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ABSTRAKT

Prace se vénuje detekci ionizujiciho zareni, zvlasté zareni gama. V obecné Casti seznamuje
Ctenare s problematikou a rozebird nejpouzivanéjsi typy detektorli — plynové, scintilacni
a polovodicové. V praktické Casti ovéruje vlastnosti snimace HDS-100GN se zamére-
nim na jeho schopnost dynamického méreni. K realizaci experimentu byl vyuZit robot
Orpheus-X3 vybaveny presnym RTK-GNSS prijimacem. V ramci vyhodnoceni méreni je
feSen prepocet zemépisnych souradnic na vzdalenost, stanoveni latence, prepolet mérené
veli¢iny na davkovy prikon a srovnani's teoretickymi predpoklady. Zabyva se také tvorbou
plosné radiacni mapy. Soucasti prace je i rozbor moznosti smérové citlivé detekce zareni
gama.

KLICOVA SLOVA

radiace, zareni gama, mobilni robot, dalkova detekce

ABSTRACT

This thesis is focused on detection of ionizing radiation, especially gamma radiation.
In its theoretical part the issue is presented and the most common detector types (gas
filled, scintillation and semiconductor detectors) are analysed. In its practical part the
parameters of the chosen sensor HDS-100GN are verified with a focus on its capability of
dynamical measurement. The robot Orpheus-X3 equipped with the precise RTK-GNSS
receiver was used in the realization of the experiment. The analysis of the measurement
results furthermore covers conversion of geographical coordinates to distance, determi-
nation of latency, conversion of measured value to dose rate and comparison with theo-
retical assumptions were solved. Formation of an area radiation map is also concerned.
Direction-sensitive detection of gamma radiation is also studied in this thesis.

KEYWORDS

radiation, gamma radiation, mobile robot, remote detection

LAZNA, Toma$ Méreni zéreni gama: bakala¥ska prace. Brno: Vysoké uleni technické
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UVOD

Tonizujici zareni je v ptrirodé bézné se vyskytujici jev. V uplynulém stoleti byla navic
objevena celd fada umélych zdroji. Jelikoz za urcitych podminek miize byt toto
zareni zdravi ¢i dokonce zivotu nebezpecné, vyvstava nutnost jej mérit. Od objevu
radioaktivity Henri Becquerelem v roce 1896 byla nalezena celd rada zptsobi, jak
lze nebezpecné zareni detekovat, navic byl zpracovan systém jeho kvantifikace. Jeste
o rok drive se povedlo Wilhelmu Rontgenovi objevit paprsky X, které dnes nazyvame
jeho jménem, a jsou jednim ze zakladnich kament lékarské diagnostiky. Predmétem
této préace je zareni gama, coz je jeden z mnoha typi ionizujiciho zareni. Bylo zvoleno
diky radé svych vyhodnych vlastnosti, napt. pronikavosti.

Tato prace si klade nékolik dil¢ich cili. Ve své obecné ¢asti ma seznamit ¢tenére se
zakladnimi vlastnostmi ionizujiciho zafeni a zptsobu jeho interakce s hmotou. Tyto
interakce jsou zakladnim predpokladem pro detekci. Metody detekce jsou rozebrany
podrobné s ohledem na jejich vyhody a nevyhody pfi méreni zareni gama. DalSim
cilem bylo zjistit, jaké typy detekcénich pristroju jsou dostupné na trhu, kterymi
vlastnostmi se produkty jednotlivych firem lisi a zda je moznd jejich integrace do
robotickych systémii.

Cilem praktické ¢asti je predevsim ovétreni vlastnosti zvoleného snimace. Pla-
novanou aplikaci pristroje je lokalizace radionuklidovych zdroji ionizujictho zareni
pomoci mobilniho prizkumného robotu. U zvoleného snimace je tedy nutné ovérit
predevsim to, zda je jeho odezva dostatecné rychla, aby bylo mozné mérit dynamicky.
Pochopitelné je zadouci, aby mérena velicina nebyla prilis zkreslena a odpovidala
realité, i toto se musi ovérit. Vystupem prace by mélo byt zhodnoceni pouzitého
snimace a rozhodnuti, zda je pro danou aplikaci vhodny.

Cést préace je vénovana rovnéz smérové citlivé detekci gama zafeni. Jednd se
o techniku pouzivanou hojné v 1ékarské diagnostické technice pro zobrazovani. Méla
by byt nastinéna moznost jejitho vyuziti pro lokalizaci zdroju zareni. V ramci této

prace je to ovSsem pouze okrajovy problém.
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1 ZAKLADY DETEKCE IONIZUJICIHO ZARENI

Prvni ¢ast této prace tvori sezndmeni s ionizujicim zarenim a zékladnimi principy pro
jeho méreni. Bude zde predstaveno nékolik pouzivanych déleni snimaci (detektort

ionizujictho zafeni) a nastininéna jejich aplikace.

1.1 Ionizujici zareni

Zareni je fyzikdlni jev, pri kterém dochazi k prenosu energie, hmoty a informace
prostorem. V kontextu ionizujiciho zafeni existuji dva zakladni druhy tohoto pre-
nosu, jednim je ¢asové proménné pole (elektromagnetické vinéni), druhym velkou
rychlosti se pohybujici c¢astice.

Dle Ullmana [I1]: Tonizujicim zdrenim nazgvame takové zdrent, jehoz kvanta maji
natolik vysokou energii, Ze jsou schopna vyrdZet elektrony z atomového obalu a tim
ldtku ionizovat.

Existuje mnoho kritérii, podle kterych lze ionizujici zareni rozdélit, uvedeme zde
ty nejzakladnéjsi. Zareni muze byt pifimo nebo nepiimo ionizujici, kvanta ptrimo
ionizujictho zateni nesou elektricky naboj a na elektrony ptsobi Coulombickymi
silami, kvanta nepfimo ionizujictho zareni nejprve pti interakci predaji svou energii
(¢4st nebo celou) nabité ¢astici. Pokud kvanta maji nulovou klidovou hmotnost (tedy
mohou se §ifit rychlosti svétla ve vakuu, fotony), jedna se o zafeni vlnové, proud
hmotnych ¢astic nazyvame korpuskularnim zarenim.

Rozlisujeme tyto zakladni druhy ionizujictho zareni:

o alfa — proud héliovych jader (¢astic alfa), zafeni korpuskuldrni pfimo ionizujici,

e beta minus — elektronové zareni, korpuskularni pfimo ionizujici,

o beta plus — pozitronové (anticastice elektronu) zareni, korpuskuldrni piimo

ionizujici,

« gama a rentgenové (X) — elektromagnetické zéreni, vlnové nepiimo ionizujici,

e mneutronové — korpuskularni neptimo ionizujici,

o protonové — korpuskularni pfimo ionizujici,

o dalsi — zafeni tézsich iontll, mionové, pionové, antiprotonové a neutrinové za-

feni.

