sit detek£ní systémy pro detekci
a m¥°ení ionizujícího zá°ení (IZ). Nápl¬ této práce je zam¥°ena na vyuºití BLP pro
radia£ní monitoring.

Po£átek práce prezentuje moºnosti radia£ního monitoringu v �eské Republice
a postupné zapojení BLP do radia£ního monitoringu. Dal²í kapitoly obsahují p°e-
hled moºných aplikací a vyuºití BLP pro detekci a m¥°ení IZ zahrnující i leteckou
gamma spektrometrii, kde je pojednáno o moºných situacích ve kterých je vhodné
vyuºít BLP. Zejména pro kvanti�kaci kontaminace prost°edí od jaderných havárií po
klasické monitorování p·dního systému. Je zde uveden p°ehled BLP vyuºitých pro
letecká m¥°ení IZ, v£etn¥ jejich vlastností. Dále jsou v práci prezentovány vybrané
metody m¥°ení vyuºívané k detekci zá°ení v kontaminovaných oblastech a detek-
tory nesené BLP, v£etn¥ r·zných senzor· nejen pro zaznamenávání pozice leteckého
prost°edku. V práci je v¥nována pozornost i detek£ním systém·m se zam¥°ením
na scintila£ní a polovodi£ové detektory s ohledem na druh detektoru dostupný na
KDAIZ. Je zmín¥na základní charakteristika a vlastnosti, které detektory p°edur£ují
pro letecká m¥°ení, stru£ný proces scintilace a zárove¬ vybrané zástupce scintilátor·
vyuºívaných p°i monitoringu BLP.

Praktická £ást mé bakalá°ské práce je zam¥°ena na testování a ur£ení základ-
ních vlastností (energetická kalibrace, rozli²ovací schopnost) scintila£ní detek£ní jed-
notky detektoru D230A ur£eného pro letecká m¥°ení, který je nov¥ dostupný na
KDAIZ. Bylo provedeno prom¥°ení energetické kalibrace detektoru a jsou prezento-
vány výsledky s kalibra£ní rovnicí. Dále byla stanovena závislost energetické rozli²o-
vací schopnosti detektoru v závislosti na energii zá°ení. Praktická £ást je uzav°ena
prezentací experiment· provedených za ú£elem posouzení sm¥rové a prostorové zá-
vislosti odezvy detektoru s diskuzí výsledk· a moºností vyuºití sm¥rové závislosti
odezvy detektoru k lokalizaci zdroje IZ.
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1 Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro ra-
dia£ní monitoring

1.1 Radia£ní monitoring

Po£átky radia£ního monitoringu na území �R sahají do dob �eskoslovenské re-
publiky k roku 1986. V tento rok do²lo k havárii v jaderné elektrárn¥ �ernobyl.
N¥kolik dní po havárii bylo moºné zaznamenat vy²²í hodnoty radioaktivity práv¥ z
této havárie nejen na území �R, ale i po celé Evrop¥. V té dob¥, jiº docházelo k
m¥°ením radioaktivního spadu, p°íkonu dávkového ekvivalentu, objemové aktivity
v ovzdu²í i ve vodote£ích a ostatních povrchových vodách. Také byla stanovována
m¥rná aktivita v potravinách. Na n¥kterých místech �R jsou i dnes m¥°itelné zvý-
²ené koncentrace n¥kterých radionuklid· nap°íklad 137Cs [6].

V sou£asné dob¥ na území �eské republiky kontrolu radiace zast°e²uje Státní
ú°ad pro jadernou bezpe£nost (SÚJB). Tento ú°ad má na starost °ízení radia£ního
monitoringu ve spolupráci s dal²ími institucemi, nap°.: Statním ústavem radia£ní
ochrany, v. v. i. (SÚRO). Monitoruje se sí´ rozloºená po celém území �R. Tato sí´
sleduje radioaktivitu v okolním prost°edí, kontroluje obsah um¥lých radionuklid· v
p°írod¥ i v potravním °et¥zci. Monitoring má za cíl zobrazit odchylky od dlouhodo-
bého m¥°ení a tím chránit obyvatele p°ed vn¥j²ím £i vnit°ním ozá°ením. Pravidelné
kontroly jsou zve°ej¬ovány na internetových stránkách SÚJB [8].

Sí´ v£asného zji²t¥ní (SVZ) slouºí k vyhodnocení odchylek od dlouhodobých pr·-
m¥r· m¥°ení ionizujícího zá°ení, které provádí SÚJB. Tato sí´ m¥°í nep°etrºit¥ a
nachází se nejen v okolí jaderných elektráren. Detektory pouºívané p°i m¥°ení jsou
umíst¥ny vºdy v 1 m nad zemí a v dostate£né vzdálenosti od strom· £i budov,
které by mohly ovlivnit m¥°ení. Cílem je registrace odchylek veli£iny p°írustku fo-
tonového dávkového ekvivalentu (PFDE) od p°írodního pozadí (kosmické zá°ení,
p°írodní radionuklidy). Dlouhodobé m¥°ení stanovuje na území �R hodnoty PFDE
mezi 0, 1− 0, 2 µSv/hod [6].

SVZ je dopln¥na v oblastech jaderných elektráren o dal²í základní systém m¥°ení
a to o teledozimetrické systémy (TDS). Pro ob¥ elektrárny jsou TDS samostatné. Ja-
derná elektrárna (JE) Temelín má 24 m¥°ících míst uvnit° areálu a 7 mimo areál. JE
Dukovany 27 uvnit° a 8 mimo areál. Detektor je umíst¥n ve vý²ce 2 m nad povrchem
a mimo dosah budov £i vegetace. O TDS se stará jejich provozovatel �EZ, a.s. [6].

O integrální m¥°ení se stará systém termoluminiscen£ních a elektronických do-
zimetr·. Na území �R jich je umíst¥no cca 300 ks. Místa s vyuºitím integrálních
dozimetr· se d¥lí na dva typy, teritoriální sí´ a lokální sí´. Teritoriální sí´ je po celé
�R a obsahuje okolo 210 m¥°ících míst, zatímco lokální sí´ je v okolí JE Dukovany a
JE Temelín. Tyto detektory jsou také umíst¥ny ve skladech radioaktivního odpadu,
ve skladech vyho°elého paliva £i kolem výrobních blok· [6].

Mimo stacionární m¥°ení jsou v rámci monitoringu provád¥né i terénní m¥-
°ení a to jak pozemní, tak letecké. Letecké monitorování zprost°edkovává zejména
SÚRO, v. v. i. To provádí m¥°ení s vrtulníky ve vý²kách cca 100 m nad terénem po
p°edem vybraných trasách. Na palub¥ vrtulníku je detek£ní systém zaznamenávající
hodnoty, které se poté zaná²ejí do map. V t¥chto mapách se vyuºívá barevné ²kály
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pro zobrazení úrovn¥ m¥°ené radiace. Toto m¥°ení se vyuºívá p°i obvyklé radia£ní
situaci pouze pro cvi£né letecké monitorování p°edem vybraného území. V p°ípad¥
havárie je nutné zjistit radia£ní situaci a tato metoda je mnohem vhodn¥j²í neº
pozemní m¥°ení. Jedním z d·vodu je rychlost kvanti�kace kontaminovaného území
v£etn¥ moºnosti zmapování v¥t²í plochy území [6].

Dal²ím zp·sobem terénního m¥°ení je pozemní pr·zkum. Jde o obdobný systém
s leteckým. Dochází k zaznamenávání aktivit z jednotlivých poloh p°ímo do map.
Výsledkem jsou barevn¥ odli²ené oblasti s r·znou aktivitou zobrazené v mapách.
P°i obvyklé situaci se m¥°ení provádí jízdou automobilem jednou m¥sí£n¥ po vybra-
ných trasách dlouhých cca 50 km. Pokud není moºné letecké monitorování, stává
se pozemní hlavním ukazatelem radia£ní situace v p°ípad¥ havárie a tato metoda je
zásadní pro rozhodnutí o ochranných opat°ení [6]. Dal²í z metod pozemního pr·-
zkumu spo£ívá v odb¥rech vzork· (p·d, vod ap.), které jsou následn¥ prom¥°eny v
laborato°i. Také je moºnost provést tzv. poch·zkové m¥°ení. Detektor se umístí do
batohu nebo do so�stikovan¥j²ího nosného systému a následuje m¥°ení spo£ívající v
ch·zi po zájmové oblasti. Moºností monitoringu je pom¥rn¥ velká °ada, ale zam¥°ím
se na metody vyuºívající BLP £i jejich kombinaci s jinými prost°edky.

1.2 Za°azení bezpilotního leteckého prost°edku do m¥°ícího
systému

Do doby neº technický vývoj umoºnil roz²í°ení BLP a provedení letu s dosta-
£ujícími parametry pro vyuºití p°i m¥°ení a detekci zá°ení, se vyuºívalo letecké
spektrometrie s detektory umíst¥nými na palub¥ vrtulníku £i letadla. Bohuºel dal²í
formou m¥°ení bylo aº pozemní. Roz²í°ení BLP zaplnilo mezeru mezi velkoplo²ným
m¥°ením, na která je vhodná klasická letecká spektrometrie a m¥°ením malých ploch,
které lze pokrýt pozemním m¥°ením.

�ekn¥me, ºe nastala situace, kdy do²lo ke ztrát¥ radioaktivního zá°i£e. Co tedy
zvolit za zp·sob, jak zá°i£ lokalizovat? Pokud nejde o velkoplo²né zamo°ení £i silný
zdroj zá°ení, tak klasická letecká spektrometrie nemusí být vhodným °e²ením.

Letadla, £i helikoptéry mají omezenou minimální letovou rychlost, aby nenastalo
z°ícení prost°edku. Praktickým d·sledkem minimální rychlosti m·ºe být nedostatek
dat pro vyhodnocení zp·sobený °ídce navzorkovanou oblastí. Z toho d·vodu jsou
vyuºívány detektory s velkým objemem a letadla s helikoptérami se snaºí létat niº²í
rychlostí. Také je celý tento proces �nan£n¥ nákladný, cena velkoobejmových detek-
tor· i samotný let jsou ekonomicky nákladné. V p°ípad¥, kdy mohou být ohroºeni
obyvatelé ionizujícím zá°ením, je nutné mít rychle k dispozici výsledky m¥°ení, ale
proces vyhodnocení klasické letecké spektrometrie m·ºe být zdlouhavý. V p°ípad¥
nehody jaderné elektrárny ve Fuku²im¥ dle [13] aº 11 dní. Ov²em klasická letecká
spektrometrie nemá pouze nevýhody. Její zna£nou výhodou je, ºe letadla i helikop-
téry, jsou schopny prozkoumat mnohem v¥t²í oblast neº BLP, a tak pro prvotní
lokalizaci kontaminovaného území, £i zdroje zá°ení, m·ºe být klasická letecká spek-
trometrie výhodn¥j²í. Potíºe mohou nastat, kdyº letadlo (helikoptéra) vletí do tzv.
radioaktivního mraku a povrch leteckého prost°edku je kontaminován. V p°ípad¥
pokra£ování m¥°ení jsou data zkreslená a nevyuºitelná ke zpracování. Navíc mohou
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být piloti i pracovníci na palub¥ dopravního prost°edku vystaveni riziku ozá°ení.
Pokud by nebyla k dispozici dal²í helikoptéra, ztratí se dal²í £as nutný k dekon-
taminaci, který v p°ípad¥ havárie hraje d·leºitou roli vzhledem k potencionálnímu
ohroºení obyvatel.

Dále, kdyº víme, kde se oblast zhruba nachází vyuºijeme práv¥ BLP. Jako BLP
m·ºe být vyuºit letoun £i dron nesoucí v p°ípad¥ radia£ního monitoringu vhodné
detek£ní za°ízení pro m¥°ení IZ. Bezpilotní letecké prost°edky mají men²í minimální
letovou rychlost a tedy mohou být vyuºity pro p°esn¥j²í m¥°ení neº v p°ípad¥ kla-
sické letecké spektrometrie. U v²ech BLP je jednozna£nou výhodou absence osob
na palub¥, a tedy zde není riziko ozá°ení pracovník·. Ovládají se vzdálen¥ nebo
automaticky, £i dokonce autonomn¥. Pilot tedy m·ºe z·stat v bezpe£né vzdálenosti.
Vzdálené ovládání probíhá tak, ºe pilot ovliv¬uje kaºdý pohyb dronu. Autonomní,
£i automatický let lze provést pomocí p°edem zadaných GPS sou°adnic. Po pr·letu
v²emi body zadanými pilotem se dron m·ºe vrátit zp¥t, záleºí na nastavení pilotem.
Ve²kerá nam¥°ená data jsou typicky ukládána do interního úloºi²t¥, £i jsou p°ená-
²ena bezdrátov¥ k pilotovi do pozemní stanice. Dron, resp. ve spojení s vhodným
detek£ním systémem, m·ºe poskytovat aktuální výsledky m¥°ení. Pilot m·ºe do
automatického m¥°ení zasáhnout a nap°íklad ponechat drona na konkrétním bod¥
del²í dobu. Tím získá v¥t²í mnoºství dat. Dron ve spojení s vhodným detek£ním
systémem m·ºe rovnou identi�kovat zdroj i jej lokalizovat.

V návaznosti na letecká m¥°ení m·ºe být zapojena pozemní spektrometrie. Vy²le
se pozemní vozidlo, které prom¥°í pom¥rn¥ malou plochu a lokalizuje zdroj.

Obecn¥ bezpe£nost m¥°ení s bezpilotními prost°edky je mnohem vy²²í neº p°i
osobním m¥°ení. P°i m¥°ení dálkov¥ ovládaným letounem, dronem £i vozítky, není
nutné vystavovat pilota £i pracovníky p°ípadnému ozá°ení. Toto je zásadní výhodou
dálkov¥ ovládaných prost°edk·.

1.3 Vyuºití bezpilotního leteckého prost°edku pro letecké m¥-
°ení ionizujícího zá°ení

V této kapitole se zam¥°ím na vyuºití BLP p°i m¥°ení intezity IZ a spektrometrii
gamma. BLP nalézají své vyuºití v £ím dál více aplikacích. S vývojem technologií
postupn¥ mizí, £i p°estávají být relevantní, jejich zásadní nevýhody, mezi které pat°í
nap°íklad krátká doba letu závislá na výdrºi baterie £i nosnost prost°edku. Jiº nyní
jsou pln¥ za°azeny do n¥kterých zp·sob· m¥°ení a detek£ních postup·. P°ehled
jednotlivých BLP a jejich parametr· vyuºitých ve vybraných £láncích je prezentován
dále v kapitole 1.4. Vybrané detek£ní systémy spolu s lokaliza£ními metodami a
výsledky jednotlivých £lánk· jsou uvedeny v kapitole 1.5.

1.3.1 Jaderné havárie

Jedno z významných vyuºití nalezl BLP p°i posuzování následk· jaderných ha-
várií. Jedná se o monitorování oblastí, které jsou pro £lov¥ka nep°ístupné z d·vodu
ohroºení lidského zdraví ionizujícím zá°ením. BLP jsou za°azeny do postup· p°i lo-
kalizaci kontaminovaných oblastí po výbu²ích jaderných elektráren viz. £lánek [13].
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Auto°i £lánku poukazují na problematiku b¥ºné letecké spektrometrie, která v p°í-
pad¥ havárie JE Fukushima Daiichi (2011) nebyla schopna poskytnout informace
o úniku radioaktivních materiál· aº do 11 dne po výbuchu, zejména s ohledem na
náro£nost zpracování dat. P°i nehod¥ se uvolnilo zna£né mnoºství radionuklid· do
ovzdu²í, jejichº £ást následn¥ spadla op¥t na zemský povrch. Z d·vodu po²kození
b¥ºných kontrolních detektor· (23 z 24) v areálu elektrárny p°ívalovou vlnou nebyl
k dispozici dostatek informací pro kvanti�kaci kontaminace území. Tento nedosta-
tek informací p°etrvával, jak jiº bylo zmín¥no, 11 dní po úniku. První informace
ohledn¥ úniku poskytlo pozemní m¥°ení skupinou aut vybavených GM trubicemi.
Klasická letecká spektrometrie vyuºívá drahých za°ízeních, t¥ºkých, citlivých a vel-
koobjemových detektor· a pohybuje se pom¥rn¥ ve velkých vý²kách nad povrchem.
V tomto p°ípad¥, kdy základní monitorovací sí´ elektrárny selhala, klasická letecká
spektrometrie svým dlouhým zpracováním a m¥°ením neposkytla rychlou metodu
kvanti�kace kontaminovaného území. V p°ípad¥ jakékoliv jaderné havárie je nutné
mít dostupné prost°edky, které poskytnou rychlé a kvalitní výsledky. Navíc kon-
ven£ní metody v¥t²inou vyºadují ú£ast operátora m¥°ení, který je potencionáln¥
vystaven nebezpe£í z ozá°ení. A tak BLP nabízí zajímavou moºnost k detekci radi-
ace uniklé do okolí elektráren a umoº¬ují podstatn¥ rychlej²í sb¥r i vyhodnocení dat
z úniku radioaktivního materiálu bez významného zdravotního ohroºení operátor·.