Déleni na vlnové a korpuskuldrni zareni neni zcela presné, nebot dle vlnove-
korpuskularniho dualismu vykazuji i ¢astice vlastnosti vin a naopak. Nicméné pokud
vyjdeme z klidovych hmotnosti kvant zareni, 1ze toto rozdéleni pouzit. Predmétem
této prace je zareni gama, tedy z obecného pohledu vysokoenergetické elektromag-
netické zareni. Velmi podobné vlastnost ma rentgenové zareni, odliSuje se vsak svym

puvodem v elektronovém obalu. Gama zareni mé pivod jaderny.
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Zdroje ionizujictho zareni délime podle principu jeho vzniku. Elektronické zdroje
jsou zalozeny na urychlovani nabitych castic, predevsim v rentgenovych trubicich
a urychlovac¢ich ¢astic — v téch mohou vznikat vSechny druhy ionizujictho zafeni
véetné téch méné béznych. Radionuklidové zdroje zafeni jsou takové zdroje, kde
zareni vznikd pri radioaktivni pfeméné jader (alfa, beta a gama zareni). Kosmické
zafeni k nam prichazi z vesmiru. Podle emitované energie kvant délime zdroje na
nizkoenergetické (mensi nez MeV) a vysokoenergetické. Podle konstrukéniho uspo-
radani na oteviené a uzaviené — dle toho, zda muze radioaktivni latka uniknout
do okolniho prostiedi. Podle geometrického tvaru rozlisujeme zdroje bodové, ¢arové,

plosné a objemové.

1.1.1 Fyzikalni veliciny

Tonizujici zateni popisuje nékolik fyzikalnich veli¢in. Mezi zékladni patii energie jeho
kvant, pro jeji méfeni pouzivame jednotku elektronvolt [eV] a jeji ndsobky. Zdroje
obvykle emituji castice o riznych energiich a vytvari tak spektrum zareni. Muze byt
spojité (beta zareni, brzdné zareni) nebo diskrétni (gama zafeni, charakteristické

rentgenové zareni).

Veli¢iny popisujici zdroje zareni

Pro popis ,sily“ zdroje zavadime nékolik veli¢in. Emise zdroje reprezentuje pocet
vyzéafenych Géstic za jednotku casu [s™1]. Zafivy vykon vyjadiuje celkovou energii
kvant vyzarenych za jednotku ¢asu [W]. Ne vSechny zdroje zari izotropné, tedy do
viech smért stejné, proto se zavadi ihlova emise zdroje [s~! Sr™!], pomoci které se
vyjadii smérova vyzatovaci charakteristika. Kvanta Sifici se prostorem tvori pole
zafeni. Pokud se pohybuji v urc¢ité casti prostoru prevazné jednim smérem, oznacu-
jeme je jako svazek zafeni. Jeho intenzitu popisujeme bud pomoci toku castic, tedy

pocétem kvant prochdzejicim jednotkovou plochou za jednotku éasu [s~ m~2]

, nebo
toku energie, kde misto poc¢tu kvant vystupuje jejich energie [Wm™2].

Pro izotropni radioaktivni zari¢ o aktivité A (pocet radioaktivnich premén za
sekundu), ktery zafi do plného prostorového thlu 47, muzeme intenzitu zaveni I (tok

¢astic) ve vzdalenosti r od zdroje popsat pomoci vztahu:

I = G47fr2 [s'm™%; — 57! m] (1.1)

Bezrozmérny koeficient G vyjadiuje pocet kvant vyzarenych pii jedné preméné,

v nejjednodussim piipadé G = 1. V praxi je potfeba zapocitat také absorpci v sa-
motném zdroji nebo jeho obalu. V pripadé kaskddovych deexcitaci mtze byt naopak

G > 1.
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Dozimetrické veliciny

Zakladni pouzivanou veli¢inou je absorbovana davka D, zkracené davka. Je defino-

vana jako energie predand latce ionizujicim zafenim vztazena na hmotnost.

dFE
D=—
dm

kde F je sttedni energie predany zarenim. Jednotkou davky je gray s rozmérem

(Gy; J, ke] (1.2)

J - kgt. Déle zavadime ddvkovy piikon, ktery charakterizuje pfirtistek davky za ¢as.

D= db [Gy -s7%; Gy, 5] (1.3)
dt
V praxi se pouzivaji ndsobky zékladni jednotky, napt. nGy-h=1.
V souvislosti s nepfimo ionizujicim zarenim se pouziva veli¢ina kerma K. Misto
stfedni energie je zde pouzit soucet pocdtecnich kinetickijch energii vsech nabitych

cdstic uvolnéngjch nenabitymi ionizujicimi casticemi v uvaZovaném objemu [12).

dE
K =—~X
dm
Pouziva se stejnd jednotka jako pro davku a za splnéni podminky rovnovahy

(Gy; J, ke] (1.4)

nabitych sekundarnich ¢astic se kerma dévce rovna. Analogicky zavadime i kermovy
prikon.
dK

K= Gy -s™'; Gy, 5] (1.5)

Pro popis u¢inkt ionizujicitho zareni na c¢lovéka se pouziva davkovy ekvivalent
H. Je to soucin absorbované davky a cinitele jakosti @, ktery vyjadiuje rozdilné
pusobeni zafeni na biologické tkané. Pro beta a gama zareni nabyva hodnoty 1, pro

rychlé neutrony 10 a pro alfa zatreni je rovna 20.

H=D-Q [Sv; Gy, —] (1.6)

Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert. Pro popis casové prirtstku davko-
vého ekvivalentu opét zavadime jeho prikon.
_dH

H = cg L 1.
P [Sv-s77;Sv, 5 (1.7)

1.1.2 Interakce ionizujiciho zareni s hmotou

Interakce ionizujicitho zareni s hmotou probihd na atomérni drovni. Kvantum pri
pruchodu latkou ztraci svou energii v procesech interakci na atomarni a subato-
marni drovni a zanechava za sebou ionizacni stopu — volné elektrony a kationty.

Osud ¢éstice zavisi na jeji povaze, jedna-li se o elektromagnetické zareni, foton po
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predani své energie zcela zanikd. U c¢astic korpuskularniho zateni je situace ponékud
slozitéjsi.

Pokud mé primérni zareni dostatecné velkou energii, generuje interakci s latkou
sekundarni zareni, které produkuje dalsi ¢astice, a dojde tak ke kaskadové interakei.
Z typu sekundarniho zareni je zajimavé predevsim Comptonovsky rozptylené, cha-
rakteristické, brzdné a anihilacni zéfeni (vysvétleno nize), a tak muze obohacovat
pole primarniho zareni.

Mezi nejdilezitéjsi principy interakce nabité ¢astice s latkou patii excitace a io-
nizace. Céstice pfedava svou kinetickou energii hlavné elektromagnetickou interakei
s elektrony v atomech latky. Pokud energie nestaci na vytrzeni elektronu z atomu,
dojde pouze k jeho presunu na vyssi energetickou hladinu (excitace), odkud se elek-
tron opét vraci (deexcituje) za emise fotonu elektromagnetického zafeni. Je-li pre-
dana energie dostatecna, elektron se uvolni z atomu, ktery je tim ionizovan. Tento
elektron muze mit tolik energie, Ze zpusobi sekundarni ionizaci. lonizacni ucinky
castice podél jeji drahy popisujeme pomoci Braggovy kiivky. Jak c¢astice pri pri-
letu zpomaluje, jeji ionizac¢ni ic¢inky rostou, protoze na okolni elektrony ptisobi delsi
dobu. Tésné pred zabrzdénim méa Braggova kiivka vyrazné maximum, a poté prudky
pokles k nule — tiplné zabrzdéni castice.

Kromé téchto principt existuji doprovodné jevy, které obvykle generuji sekun-
dérni zareni. Jednd se o rozptyl, ktery muze byt pruzny (vinova délka zatreni se
neméni) nebo nepruzny (vinova délka zareni se zméni). Dilezitym jevem je brzdné
rentgenové zareni. Jedna se o rozptyl nabitych c¢astic pod velkym thlem, pti kterém
dojde k prudké zméné vektoru rychlosti této nabité castice, coz podle Maxwellovych
rovnic vede k emisi elektromagnetického zateni ve formé fotoni elektromagnetic-
kého zareni. Toto zafeni ma spojité spektrum. K jevu dochazi predevsim pri priletu
blizko jadra (¢im blize, tim vétsi energie zaieni). Cim vyssi je atomové ¢islo latky
a nizsi hmotnost primarni ¢astice, tim bude brzdné zareni intenzivnéjsi. Rentgenové
zafeni vznika rovnéz formou tzv. charakteristického zareni, jehoz spektrum je dis-
krétni a zavisi na materialu latky. Pokud c¢astice vyrazi z atomu elektron na nizké
energetické hladiné, toto misto zaplni elektron z vyssi hladiny za emise fotonu cha-
rakteristického zareni. Pozitronové zareni beta plus bude nejprve interagovat stejné
jako elektron a vytrhavat okolni elektrony z atomil. Po zabrzdéni ovSem anihiluje
s elektronem (oba zaniknou) a premeéni se na dvé kvanta gama zareni o energii
511 keV, ktera se dale siti v presné protilehlych smérech. Dalsimi druhy sekundér-

niho zateni je Cerenkovovo zareni a prechodové zareni.
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1.1.3 Interakce gama zareni

Zde popsané efekty interakce plati i pro rentgenové zareni, které ma stejnou fyzikalni
podstatu.

Kvanta gama zateni, fotony, nemaji elektricky naboj, a proto nemohou na nabité
castice ptisobit primo elektrickymi silami. Kmitani elektrického a magnetického pole,
které foton provazi, muze ale predat castici energii, coz vede k excitaci elektronu,
pripadné ionizaci. Interakci s nukleony muze rovnéz excitovat samotné atomové ja-
dro. Pro nizsi energie ma zareni spise vlnovy charakter, proto piisobi na cely atom,
ktery muze excitovat. Pro vyssi energie je charakter spise korpuskularni a uplatnuji
se spise interakce fotonli s jednotlivymi elektrony.

Nékteré procesy probihajici mezi gama zarenim a latkou nemaji ionizac¢ni charak-
ter, strucné se jedné o Thompson-Rayleightiv rozptyl, Thomsontiv rozptyl a excitaci
elektronti. U lehkych materidlii a tvrdého zareni také nemusi dojit k interakci viibec.
Tyto procesy nemaji z hlediska radia¢ni fyziky prakticky zadny vyznam.

Ctyf¥i zékladni typy interakef jsou znazornény na obrazku [1.1l Na obrazku je
potom ukazana zavislost linearniho absorpéniho koeficient p na energii pro jednotlivé
interakce. Velikost tohoto ¢initele je imérna pravdépodobnosti, s jakou k interakci
dojde.

Tvorba elektron-
-pozitronovych parii
y roptyleny 4 foton

T, /' g

glekiron & dopadajici
i ‘ra-?ﬂﬂ}’ foton. olny fotor
elekiron Foton ekkiron ¥

L @x

t Iy iriicle \ Atomove jadro
A0
. p w ndmzpn:,' et
eleliiron  ekkiron Y e .
pozitron

B

Fotoefekt Comptoniiv rozptyl Jaderny fotoefekt

Obr. 1.1: Typy interakce gama zareni. Zdroj [11]

Pti fotoefektu preda foton vsechnu svou energii elektronu v elektronovém obalu
atomu. Tento elektron je emitovan s kinetickou energii danou rozdilem predané ener-
gie a vazebné energie na dané hladiné. Uvolnény elektron se bude chovat jako ¢astice
zareni beta minus a ionizovat dalsi atomy. Na jeho pivodni misto deexcituje jiny
elektron za emise charakteristického zareni, které muiize dale interagovat s elektrono-
vym obalem a uvolnit tzv. Augeruv elektron. Pravdépodobnost fotoefektu je primo
umérna paté mocniné protonového cisla a nepfimo imérna energii fotonu. Z toho

divodu se fotoefekt pro energie nad 1 MeV uz prilis neprojevuje. Na obrazku
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jsou pro fotoefekt patrné vyrazné hrany — vyskytuji se v mistech, kdy energie fotonu
odpovida vazebnym energiim na slupkach K a L.

P1i kolizi fotonu s volnym nebo slabé vazanym elektronem dojde ke Comptonoveé
rozptylu. Jedna se o nepruzny rozptyl, pii kterém preda foton elektronu jen cast své
energie a zméni sviij smér o thel 6. Ma-li foton pred interakei energii F,, potom
lze odvodit Comptontv vzorec, ktery udava energii fotonu po interakci s elektronem
o klidové hmotnosti mg,:

E

2 eV:eV, kg, m-s ' rad 1.8
1+ (=25)(1 — cosh) | s | (18)

moe-c?

B,

Elektron se touto kolizi urychli na rozdil E, — E! a miZze ddle ionizovat. Pravdé-
podobnost interakce je imérna hustoté a protonovému c¢islu latky, klesa s rostouci

energii.

1} k"rl]
15
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Obr. 1.2: Zavislost linearniho absorpéniho koeficientu na energii pro rizné typy in-
terakce. Zdroj [11]

Pokud energie fotonu prekroci prah 1,022 MeV, muze pri elektromagnetické in-
terakci se silnym polem jadra dojit k jeho preméné na elektron a pozitron. Prah
této interakce je dan souctem klidové energie vzniklych castic, ta je pro obé rovna
511 keV. Pozitron se dale chova jako ¢astice zareni beta plus a anihiluje za vzniku
sekundarniho gama zareni. Pro vysoké energie tato interakce prevazuje, viz obrazek
.2l

Pro jesté vyssi energie (nejméné 2,23 MeV) muze dojit k jadernému fotoefektu,
pri kterém foton vyvola jadernou reakci — ,vyrazi“ z jadra proton ¢i neutron. Mize

dojit k tzv. gama-aktivaci, kdy vysledné jadro je radioaktivni.
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1.1.4 Absorpce a stinéni ionizujiciho zareni

Pri interakci zareni s latkou se jeho cast prichodem absorbuje. O zareni, které
se absorbuje minimalné, hovorime jako o pronikavém. Mezi pronikava zareni patii
napf. gama a neutronové zafeni. Utlum zafeni se popisuje linedrnim absorpénim
koeficientem p. Ten roste s hustotou a protonovym c¢islem latky, klesd s rostouci
energif zéfeni. Utlum je popsan exponencidlnim zakonem. Je-li pocdteéni intenzita

zareni I, pak pro intenzitu I v hloubce d plati:

I =1Iy-e " [s'm s 'm %, m !, m] (1.9)