V návaznosti na nehodu JE ve Fuku²im¥, auto°i £lánku [17] vyuºili metod Monte
Carlo k simulacím a tvorb¥ model· p°írodního pozadí v oblasti jiº zmín¥né jaderné
elektrárny ve Fuku²im¥. Zam¥°ili se na simulace let· BLP s detek£ním systémem, na
stanovení minimální detekovatelné aktivity a detek£ní ú£innosti. Výsledky ukázaly
schopnosti BLP detekovat oblasti o r·zných aktivitách v r·zných vzdálenostech
dronu od zdroje zá°ení jak vý²kových, tak horizontálních.

Dal²í moºnosti jejich vyuºití diskutovali auto°i £lánku [9]. Obsah £lánku se op¥t
pojí s nehodou jaderné elektrárny, ale tentokrát v �ernobylu. Diskutuje moºnosti
detekce zakopaného radioaktivního odpadu v zakázaných oblastech nedaleko £erno-
bylské jaderné elektrárny. Po nehod¥, která se udála roku 1986, byly r·zné konta-
minované materiály z okolí elektrárny umis´ovány do výkop· a následn¥ zahrnuty
vrstvou p·dy. Pozice zákop· s radioaktivním £i kontaminovaným materiálem ne-
byly vºdy °ádn¥ zaznamenány. Nejen pozice, ale není znám ani jejich p°esný po£et.
Je tedy nutné tyto místa indentikovat. Hlavním cílem £lánku bylo vyuºití BLP ke
zmapování vegetace v oblasti se zákopy a na základ¥ t¥chto model· je lokalizovat.
K ov¥°ení výsledk· bylo vyuºito gamma spektrometrického m¥°ení s BLP prezento-
vaného v [19]. Auto°i op¥t poukazují na výhodu v oblasti radia£ní ochrany, kterou
poskytuje BLP. M¥°ené prostory zahrnovaly r·znorodou vegetaci, která zt¥ºovala
vyhodnocení letecké spektrometrie. �lánek [19] byl zam¥°en práv¥ na lokalizaci zá-
kop· pomocí letecké gamma spektrometrie.

1.3.2 Monitoring p°írodních zdroj· zá°ení

BLP je moºné vyuºít i k lokalizaci p°írodních radioaktivních loºisek. Jedním z
nich se zabývá £lánek [15], který se zam¥°uje na testování BLP s detek£ním systé-
mem Georadis D230A v oblasti bývalých dol· uranové rudy na P°íbramsku. Tato
oblast byla jiº d°íve detailn¥ prom¥°ena, a tak ji auto°i zvolili k test·m schopností
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detek£ního systému zaloºeného na BLP. Tato oblast se nachází na území �eské re-
publiky nedaleko m¥sta P°íbram, u obce T°ebsko. Auto°i se zam¥°ili na detek£ní
schopnost m¥°ícího systému se zam¥°ením na vý²ku letu. �lánek také poskytl zají-
mavé porovnání klasické letecké spektrometrie se spektrometrií vyuºívající dron·.

Letecká spektrometrie BLP má své vyuºití i v klasickém m¥°ení koncentrace radi-
onuklidu ve svrchních vrstvách p·d. �lánek [14] p°eváºn¥ shrnuje informace ohledn¥
gamma spektrometrie. Informace se týkají leteckých a pozemních pr·zkum·. Ke
spektrometrii radionuklid· obsaºených v p·dním povrchu za vyuºití detek£ních sys-
tém· s BLP se vyuºívá m¥°ení zejména draslíku, uranu, thoria £i cesia. Ukázalo se,
ºe gamma spektrometrie je uºite£ná metoda pro rychlé zmapování svrchních vrstev
p·d. Radionuklid 137Cs je moºné detekovat v p°írod¥ z d·vodu jaderných havárií
nebo z testování jaderných zbraní ap. Obsah 137Cs v p°írod¥ je zp·soben i tím, ºe
má pom¥rn¥ dlouhý polo£as p°em¥ny (30,2 let). Leteckou gamma spektrometrii je
moºné kombinovat s dal²ími zp·soby prom¥°ování povrchu p·d jako jsou r·zné 3D
metody nap°. elektromagnetické m¥°ení. Spolu s nimi je moºné provést kvalitn¥j²í
pr·zkumy p·dního povrchu.

1.3.3 Monitoring radioaktivní kontaminace zp·sobené zneuºitím zdroje
ionizujícího zá°ení

Posledním zmín¥ným zp·sobem vyuºitím BLP v mé práci je metoda zaloºená na
kombinaci dálkov¥ ovládaného pozemního prost°edku (DOPP). Ú£elem práce byla
op¥t lokalizace radioaktivního zdroje. �lánek [12] se zam¥°uje na zp·soby lokalizace
jednoho £i více radioaktivních zdroj· zá°ení. Toho m·ºe být uplatn¥no v reakci na
potencionální nebezpe£í vyuºití zbraní obsahující materiály vyza°ující ionizující zá-
°ení p°i teroristických útocích. Jednou z moºností je pouºití tzv. ²pinavých bomb,
coº jsou bomby obsahující radioaktivní materiály jako jaderný odpad, který by mohl
být rozptýlen p°i výbuchu nap°. do obydlených oblastí. V t¥chto p°ípadech je nutné
bezprodlen¥ lokalizovat zdroje zá°ení. Pro tyto p°ípady je moºné vyuºít práv¥ kom-
binace BLP a DOPP. Zásadní výhodou metody je, ºe není nezbytn¥ nutné mít k
dispozici mapy prost°edí, ve kterém se nachází radioaktivní zdroj. BLP se vyuºíval
práv¥ k vytvo°ení 3D map zájmové oblasti, ze kterých se následn¥ ur£ovala trasa
m¥°ení DOPP. Ten m¥l za úkol, provést dozimetrické m¥°ení zmapované oblasti.
Zmín¥no je uvaºované dopln¥ní detek£ním systémem zav¥²eným pod BLP, které by
zrychlilo lokalizaci zdroje.

1.4 P°ehled bezpilotních leteckých prost°edk· s jejich para-
metry vyuºívaných p°i leteckých m¥°eních ionizujícího
zá°ení

V této kapitole jsou prezentovány souhrnné informace o BLP vyuºitých v n¥kolika
£láncích, které zde uvádím v kapitole 1.3. V £láncích [12], [13], [15] auto°i vyuºili
tzv. hexakoptéry, tj. drony s rotorovým systémem obsahujícím ²est vrtulí. �lánek
[9] vyuºil ke kontrole svých metod m¥°ení dat z £lánku [19]. V n¥m se vyuºil dron
s více rotory, tzv. oktakoptéra (8 vrtulový systém). D·vodem byla v¥t²í hmotnost
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detek£ního systému neº systém· z p°edchozích £lánk·, které vyuºívaly hexakoptéry,
a tak bylo nutné pouºít BLP s vy²²í nosností. Samotný £lánek [9] vyuºil ke svému
monitorování speciálního dronu. �lo o malé bezpilotní letadlo, které mohlo své vrtule
otá£et a m¥nit sm¥r letu. Sm¥r letu je my²len z vertikálního na horizontální a naopak.
Tento typ BLP vyuºívá vzletu a p°istání ve svislém sm¥ru jako klasický dron a p°i
pr·zkumech m·ºe létat jako �xed-wing prost°edek. V MC modelech £lánku [17]
auto°i simulovali lety �xed-wing BLP. Poslední zmín¥ný £lánek [14] popisuje vyuºití
nejen BLP, ale i helikoptér a letoun·.

Nyní se zam¥°ím na konkrétní BLP v jednotlivých £láncích. Jako první zde p°ed-
stavuji BLP vyuºitý v £lánku [15]. Auto°i £lánku vyuºili BLP zvaný King�sher.
Jedná se o hexakoptéru vyrobenou £eskou �rmou Robodrone Industries. K nahléd-
nutí je na obrázku £.1. Tento dron m·ºe nést náklad aº o 5 kg. Jeho rozm¥ry jsou
1200 x 1400 x 220 mm. Doba letu je udána na 45 min bez nákladu a s nákladem o
hmotnosti 4 kg na 16 min, maximální letová rychlost 19,4 m/s. Je schopen létat i
p°i rychlosti v¥tru do 10 m/s. Navigace dronu m·ºe být manuální £i automatická.
P°i automatickém nastavení je t°eba zadat body letu skrze GPS a nastavit vý²ku
letu. Ta je kontrolována barometrickým senzorem s rozptylem 10 cm. P°ed vzletem
dronu se nastavuje hodnota barometru na nulovou vý²ku.

Dal²ím BLP je hexakoptéra s názvem Hexa XL. Byla vyuºita v £lánku [13]. Svou
pozici zaznamenává pomocí GPS sou°adnic. V kaºdé pozici BLP nahrává energetické
spektrum zá°ení gamma. Informace o vý²ce letu zprost°edkovává systém LiDAR s
chybovostí 10 mm ve vý²ce men²í neº 100 m. Data dron ukládá do interní pa-
m¥ti nebo je moºné je p°ená²et k uºivateli se zpoºd¥ním 550 ms. BLP je moºné
ovládat manuáln¥ nebo semiautomaticky. Ovládání umoº¬uje °ízení aº ze vzdále-
nosti 7 km. Náklad tvo°ený gamma spektrometrem, LiDAR systémem byl p°ipevn¥n
na dolní £ást BLP a sm¥°oval k zemskému povrchu. Napájení BLP bylo zaji²t¥no
2 lithio-polymerovými bateriemi o nap¥tí 7,4 V . Tyto baterie umoº¬ují provést m¥-
°ení dlouhé 12 min o letové rychlosti 25 m/s. Teoreticky je moºné prozkoumat 18
km letecké dráhy. Reáln¥ dron létá niº²í rychlostí z d·vodu zvý²ení citlivosti detek£-
ního systému. Je tedy moºné prozkoumat plochy o desítkách £i stovkáchm2 na jedno
nabití baterií. Tyto baterie se obvykle nabijí za cca 30 min, a tak £lánek doporu£uje
mít k dispozici 6 pár· baterií pro zaji²t¥ní kontinuálního m¥°ení.

Obrázek 1: Hexakoptéra King�sher, výrobce Robodrone Industries, p°evzato z [15]
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Poslední hexakoptéra z vybraných £lánk· o které se zmíním, byla pouºita v
£lánku [12] a to pro 3D zobrazení kontaminované oblasti. Jednalo se o hexakop-
téru DJI typu S800 Spreading wings vybavenou ovládáním DJI Wookong M pod-
porující semiautomatické pr·zkumy p°edem zvolených sou°adnic. Její rozm¥ry jsou
1 000 x 1 200 x 500 mm. Maximální letová rychlost je 26 m/s, zatímco pr·zkumné
lety se konaly p°i rychlostech 5 m/s. P°i opera£ní letové rychlosti se doba letu
uvádí na 10 min. Tento dron poskytuje moºnost p°ipevnit náklad o hmotnosti 3 kg.
Jeho hmotnost byla 8 kg. K dronu byl p°ipevn¥n multisenzor vytvo°ený na míru,
který umoº¬oval p°ímé zaznamenávání 3D map (v£etn¥ vý²ky BLP) odpovídají-
cích sou°adnému systému na povrchu. Toto mapování bylo dostupné i bez známých,
p°esn¥ lokalizovaných, kontrolních bod· umíst¥ných na zemském povrchu. Multi-
senzorový systém obsahuje digitální fotoaparát Sony Alfa A7, globální p°ijíma£ na-
viga£ního satelitního systému (GNSS) Trimble BD982, inerciální naviga£ní systém
(INS) SBG Ellipse-E, poslední £ást systému obsahovala jednoduchý po£íta£ Banana
Pi R1. GNSS p°ijíma£ m¥°í p°esnost pozice s p°esností na cm, je vybaven dv¥ma
anténami pro vektorové m¥°ení a je také schopen m¥°it orientaci kolem dvou os.
Pozice a orientace kolem dvou os se vyuºívají jako input pro naviga£ní systém INS,
který poskytuje výsledky s frekvencí 200 Hz. V²echny senzory jsou synchronizo-
vány a fotky, které systém po°ídí jsou ukládány na pevný disk typu solid-state drive
(SSD).

Oktakoptéra byla vyuºita v £lánku [19]. �lo o oktakoptéru ozna£enou ASPEC-
O. K nahlédnutí je na obrázku £.2. Poskytovala moºnost nést detek£ní systém aº o
hmotnosti 7,5 kg. Bez nákladu je dron schopen let¥t rychlostí aº 10m/s a ve vzduchu
vydrºí 20 - 25min. BLP je schopen létat ve vý²kách od 1m do 300m. Auto°i za°adili
dron do pomyslné skupiny dron· ovladatelných automaticky na krátké vzdáleností.
Rozm¥ry prost°edku jsou 1040 x 1040 mm. K BLP byly p°ipevn¥ny i n¥které dal²í
senzory. Nap°íklad GPS satelitní naviga£ní senzor, který zaznamenával pozice BLP
a zaznamenával sou°adnice do úloºi²t¥. Pro kvalitn¥j²í obraz zkoumané oblasti byl k
BLP p°ipevn¥n i fotoaparát. Ve²keré informace nam¥°ené od systém· p°ipevn¥ných
k BLP byly zaznamenávány na Micro SD kartu. Data bylo moºné sdílet z dronu do
PC i online bezdrátov¥ s vyuºitím Wi-� spojení.

Obrázek 2: Oktakoptéra ASPEC-O, p°evzato z [19]
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Obrázek 3: Zobrazení leteckého prost°edku VTOL, p°evzato z [7]

Zajímavé provedení BLP je prezentováno v £lánku [9]. Jde o vyuºití BLP, který
kombinuje styl letu dron· a malých bezpilotních letadel. Popis této kombinace je jiº v
úvodu této kapitoly 1.4. Dron z tohoto £lánku se nazýval Quantum Trinity VTOL.
Auto°i neuvedli ve své práci gra�cké zobrazení prost°edku, a tak na obrázku £.3
není zobrazen VTOL vyuºitý v prezentovaném £lánku. Náklad p°ipevn¥ný k tomuto
BLP m¥l hmotnost 2,2 kg bez baterií. Doba letu je uvedena na 50 min za pr·m¥rné
letové rychlosti 17m/s ve vý²ce 130m. Náklad obsahoval multispektrální fotoaparát,
který poskytoval základ pro následné modelování 3D vegetace. Lety probíhaly v pln¥
automatickém módu. K BLP nebyl p°ipevn¥n detektor, pro ov¥°ení dat vyuºíval
spektrometrických m¥°ení £lánku [19].

P°edposledním zástupcem BLP je tzv. �xed-wing BLP. Jedná se o malé bezpilotní
letadlo. V £lánku [17] je ozna£eno pod názvem NH-UAV. Ovládání se skládá ze dvou
£ástí, z leteckého monitorovacího modulu (BLP) a z pozemní kontrolní stanice (PC)
ze kterého se BLP ovládá bu¤to automaticky nebo manuáln¥. Více informací o tomto
prost°edku nebylo v £lánku uvedeno. Zde uvádím gra�cký p°íklad �xed-wing BLP
viz. obrázek £.4.