V technické praxi zavadime veli¢inu polovrstva (polotloustka) absorpce. Jedna
se o takovou tloustku vrstvy latky, ktera utlumi zareni na polovinu. Je definovana
jako:

dijg = In2 [m;m™] (1.10)
1

Casto vyzadujeme, aby se ionizujici zafeni nedostalo do uréitjch mist, nebo ne-
chceme, aby z urcitych mist prichazelo. Stinéni volime podle druhu a energie zareni.
7 béznych typu zareni se nejsnadnéji stini zareni alfa, které ma velmi nizkou proni-
kavost. I ve vzduchu je maximalni dolet téchto ¢astic fadové desitky centimetrii. Pro
odstinéni proto stac¢i milimetrova vrstva lehkého materialu. Na stinéni zareni beta se
pouzivaji lehké materidly (v tézkych by se tvorilo intenzivni brzdné zateni), tloustka
staci 5 az 10 mm. Pokud se jedna o pozitronové zareni beta plus, je nutné pridat
vrstvu olova na odstinéni anihila¢niho zareni. Olovo, wolfram nebo obecné mate-
rial s velkou hustotou a protonovym ¢islem je nejvhodnéjsi pro stinéni zareni gama
(a rentgenového) — vyzadujeme vysokou elektronovou hustotu. Polovrstva absorpce

zafeni gama pro ruzné materialy a energie je uvedena v tabulce [I.1]

Tab. 1.1: Polovrstva absorpce zafeni gama. Zdroj [11]

E\ [keV] di/o [mm]
voda | beton | Zelezo | olovo
200 51 21 6,6 1,4
200 78 30 11,1 4,2

1000 102 45 15,6 9,0
2000 144 59 21| 13,5
5000 231 99 28,8 | 14,7
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Se stinénim tzce souvisi kolimace zatfeni. Jedna se o vymezeni svazku zareni.
U zareni nabitych castic je situace jednodussi, protoze smér pohybu castic se da re-
lativné snadno ovlivnit pusobenim elektrického ¢i magnetického pole. U elektromag-
netického zareni vsak neni jind cesta, nez nechténou ¢ast svazku odstinit. Jako koli-
mator oznacujeme takové usporadani absorpcénich materiald, které propousti pouze

zareni z pozadovanych smért.

1.2 Déleni detektoru

Jelikoz ionizujici zareni neni lidskym okem viditelné, musime k jeho detekci vyu-
zit fyzikalnich principt popsanych v predchozi kapitole. Intenzitu a energii zareni
muzeme rozeznat podle jeho uc¢inkt na latku. Detektory jsou prvky prevadéjici io-
nizujici zareni na jinou veli¢inu, kterou lze mérit. Pristroje mérici ionizujici zareni
se obecné nazyvaji radiometry, pokud jsou urceny k méreni radiacni davky, pak se
jedna o dozimetry.

Prvnim zptisobem déleni detektorii je déleni na detektory kontinualni a integralni
(kumulativni). Kontinudlni detektory méri okamzitou intenzitu zareni, jejich vystup
je tedy umérny poctu kvant, které aktualné dopadaji na citlivou ¢ast detektoru.
Integralni detektory kumuluji ptichozi kvanta od pocatku méteni, jejich vystup je
tedy vlastné integraci okamzitych hodnot z celého prubéhu méreni — odtud nazev.
Uplatnéni maji predevsim v dozimerii.

Dalsi pouzivané déleni je dle principu detekce. Na jedné strané stoji materia-
lové detektory, které vyuzivaji zménu vlastnosti materialu, napr. fotografické desky.
Je pro né typicka mala citlivost, a tak jsou pouzitelné pouze pro vysoké energie
nebo dlouhé expoziéni doby. Na strané druhé stoji detektory elektronické, které jsou
v dnesni dobé rozhodné pouzivanéjsi. Prevadi ionizujici zareni na elektricky proud
nebo napétové impulsy. Velikost proudu, resp. ¢etnost impulst, je potom tmérna
intenzité zareni, tedy poctu dopadajicich kvant.

Pomérné dilezité je déleni podle mnozstvi informace poskytované o zareni. Ne-
spektrometrické detektory zareni poskytuji informaci pouze o jeho intenzité, nikoli
o druhu ¢i energii. Oproti tomu spektrometrické detektory zareni dokazi detekovat
také energii dopadajicich kvant. Vystupem takového zatizeni muze byt energetické
spektrum, tedy funkéni zavislost poctu kvant o dané energii na energii. Dalsim ty-
pem jsou detektory zobrazovaci, které ziskavaji informaci o plosném rozlozeni zatreni.
Prikladem je fotograficky film pouzivany u lékatského rentgenu. Nakonec jsou tu de-
tektory drahové, neboli trackery, které jsou schopné zaznamenat trajektorii ¢astice
ionizujiciho zafeni.

Existuji také riznd usporadani detektort, v nejjednodussim pripadé se jedna
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o samostatny detektor. Jeho parametry potom volime podle aplikace. Obecné exis-
tuji dve geometrické konfigurace detektort. Planarni (tenké, obvykle velkoplosné),
urcené ke sniméni z poloprostoru (27 geometrie). Déle se 47 geometrii, napr. stud-
aplikace se pouzivaji multidetektorové systémy, tedy soucasné pouziti nékolika de-
tektori, obvykle jednoho nebo vice druhti (pro rtizné druhy zareni). Typickou apli-
lovacich, se pouzivaji komplexni detekéni systémy skladajici se z mnoha druhii de-
tektorti. Vnitini vrstvu zpravidla tvori trackery, které detekuji trajektorie éastic
s relativné malou energii — ¢astice o vyssich energiich pronikaji do vnéjsich vrstev,

které jsou tvoreny spektrometry rtznych druh.

1.3 Obecné parametry detektort

Meéfteni ionizujictho zareni doprovazi rada parazitnich fyzikalnich a technickych vlivi.
Ponékud se lisi pro jednotlivé metody, které budou rozebirany déle v této praci, ale
nekolik zakladnich principi je spolecnych.

Zékladnim parametrem detektori je uc¢innost. RozliSujeme dva druhy, vnitini
ucinnost v a absolutni detekéni tc¢innost. Prvni jmenovand je pomér mezi poc¢tem
zaznamenanych kvant a poctem kvant, ktera do detektoru vstupuji. Obvykle ji vy-
jadfujeme v procentech, je ziejmé, ze 0 % < v < 100 %. Je zavisla predev§im na
ucinném prurezu interakce daného zareni s materialem detektoru a velikosti citlivého
objemu. Absolutni t¢innost je pomér mezi poc¢tem zaznamenanych kvant a poc¢tem
kvant, kterd emituje méreny zaric. Je zrejmé, Ze zavisi na vnitini uéinnosti detek-
toru, ale mimo to také na jeho geometrickém usporadani a absorpci mezi zdrojem
a detektorem. Nejvétsi mozné uc¢innosti 100 % nelze v praxi dosdhnout.

Dalsim klicovym parametrem je ¢asové rozliseni detektoru. Mezi interakei kvanta
a signalem na vystupu je vzdy urc¢ité casové zpozdéni, které je dano konec¢nou rych-
losti déjt, které v detekénim fetézci probihaji. Délku tohoto intervalu popisuje prave
casové rozliseni. Sklada se ze dvou slozek, z fyzikalnich procest v samotném detek-
toru a z rychlosti elektronickych vyhodnocovacich obvodi radiometru. S ¢asovym
rozliSenim 1zce souvisi pojem mrtva doba. Jednd se o interval nésledujici po de-
tekci jednoho kvanta, béhem kterého neni detektor schopen detekovat zadné jiné
kvantum, resp. jeho uc¢inky pricte k pravé registrovanému kvantu. Dtisledkem mrtvé
doby je, ze detektory s delsi mrtvou dobou nejsou schopné korektné meérit zareni
vyssich intenzit, dramaticky klesa detekéni ic¢innost. To vede k nelinearité odezvy
a potazmo i k moznym chybam méteni.

K uzitecnému signalu z detektoru se superponuje radiacni pozadi, které je tro-
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jiho ptivodu — vnéjsi zareni, vnitini radioaktivita detektoru a elektricky Sum. Vnéjsi
zareni pochazi ze zdroju vyskytujicich se bézné v prostredi, lze jej Gcinné potlacit
stinénim. Vnitini radioaktivita detektoru je zpiisobena bud pritomnosti prirodnich
radionuklidi, nebo aktivaci materialu piisobenim méteného ionizujiciho zareni. Elek-
tricky Sum detektoru 1ze potlacit chlazenim na velmi nizké teploty, kdy je minimalni
tepelny pohyb nosic¢ii ndboje. Pii spravném méfeni je nutné radiacni pozadi od meé-
fenych hodnot odecist.

Spektrometricky detektor ma urcité energetické rozlisSeni. Mérené spektrum je
vzdy konvoluci energetického spektra a rozlisSovaci funkce, kterda ma tvar podobny
Gaussové kiivece, coz vede k rozmazani spektra. Miru zkresleni mizeme vyjadrit
pomoci polositky rozlisovaci funkce, kterou oznacujeme jako energetické rozliseni.
Vyjadruje se bud absolutné, nebo relativné vici energii. Tento jev ma nékolik pricin.
Patii mezi né nelinearita detektoru, tedy zavislost odezvy na energii nebo intenzité
zateni, 1ze ji kompenzovat kalibraci. Dale sekundarni zareni a tvar spektra radia¢niho
pozadi.

Vlastnosti vétsiny detektori se navic nevratné zhorsuji s casem. Kromé samovol-
ného starnuti, které je zptsobeno ptisobenim okolniho prostredi a vnitinimi procesy,

se jedna také o poskozovani detektoru mérenym ionizujicim zarenim.
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2 DETEKCNI METODY PRO IONIZUJICI ZA-
RENI

Tuto kapitolu jsem se rozhodl rozdélit dle ¢tyr obecnych typt detektori, materia-

lovych, plynovych, scintilacnich a polovodi¢ovych. Zamérim se na fyzikalni procesy,

na kterych jsou tyto detektory zalozené. Materialové detektory zminuji pouze pro

uplnost, z hlediska této prace nemaji vyznam.

2.1 Materialové detektory

Tyto detektory pracuji ze své podstaty v integralnim rezimu. Mezi materidlové de-
tektory patii i fotografické, které jsou zalozeny na fotochemické reakci, ktera pro-
béhne po dopadu ionizujiciho zareni na vhodny fotograficky material. Pouziva se
fotografickd emulze slozena z krystalkit bromidu stiibra a zelatiny, po probéhnuti
reakce vznika latentni obraz, pro zviditelnéni je nutné jej vyvolat. Plati, Ze ¢im vic
je vysledny obraz cerny, tim intenzivnéjsi ionizace probéhla. Typickou aplikaci fo-
tografické detekce jsou osobni filmové dozimetry. Jedna se o plastové pouzdro, do
kterého je vlozen film se silnou vrstvi emulze, a je vybavena kovovymi filtry pro
rizné energie zareni. Film je pravidelné vyvolavan a je vyhodnocovana davka, kte-
rou dany pracovnik dostal. Dalsi aplikaci je rentgenova diagnostika, ktera je bézna
napt. v nemocnicich.

Dalsim typem materidlovych detektorti jsou termoluminescenc¢ni a fotolumine-
scenc¢ni. Principem je, ze excitované elektrony se zachytavaji na energetickych hla-
dindch vytvorenych poruchami v krystalové mrizce. Na téchto metastabilnich hla-
dinéch dlouhodobé setrvaji. P¥i dodani tepla (termoluminescenc¢ni detektory) nebo
svétla (fotoluminescenc¢ni detektory) dochézi k deexcitaci elektront za emise viditel-
ného svétla — luminescence. Cim vice energie se v materialu nahromadilo, tedy ¢im
vétsi byla radiacni davka, tim vétsi je svételny vytézek.

Zaradit sem muzeme i detektory stop c¢éstic, které zviditelnuji trajektorii, po
které se castice pohybovala. Prvnim typem jsou opét fotografické detektory, kdy
pouzijeme velmi silnou vrstvu fotoemulze, ve které po vyvolani spatiime podél tra-
jektorie viditelnou stopu. Z doletu castice a trovné zcéernani filmu lze poté urcit
priblizné hmotnost a energii ¢astice. Dale existuji mlzné komory. Klasickou Wilso-
novu mlznou komoru tvori sklenény valec naplnény plynem a nasycenymi parami. Je
vybavena pistem, pomoci kterého lze provést rychlou expanzi a ucinit tak pary pre-
sycenymi. Presycené pary kondenzuji na iontech a jsou tak schopny zviditelnit prilet
ionizujici ¢astice. Lepsi variantou je diftiizni mlzna komora, kterd vytvari pasmo pre-

sycenych par pomoci teplotniho gradientu a muze tak pracovat kontinudlné (neni
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potieba stale manipulovat pistem). Mirné odliSny princip pouzivaji bublinkové ko-
mory, které stopu Castice zviditelnuji pomoci bublinek v prehraté kapaliné. Vyhodou
je vyssi rychlost pracovniho cyklu a vyssi hustota pracovni latky, ktera umoznuje
lepsi interakci se zarenim.

7 dtvodu, ze materidlové detektory pracuji v integralnim rezimu a nemaji elek-
tronicky vystup, nejsou vhodné pro meéteni ionizujicitho zareni v robotickych systé-
mech. Proto se jim nebudeme dale vénovat.

2.2 Plynové detektory

Do této kategorie spadaji ionizacni komory, proporcionalni ¢itace a Geiger-Miillerovy
trubice. Spole¢nym principem je odvozovani elektrického signalu z tvorby iontovych

parti v plynem plnéném detektoru.

2.2.1 Ionizac¢ni komory

Ioniza¢ni komory pracuji obvykle v proudovém rezimu. Jsou zalozeny na sbéru na-
boje iontovych part vytvorenych v plynu. Jako iontovy par oznacujeme kationt
a volny elektron, ktery vznikne pfi priletu kvanta zareni. Pro obvyklé plyny je
nejmensi vystupni prace pro ionizaci molekuly v rozmezi 10 az 25 eV. Nicméné
v plynu probihaji dalsi interakce, pti kterych dojde k prenosu energie, ale ne k ioni-
zaci (excitace). Prumérna energie nutna k vytvoreni jednoho iontového péaru je tedy
realné asi 25 az 40 eV. Po prostém vypoctu lze fict, ze kvantum zareni o energii
1 MeV vytvori v plynu 30 000 iontovych pari. Jedna se pouze o stfedni hodnotu,
vlivem kvantovych fluktuaci generuje kazdé kvantum odlisny pocet pari. Velikost
téchto fluktuaci ma vliv na energetické rozliSeni detektoru, vyznamné se projevuji
zejména u nizsich intenzit zareni. Vzniklé nabité castice podléhaji kromé difize
a prenosu naboje také rekombinaci, kdy se z iontového paru stane opét neutralni
atom ¢i molekula. Proto musi byt sbér naboje co nejrychlejsi, aby se rekombinace
minimalizovala. K tomuto tcelu se pouzivaji elektricka pole o vysoké intenzité.