Obrázek 4: Zobrazení leteckého prost°edku �xed-wings, p°evzato z [16]
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Poslední diskutovaným BLP je hexakoptéra po°ízená na KDAIZ FJFI �VUT
pro monitoring p°írodních radionuklid·. Jedná se o hexakoptéru od �rmy DJI typu
Matrice 600 Pro. Její hmotnost je 9,5 kg, p°i£emº celková vzletová hmotnost je
15,5kg. K dronu je tedy moºné p°ipevnit za°ízení o hmotnosti aº 6 kg. Dron m·ºe
let¥t do maximální vzdálenosti 5 km od pozemní °ídící stanice. Je schopen vylet¥t
aº do vý²ky 500 m, av²ak je omezen nadmo°skou vý²kou 2 500 m. Maximální letová
rychlost je cca 18 m/s. Výrobce stanovil dobu letu na 32 min. Dron je napájen
sadou ²esti baterií pro zvý²ení bezpe£nosti letu p°i selhání n¥které z baterií. Kaºdá
z baterií má kapacitu 4 500 mAh a nabíjení sady baterií trvá 92 min do úplného
stavu baterií. Dron m·ºe létat p°i rychlosti v¥tru aº 10 m/s. Jeho rozm¥ry jsou
1 700 x 1 500 x 700mm. Lze ho provozovat p°i teplotách od -10 do 40 ◦C. Parametry
probírané u tohoto prost°edku jsou dané výrobcem. Konkrétní letové podmínky, za
kterých lze provozovat BLP jsou de�novány p°íru£kou v rámci povolení k leteckým
pracem na území �R.

1.5 P°ehled vybraných detek£ních systém· vyuºívaných p°i
m¥°ení BLP a postup· lokalizace zdroje

Detek£ní systémy jsou k BLP obvykle p°ipevn¥ny jako náklad. Hmotnost de-
tek£ního systému je tedy omezena nosností BLP. A tak je pot°ebné zvolit vhodné
detek£ní systémy nejen pro detekci zá°ení, ale i pro kontrolu pozice. V této kapitole
jsou popsány postupy a metody pouºité p°i experimentech publikovaných ve vy-
braných £láncích vyuºívající speci�cké detek£ní systémy se zam¥°ením na lokalizaci
radioaktivních zdroj· v konkrétních situacích. Detek£ních systém· je celá °ada, ale
pro leteckou gamma spektrometrii s vyuºitím BLP se jejich ²kála zna£n¥ zmen²uje
na spektrometrické detek£ní systémy kompatibilní s vyuºitím BLP. Auto°i £lánk·
p°i r·zných svých m¥°eních vyuºívali v¥t²inou scintila£ní detektory viz. [9], [12],
[15]. Narozdíl od zmín¥ných prací byl v £lánku [13] prezentován systém vyuºívající
polovodi£ový detektor. Detekce pomocí scintila£ního a polovodi£ového detektoru
zav¥²eného pod BLP byla prezentována v £lánku [17].

1.5.1 Jaderné havárie

Detek£ní systémy nesené BLP p°i analýze dopad· nehody jaderné elek-
trárny ve Fuku²im¥ v£etn¥ lokaliza£ních metody zdroje ionizujícího zá°ení

�lánek [13] reagoval na nehodu JE ve Fuku²im¥. Cílem této práce bylo demon-
strovat schopnost BLP rychle a z bezpe£né vzdálenosti detekovat radia£ní anomálii.
V experimentu bylo vyuºito radioaktivních vzork· získaných na jihozápad¥ Velké
Británie. Tyto vzorky jsou p°eváºn¥ ºuly s obsahem uranu. K detekci byl vyuºit ga-
mma spektrometrický detektor (GR1 Kromek) o pom¥rn¥ malém objemu 100 mm3.
Jedná se o koplanární m°íºkový detektor CZT, jehoº m¥°ící rozsah je od 30 keV
do 3MeV . FWHM je uvedeno pro pík 137Cs (662 keV ) 2,5%. Elektronický ²um je
men²í neº 10 keV .

Byly provedeny 2 experimenty, které m¥ly vést ke zváºení schopností BLP. Auto°i
vºdy porovnávali data získaná pomocí BLP s pozemním m¥°ením. V prvním expe-
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rimentu m¥la sledovaná plocha rozlohu 20 m2. Do této plochy byly umíst¥ny vzorky
rudy obsahující uran, které zaujímaly plochu 20 cm2. Aktivita vzorku byla labora-
torn¥ nam¥°ena na hodnotu 260 Bq. Délka m¥°ení byla nastavena na 800 s. Letecká
trasa byla nastavena p°edem a let prob¥hl £ist¥ automaticky. Vý²ka letu byla 2,5 m.
Výsledky nam¥°ené BLP byly porovnány s pozemním m¥°ením ve vý²ce 1m o stejné
sledované plo²e i umíst¥ním zdroje. P°i obou m¥°eních byl vyuºit tentýº detektor
(vý²e zmín¥ný CZT). Loºisko uranové rudy bylo v obou p°ípadech lokalizováno na
stejné pozici a výsledky obdrºené z obou m¥°ení byly porovnatelné. Auto°i zazna-
menali rychlý pokles impulz· v detek£ním systému s rostoucí vzdáleností detektoru
od zdroje, tedy vý²kou m¥°ení p°edstavovanou osou Z.

Dal²í experiment byl proveden pro dv¥ loºiska o velikosti 20 cm2 umíst¥né na
plo²e o rozloze 20 m2. Jedno z nich m¥lo aktivitu 90 Bq a druhé 170 Bq. I p°es
niº²í hodnoty aktivity loºisek byla data získaná pomocí BLP v souladu s pozemním
m¥°ením. Rozdíl v intenzitách loºisek se projevil i v m¥°ených datech, loºisko s v¥t²í
aktivitou zaujímalo ve výsledném grafu v¥t²í plochu neº loºisko o niº²í aktivit¥.
Rozdíl v pozemním m¥°ení a v m¥°ení provedeným s vyuºitím BLP byl dán v¥t²í
intenzitou dopadajícího zá°ení. Pozemní m¥°ení bylo blíºe ke zdroji zá°ení a tak
zaznamenalo vy²²í £etnost impulz·.

Matematická simulace odezvy detek£ního systému, BLP a prost°edí po
nehod¥ v JE Fukushima Daichii

Dle £lánku [17] detek£ní systém ve spojení s BLP je schopný stanovit pom¥rn¥
rychle a efektivn¥ informace o poli ionizujícího zá°ení, které je nutné mít p°i jaderné
pohotovosti. Radia£ní monitoring p°i váºných jaderných nehodách je náro£ný úkol
a je nutné zvolit relevantní postupy a metody radia£ního pr·zkumu.

V tomto £lánku [17] byl modelován detek£ní systém pro letecké m¥°ení se dv¥ma
detektory. Jeden z nich byl zaloºen na scintila£ním krystalu LaBr3 a druhý byl
polovodi£ový detektor typu HPGe. Tyto detektory byly vyvinuty �rmou Interdis-
ciplinary InnoCentre for Nuclear Technology pro radia£ní monitoring p°i podobn¥
váºných nehodách, jako byla nehoda v JE Fukushima Daiichi. Modelované situace
se zam¥°ují na detek£ní ú£innost a na stanovení minimální detekovatelné aktivity
(MDA). MDA v této práci slouºí k zobrazení schopnosti detekovat zdroj v maximální
vzdálenosti od BLP. Metodou Monte Carlo (MC) bylo simulováno pozadí související
s nehodou v jaderné elektrárn¥ ve Fuku²im¥ v£etn¥ experiment· s lety BLP. Dále
jsou diskutovány zejména výpo£ty minimální detekovatelné aktivity BLP, které byly
provedeny pro r·zné vý²ky, vzdálenosti od centra zdrojové oblasti, £i r·zných veli-
kostí zdrojové oblasti.

Detek£ní systém obsahoval dva detektory, LaBr3 a HPGe. LaBr3 je scintila£ní ma-
teriál, který detekoval zá°ení p°ímo ze vzduchu a sledoval ²irokou ²kálu radioaktivity
v£etn¥ radioaktivních plyn· a aerosol·. HPGe detektor byl stín¥n wolframovou vrst-
vou. Stanovoval radioaktivitu absorbovanou ve �ltru, aby bylo moºné získat p°esné
informace o radionuklidech obsaºených v aerosolech malého rozsahu. Radioaktivní
plyny nebylo moºné detekovat kv·li stín¥ní za°ízení.

Auto°i prezentovali hodnoty MDA pro energie 364keV a 661 keV . Pro tyto dv¥
hodnoty p°edpokládali, ºe by v jejich modelech £ástice zdroj· t¥chto energií m¥ly
být spolehliv¥ detekovatelné. Následnující model se zam¥°oval na r·st vzdálenosti
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vertikálním sm¥rem (100-900 m). Simulace ohledn¥ detektoru LaBr3 jejich p°edpo-
klad potvrdily, pro detektor HPGe v²ak k potvrzení nedo²lo. Gamma zá°ení o energii
364 keV detektor HPGe nemusí spolehliv¥ detekovat pro vý²ky letu NH-UAV v¥t²í
neº 260 m. Pro zá°ení o energii 661 keV zjistili, ºe HPGe detektor nemusí spolehliv¥
detekovat £ástice pro vý²ky letu NH-UAV v¥t²í neº 597 m.

Výsledky simulací MDA, kdy docházelo k r·stu vzdálenosti horizontálním sm¥-
rem od místa loºiska radioaktivity, ukázaly, ºe detektor obsahující scintilátor LaBr3
by m¥l detekovat £ástice z obou zkoumaných energií ve v²ech vzdálenostech (100-
900 m). Nicmén¥ detektor obsahující HPGe by nem¥l detekovat gamma zá°ení o
energii 364 keV ve vzdálenosti del²í neº 809 m. Zá°ení o energii 661 keV nemá
²anci být zaznamenané tímto detektorem v simulovaných vzdálenostech z d·vodu
radioaktivního pozadí.

Hodnoty MDA v p°ípad¥ zv¥t²ování plochy zdroje byly zkoumány op¥t pro HPGe
i LaBr3. Ukázka byla vybrána pro energie 364keV a pro 661 keV . Chyba MDA de-
tektoru LaBr3 m¥la klesající tendenci spolu s poklesem plochy zdroje, zatímco chyba
MDA detektoru HPGe se zvy²ovala s rostoucí plochou zdroje. Z výsledku je moºné
soudit, ºe detektor LaBr3 byl vhodn¥ zvolen k detekci zá°ení t¥chto dvou energií
ve v²ech simulovaných velikostech zdroje (100-1000 m). Detektor HPGe by nebyl
schopen detekovat tyto dv¥ zkoumané energie z d·vodu vysokého radioaktivního
pozadí [17].

�ernobylské zakázané zóny

K leteckému m¥°ení kontaminované oblasti vyuºili auto°i £lánku [9] BLP, schopný
po°izovat mapy s vysokým rozli²ením oblastí s radioaktivní kontaminací bez ohro-
ºení zdraví £lov¥ka. Data byla po°ízena s vyuºitím BLP Quantum Trinity VTOL a
ov¥°eny oktokoptérou ASPEC-O. K prost°edku VTOL byly p°ipevn¥ny dal²í sen-
zory zaznamenávající pozici, vý²ku letu, tlak £i teplotu. Na základ¥ dat získaných
prost°edkem VTOL bylo moºné vytvo°it 3D modely vegetace. Systém LiDAR je
schopen nam¥°it p°esnou pozici stromu, jeho vý²ku £i objem koruny. Pro ov¥°ení
výsledk· lokalizace zákop· z metody vyuºívající 3D modely vegetace se vyuºily
data z £lánku [19]. V n¥m byl vyuºit BLP zvaný ASPEC-O se spektrometrem s p¥ti
scintilátory od sebe navzájem odd¥lenými. Jednalo se o krystaly NaI(Tl) o rozm¥-
rech 63 x 63 mm. Data z jednotlivých krystal· byla ve výsledku se£tena. M¥°ící
systém poskytoval moºnost °ízení citlivosti detektoru metodou zapínání a vypínání
jednotlivých scintilátor·. Celková váha detektoru byla 7,5 kg s rozm¥ry detek£ního
systému 30 x 30 cm. Detektor se p°ipevnil k BLP (oktakopté°e ASPEC-O). Lety
byly provozovány v paralelních linkách od sebe vzdálených 100 m. Pr·m¥rná vý²ka
letu byla 30 m a pr·m¥rná rychlost 5 m/s s m¥°ícím intervalem po 1 s. Vysoká váha
detektoru nedovolila na BLP p°imontovat fyzické stín¥ní, a tak detektor poskytoval
informace z úhlu 120 ◦ se základnou kuºelu, ze kterého bylo sbíráno ionizující zá-
°ení, o pr·m¥ru okolo 100m. Byla provedena korekce získaných dat a to následujícím
zp·sobem. Detektor poskytl informace o celkové intenzit¥ zá°ení. Poté byla ur£ena
intenzita zá°ení z pozadí pomocí metody klouzavého pr·m¥ru. Nakonec lokální in-
tenzita byla spo£tena z rozdílu celkové zaznamenané intenzity a spo£tené intenzity
z pozadí. Je vhodné upozornit, ºe nam¥°ená radioaktivita pochází od vícero zdroj·,
z p°írodního pozadí jako je kosmické a terestriální zá°ení, z nedaleké kontaminované
vegetace, z radioaktivního spadu poblíº m¥°ených míst a ze zakrytých radioaktivních
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materiál· v zákopech.

V £lánku [9] jsou prezentovány m¥°ení ze 3 oblastí. První oblast (Yanov station)
m¥la rozlohu okolo 1 km2, kde v¥t²inu zákopu bylo moºné pozorovat pouhým okem z
d·vodu nízké vegetace. Druhá oblast (Red forest) m¥la rozlohu 6 ha, kde se nacházela
hustá i vysoká vegetace. T°etí oblastí byl bývalý nákladní ºelezni£ní terminál, ve
kterém se £áste£n¥ nacházela vysoká vegetace.

M¥°ení se setkalo v n¥kterých oblastech s problémy. Auto°i £lánku [9] o£ekávali,
ºe na t°etím území, které zkoumali, bude lokalizace zákop· metodou 3D mapování
vegetace bezproblémová. Reálné m¥°ení jejich o£ekávání potvrdilo a výsledky byly v
souladu se spektrometrickým m¥°ením prezentovaným v £lánku [19]. Stejn¥ tak o£e-
kávali, ºe zákopy v oblasti první budou lokalizovány správn¥, ale výsledky ukázaly,
ºe jejich identi�kace v této oblasti není v souladu s gamaspektrometrickým m¥°e-
ním prezentovaným v £lánku [19]. D·vodem byla pravd¥podobn¥ práv¥ mapovaná
vegetace, která zhor²ovala výsledky z letecké gamma spektrometrie v £lánku [19] a
zaná²ela chybu do m¥°ení. Dal²í moºností je zhor²ení výsledk· zp·sobené vrstvou
p·dy, kterou byl zákop pokryt. Data ze druhé zkoumané oblasti (Red forest) vedly k
záv¥ru, ºe gamma spektrometrickou metodu lokalizace zákop· není vhodné vyuºít.
Hlavním problémem byla zalesn¥ná oblast. K získání vhodn¥j²ích dat by byl zapo-
t°ebí komplexn¥j²í model, který by se zaobíral vlivem biomasy na výsledky letecké
gamma spektrometrie. Spektrometrický model by mohl být vylep²en i o vliv vrstvy
p·dy zakrývající zakopaný radioaktivní materiál.

1.5.2 Monitoring p°írodních zdroj· zá°ení

Oblast v areálu bývalých t¥ºebních dol· radioaktivního materiálu

V £lánku [15] se tv·rci zam¥°ili na testování schopností BLP s detektorem Geora-
dis D230A. Zkoumali na území �eské republiky, nedaleko m¥sta P°íbram, uranovou
anomálii. Jedná se o louku v oblasti bývalých uranových dol·, která je v sou£asné
dob¥ detailn¥ prom¥°ena pozemním m¥°ením pomocí gamma spektrometru GS-256,
tj. detektor vybavený scintilátorem NaI(Tl) o rozm¥rech 76x76 mm. Stabilizace
energetického spektra detektoru GS-256 probíhala pomocí radionuklidu 137Cs. Doba
m¥°ení byla nastavena na 2 min a v místech s vy²²í aktivitou i krat²í a to 60 £i 30 s.
Spektrometr GS-256 byl kalibrován na kalibra£ní základn¥ ve Stráºi pod Ralskem.