Po prilozeni vnéjsiho elektrického pole se za¢nou nabité castice pohybovat v pri-
slusném smeéru a vytvari tak elektricky proud. Typické usporadani tohoto detektoru
je mozné vidét na obrazku [2.1] voltapérova charakteristika ma stejny pritbéh jako
kiivka v levé ¢asti obrazku[2.2] Detektor je tvoren komorou naplnénou plynem, ktera
ma na obou koncich shérné elektrody. K elektrodam je pripojeno vysoké napéti a pro-
chézejici ionizac¢ni proud je méfen ampérmetrem. Z voltampérové charakteristiky je
patrné, ze pri nulovém elektrickém poli neprochézi témér zadny ionizacni proud,
protoze iontové pary stihnou rekombinovat. Pii zvysovani prilozeného napéti roste

i proud, dokud nedosdhne saturace, kdy je jiz pole dostatecné intenzivni na to, aby
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pary nestihaly rekombinovat. V této ¢asti charakteristiky ionizac¢ni komory obvykle

pracuji. Je také patrné, ze velikost proudu zavisi na intenzité zareni.

Obr. 2.1: Usporadéni ioniza¢ni komory. Zdroj [5]

[oniza¢ni komory maji vyuziti v nékolika oblastech. Prvni jsou klasické ruc¢ni
dozimetry, které byvaji i bateriové napajené. Jsou vhodné pro zatreni o energii vyssi
nez 100 keV, pro nizsi energie méa prilis nizkou citlivost. Diky vysoké ¢asové stabilité
ionizacnich komor je mozné je vyuzit pro kalibraci zdroju ionizujicitho zareni. V sa-
turované casti voltampérové charakteristiky zavisi vystupni proud v zasadé jen na
geometrickém usporadani zarice a komory. Pro tyto ucely se pouziva studnovy detek-
tor. Dalsi aplikaci je méreni radioaktivity plynta. Pokud se komorou neché prochézet

kontinualni proud méreného plynu, je mozné promérit jeho aktivitu.

2.2.2 Propocionalni ¢itace

Proporcionélni detektory pracuji téméi vyhradné v pulsnim rezimu. Vyuzivaji lavi-
nového efektu, coz umoznuje detekovat i slabé intenzity zareni ve srovnani s ionizac-
nimi komorami. Pokud ptekroé¢i intenzita elektrického pole uré¢ity prah (pro obvyklé
plyny pii atmosferickém tlaku asi 105 V- m™!), ziskaji vyraZené elektrony dost ener-
gie k sekundarni ionizaci. Tyto sekundéarni elektrony vytvori tercidrni a lavina trva
do té doby, nez se vSechny volné elektrony sesbiraji na anodé. V sérii s detekto-
rem je zapojeny pracovni odpor, na kterém ionizac¢ni proud vytvari ibytek napéti.
Soucasné s tim se snizuje napéti na detektoru a tim i intenzita elektrického pole,
¢imz se opét ukondi lavinovy efekt. Na pracovnim odporu tak namérime napétovy
impuls. Na obrazku [2.2] je zévislost po¢tu pulst ioniza¢nich detektort na pracovnim
napéti. Proporcionalni detektory pracuji v oblasti proporcionality, kdy je amplituda
napétového impulsu timérna energii zareni. PTi rostoucim pracovnim napéti se vli-
vem lavinového efektu vytvori vétsi mnozstvi kladnych iont, které se nepohybuji

tak rychle jako elektrony, a vytvari tak v detektoru prostorovy naboj, ktery méni
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prilozené elektrické pole. Tim vznikaji nelinearity a voltampérova charakteristika je

v oblasti limitované proporcionality.

Cetnost
pulst (log)

Geiger-Miillerova
oblast

Oblast

limitované

1 MeV proporci-
onality

|
2 MeV |
|
|
|

‘ lontova proporcionality
l saturace

| | Oblast
:
|
i
‘

l

Pracovni napéti

Obr. 2.2: Zéavislost po¢tu pulst ioniza¢nich detektori na napéti. Zdroj [5]

Typické geometrické usporadani je valcové, pricemz sténa slouzi jako katoda
a tenky drat v ose jako anoda. Vyhodou tohoto usporadani je, ze pri stejnych
rozmérech vyzaduje vyrazné nizsi pracovni napéti pro dosazeni prahové intenzity
elektrického pole nutné ke spusténi laviny. Dalsi vyhodou je, Zze diky usporadani je
pozadovana intenzita pouze ve velmi tzkém okoli, nasledkem ¢ehoz multiplikacni
faktor (pocet sekundarnich elektronti na jeden primarni) v zasadé nezavisi na misté
vzniku iontového paru. Navic je lavina lokalizovana v malé oblasti, proto mrtva doba
neni tak dlouha jako u Geiger-Miillerovych trubic.

Jelikoz je amplituda pulst zavisla na energii zareni, mizeme pomoci prahovani
pocitat zvlast napt. ¢astice alfa a beta zareni. Ovsem zatimco alfa c¢astice predaji
v detektoru obvykle vSechnu svou energii, pronikavost beta ¢astic muze byt tak
velkd, Ze zméfime pouze cast jejich celkové energie. U rentgenového a gama za-
feni zvladne proporcionalni detektor pii pozadovaném zachovani spektrometrickych
schopnosti métit pouze nizsi energie (do 100 keV), protoze s rostouci energii rapidné
klesa pravdépodobnost interakce. Tu obvykle doprovazi emise fotonu charakteristic-
kého rentgenového zareni, ktery muze uniknout bez interakce. Nasledkem toho se
ve zméfené pulsni charakteristice objevi vyrazny tnikovy pik, jehoz energie je nizsi

pravé o toto charakteristické zareni (napr. pro xenon asi 30 keV).
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2.2.3 Geiger-Miillerovy citace

Tento typ patifi mezi nejstarsi ionizacni detektory. Jeho vyhodou je velké vnitini
zesileni, diky kterému casto neni tfeba vyuzivat externi zesilovac, ktery zavadi do
meériciho obvodu pridavny Sum. Stejné jako proporcionalni detektor vyuziva lavino-
vého efektu a pouziva i shodné geometrické usporadani. Zatimco u proporcionalnich
¢itacu pripada na jeden primarni elektron jedna lavina, u G-M trubic se lavin spousti
retézovou reakci nékolik. Diky vysokému pracovnimu napéti je multiplikacni faktor
znacny a lavina zptisobuje excitaci molekul, které deexcituji za emise fotonu. Ten
miuze fotoelektrickym jevem uvolnit dalsi elektron, ktery spusti sekundarni lavinu.
P1i pracovnim napéti G-M citact plati, ze kazdéa lavina v praméru vytvori aspon
jednu dalsi lavinu. Laviny se rozsiti po celé délce anody, coz prispiva k dost dlouhé
mrtvé dobé. Retézova reakce se ukonéi, az je uvolnéno tolik kladnych iontf, Ze svym
prostorovym nabojem snizi intenzitu elektrického pole pod mez nutnou ke spusténi
dalsich lavin. Tento proces je oznacovan jako Geigeriiv vyboj. Pro urcité pracovni
napeéti je pocet potrebnych ionti v zasadé konstantni, proto i velikost pulsu je kon-
stantni (fadové jednotky voltii) a nezdvisi na poc¢tu primarnich iontovych paru.
Proto tento druh detektorti nema spektrometrické vlastnosti. Voltmapérova charak-
teristika je vidét v pravé ¢asti obrazku [2.2]