Data byla analyzována s ohledem na uranovou p°em¥novou °adu. Anomálii pro-
m¥°ili s vyuºitím BLP ve 3 p°ímých letových drahách procházející skrze anomálii
kolmo na její del²í osu. Tyto 3 p°ímky byly paralelní a od sebe vzdáleny 10 m. Vzdá-
lenost m¥°eného letu byla dlouhá 100 m, p°i£emº ve vzdálenosti 80 m od po£átku
m¥°ení byla zaznamenána nejvy²²í hodnota uranové anomálie na p°ímce ozna£ené
pro�lem 1.

Ke dronu byl p°ipevn¥n detektor Georadis D230A. Detektor byl vybaven dv¥ma
scintila£ními krystaly typu BGO o objemu kaºdého z nich 103 cm3. Detektor vyuºí-
val kalibrace na energetických £arách p°írodního pozadí. Rozli²ovací schopnost byla
uvedena na 13,6 % pro 137Cs (662 keV ). Váha neseného detek£ního systému byla
tém¥° 4 kg s baterií i konstrukcí, kterou byl detektor p°ipevn¥n k BLP. Detektor
sbíral sekundová spektra.
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Velikost uranové anomálie je známá z pozemního m¥°ení a to 80 x 40 m a
koncentrace uranové rudy je v pr·m¥ru 25 mg/kg eU , kdeºto lokáln¥ m·ºe mít
i 700 mg/kg eU (maximum na p°ímce pro�lu 1). Sumární spektra gamma byla
nahrána ve vý²kách od 5 m do 40 m s postupem po 5 m. M¥°ení ve vý²ce 40 m uká-
zalo, ºe hodnoty uranové anomálie tém¥° splývali s hodnotami p°írodního pozadí.
Výsledky ukázaly, ºe vý²ka letu má zna£ný vliv na hodnoty získané z m¥°ení pomocí
BLP. S rostoucí vý²kou letu klesá po£et detekovaných impulz· z uranové anomálie.
Tento jev byl zaznamenán b¥hem v²ech t°ech m¥°eních.

�lánek také uvádí zajímavé porovnání dat klasické letecké spektrometrie a le-
tecké spektrometrie s vyuºitím dron·. Citlivost detektor· pro klasickou leteckou
spektrometrii p°i vý²ce letu 80m je uvedena na 8 cps(count per second - impulz· za
sekundu) na 1 mg/kg eU . Pro vý²ku 120 m standardního detektoru o objemu 16,8 l
je citlivost uvedena na 2,9 cps na 1 mg/kg eU . Letová rychlost malých bezpilotních
letadel je 50-60 m/s a helikoptér 25-30 m/s. Na zemském povrchu má Georadis
D230a citlivost 0,55 cps vztaºený na 1 mg/kg eU a ve vý²ce 40 m cca 50 % tj.
p°ibliºn¥ 0,25 cps mg/kg eU . Letová rychlost dronu v pr·b¥hu m¥°ení je uvedena
na 1 m/s.

Zajímavé je porovnat zaznamenané impulzy detektorem na 100 m ulétlé vzdá-
lenosti. Pro klasickou leteckou spektrometrii ve vý²ce 80 m a rychlosti 50 m/s se
zaznamená 16 impulz· na 100 m délky. Detektor o objemu 16,8 l ve vý²ce 120 m
a rychlosti letu 25 m/s zaznamená 11,6 impulz· na 100 m délky. Zatímco Geoda-
radis D230A ve vý²ce 40 m a letové rychlosti 1 m/s zaznamená 25 impulz· na 100
m délky. Tedy BLP mohou nasbírat data porovnatelné kvality s klasickou leteckou
spektrometrii v detailním m¥°ítku.

Dle £lánku by pravd¥podobn¥ klasický gamma spektrometrický letecký pr·zkum
zmi¬ovanou uranovou anomálii nedaleko P°íbrami nezaznamenal. Díky niº²í letové
rychlosti i men²í vý²ce letu jsou schopny drony p°ípady, jako je tento prom¥°it. Av²ak
jejich výhody se mohou stát i nevýhodami v ur£itých p°ípadech. Jejich nízká letová
rychlost omezuje vzdálenost letu, a tak drony nejsou vhodné pro rozsáhlé regionální
m¥°ení.

Pr·zkum obsahu radionuklid· v p·dách

Pro monitorování obsahu radionuklid· v p·dním systému pomocí BLP se ob-
vykle vyuºívá scintila£ních a polovodi£ových detektor·. �lánek [14] zmi¬uje vyuºití
scintilátor· NaI(Tl), CsI(Tl), BGO a polovodi£ového krystalu HPGe. Také udává,
ºe délka m¥°ení záleºí na typu detektoru a na jeho citlivém objemu. Obecn¥ shr-
nuje, ºe £ím je del²í m¥°ení, tím s v¥t²í p°esností je detektor schopen vyhodnotit
výsledky. Pro mapování p·dy je moºné vyuºít jak pozemního, tak leteckého m¥-
°ení. Pozemní m¥°ení vyuºívá prost°edk· jako jsou auta, batohy, vozítka £i stativy.
Letecká spektrometrie vyuºívá letadel, helikoptér £i BLP jako jsou nap°. drony.

Detekce radionuklid· v p·d¥ je pom¥rn¥ náro£ný proces. M¥°ení je ovlivn¥no n¥-
kolika faktory. Radioaktivita v p·d¥ podléhá nerovnováze. Zde uvedu pouze faktory
spjaté s uranovou p°em¥nou °adou. Její zastoupení nerovnováºného stavu zp·sobují
následující faktory, selektivní vyluhování radionuklidu 226Ra, plynná difúze radio-
nuklidu 222Rn z vrstev p·d nebo také kontaminace podzemní vody 226Ra. M¥°ení
mohou ovlivnit i pov¥trnostní podmínky, denní doba, kdy je ve vzduchu obsaºeno
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r·zné mnoºství 222Rn, teplota vzduchu £i tlak. Na m¥°ení má také vliv ro£ní období a
to konkrétn¥ závisí na teplot¥ a vlhkosti p·dy. Vlhkost p·dy ovliv¬ují práv¥ zmín¥né
ro£ní období, v n¥kterých bývá vy²²í de²tivost, která ovliv¬uje obsah radionuklidu a
jeho následný výpar do ovzdu²í £i vymývání do podzemních nebo povrchových vod.

Tento £lánek [14] se zam¥°il i na r·znou geometrii m¥°ení. To z d·vodu, ºe tvar
terénu (kopce, údolí, budovy) m·ºe ovlivnit m¥°ení koncentrace radionuklid· i v
°ádech desítek procent. P°i kalibraci detektoru je nutné brát v potaz m¥°enou geo-
metrii. Obvykle se uºívá 2π geometrie.

Dle £lánku [14] letecká spektrometrie vyuºívaná pro m¥°ení zemské vrstvy po-
skytuje mapy o m¥°ítku nap°. 1:50 000 nebo 1:25 000. Pozemní m¥°ení poskytne
mapy o m¥°ítku 1:10 000 £i 1:2 500. Av²ak tyto údaje jsou závislé na letové vý²ce a
rychlosti pr·zkumu.

Letecká gamma spektrometrie umoº¬uje rychlé informa£ní pr·zkumy. Optimální
podmínky k m¥°ení p·d BLP nastávají, kdyº je suchá p·da, nízká vegetace a sta-
bilní klidné po£así v místech s nízkou aktivitou. Výsledkem t¥chto podmínek je vy²²í
pom¥r signál ²um a lep²í interpretovatelnost dat. V d·sledku vy²²í rozli²ovací schop-
nosti detektor· je lep²í interpretace slabých signál· pocházejících z p·dních zdroj·.
Av²ak letecká spektrometrie m·ºe být nep°esná a je vhodné ji doplnit o dal²í m¥°ení.
Nap°íklad pozemní, provedené odb¥rem vzork· pro laboratorní analýzu. Gamma
spektrometrie poskytuje jednu zna£nou výhodu v oblasti geologie. Je schopna pro-
m¥°it v¥t²í hloubky neº b¥ºné zobrazující metody. V ra²elini²tích je schopna získat
data z hloubek okolo 1m a v p·dách obsahující minerály z hloubek 30 - 60 cm.
V oblastech se zhor²eným p°ístupem jako jsou lesy, p°írodní rezervace, zem¥d¥lsky
obd¥lávaná p·da m·ºe letecká gamma spektrometrie s vyuºitím BLP poskytnout
cenné údaje. Letecká spektrometrie s BLP má výhodu pokud jde o náklady spjaté s
m¥°ením a efektivitu, na druhou stranu má vy²²í nep°esnost prostorového rozli²ení
oproti pozemnímu m¥°ení [14].

1.5.3 Monitoring radioaktivní kontaminace zp·sobené zneuºitím zdroje
ionizujícího zá°ení

Bomby s radioaktivním materiálem - dirty bombs

�lánek [12] poukazuje na moºné teroristické útoky ²pinavou bombou a dopo-
ru£uje vyuºití BLP k rychlému zmonitorování situace s lokalizací oblastí pomocí
kombinace BLP a DOPP. Oba prost°edky je moºné ovládat v semiautomatickém
módu. BLP byl vyuºit pro pr·zkum zájmové oblasti fotogra�ckou metodou. Vý-
sledná mapa slouºila DOPP pro naplánování trasy a nalezení radioaktivních zdroj·.
BLP by mohl nést je²t¥ detek£ní systém pro získání základních informací ohledn¥
pozice radioaktivních zdroj· a urychlil by následnou lokalizaci radioaktivního zdroje
prost°ednictvím DOPP. Tato metoda je vhodnou kombinací BLP a DOPP pro rychlé
a p°esné ur£ení zdroje zá°ení. Vhodné kombinace t¥chto prost°edk· eliminují jejich
nevýhody. Nap°íklad DOPP je schopen detailn¥ji a s v¥t²í p°esností prom¥°it zájmo-
vou oblast (ZO) neº BLP. DOPP m·ºe setrvat na jedné pozici del²í dobu neº BLP,
a tak získat p°esn¥j²í informace o zdroji zá°ení. Naopak BLP je schopen rychleji
prom¥°it ZO, a tak poskytnou DOPP primární informace o ZO. U²et°í DOPP £as
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p°i lokalizaci zdroje tím, ºe je moºné naplánovat trasu DOPP vhodnou jeho pohy-
bovým schopnostem a v p°ípad¥, kdy BLP poskytuje informace o kontaminaci ZO,
zásadn¥ urychluje jeho p°esnou lokalizaci.

V prvotní fázi m¥°ení musí operátor naplánovat pr·zkum BLP nad oblastí, která
by potencionáln¥ mohla být zamo°ena. Po naplánování trasy letu, BLP provede pr·-
zkum skrze p°ednastavenou tra´ a po°ídí fotogra�e, které se vyuºijí ke 3D modelu
oblasti. Tento 3D model oblasti slouºí operátorovi k výb¥ru vhodné trasy DOPP
k potencionálnímu zdroji zá°ení. Zájmová oblast je de�nována polygonem, který je
tvo°en °adou vrchol·. Poté je DOPP vypu²t¥n poblíº zmapované oblasti. Cesta k
zájmové oblasti je nastavena z map po°ízených BLP, aby se DOPP vyhnul p°ekáº-
kám £i velkým stoupáním. Následn¥ operátor m·ºe ur£it metodu pr·zkumu zájmové
oblasti. Bu¤to zvolí pr·zkum oblasti nebo lokalizaci zdroje. První metoda poskytuje
informace o distribuci radioaktivity v celé zájmové oblasti, zatímco druhá metoda
slouºí pro co nejrychlej²í lokalizaci zdroje. Poté se data zpracují vhodným zp·so-
bem a m¥°ení je interpolováno za ú£elem poskytnutí mapy popisující kontaminaci
prost°edí nebo sou°adnic zdroje zá°ení.

Pozice i obrázky poskytnuté BLP jsou zpracovány pomocí programu Agisoft Pho-
toscan Professional. Tento software poskytuje moºnost rekonstrukce zemského po-
vrchu. Výhoda tohoto zpracování dat je ta, ºe je moºné zobrazit i takové oblasti,
které jsou ²patn¥ p°ístupné pro £lov¥ka. Pro vysokou p°esnost systém poskytuje
kalibra£ní proces, který vyuºívá synchronizace zpoºd¥ní mezi fotoaparátem a jed-
notkou INS (inerciální naviga£ní systém).

V prezentovaném experimentu BLP monitoroval oblast o rozloze cca 30 000 m2,
ve které se nacházel potencionální radioaktivní zdroj. K BLP byl p°imontován vý²e
zmín¥ný mapovací systém. Doba letu trvala 8 min. Let byl £ist¥ autonomní a bylo
po°ízeno 137 fotogra�í. Fotoaparát byl vybaven 15 mm objektivem a let prob¥hl
ve vý²ce 50 m nad zemským povrchem. Rozli²ení obrázk· bylo 2 cm/pixel. Auto°i
provedli test p°esnosti zaznamenání polohy s vyuºitím sou°adnic známých bod· a
jejich �xací a ur£ili, ºe chybovost 3D mapy v osách x, y nep°esáhla 1 cm a v ose z
2 cm. Bez �xovaných sou°adnic pozemních bod· ur£ili, ºe chybovost ve v²ech osách
(x,y,z) nep°esáhne hodnotu 3 cm. V oblastech, kde se vyskytuje ionizující zá°ení
ve vy²²í mí°e se vyuºívá druhé metody (bez �xovaných sou°adnic) z d·vodu radi-
a£ní ochrany osob. Zmapování prostoru za ú£elem kvanti�kace kontaminace vyuºívá
DOPP. DOPP byl schopen projet trasu s maximálním stoupáním 15 %. Vytvo°ená
mapa slouºila pro výpo£ty nejbliº²í a nejrychlej²í trasy, kterou je schopen DOPP
projet. Zapo£ítávají se i r·zné p°ekáºky a výpo£et trasy je rychlý, b¥ºný po£íta£ ho
zvládne ve velice krátké dob¥. Auto°i uvádí v °ádu jednotek sekund. Výsledná tra-
jektorie uraºená DOPP se od zadané trajektorie skrze zadané body li²ila v pr·m¥ru
o 2,8 cm.

K detekci radionuklidu bylo nejd°íve vyuºito modelové situace s r·znými zdroji.
Tyto modely byly následn¥ otestovány. Ve²keré experimenty probíhaly ve stejné
zmapované oblasti BLP a m¥nily se pouze zdroje zá°ení o r·zných aktivitách. Dále
jsou stru£n¥ uvedeny 3 experimenty z prezentovaného £lánku zam¥°ené na lokali-
zaci radioaktivního zdroje pomocí DOPP. Zájmová oblast m¥la plochu o rozloze
cca 438 m2. První experiment provedli pro lokalizaci radionuklid· 60Co o aktivit¥
8 MBq, 137Cs (0,22 MBq) a 60Co (0,35 MBq). Zdroje byly umíst¥ny v zájmové
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oblasti. Oblast byla mapována skrze paralelní p°ímkové trajektorie od sebe vzdá-
lené 1 m. M¥°ení trvalo 15 min a 3 s. Nejv¥t²í chyba v lokalizaci místa zdroje
zá°ení byla 0,06 m. V dal²ím experimentu byl pouºit jeden zdroj 137Cs o aktivit¥
65,6 MBq. DOPP zapo£al paralelními trajektoriemi a po 3 zmapovaných liniích
lokalizoval sm¥r, kterým se p°iblíºit ke zdroji. Proces lokalizace trval 2 min a 53 s
v£etn¥ �nálního okruhu kolem zdroje kv·li p°esn¥j²í identi�kaci. Chyba lokalizace
v tomto p°ípad¥ byla 0,04 m. Tento experiment byl opakován i s jiným zdrojem.
Jednalo se o zdroj 60Co o aktivit¥ 40 MBq. Chyba lokalizace zde byla 0,94 m. V
tomto p°ípad¥ nebyl kontrolován azimut v pr·b¥hu p°ibliºování se ke zdroji.