Jelikoz kationtim trva znac¢nou dobu, nez se driftem presunou ke katodé, v tru-
bici se dlouhou dobu vyskytuje prostorovy naboj branici dalsi laviné, tedy i detekci
dalsi ionizujici ¢astice. Po urcité dobé se intenzita pole vrati na potfebnou troven,
ale vyska vystupniho pulsu v tomto okamziku bude podstatné mensi, protoze diky
pritomnosti kationti bude ukonceni lavinového efektu rychlejsi. Tyto malé pulsy
nemusi ¢itaci systém ani registrovat. Jako mrtvou dobu tedy obvykle bereme o néco
delsi interval, po kterém ma puls dostatecnou amplitudu, aby byl registrovan. Déle
definujeme dobu zotaveni, po které ma puls opét maximalni amplitudu. Tyto dva
intervaly jsou ilustrovany na obrazku[2.3] Typicka délka mrtvé doby G-M detektort
je 50 az 100 ps.

Pro spravnou funkci je nutné najit v pulsni charakteristice plateau. U typickych
G-M detektort byva jeho strmost takova, ze pti zméné pracovniho napéti o 100 V je
zména poctu registrovanych pulsi o 2 az 3 %. Pro nabité ¢astice je uc¢innost detekce
v aktivnim objemu prakticky 100 %, protoze staci jediny iontovy péar na spusténi
lavin. Efektivni Gc¢innost je tedy dana pravdépodobnosti priletu vstupnim okénkem
detektoru. U gama zafeni je detekce zaloZena na vytvoreni sekundarniho elektronu
ve sténé detektoru. Typicky se pouziva sténa s bismutem, ktery ma velké atomové
&slo. U¢innost dosahuje maximalné jednotek procent. Pro nizké energie (desitky
keV) je moznd i interakce piimo v aktivnim objemu, vyzaduje to ovSem plyn o vyso-

kém atomovém cisle a tlaku. Geiger-Miillerovy trubice se vyuzivaji v dozimetrickych
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Obr. 2.3: Vysvétleni mrtvé doby a doby zotaveni. Zdroj [5]

aplikacich, napt. v plosném usporadéani (tzv. ,zehlicka®) jako detektor kontaminace

povrchu.

2.3 Scintila¢ni detektory

Scintilatory patfi mezi nejstarsi principy detekce ionizujiciho zareni. Podstatou je
produkce svétla ve vhodném materialu v disledku interakce s ionizujicim zarenim.
Princip je hojné vyuzivany a vhodny i pro spektrometrii. Ke konverzi svételnych

zableskll na elektricky signél se vyuziva zejména fotonasobic¢t a fotodiod.

2.3.1 Scintilatory

Idealni scintila¢ni material by mél splnovat nasledujici pozadavky:
o m¢él by konvertovat energii ¢astic na viditelné svétlo s vysokou tc¢innosti,
e konverze by méla byt linearni — svételny zisk tmérny predané energii v co
nejvétsim rozsahu,
o material by mél byt dobfe propustny pro svétlo o vinové délce, které emituje,
e doba doznivani luminescence by méla byt co nejkratsi,
o material by mélo byt mozné vyrobit v takovych rozmérech, aby byl pouzitelny
v detektorech a zachoval si pritom dobrou optickou kvalitu,
e index lomu by mél byt podobny jako u skla (asi 1,5) kvuli dobré vazbé na
fotonasobic.
V praxi neni mozné splnit soucasné vsechny pozadavky a volba materialu je vzdy
otazkou kompromisu. Volba silné zavisi na planované aplikaci detektoru. Naptiklad
organické scintilatory maji mensi svételny zisk, ale rychlou odezvu, anorganické nao-

pak. Vysoké protonové ¢islo a hustota predurcuje anorganické scintilatory pro gama
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spektrometrii, zato ty organické se 1épe hodi pro beta zareni. Nejdtilezitéjsim scinti-
la¢nim procesem je fluorescence, coz je okamzita emise viditelného svétla nasledujici
po excitaci. V materialu se vSak vyskytuji dalsi procesy, fosforescence a opozdéna flu-
orescence, které jsou obecné parazitni. Pii fosforescenci jsou emitovany delsi vinové
délky za delsi c¢as. Opozdéna fluorescence emituje stejné svétlo jako ta okamzita, ale
po znacné delsi dobé. Dobry scintildtor musi co nejvice zafeni vyuzit na okamzi-
tou fluorescenci. Zvlasté pokud detektor pracuje v pulsnim rezimu, protoze casové
konstanty mérictho obvodu jsou mnohem mensi nez doznivani téchto parazitnich
procesti. Do méreni potom vnasi nahodny Sum.

V organickych scintilatorech je proces zaloZen na excitaci celych molekul, proto
je nezavisly na skupenstvi latky. Zakladnim stavem molekuly je Sy (S jako singlet,
coz znadi, ze celkovy spin je 0). Absorpci energie fadu jednotek eV se zméni elek-
tronova konfigurace na jeden z vyssich energetickych stavii, ovSem vlivem vnitini
konverze konéi ve stavu S;. Deexcitaci do zakladniho stavu nebo jednoho z jeho
vibra¢nich podstavii dojde k emisi svétla. Tim probéhla fluorescence. Intenzita flu-
orescence v Case exponencialné klesa s c¢asovou konstantou 7. Jedna se o c¢asovou
konstantu vysviceni a ve vétsiné organickych scintilatori dosahuje nékolika nano-
sekund, tedy proces je velmi rychly. Kromé deexcitace mtize rovnéz dojit ke zméné
stavu na metastabilni, nejcastéji 71 (T jako triplet, celkovy spin je 1), jehoz energie
je nizsi. Casova konstanta stavu 7} je ovSem Fadu milisekund, tedy emise svétla je
opozdéna. V tom spociva fosforescence. Plisobenim termalni energie se muze mole-
kula navratit do stavu S; a nakonec deexcituje. To je opozdéna fluorescence. Diky
tomu, ze vétsina emitovanych fotond ma nizsi energii, nez je minimum pro excitaci,
muze byt scintilator pro své svétlo propustny. Jako scintila¢ni ic¢innost definujeme
pomér mezi energii konvertovanou na viditelné svétlo a celkovou energii prichozich
Castic. Udinnost neni nikdy 100%, protoze v materidlu probihaji alternativni de-
excitacni procesy, které generuji pouze teplo. Do scintilacniho materialu se obcas
pridava slozka, ktera posouva spektrum primarniho scintilantu k vétsim vlnovym
délkam, aby bylo dosazeno mensi vnitini absorpce a lepsi vazbou na fotonasobic.