Dal²í experimenty vyuºili jiné metody lokalizace, tzv. kruhové metody. Tato me-
toda vyuºívá prvotního prom¥°ení kruhu na libovolném míst¥, na základ¥ kterého
DOPP ur£í sm¥r, kterým se vydá k p°esné lokalizaci zdroje. Tento experiment pro-
vedli nejd°íve pro jeden zdroj 60Co o aktivit¥ 40 MBq. Jeho lokalizace trvala 1 min
a 28 s s chybovostí ur£ení polohy 0,52 m. Dal²í experiment kruhové metody spo£íval
v lokalizaci dvou zdroj· zá°ení. �lo op¥t o 60Co o aktivit¥ 40 MBq a také o 60Co o
aktivit¥ 8 MBq. Prvotní okruh byl proveden mezi dv¥ma zdroji. Prvotní sm¥r lo-
kalizace 60Co o aktivit¥ 40 MBq nebyl zvolen p°esn¥, ale pr·b¥ºná kontrola DOPP
ohledn¥ lokalizace zp·sobila, ºe oba zdroje zá°ení byly lokalizovány pom¥rn¥ p°esn¥,
s chybovostí 0,40 m. Celý pr·b¥h lokalizace trval 2 min a 54 s.

Doba po kterou je DOPP schopen m¥°it odpovídá 120 min a b¥hem této doby
je schopen prom¥°it cca 3 500 m2. Toto poskytuje zna£nou výhodu oproti dron·m.
DOPP poskytují p°esn¥j²í metody mapování radioaktivních zdroj·. Nap°íklad p°i
zvolení men²ích rozestup· trajektorií prost°edku, nebo p°i zastavení na vybrané po-
zici. U BLP je p°esnost na úkor doby m¥°ení. BLP se m·ºe nad bodem vzná²et nebo
p°istát (jeli to moºné), ale dochází k vybíjení baterie, a tak zmen²ení m¥°ené oblasti
na jedno nabití baterií. Metody lokalizace DOPP byly zaloºeny na dynamických
zm¥nách sm¥r· prost°edku, které automaticky provád¥l DOPP.
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2 Detek£ní systém

S ohledem na vý²e uvedené informace dostupné z publikovaných prací lze v ná-
sledujících odstavcích poskytnout shrnutí vybraných typ· detektor· pouºívaných
pro letecká m¥°ení IZ s vyuºitím BLP. Diskutovány jsou i jejich výhody a nevý-
hody pro tento typ m¥°ení. Pouºívány jsou zejména scintila£ní detektory a n¥které
polovodi£ové detektory.

V této kapitole se zam¥°íme na detek£ní systém poskytující informaci od zdroj·
fotonového zá°ení. Konkrétn¥ na detektory obsahující anorganické scintilátory a po-
lovodi£ové detektory. Ve zkratce, scintilátory jsou materiály, které po interakci na-
p°íklad s fotony vytvá°í malé záblesky neboli scintilace. Této vlastnosti se vyuºívá
k detekci zá°ení.

2.1 Anorganické scintilátory

Nejprve se zmíním o terminologii vyuºívané v této kapitole. Pod pojmem scinti-
látor se rozumí materiál citlivý k IZ - jeho ozá°ení má za následek vyzá°ení foton·
viditelného £i UV sv¥tla. Ze scintilátoru se brou²ením £i r·zným opracováním ná-
sledn¥ vyrábí scintila£ní detektor. Ke scintila£nímu detektoru se p°ikládá fotonásobi£
se kterým spole£n¥ tvo°í tzv. scintila£ní detek£ní jednotku (SDJ).

Anorganické scintilátory jsou vhodné k m¥°ení fotonového zá°ení vzhledem k
jejich relativn¥ vysokému protonovému £íslu (narozdíl od plynových detektor· £i
organických scintilátor·). Nap°. scintilátor NaI(Tl) má Zef = 50, 17 [11].

Anorganické scintilátory se mohou dopovat p°ím¥semi, které vylep²ují scintila£ní
vlastnosti, av²ak ne vºdy se tohoto vyuºívá. Scintilátor BGO je £istý monokrystal
a vyuºívá se k výrob¥ scintila£ních detektor·. Na druhé stran¥ p°íkladem, kdy se
£istý krystal dopuje je scintiátor NaI(Tl). �istý monokrystal je ve form¥ NaI. Tímto
se dostávám k ozna£ení krystal·. Dopovací látka je znázorn¥na bu¤to v závorkách
za £istým monokrystalem, £i je odd¥lena dvojte£kou, názorný p°íklad NaI(Tl) £i
NaI:Tl. Tohoto zna£ení se vyuºívá b¥ºn¥ v literatu°e s tématikou anorganických
scintilátor· [18].

2.2 Vlastnosti detektor·

V této podkapitole si uvedeme n¥kolik pojm·, které rozli²ují jednotlivé detektory
a poukazují jejich výhody £i nevýhody mezi sebou.

Energetická rozli²ovací schopnost,ozna£ována jako FWHM (full width at
half maximum), je tzv. polo²í°ka fotopíku tj. ²í°ka píku v polovin¥ vý²ky maxima.
Udává se absolutn¥ nebo relativn¥. Absolutní vyjád°ení je v jednotkách eV , keV ap.
Relativní je podíl polo²í°ky D1/2 ku energii ve st°edu píku E násobený 100, tedy
D1/2

E
· 100 % FWHM[18]. Zvykem u anorganických scintilátor· je uvád¥t relativní

FWHM pro pík úplné absorpce 137Cs (661keV ), u polovodi£ových absolutní pro pík
60Co o energii 1 332 keV .

Konverzní ú£innost je podíl energie výstupní ku vstupní. Tedy energie lumi-

27



niscen£ních foton· ku celkové energii vstupujících foton·. Udává se v procentech.[18]

Detek£ní ú£innost je pom¥r po£tu detekovaných impulz· ku po£tu foton· emi-
tovaných zdrojem za ur£itý £as. �ástice procházející detektorem rychle po sob¥
nemusí být zaregistrovány. Toto vede ke sniºování detek£ní ú£innosti.[18]

Mrtvá doba je £as, který uplyne od detekce jedné £ástice, b¥hem kterého není
detektor schopen registrovat dal²í £ástice.[18]

�asové rozli²ení je doba po kterou se registruje odezvový signál a neº se zpra-
cuje technikou.[18]

Dosvit je doba b¥hem které dochází ke scintilaci (vysvícení krystalu).

Sv¥telný výt¥ºek odpovídá po£tu emitovaných foton· scintilátorem odpovída-
jící absorbované energii 1 MeV .[11].

Hygroskopi£nost je vlastnost n¥kterých scintilátor· vázat vlhkost. Tato vlast-
nost je neºádoucí a takové scintilátory je nutné zapouzd°ovat.

2.3 Zástupci anorganických scintilátor·

2.3.1 NaI(Tl)

Jedním z nejroz²í°en¥j²ích scintilátor· pro detekci zá°ení gama je scintilátor
NaI(Tl). Jedná se o scintilátor NaI dopovaný thaliem. Jeho zásadní výhodou je
jeho cena a dostupnost. Díky své cen¥ a pom¥rn¥ dobrým vlastnostem je nej£as-
t¥ji roz²í°eným anorganickým scintilátorem. Dal²í výhody jsou nap°.: velké detek£ní
objemy, detek£ní ú£innost, rozli²ovací schopnost. Dokáºe m¥°it velké £etnosti díky
krátkému dosvitu cca 230 ns. Rozli²ovací schopnost m¥°ení 137Cs dosahuje 6% (ga-
mma), (55)Fe >40% (zá°ení X). �istý krystal NaI má konverzní ú£innost p°i teplot¥
77 K p°ibliºn¥ 25% (neaktivovaný). Nechlazený cca 10%. Vlnová délka emisního
spektra je 410-420 nm, která tém¥° nezávisí na teplot¥. Sv¥telný výt¥ºek scintilá-
toru NaI(Tl) je 38 000 foton/MeV .

�asový pr·b¥h scintila£ní luminiscence NaI(Tl)se skládá se exponenciálního ná-
b¥hu s £asovou konstantou 60 ns. Nezávisí jak na druhu £ástice tak na koncentraci
aktivátoru. Dále se skládá z exponenciálního odpadu s £asovou konstantou 230 ns,
která závisí jak na koncentraci aktivátoru tak na druhu £ástice. Rozdíl £asového
pr·b¥hu je nejvíce znát p°i scintilaci zp·sobenou alfa £ásticemi a fotony. Pro TN�
jako je alfa £ástice odpad nastává ihned po náb¥hu. Pro fotony po náb¥hu dojde
k £asové prodlev¥ cca 130-140 ns a následn¥ dojde k odpadu. K odezv¥ alfa zá°ení
se zabrání umíst¥ním scintilátoru do pouzdra. Pouzdro je tedy absorbátorem alfa
£ástic a scintilátor tyto £ástice nezaznamená. Dosvit je 230 ns a je velmi teplotn¥
závislý. P°i teplot¥ 154 K je dosvit dlouhý 1 s.

Nevýhodou scintilátoru NaI(Tl) je jeho hygroskopi£nost. Z tohoto d·vodu se scin-
tilátor zapouzd°uje nej£ast¥ji do hliníkového obalu. To vede ke zhor²ení detekce níz-
koenergetických foton· a zá°ení alfa. NaI(Tl) je vhodný pro detekci zá°ení gama díky
jeho efektivnímu protonovému £íslu Zef = 50, 17 a hustot¥ ρ = 3, 67 g · cm−3 [11].
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2.3.2 LaBr3(Ce)

Tento scintilátor je dopován cerem. Cer pat°í do skupiny lanthanoid· a je velice
reaktivní. Detektory s tímto scintilátorem vykazují FWHM i niº²í neº 3%. Emisní
spektrum dosahuje vlnových délek 380 nm.

Hustota ρ = 5, 08 g · cm−3. Díky své hustot¥ je schopen zaznamenat více impulz·
z d·vodu vy²²í pravd¥podobnosti interakce foton·. To se projevuje i na sv¥telném
výt¥ºku, který má hodnotu 63 000 foton/MeV . Dosvit LaBr3(Ce) má hodnotu
70 ns. Ve v²ech t¥chto vlastnostech p°ekonává parametry scintilátoru NaI(Tl) a je
jeho silnou konkurencí.

Má také rychlý odpad signálu a nehodí se pro zá°i£e s nízkými toky foton·. To z
d·vodu toho, ºe LaBr3(Ce) vykazuje vlastní radioaktivní pozadí, konkrétn¥ z 138La.
Vlastní radioaktivní pozadí zhor²uje £itelnost spekter zaznamenaných scintilátorem.

Celkov¥ je LaBr3(Ce) radia£n¥ odolný. Je nutné tento scintilátor zapouzd°it z
d·vodu jeho hygroskopi£nosti [11].

2.3.3 BGO

Scintila£ní krystal BGO p°esn¥ji Bi4Ge3O12 je £istý krystal bez dopované sloºky.
Tento krystal se vyzna£uje tím, ºe jeho absorp£ní vlastnosti jsou stejné jako cca
16 násobn¥ v¥²í objem krystalu NaI(Tl). Hustota 7, 13 g ·cm−3 a efektivní protonové
£íslo Z = 73, 03 zaji²´ují lep²í interakci foton·. Bohuºel má tento scintilátor malý
sv¥telný výt¥ºek pro nizkoenergetické fotony a zhor²ené FWHM. Naopak pro fotony
vy²²ích energií nalézá více své vyuºití a to z d·vodu svých interak£ních vlastností.
Udávaný sv¥telný výt¥ºek je 8− 10 000 foton/MeV .

Dosvit scintilátoru je 300 ns, a tak je schopen zaznamenat vysoké £etnosti s
dobrým £asovým rozli²ením. Relativní sv¥telný výt¥ºek se udává pouze na 15-20%
NaI(Tl). Vlnová délka emise 480 nm je²t¥ více zhor²uje výt¥ºek a to na 10-15%. To se
projevuje na rozli²ovací schopnosti scintilátoru, která má hodnotu 10%. Jsou moºné
i niº²í FWHM, ale je nutné vybrat lep²í krystaly a fotonásobi£e. Tím se FWHM
m·ºe dostat i pod 9%, av²ak tyto detektory nejsou b¥ºn¥ komer£n¥ dostupné.

BGO má je²t¥ dal²í výhodu, nízkou hodnotu afterglow. V porovnání op¥t s
NaI(Tl), který má hodnotu 0,5-5%, má BGO °ádov¥ niº²í hodnotu a to 0,005 %.
Co se týká materiálu, tak BGO je snadno opracovatelný a ne²típe se. Je chemicky
odolný, má vy²²í tvrdost a je nehygroskopický. Tato vlastnost je pozitivní, není nutné
krystal speciáln¥ zapouzd°ovat. Bohuºel krystal není p°íli² radia£n¥ odolný [11].

2.4 Polovodi£ové detektory

Polovodi£ové detektory jsou velmi vhodné nejen pro spektrometrii gamma. Obecn¥
díky jejich vysokému efektivnímu protonovému £íslu jsou dobrými indikátory foto-
nového zá°ení. Vzhledem k jejich malé energii (3 eV ) pot°ebné k vytvo°ení jednoho
páru elektron díra jsou schopny p°esn¥ stanovit sloºitá a smí²ená energetická spek-
tra. Rozdíl mezi scintila£ními a polovodi£ovými detektory je ve zna£n¥ niº²í hodnot¥
FWHM. Typicky se FWHM udává pro fotopík 60Co o energii 1 332 keV . Nap°. HPGe
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detektor je schopen zm¥°it s FWHM aº 1,6 keV . Zatímco lep²í scintila£ní detektory
vykazují FWHM v °ádech desítkách keV . Nevýhodou t¥chto detektor· je, ºe musí
být chlazeny. Tento fakt spole£n¥ s ekonomickou náro£ností výroby má za následek
mén¥ £asté vyuºití s BLP.

Princip polovodi£ových detektor· spo£ívá ve správném zapojení polovodi£e. Ioni-
zující zá°ení v jeho krystalické m°íºce vytvá°í volné elektrony a díry. Ty jsou sbírané
p°iloºeným elektrickým polem. Pohyb elektron· a d¥r vyvolá elektrický proud a ten
jsme schopni nam¥°it. Kdyby byl polovodi£ zapojen klasickým zp·sobem dochá-
zelo by k tomu, ºe by p°evy²oval uºite£ný signál vyvolaný ionizujícím zá°ením. Tak
se tedy vyuºívá zapojení v záv¥rném sm¥ru tzv. p-n nebo p-i-n p°echod·. V tomto
typu zapojení prochází minimální proud a tak jsou polovodi£ové detektory speci�cké
svými úzkými píky úplné absorpce. [11].

2.5 Zástupci polovodi£ových detektor·

2.5.1 HPGe

HPGe detektor pat°í do skupiny detektoru struktury p-i-n. Jedná se vrstvený
polovodi£, kde p ozna£uje vrstvu s akceptory (obsahují tzv.díry) a n vrstvu s do-
nory (poskytují elektrony). Vrstva i je tzv. kompenzovaný polovodi£, ve kterém je
stejné mnoºství donor· a akceptor·. U HPGe detektoru je to vrstva ze super£istého
germánia.

Výhoda tohoto polovodi£e oproti jiným je, ºe ho není nutné chladit mimo provoz.
Tak u²et°í náklady spjaté s jeho vyuºíváním. U b¥ºného HPGe se vyuºívá ke tvorb¥
kontakt· více metod. Pro vytvo°ení donorové vrstvy je moºné vyuºít iontové implan-
tace. Ta je �nan£n¥ nákladn¥j²í neº metoda dif·ze lithia, ale poskytuje kvalitn¥j²í
provedení. Pro tvorbu vrstvy akceptor· se vyuºívá téº iontové implantace.

K detekci je moºné vyuºít tzv. reverzních HPGe detektor· s lep²í detek£ní ú£in-
ností pro energie zá°ení do cca 100 keV . FWHM pro pík úplné absorpce 60Co o
energii 1 332 keV se udává aº na 1,6 keV . Pro energii 122 keV (57Co) je FWHM
aº 620 eV a pro energii 5,9 keV (55Fe) je FWHM aº 360 eV . Za provozu je nutné
HPGe detektory chladit na teplotu kapalného dusíku [11].

2.5.2 CZT

CZT detektor je vytvo°en z termální sm¥si Cd1−xZnxTe, kde x nabývá speci�c-
kých hodnot, viz [11]. Díky ²í°ce zakázaného pásu (nevodivostní pás) této sm¥si, je
moºné detektor provozovat i p°i pokojových teplotách.

Typickou nevýhodou CZT detektor· je jejich ²patný sb¥r d¥r. Narozdíl od jeho
konkuren£ních detektor· (CdTe a HgI2) má odezvy z dlouhodobého hlediska stabil-
n¥j²í, av²ak sb¥r d¥r pomalej²í. Ú£inná plocha detektoru CZT nebývá v¥t²í neº 1
cm2. CZT detektory se obvykle nevyrábí tlust²í neº 2 mm.

Relativní rozli²ovací schopnost udaná pro CZT pro pík úplné absorbce 137Cs je
1 %. Pro porovnání s polovodi£ovými detektory je názorn¥j²í p°evést tuto hodnotu
na eV , tedy FWHM je 6,2 keV . V porovnání se scintilátorem NaI(Tl) má niº²í
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FWHM. Rozli²ovací schopnost NaI(Tl) pro 137Cs je aº 6%, tedy cca 39,7 keV [11].
Díky malému objemu detektoru CZT s následnou malou detek£ní ú£inností ve v¥t²ích
vzdálenostech nejsou tyto detektory b¥ºn¥ uºívány pro letecká m¥°ení.
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3 Praktická £ást - Experimentální stanovení para-
metr· detek£ního systému

Úkolem praktické £ásti této bakalá°ské práce bylo zejména seznámení se s de-
tek£ním systémem D230A od brn¥nské �rmy Georadis, který je pro letecká m¥°ení s
vyuºitím dronu DJI Matrice 600 Pro nov¥ dostupný na KDAIZ FJFI �VUT. Dále
bylo úkolem zm¥°it základní parametry detek£ního systému s ohledem na m¥°ení
IZ, tedy experimentáln¥ ur£it energetickou kalibraci detektoru, energetickou rozli-
²ovací schopnost a sm¥rovou závislost odezvy. Ov¥°it také moºnost vyuºití zapojení
detektoru prost°ednictvím nezávislých spektrometrických tras pro lokalizaci zdroje
zá°ení. Stanovení uvedených parametr· jsem provád¥l s vyuºitím speciální m¥°ící
sestavou pro nastavení geometrie experimentu v laboratorních podmínkách.

3.1 Detek£ní systém - Georadis D230A

Pro praktickou £ást bakalá°ské práce jsem vyuºil detektoru Georadis D230A,
který byl na KDAIZ FJFI �VUT po°ízen pro m¥°ení p°írodních radionuklid·. Tento
detektor je ur£en pro leteckou gamma spektrometrii s vyuºitím BLP. Byl konstruo-
ván tak, aby m¥l nízkou hmotnost a byl zárove¬ maximáln¥ citlivý. Poskytuje 1024
kanálové spektra v rozsahu 25 - 3000 keV , zaznamená max. 350 000 cps a jeho
FWHM je nejvý²e 8% pro fotopík 137Cs. Doporu£ená teplota provozu je v rozmezí
-10 aº 50 ◦C. Detektor poskytuje pouze základní krytí proti vod¥ a prachu.

Detek£ní systém D230A obsahuje dva scintila£ní krystaly. V p°ípad¥ tohoto de-
tektoru jsou to scintilátory NaI:Tl (výrobce poskytuje tento detektor i s krystaly
BGO). Rozm¥ry krystal· jsou 2" x 2". Oba scintilátory mají svou vlastní elek-
troniku, a tak je moºné získávat data nezávisle jeden na druhém prost°ednictvím
nezávislých spektrometrických tras. Detektor ukládá sekundová spektra pro levý i
pravý scintilátor zvlá²´. Také poskytuje informaci a sumárním spektru jednotliv¥
pro pravý i levý krystal a sou£asn¥ sumární spektrum z obou scintilátor· sou£asn¥.
Tato data ukládá do integrované pam¥ti. Výrobce uvádí, ºe detektor je schopen ulo-
ºit n¥kolikahodinové m¥°ení a kapacitu úloºi²t¥ dat je moºné navý²it. Standardní
velikost integrované pam¥ti je 2 x 20 000 spekter. Uloºená data se p°esouvají po p°i-
pojení p°es USB kabel s vyuºitím softwaru dodaným výrobcem. Detektor je schopen
také p°ená²et data z probíhajícího m¥°ení p°ímo do PC. K tomuto p°ípadu posky-
tuje výrobce spole£n¥ s detektorem software a hardwarové vybavení pro bezdrátový
p°enos.

Pouzdro detektoru je vyrobeno z hliníku. Jeho rozm¥ry udávané výrobcem jsou
145 x 78 x 260 mm. Scintilátory spolu s fotonásobi£i p°iléhají k zadnímu £elu detek-
toru, zbytek prostoru je vypln¥n elektronikou viz. obrázek £.5. Detektor je moºné
ovládat i rozhraním umíst¥ným v p°ední £ásti detektoru. Jedná se o men²í displej
s jedním tla£ítkem. Ovládání funguje na principu délky doby stisku tla£ítka. Ná-
hled p°ední £ásti detektoru je poskytnut na obrázku £.12. Schéma °ezu zadní £ástí
detektoru je zobrazeno na obrázku £.6 a ukazuje umíst¥ní krystal· s jejich ochra-
nou vrstvou v konstrukci detektoru. Toto schéma obsahuje vzdálenosti, které byly
nam¥°eny posuvným m¥°ítkem po nahlédnutí pod ochranný obal detektoru.
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Obrázek 5: Bo£ní °ez detektorem, p°evzato z technické dokumentace dostupné z [3]

Obrázek 6: Schéma °ezu detektorem v £ásti obsahující scintila£ní krystaly, rozm¥ry
jsou uvedeny v mm
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K obalu detektoru je moºné p°ipevnit lyºiny, kterými se detektor p°ipev¬uje k
BLP. Tyto lyºiny jsou p°ipevn¥ny k detektoru nap°. na obrázku £.19 v kapitole
3.7 pojednávající o sm¥rové závislosti. Na tomto obrázku je detektor pomocí ly-
ºin zav¥²en na 2 dlouhých ºelezných ty£ích v horizontálním sm¥ru p°ipevn¥ných
k chemickým stojan·m. Více informací o této geometrii je uvedeno v odkazované
kapitole 3.7.

Detektor je napájen Li-Ion baterií umíst¥nou v levé p°ední £ásti detektoru vedle
displeje. Je lehce vyjímatelná a dle výrobce poskytuje výdrº nejmén¥ 4 hodiny p°i
teplot¥ 20 ◦C. GPS modul je dodáván spole£n¥ s detektorem. Není integrovaný, a
tak je nutné najít vhodné místo pro jeho upevn¥ní. K detektoru se p°ipojuje po-
mocí kabelu. Detektor není nutné kalibrovat, vyuºívá kalibraci na základ¥ p°írodního
zá°ení. Také vyuºívá automatického nastavení zesílení podle pík· odpovídajícího p°í-
rodního pozadí [3]. B¥hem úvodních experiment· s tímto detektorem se projevily
n¥které nedostatky tohoto °e²ení. Jde zejména o problémy s energetickou stabili-
zací spekter z jednotlivých detektor· a problémy s p°enosem a ukládáním dat. Tyto
problémy se mohly £áste£n¥ projevit i ve výsledcích prezentovaných v této práci. V
dob¥ sepisování této práce jsou zmín¥né problémy °e²ené ve spolupráci s výrobcem
detektoru.

Experimenty s tímto detektorem byly uspo°ádány tak, aby mrtvá doba m¥°ení
byla vºdy men²í neº konzervativn¥ stanovená maximální hodnota 10% [4].

3.2 Energetická kalibrace

Detek£ní systém poskytuje informaci o po£tu pulz· vztaºených k £ísl·m kanál·.
Pro p°i°azení energetických hodnot jednotlivým kanál·m je nutné provést energe-
tickou kalibraci. Jinými slovy, jde o experimentální stanovení vztahu mezi £íslem
kanálu a odpovídající energií zá°ení. Pro stanovení tohoto vztahu se typicky vyuºívá
sady zá°i£· s monoenergetickými svazky, v tomto p°ípad¥ zá°ení gama. Lze vyuºít
i svazky polyenergetických zá°i£·, nicmén¥ je nezbytné, aby se blízké píky totální
absorpce (tzv. fotopíky) nep°ekrývaly a ani £áste£n¥ nep°ekrývaly. Z toho d·vodu
je vhodn¥j²í vyuºít monoenergetické zá°i£e.

Pro kalibraci se vyuºívá jiº zmín¥ných fotopík· - pík· totální absorpce od zná-
mých zá°i£·. Ty vznikají po interakci ve scintilátoru fotoelektrickým jevem. Ve
spektru jsou zastoupeny zna£ným po£tem impulz·. V ideálním p°ípad¥ by byl mo-
noenergetický svazek v jednom kanále. Toto ale v reálném sv¥t¥ neplatí a dochází
ke statistickému rozptylu okolo zmín¥né monoenergetické hodnoty, která je st°edem
píku. Ur£ení £ísla kanálu odpovídající energii monoenergetického svazku je moºné
provést dv¥ma zp·soby. Bu¤to proloºením fotopíku normálním rozd¥lením, známým
také pod jménem Gaussovo rozd¥lení, nebo p°i°azením kanálu s nejvíce zastoupe-
ným po£tem impulz· v rozmezí zkoumaného píku. Takto je tedy p°i°azen kanál k
hodnot¥ energii zkoumaného zá°i£e. Pro kalibraci se vyuºívá typicky radionuklid·:
241Am,203Hg, 137Cs, 88Y, 22Na a jiné.

Souhrn informací o energiích zá°i£· s p°íslu²nými kanály se zobrazuje gra�cky
a prokládá se lineární funkcí. V oblasti nízkých i vysokých energií m·ºe docházet
k odchýlení, ale je moºné tento jev zanedbat dle [11]. Lineární proklad je nazýván
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Obrázek 7: Zobrazení geometrie m¥°ení energetické kalibrace

kalibra£ní p°ímkou, která nemusí procházet po£átkem sou°adného systému. Její tvar
je tedy:

E = a ·H + b, (1)

kde E je energie, H £íslo kanálu, a i b jsou parametry prokladu. Pro ur£ení energe-
tické kalibrace jsem vyuºil následujícího experimentu.

3.3 Experimentální stanovení energetické kalibrace

Detektor Georadis D230A jsem umístil na pomocnou pracovní desku obdélníko-
vého tvaru. V této desce byly vyvrtány závity ve stejných vzdálenostech od sebe po
celé plo²e. Do t¥chto závit· bylo moºné zapustit ²rouby na jejichº konci byl vºdy
umíst¥n drºák se zá°i£em gama. Tímto mechanizmem se velice jednodu²e dala nasta-
vit vertikální poloha radioaktivního zdroje. Této aparatury bylo vyuºito s ohledem
na její prakti£nost i pro dal²í experimenty zmín¥né v této práci.

Do st°edu ²í°ky detektoru (mezi dv¥ma scintilátory) v blízkosti jeho zadní £ásti
jsem umístil ²roub s úchytem pro radioaktivní zdroje. Pr·°ez detektorem je popsán
na obrázku £.6 v kapitole o detektoru Georadis D230A. Vertikální polohu jsem za-
chovával po vým¥nách zdroj· a to tak, aby byl zdroj umíst¥n op¥tovn¥ ve st°edu
vý²ky detektoru. Umíst¥ní detektoru a zá°i£e je moºné zhlédnout na obrázcích £.7
a £.8. Na t¥chto obrázcích je zobrazen dal²í detektor, který se vyuºíval pro kont-
rolu mrtvé doby a dostate£né £etnosti impulz·. Obsahoval scintilátor NaI:Tl. Pokud
by byla mrtvá doba p°íli² vysoká, docházelo by ke ztrátám impulz· od zá°i£e. To
by vedlo k malému po£et impulz· ve fotopíku i p°es zna£nou £etnost dopadajících
foton· od radionuklidu.

Pro m¥°ení energetické kalibrace jsem vyuºil následující radionuklidy 137Cs, 241Am,
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60Co, 54Mn, 232Th, 22Na, 152Eu a 40K z radioaktivního pozadí. Tyto radioaktivní
zdroje byly etalony pro kontrolu a kalibraci spektrometr· zá°ení gama od �eského
metrologického institutu typu EG. S kaºdým radionuklidem bylo provedeno m¥°ení
dlouhé 5min (live time). Zdroje s radionuklidy byly umis´ovány do p°ipravené apa-
ratury viz. obrázek £.8. V p°ípad¥ ur£ení 40K z radioaktivního pozadí bylo m¥°ení
spu²t¥no po dobu 1 h.

Detektor nahrává informace o sekundových spektrech z obou scintilátor·. Také
poskytuje informaci o sou£tovém spektru z celého m¥°ení pro oba detektory (scinti-
látory) separátn¥, tak i sumární spektrum z obou detektor· dohromady. K dal²ímu
zpracování dat jsem vyuºil programu QtiPlot a aplikace Excel. Celková spektra
jsem zobrazil pomocí QtiPlotu a z n¥j ur£il £íslo kanálu píku úplné absorpce. Vyuºil
jsem metody nejvíce zastoupeného po£tu impulz· ve fotopíku. Energie pík· úplné
absorpce jsem vyhledával v online tabulkách na webové stránce [5]. Ke kanál·m
p°i°azeným k fotopík·m jsem p°i°adil jednotlivé energie.

Výsledky jsem zobrazil pomocí grafu na obrázku £.9 spolu s lineárním prokla-
dem. Tento lineární proklad je kalibra£ní p°ímka detektoru získaná prokladem v
programu QtiPlot. Její rovnice je

E = 3, 029 · h− 16, 502 (2)

kde h je £íslo kanálu a E energie píku úplné absorpce.

Tabulka s daty, které jsem prokládal je k nahlédnutí v tabulce £.1.

Kanál [-] Energie [keV]
12 26,3
23 59,5
45 121,8
87 244,7
121 344,3
222 661,7
264 778,9
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 kanál· a jim odpovídající energie - energetická kalibrace

Jak lze vy£íst z uvedeného grafu na obrázku £.9, v²echny uvaºované píky úplné
absorpce sedí výborn¥ na získanou kalibra£ní k°ivku a lze kalibraci dále pouºívat.
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Obrázek 8: Zobrazení úchytu radioaktivního zdroje v blízkosti detektoru pro m¥°ení
energetické kalibrace

Obrázek 9: Gra�cké znázorn¥ní závislosti energie na £ísle kanálu spolu s kalibra£ní
p°ímkou
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Obrázek 10: P°íklad prokladu o°ízlého píku úplné absorpce 137Cs k ur£ení hodnoty
FWHM

3.4 Rozli²ovací schopnost - FWHM

Plná ²í°ka v polovin¥ maxima je jedním ze základních parametr· ur£ující kvalitu
scintila£ní detek£ní jednotky tedy její rozli²ovací schopnost. Zkratka FWHM pochází
z anglického spojení full width at half maximum.

Jedním z parametr· ur£ující kvalitu detektoru je práv¥ FWHM. �ím je niº²í tím
lépe se ze spekter vy£ítají píky p°íslu²ných energií. Také detektor s nízkým FWHM
m·ºe rozli²it sob¥ blízké energie pík·, které by mohly dát vzniknout sou£tovému
píku v detektoru s vy²²í hodnotou FWHM. Pro ú£ely spektrometrie je vhodné m¥°it
detektory s nízkým FWHM.

FWHM se ur£uje z nam¥°eného spektra prokladem píku úplné absorpce Gaus-
sovým rozd¥lením. U scintila£ních detek£ních systém· se tato hodnota uvádí pro
fotopík 137Cs. Matematický p°edpis Gaussova rozd¥lení je následující

f(x) =
1√
2πσ2

exp

(
(x− µ)2

2σ2

)
, (3)

kde σ2 je rozptyl a µ je st°ední hodnota.

Názorný p°íklad prokladu Gaussovým rozd¥lením je moºné pozorovat na obrázku
£.10, kde jsem proloºil oblast píku úplné absorpce 137Cs.

Pro výpo£et FWHM se vyuºívá práv¥ parametru σ a to následujícím zp·sobem

FWHM = 2, 355 · σ (4)

Odvození výpo£tu FWHM zde nebudu uvád¥t. P·vod £ísla 2,355 je v p°iblíºení
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Energie [keV] FWHM [%] Chyba FWHM [%]
26,3 36,21 5,37
59,5 13,58 0,89
121,8 9,30 0,11
244,7 8,73 0,12
344,3 8,35 0,06
661,7 6,25 0,02
778,9 5,62 0,04
834,8 5,54 0,05
964,1 5,17 0,04
1085,9 5,84 0,05
1173,2 4,69 0,02
1274,5 4,66 0,04
1332,5 4,53 0,01
1408,0 4,40 0,03
1460,8 4,62 0,07
2614,5 3,26 0,03

Tabulka 2: Výsledky stanovení relativní FWHM s chybou pro jednotlivé energie

hodnoty FWHM = 2
√
2ln2σ viz.[1].

Takto se tedy získává FWHM absolutní. U scintilátor· je zvykem FWHM uvád¥t
relativn¥ v %. Toho se dosáhne jednodu²e. Sta£í vyd¥lit absolutní FWHM celkovou
energií fotopíku Ef .

FWHMrel = 2, 355 · σ
Ef

(5)

3.5 Experimentální stanovení FWHM

Pro stanovení FWHM jsem vyuºil nam¥°ených spekter získaných b¥hem p°ed-
chozího m¥°ení energetické kalibrace. Geometrie m¥°ení a umíst¥ní radioaktivních
zdroj· je zobrazeno na obrázcích £.7 a £.8. FWHM jsem ur£il nejen pro základní radi-
onuklid, dle kterého se uvádí kvalita scintilátoru (137Cs), ale i pro dal²í radionuklidy:
241Am, 60Co, 54Mn, 232Th, 22Na, 152Eu a 40K. Toto umoºnilo sestavit energetickou
závislost FWHM.

Získaná spektra z detektoru jsem zpracoval v programu Excel a QtiPlot. P°ed
výpo£tem FWHM jsem ode£ítal zaznamenané pozadí ve fotopíku. K tomu jsem
vyuºil lineárního prokladu cca 5 bod· p°ed a 5 bod· za fotopíkem. Po této oprav¥
jsem jiº mohl korektn¥ proloºit fotopík Gaussovským rozd¥lením (3). Jako p°íklad
gra�ckého zpracování uvádím o°ízlé a proloºené spektrum Gaussovým rozd¥lením,
zobrazené na obrázku £.10. Z tohoto rozd¥lení jsem vyuºil parametru σ a pomocí
vztahu (4) a (5) jsem stanovil FWHM jak absolutní, tak relativní.

Výsledky experimentu jsou k nahlédnutí na obrázku £.11. K°ivku prokladu jsem
vybral dle £lánku [10]. Jednotlivé výsledky jsou k nahlédnutí v tabulce £.2.
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Obrázek 11: Závislost relativní FWHM na energii

3.6 Sm¥rová závislost odezvy detektoru

Cílem experimentu bylo zjistit, jakou má detektor sm¥rovou závislost odezvy ko-
lem svislých os jednotlivých scintilátor· a kolem osy procházející mezi jejich st°edy.
Vyuºil jsem jiº zmi¬ované geometrie m¥°ení na základ¥ desky s otvory pro ²rouby.
Na tuto desku jsem umístil dal²í, ale kruhovou a to do vý²ky cca 5 cm nad povrch
spodní obdélníkové desky. Na okraji kruhové desky byl umíst¥n posuvný drºák, kte-
rým se dal nastavit libovolný úhel pro umíst¥ní zdroje v·£i detektoru. Také byla na
okraji kruhové desky vyzna£ena úhlová stupnice. S ní jiº bylo moºné snadno nasta-
vit úhel ozá°ení detektoru úzkým kolimovaným svazkem. Na posuvný drºák jsem
umístil pomocí objímky a ²roubu s matkami ocelový kolimátor, do kterého jsem
vloºil radioaktivní zdroj 137Cs. Vý²ku oza°ování jsem nastavoval pomocí podloºení
detektoru hliníkovými desti£kami.

Do p°ipravené aparatury jsem umístil detektor tak, aby osa soum¥rnosti scinti-
látoru procházela st°edem kruhové desky a p°itom tento scintilátor byl pln¥ stín¥n
zbytkem detektoru pod úhlem 0◦. Zobrazení aparatury m¥°ení je na obrázku £.12.

P°i tomto m¥°ení bylo nutné ozna£it scintilátory uvnit° detektoru. Po nahlédnutí
do dat poskytujících detektorem je on sám rozd¥luje do sloºek det1 a det2. Osobn¥
jsem jejich ozna£ení stanovil podle stran p°i pohledu na displej detektoru (levý na
levé stran¥ detektoru, pravý na pravé stran¥ detektoru), jelikoº nebylo známé, který
scintilátor nese ozna£ení det1 a det2. Pozd¥ji ur£íme zda levý resp. pravý scintilátor
odpovídá ozna£ení det1 resp. det2.

M¥°ení prob¥hlo pro p¥t r·zných geometrií. První m¥°ená geometrie m¥la vycent-
rovanou st°edovou osu celého detektoru s oza°ováním ve vý²ce 3,5 cm od dolní hrany
detektoru (na obrázku £.12 je pohled na p°ední stranu detektoru, spodní hrana je
hrana dotýkající se kruhové desky). Dal²í 3 geometrie byly provedeny pro vycent-
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Obrázek 12: Zobrazení aparatury pro m¥°ení prostorové závislosti

rovaný levý scintilátor. Kaºdá geometrie byla m¥°ena v jiné vý²ce krystalu. M¥°ení
jsem provedl ve vý²ce 1 cm, 3,5 cm a 5,5 cm. Pátá geometrie byla nastavena pro
vý²ku 3,5 cm vycentrovaného pravého krystalu. Schématický nákres vý²ek m¥°ení
na fotogra�i detektoru je zobrazen na obrázku £.13.

P°i jednotlivých m¥°ení byl postupn¥ posouván zdroj zá°ení po 30 ◦. Pro jednu
geometrii bylo provedeno 11 m¥°ení, jelikoº 12. m¥°ení (360 ◦) by bylo totoºné s
m¥°ením pod úhlem 0 ◦.

Doba M¥°ení pro jeden úhel byla nastavena na 4 min.

Nyní se p°esuneme ke zpracování dat získaných p°i experimentu. Data jsem zpra-
covával pro kaºdý scintilátor zvlá²´. Detektor poskytoval spektra jak pro levý, tak
pro pravý scintilátor. Ze spekter jsem cht¥l získat plochu píku úplné absorpce. Plo-
chu s její nejistotou jsem stanovil pomocí programu Gamma Acquisition & Analy-
sis. K ur£ení plochy bylo zapot°ebí vloºit rovnici energetické kalibrace. Vyuºil jsem
kalibraci z m¥°ení popsaného vý²e v této bakalá°ské práci. Neº-li jsem výsledky zob-
razil, provedl jsem p°epo£et plochy píku na jednu sekundu a to tak, ºe jsem plochu
píku pod¥lil dobou live time m¥°ení (doba, kdy detektor je schopen zaznamenat
impulzy).

Výsledky prezentuji v následujících grafech, kde na y ose je plocha píku (£etnost
impulz·) p°epo£tená na jednu sekundu, je zobrazena i s její nejistotou a na x ose
je nanesena informace o úhlu nato£ení kolimovaného svazku v·£i ose otá£ení. Na
obrázku £.14 je vyobrazena m¥°icí geometrie s vycentrovanou st°edovou osou scinti-
la£ní detek£ní jednotky. Na obrázcích £.15,16 a 17 jsou zobrazeny výsledky m¥°ení
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Obrázek 13: Zobrazení geometrie pro m¥°ení sm¥rové závislosti odezvy detektoru,
zde je kolimátor nastaven pro m¥°ení vý²ky 5,5 cm

geometrie s vycentrovaným levým krystalem ve 3 r·zných vý²kách a na obrázku £.18
je zobrazena geometrie s vycentrovaným pravým krystalem ve vý²ce 3,5 cm.

V gra�ckém znázorn¥ní výsledk· je vid¥t n¥kolik vyskytujících se jev·. Na ob-
rázku £.16 je moºné pozorovat, ºe p°i nulovém úhlu, kde byla nastavena geometrie
tak, ºe levý krystal (vycentrovaný na st°ed kruhové plochy) byl nejvíce ovlivn¥n
stín¥ním pravou £ástí detektoru (nejen druhým scintilátorem). V grafu jsou znázor-
n¥ny plochy pík· od det1 i det2. Zde mohu usoudit, ºe mnou ozna£ený scintilátor
jako levý je od výrobce ozna£en jako det1, scintilátor pravý jako det2. Tento záv¥r
se shoduje s výsledky dal²ích m¥°ení kolem ostatních os otá£ení v pr·b¥hu m¥°ení
kolem celé osy scintilátoru £i st°edu celého detektoru.

V datech zobrazených ve vý²e zmi¬ovaném grafu se také projevuje vliv tvaru
celého detek£ního systému - zejména tvar schrány detektoru a výpln¥, ve které jsou
scintilátory umíst¥né. Primárn¥ se zde projevuje kovová konstrukce tvaru kvádru. Ve
vodorovném °ezu, odpovídající sm¥ru zá°ení, se projevuje obdélníkový tvar p°í£ného
pr·°ezu boxem detektoru. V datech se projevuje nejvíce v hodnotách ploch pík· pro
120 ◦ a 240 ◦, p°i které spojnice detektoru a zdroje prochází rohy obdélníkového
p°í£ného pr·°ezu detek£ního systému.

Z grafu na obrázku £.16 lze vy£íst i p°edpokládané stín¥ní jednoho scintilátoru
druhým. Z po£átku jiº zmín¥né maximální stín¥ní scintilátoru det1, s rostoucím
úhlem postupné zvy²ování píku det1 za klesajícího pr·b¥hu na scintilátoru det2
aº do 180 ◦. Po této hodnot¥ nastává opa£ná tendence, pokles plochy píku z det1
a nár·st píku na det2. Obdobné pr·b¥hy závislostí odezvy na úhlu nato£ení koli-
movaného zdroje v·£i detektoru jsou pozorované ve v²ech m¥°eních provedených v
tomto experimentu.

Pr·b¥h odezvy scintilátor· na obrázku £.14 je od ostatních odli²ný. Odli²ný pr·-
b¥h je zp·soben jinou geometrií m¥°ení, kdy vycentrována byla osa detektoru a st°ed
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Obrázek 14: Zobrazení závislosti plochy píku (vztaºené k jedné sekund¥ m¥°ení) a
úhlu ozá°ení, vycentrována osa st°edu detektoru, ozá°ení ve vý²ce detektoru 3,5 cm

Obrázek 15: Zobrazení závislosti plochy píku (vztaºené k jedné sekund¥ m¥°ení)
a úhlu ozá°ení, vycentrována osa levého scintilátoru (nejvíce stín¥n p°i úhlu 0◦),
ozá°ení ve vý²ce detektoru 1 cm
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Obrázek 16: Zobrazení závislosti plochy píku (vztaºené k jedné sekund¥ m¥°ení)
a úhlu ozá°ení, vycentrována osa levého scintilátoru (nejvíce stín¥n p°i úhlu 0◦),
ozá°ení ve vý²ce detektoru 3,5 cm

Obrázek 17: Zobrazení závislosti plochy píku (vztaºené k jedné sekund¥ m¥°ení)
a úhlu ozá°ení, vycentrována osa levého scintilátoru (nejvíce stín¥n p°i úhlu 0◦),
ozá°ení ve vý²ce detektoru 5,5 cm
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Obrázek 18: Zobrazení závislosti plochy píku (vztaºené k jedné sekund¥ m¥°ení)
a úhlu ozá°ení, vycentrována osa pravého scintilátoru (nejvíce stín¥n p°i úhlu 0◦),
ozá°ení ve vý²ce detektoru 3,5 cm

obou scintilátor· byl od této osy stejn¥ vzdálený. V pr·b¥hu odezvy jsou pozorova-
telné symetrie detektoru. Dle geometrie jsem o£ekával, ºe v úhlech 0 ◦(360 ◦) a 180 ◦

budou maxima a zárove¬ minima ploch pík·. Tomu tak opravdu je. Zárove¬ se uká-
zala i jistá symetrie a to p°i ozá°ení z úhlu 90 ◦. V této pozici byl nam¥°en podobný
po£et impulz· jak v levém tak pravém scintilátoru. Stejný jev bych o£ekával i pro
úhel 270◦, ale dle mého experimentu tomu tak není. K tomuto jevu dle grafu do²lo p°i
m¥°ení pod úhlem 300 ◦. Domnívám se, ºe d·vodem je posunutá stabilizace spektra
v pr·b¥hu m¥°ení viz. vý²e zmín¥né problémy s energetickou stabilizací detektoru.
Toto usuzuji dle nesoum¥rného reliéfu v oblasti 90 ◦ aº 180 ◦. Z nam¥°ených dat
jsem vypozoroval, ºe k posunu do²lo p°i m¥°ení pod úhlem 120◦ a pro zbylé m¥°ení
z·stala posunutá stabilizace. Detektor si ji automaticky nastavuje podle p°írodního
pozadí a z°ejm¥ v p°ípad¥ neobvyklého pole zá°ení, v tomto p°ípad¥ produkovaný
um¥lým zdrojem 137Cs, m·ºe dojít k chybné stabilizaci energetického spektra. Vý-
sledky jsem se rozhodl ponechat z d·vodu ukázky této chyby, kterou tento detektor
zp·sobil nejen v experimentech mé bakalá°ské práce.

Uvedené výsledky jednozna£n¥ ukazují na sm¥rovou závislost odezvy detektoru
na úhlu ozá°ení vzhledem k podélným osám detek£ního systému, resp. jednotlivých
scintila£ních detektor·. Této vlastnosti m·ºe být s výhodou vyuºito pro lokalizaci
zdroje zá°ení - v p°ípad¥ vyhledávání zdroje, kdy je nezbytná rychlost provedení.
Bylo by vhodné uváºit p°ípadnou moºnost programového porovnání online p°ená-
²ených dat z jednotlivých scintilátor· za ú£elem stanovení odhadu úhlu ozá°ení.
Vhodné by bylo taktéº zváºit moºnou instalaci vhodného stínícího materiálu mezi
jednotlivé scintila£ní krystaly, £ímº by do²lo ke zvýrazn¥ní této sm¥rové závislosti
detektoru.
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Obrázek 19: Zobrazení aparatury pro m¥°ení sm¥rové závislosti a vyzna£ené sít¥

3.7 Demonstrace vyuºití prostorové závislosti pro lokalizaci
zdroje

Prostorovou závislost odezvy detektoru jsem se rozhodl demonstrovat následují-
cím experimentem. Spektrometrický detektor jsem zav¥sil ve vý²ce jednoho metru
na ºelezné ty£e, které byly p°ipevn¥né ke vhodným chemickým stojan·m s kovovou
podstavou. Ozna£il jsem na detektoru jeho st°ed, tedy st°ed celé detek£ní soustavy
(ne st°ed mezi scintilátory), který jsem promítl na podlahu a ozna£il jsem tento bod
lepící páskou. Dále jsem po podlaze vytvo°il £tvercovou sí´ o rozm¥rech 2x2 m jejíº
st°ed byl práv¥ promítnutý bod st°edu detektoru. Po£et vyzna£ených bodu v síti byl
celkem 49. Pro lep²í orientaci jsem body p°i°adil do °ad a sloupc·. V jednom sloupci
i °ad¥ bylo 7 bod·. Ve²keré body byly rozmíst¥né v ekvidistantních vzdálenostech
od sebe. Názorná ukázka aparatury se sítí (bez jedné °ady) je na obrázku £.19. Ke
m¥°ení jsem vyuºil 3 zdroje 137Cs typu EG3 o celkové aktivit¥ 480 kBq. Tyto zdroje
jsem posouval po síti , £ímº jsem simuloval pohyb detektoru nad oblastí se zdro-
jem zá°ení. Ve výsledku jsem provedl 49 m¥°ení. Jedno m¥°ení v kaºdém bod¥ bylo
dlouhé 4 min.

Pro orientaci zde uvádím, jak jsou osy situovány vzhledem ke geometrii detektoru.
Osa x je paraleln¥ se ²í°kou detektoru, osa y s jeho délkou a osa z s vý²kou. Na osách
x,y jsou znázorn¥ny rozm¥ry sít¥. Jako po£átek os sou°adného systému jsem ur£il
st°edový bod sít¥ (projekce st°edu detektoru na podlahu). Z tohoto d·vodu je na
osách nanesena záporná hodnota vzdáleností. Konkrétn¥, dle obrázku £.19, osa x je
kolmá na st¥nu v zadní £ásti obrázku a osa y paralelní s touto st¥nou. Pokud bych
zdroj posunul z po£átku sou°adného systému, dle fotogra�e na obrázku £.19 sm¥rem
do pravého dolního rohu na nejvzdálen¥j²í bod sít¥, m¥l by tento bod hodnotu
[X;Y]=[1 m;1 m], analogicky sm¥rem do pravého horního rohu [X;Y]=[-1 m;1 m].

K vyhodnocení bylo zapot°ebí z nam¥°ených dat získat plochu píku od 137Cs.
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Obrázek 20: Zobrazení ploch píku (osa z) detektoru det1 v bodech sít¥ rozmíst¥ných
na plo²e 2x2 m (osy x,y)

K tomu mi pomohl program Gamma Acquisition & Analysis [2]. Získané plochy
jsem zpracoval v programu Excel. Jednalo se o p°epo£et plochy od fotopíku zdroje
na jednu sekundu m¥°ení a té pak p°i°adit sou°adnici sít¥.

Výsledky jsem zobrazil pomocí programu QtiPlot. Výsledný graf ze scintilátoru
det1 je zobrazen na obrázku £.20 a ze scintilátoru det2 na obrázku £.21. Z t¥chto
dvou graf· je na první pohled vid¥t, ºe zobrazení plochy det1 je deformované. K
tomuto problému se vyjád°ím pozd¥ji. Nyní se zam¥°ím na vyhodnocení výsledk· z
r·zných pohled· grafu det2.

Nejprve popí²i pohled na osu x. Tento pohled je zobrazen na obrázku £.22. Pro
lépe £itelné rozdíly jsem graf zobrazil z opa£né strany. Porovnám-li krajní hodnoty
na ose x v bodech -1 m a 1 m, mohu vid¥t rozdílné hodnoty na ose z. Rozdíl
má hodnotu zhruba 0,002 #/s, coº není p°íli² významný rozdíl. Tento rozdíl je
zp·soben pravd¥podobn¥ více faktory. Jedním z d·vod· je geometrie m¥°ení. Z
tohoto pohledu byl st°ed scintilátoru det2 umíst¥n od st°edové osy (paralelní s osou
y procházející hodnotou 0 m na ose x) o cca. 6 cm blíºe k bod·m na pravé stran¥
(záporným). Dal²í jev, co napomohl tomuto rozdílu hodnot je stín¥ní materiálem
detektoru. Scintilátor det2 je umíst¥n z tohoto pohledu na pravé stran¥ detektoru.
Stín¥n je scintilátorem det1 a materiálem ve kterém jsou scintilátory uloºeny. Dle
o£ekávání je zde pozorována klesající tendence plochy píku ve sm¥ru vzdalujícím se
od detektoru se zdrojem zá°ení. Ta je zp·sobena dosahem £ástic ve vzduchu.

Dále okomentuji vývoj závislosti velikosti odezvy dle osy Y. Pohled na osu Y je
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Obrázek 21: Zobrazení ploch píku (osa z) detektoru det2 v bodech sít¥ rozmíst¥ných
na plo²e 2x2 m (osy x,y)

k nahlédnutí na obrázku £.23. Op¥t je vhodné se zam¥°it na kone£né body m¥°ení.
Na obrázku je nejblíºe osa y. Detektor byl situován jeho del²í stranou podél této osy.
Zde je vid¥t mnohem významn¥j²í rozdíl v plochách píku neº p°i pohledu na osu x.
D·vodem je op¥t stín¥ní a poloha scintilátoru v detektoru. Z tohoto pohledu byl
st°ed scintilátoru umíst¥n o cca 7 cm na levé stran¥. V tomto p°ípad¥ zde stín¥ní
det2 hrálo v¥t²í roli. Na pravé stran¥ od detek£ního objemu bylo mnohem více mate-
riálu, který ovlivnil m¥°ení. Z grafu lze vy£íst, ºe se jedná o rozdíl zhruba 0,005 #/s.
Nejvy²²í hodnota plochy píku je v bod¥ [X;Y]=[0 m;0 m]. Z tohoto pohledu je také
zajímavé se zam¥°it na neodpovídající si hodnoty osy z v bodech vzdálených 0,33 m
na pravou i levou stranu sít¥ z tohoto pohledu. Levý bod [X;Y]=[0 m;-0,33 m] má
tém¥° totoºnou hodnotu s bodem [X;Y]=[0 m;0 m]. Nejprve jsem hlavní d·vod této
hodnoty p°i°azoval umíst¥ní krystalu, ale po d·kladn¥j²ím zkoumání mého expe-
rimentu jsem si uv¥domil, ºe v tomto bod¥ byl zdroj zá°ení umíst¥n na podloºce
chemického stojanu o vý²ce 2,5 cm narozdíl od v²ech ostatních bod· sít¥. Zdroj
byl tedy blíºe k citlivému objemu detektoru. Dále sehrálo roli i stín¥ní scintilátoru
(více z pravé strany neºli z levé). Tyto jevy p°isp¥ly k zaznamenání více £ástic v
bod¥ [X,Y]=[0 m; -0,33 m] neº v bod¥ [X;Y]=[0 m; 0,33 m]. Av²ak zejména se
na odchylce mohla významn¥ podílet malá asymetrie v geometrii m¥°ení a stín¥ní
detektoru ty£kami pouºitých chemických stojan·.

Nyní se p°esuneme k zobrazení rozdílu v plochách pík· úplné absorpce odpoví-
dající plochám det2 a det1. Tento rozdíl je zobrazen na obrázku £.24. O£ekával jsem
plochu, na které by se dalo vypozorovat vzájemné stín¥ní scintilátor·, jenºe se v

48



Obrázek 22: Zobrazení ploch píku (osa z) detektoru det2 z pohledu na osu x v bodech
sít¥ rozmíst¥ných po plo²e 2x2 m (osy x,y)

grafu objevily 2 zna£né píky. V grafu pro scintilátor det1 na obrázku £.20 je v zná-
zorn¥né plo²e vid¥t propad. Podobné pozorovatelné sníºení odezvy bylo i na opa£né
stran¥ ve stejné vzdálenosti. Tyto dva propady v odezv¥ zap°í£inily píky v rozdílu
ploch det1 a det2 viz obrázek £.24. Nachází se v bodech [X,Y]=[0 m; -0,33 m] a
[X,Y]=[0 m; 0,33 m]. Tyto dva body se nacházely v ose paralelní s osou scintilátor·.
P°í£ina t¥chto propad· odezvy byla diskutována vý²e.

Zkoumal jsem zda by na tento jev m¥lo vliv stín¥ní. V takovém p°ípad¥ by bylo
sníºení odezvy pozorováno symetricky i u druhého scintilátoru. Tuto moºnost jsem
zavrhl, jelikoº by se tyto zna£né poklesy plochy pík· v t¥chto bodech objevily i v
grafu na obrázku £.21 od scintilátoru det2. Bylo by vhodné m¥°ení provést znovu a
zam¥°it se práv¥ na tuto problematiku. Moºná p°í£ina anomálií v odezv¥ detektoru
byla diskutována vý²e, nicmén¥ bylo by vhodné v rámci dal²ích experiment· tento
problém ov¥°it a pokusit se p°esn¥ji identi�kovat p°í£inu.

I p°es artefakty vzniklé rozdílem scintilátor· det2 a det1 jsem se pokusil vypozo-
rovat jejich vzájemné stín¥ní. Zkoumal jsem ho op¥t v grafu zobrazující rozdíl jejich
ploch. Vybral jsem následující pohled, který je zobrazen na obrázku £.25. Z tohoto
grafu je £itelné, jak se scintilátory navzájem stíní. Z tohoto pohledu byl scintilátor
det2 umíst¥n na pravé stran¥ detektoru a det1 na levé. Ode£ítal jsem plochu píku
det1 od plochy det2. Z tohoto d·vodu v levé £ásti grafu jsou hodnoty odpovídající
sou°adnici Z niº²í neº v pravé £ásti grafu. Ve výsledku mohu potvrdit, ºe se scin-
tilátory navzájem stíní a p°ípadným p°idáním vhodného stínícího meteriálu mezi
detek£ní krystaly by mohlo dojít ke zvýrazn¥ní tohoto rozdílu. Vhodným softwaro-
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Obrázek 23: Zobrazení ploch píku (osa z) detektoru det2 z pohledu na osu y v bodech
sít¥ rozmíst¥ných po plo²e 2x2 m (osy x,y)

Obrázek 24: Zobrazení rozdílu ploch pík· det2 a det1 (osa z) v bodech sít¥ rozmís-
t¥ných po plo²e 2x2 m (osy x,y)
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Obrázek 25: Zobrazení rozdílu ploch pík· det2 a det1 (osa z) v bodech sít¥ rozmís-
t¥ných po plo²e 2x2 m (osy x,y)

vým zpracováním dat by pak mohla být získána p°ibliºná informace o úhlu ozá°ení
detek£ního systému. Vzniklé píky v tomto grafu jsem objasnil v odstavcích vý²e.
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Záv¥r

Významný rozvoj technologie dálkové ovládaných a automatických dopravních
prost°edk· v£etn¥ jejich masivního roz²í°ení vedou k jejich prosazování v r·zných
oborech, to se týká i bezpilotních leteckých prost°edk·. Z povahy jejich vlastností
nacházejí uplatn¥ní zejména v místech která jsou pro £lov¥ka nep°ístupná, nebo
nebezpe£ná. To je i p°ípad radia£ního monitoringu, který je nedílnou sou£ástí p°i
zaji²t¥ná bezpe£nosti obyvatel p°ed ionizujícím zá°ením. V kombinaci s vhodným
detek£ním systémem, nejlépe vyvinutým pro tento typ m¥°ení, m·ºe letecké m¥°ení
s vyuºitím BLP pln¥ nahradit klasické letecké m¥°ení a stává se tak i dostupn¥j²í pro
²ir²í ²kálu aplikací. Fyzická nep°ítomnost osob na palub¥ pak systém p°edur£uje i k
pouºití ve velmi zamo°ených oblastech, nap°. po jaderné havárii, £i v p°ípad¥ teroris-
tického útoku tzv. ²pinavou bombou. Jedna z nejzásadn¥j²ích výhod BLP je absence
operátora v míst¥ m¥°ení. Tím je eliminováno £i výrazn¥ sníºeno jeho ohroºení ioni-
zujícím zá°ením. BLP ve spojení s vhodným detek£ním systémem je moºné vyuºít i
k lokalizaci radioaktivních anomálií £i kontaminovaného území a zobrazení pom¥rn¥
p°esných map s vyzna£ením oblastí se zvý²enou koncentrací radionuklid·. Detek£ní
systém vyuºívající BLP je schopen zmapovat oblasti rychleji oproti b¥ºné letecké
spektrometrii a také se díky nar·stajícímu roz²í°ení BLP stává zna£n¥ dostupn¥j²í
metodou. Z povahy vlastností b¥ºných BLP plyne vhodnost vyuºití toho zp·sobu
m¥°ení zejména pro lokální pr·zkumy men²ích oblastí. Monitoring rozsáhlých oblastí
z·stává doménou leteckého m¥°ení s helikoptérami a letadly. I p°es men²í zm¥°enou
plochu a men²í objemy detek£ních systém· je schopen poskytnout kvalitní výsledky
zejména s ohledem na rychlou dostupnost. Toho je dosaºeno nízkou letovou rychlostí
a vý²kou m¥°ení. BLP b¥ºn¥ léta ve vý²kách od 1m vý²e minimální letovou rychlostí
1 m/s. Také poskytuje moºnost vzná²ení se nad zájmovým místem. Tím je prodlou-
ºen £as m¥°ení v jedné pozici, který vede ke zlep²ení interpretace výsledk·. BLP
tímto stylem m·ºe poskytnout p°esn¥j²í data neº klasická letecká spektrometrie,
av²ak nezmapuje rozsáhlé plochy kv·li pom¥rn¥ krátké letové dob¥, která je zna£n¥
limitována kapacitou baterií a hmotností nesených senzor·. K detekci £ástic se v le-
tecké spektrometrii vyuºívá scintila£ních detektor·. Je moºné vyuºít i polovodi£ové
detektory, ale vzhledem k jejich malým detek£ním objem·m a komplikovan¥j²ím
nárok·m na provoz, se vyuºívají o poznání mén¥. V klasické letecké spektrometrii
se vyuºívá velkoobjemových anorganických scintilátor· ke zvý²ení detek£ní efekti-
vity. P°i vyuºití BLP je t°eba zvolit men²ích detek£ních jednotek z d·vodu omezené
nosnosti, men²í objemy detektor· jsou, jak jiº bylo zmín¥no, kompenzovány niº²í
vý²kou letu a niº²í rychlostí. Pro tyto ú£ely je vytvo°en nap°íklad detektor Georadis
D230A, který jsem vyuºil v praktické £ásti této práce. Ten obsahuje dva anorga-
nické scintilátory NaI:Tl, kaºdý o objemu 104cm3. Na základ¥ získaných informací
z re²er²ní £ásti mohu vyuºití BLP p°i radia£ním monitoringu doporu£it, zejména
s ohledem na rychlou lokalizaci a stanovení odhadu kvanti�kace radioaktivní kon-
taminace. Pro kvalitní a p°esné lokalizace radioaktivních oblastí je vhodné vyuºít
kombinace BLP s prost°edky pro klasickou leteckou spektrometrii a zejména po-
zemní m¥°ení. Ve vhodné kombinaci spole£n¥ tvo°í velice ú£inný systém m¥°ení pro
lokalizaci a ur£ení zdroje ionizujícího zá°ení.

V praktické £ásti této bakalá°ské práce jsem se zam¥°il na testování scintila£ní
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detek£ní jednotky Georadis D230A ur£ené pro letecké m¥°ení s vyuºitím BLP. Na zá-
klad¥ laboratorn¥ provedených experimentálních m¥°ení jsem stanovil její základní
parametry jako je energetická kalibrace a energetickou rozli²ovací schopnost. Pro
tyto experimenty jsem navrhl vhodnou geometrii jejich uspo°ádání s vyuºitím spe-
ciální m¥°ící sestavou dostupné na KDAIZ. Tato experimentální geometrie je díky
uspo°ádání snadno reprodukovatelná a lze m¥°ení snadno zopakovat se stejnými
parametry.

Dále jsem se zabýval prostorovou a sm¥rovou závislostí odezvy. Nejprve jsem
se zam¥°il na prom¥°ení sm¥rové závislosti odezvy kolem podélné osy detek£ního
systému i jednotlivých scintilátor· s vyuºitím úzkého kolimovaného svazku. Z vý-
sledk· m¥°ení je patrná jasná sm¥rová závislost odezvy na úhlu ozá°ení detektoru.
V ur£itých úhlech je scintila£ní krystal více stín¥n druhou detek£ní jednotkou, £i
£ástmi detek£ního systém. Porovnáním odezvy z jednotlivých scintilátor· by na zá-
klad¥ pom¥ru odezev mohlo být usuzováno na sm¥r ozá°ení detektoru a tedy i na
lokalizaci zdroje. Tento odhad by mohl být p°i praktickém m¥°ení zp°esn¥n i sledo-
váním zm¥ny pom¥ru odezev p°i zm¥n¥ orientace BLP s detek£ním systémem. Pro
praktické vyuºití sm¥rové závislosti detektoru k lokalizaci zdroje by bylo vhodné
uváºit p°idání stín¥ní z vhodného materiálu mezi jednotlivé scintilátory, které by
mohlo vést ke zvýrazn¥ní rozdílu mezi odezvami z jednotlivých scitilátor· p°i ur-
£itých úhlech ozá°ení. Tuto moºnost by bylo vhodné zváºit p°i navrhování dal²ích
experiment· v rámci budoucí práce. Záv¥rem práce jsem se pokusil demonstrovat
prostorovou závislost odezvy detektoru s vyuºitím m¥°ení ve vý²ce 1 m nad sítí
m¥°ících bod· s kalibra£ním zdrojem IZ.

V rámci m¥°ení byly identi�kovány i n¥které problémy s detek£ním systémem,
zejména problémy s energetickou stabilizací spektra, které jsou v dob¥ sepsání této
práce °e²eny s výrobcem detektoru. V rámci budoucích m¥°ení by bylo vhodné vy-
braná m¥°ení zopakovat a ov¥°it vy°e²ení problému.
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