V anorganickych scintilatorech je proces vzniku zableskt ponékud odlisny. Predné,
je vazan na energetické stavy dané krystalovou mrizkou. Mize proto existovat jen
v pevném skupenstvi. V polovodic¢ich a izolantech mohou elektrony existovat pouze
v diskrétnich energetickych pasech, jak ilustruje obrazek Pokud jsou vazany
v atomech, nachézi se ve valenénim pasu, volné elektrony jsou ve vodivostnim pésu.
Mezi nimi lezi zakazané pasmo, ve kterém elektron v ¢istém krystalu nemiize existo-
vat. Dodanim energie se elektron muize uvolnit a presunout z valencéniho do vodivost-
niho péasu a zanechat po sobé diru. Z hlediska scintilace je ¢isty krystal nepouzitelny,
protoze navrat elektronu do valenéniho pasu za emise fotonu je neefektivni proces,

navic kvuli sitce zakdzaného pasu by foton mél prilis velkou energii. Z tohoto divodu
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do krystalu doddavame primeési, tzv. aktivatory. Ty vytvori luminescenc¢ni a rekom-
binac¢ni centra, ve kterych existuji energetické stavy v zakdzaném pasmu. Jejich
energeticky rozdil umoziiuje pii deexcitaci emisi fotonu viditelného svétla. Céstice
ionizujiciho zatreni svym prichodem vygeneruje znac¢né mnozstvi pariu elektron-dira.
Diry ionizuji aktivacni centra, ke kterym driftuji elektrony a vytvoii tak novou ne-
utrdlni konfiguraci s vlastnimi excitovanymi stavy, jak ukazuje obrézek 2.4, Pokud
se vytvori konfigurace s excitovanym elektronem a je mozny jeho presun do zdklad-
niho stavu, velmi rychle nastane deexcitace. Tento proces fluorescence typicky trva
50 az 500 ns. Muze se stat, ze v nové konfiguraci se elektron nemiize presunout
do zakladniho stavu a je nutné zvysit jeho energii. Zdrojem této dodatecné ener-
gie miiZe byt napt. teplo. Dojde tak k fosforescenci, opozdéné emisi svétla. Udinnost
scintilace v anorganickych materialech je pomérné dobra, napt. v jodidu sodném vy-
tvoif éastice o energii 1 MeV asi 5-10* elektron-dérovych pért, které se pfeméni na
4-10* fotonti. Diilezitym ndsledkem pouZiti aktivatorii je propustnost pro scintilaéni
zablesky. Fotony maji totiz mensi energii nez je sitka zakazaného pasu a nemohou se
tak v krystalu absorbovat. Bézné anorganické scintilatory maji lepsi proporcionalitu

svetelného zisku k energii zareni nez scintilatory organické.

Vodivostni pas

[ Scintilacni

Zakazany
pas 1 foton

Excitované stavy
aktivatoru

Zakladni stav
aktivatoru

I

Valantni pas

Obr. 2.4: Pasovy model scintilatoru. Zdroj [5]

Pro spravnou detekci je klicové, aby se co nejvétsi ¢ast generovaného svétla do-
stal k fotonasobicCi. Na sbér svétla ma vliv vlastni absorpce, ale ta se u detektoru
béznych rozméra prilis neuplatnuje. Mnohem vétsi vliv maji optické vlastnosti de-
tektoru, které i vyznamnou mérou prispivaji k energetickému rozliseni. Pozadavkem
je co nejvétsi uniformita, aby byla amplituda vystupniho pulsu nezavisla na misté
vzniku scintilac¢nich zableskt. Vzhledem k tomu, ze svétlo se Siri vSemi sméry, jen
urcita cast se dostane primo na vstup fotonasobice. Zbytek svétla interaguje s povr-
chem scintilatoru, kde mize obecné dojit k lomu nebo odrazu, v zavislosti na indexu
lomu rozhrani a ihlu dopadu. Aby se odrazila vétsina svétla, opatiuji se stény scinti-
latoru reflexnimi povrchy, vyjma té, ke které je priveden fotonasobi¢. Tam se naopak
prikladé takovy material, ktery dovoli vSem fotontim projit bez odrazu, ¢ili musi mit

podobny index lomu jako scintilator. Na tuto optickou vazbu se obvykle pouzivaji
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rizné tekuté substance, které propojuji sténu scintilatoru a vstupni okénko foto-
nasobice. Je vyhodné, témér nutné, aby byl scintilator proveden jako jednolity kus
a v detektoru se tak nevyskytovaly dalsi povrchy, na kterych by dochazelo k inter-
akci s fotony. Je nutné, aby byl detektor zcela izolovan od okolniho svétla. Byva
proto ¢asto hermeticky uzavien v kovovém pouzdre. V nékterych pripadech, zvlaste
u velkych scintilatort, se pouziva vice fotonasobicii, protoze zablesk ze vzdalenéjsi

oblasti byva detekovan jako slabsi, kvili nedokonalé uniformité.

2.3.2 Fotonasobice

Pouvziti scintilacnich detektorti by nebylo mozné bez schopnosti prevést velmi slaby
svetelny signal na elektricky. Nejcastéji se k tomu vyuziva fotonasobic¢, ktery dokaze
spolehlivé konvertovat i pouhé stovky fotont. Typicky fotonasobi¢ tvori vakuova
trubice, ktera je na jednom konci prusvitna a nachazi se zde fotokatoda. Nasle-
duje soustava zesilovacich elektrod, tzv. dynod, a anoda, na které dochazi ke sbéru
elektronti. Fotondsobi¢ dokaze z bézného scintila¢niho zéblesku vygenerovat 107 az
100 elektront, které jiz predstavuji dobfe méfitelny naboj. Odezva je prakticky li-
nearni a vystupni puls je tak tmérny ptivodnimu poctu fotoni, byva opozdény o 20

az 50 ns. Schématické zndzornéni fotondsobice je na obrazku [2.5

foton
- fotokatoda

.
+B00Y

+ vystupni signal

Obr. 2.5: Schéma fotonasobice. Zdroj [11]

Prvnim procesem ve fotondsobici je konverze fotoni na elektrony, déje se tak
ve fotokatodé. Sklada se ze tii subprocest, absorpce fotonu a excitace elektronu,

dale presun elektronu na povrch katody a nakonec tnik elektronu z povrchu. Modré

29



svétlo mize predat elektronu asi 3 eV, ten ji ¢ast ztrati pfi pfesunu a musi mu ztstat
dostatek na prekonani potencidlové bariéry mezi povrchem a vakuem (asi 3 eV pro
kovy, 2 eV pro polovodice). Je ziejmé, ze fotony o vyssi vinové délce (napr. cervené
svétlo) nemohou dodat dostatek energie k prekonani potencidlové bariéry a fotona-
sobi¢ je k nim tak zcela necitlivy. Je snahou dosdhnout co nejvétsi inikové hloubky;,
coz je takova vzdélenost od povrchu, ze které ma elektron Sanci se uvolnit. Pro kovy
byva pouze nékolik nm, pro polovodice i desitky nm. Tak tenka vrstva pochopi-
telné nestaci pro interakci se vSemi fotony, coz nutné vede k tomu, ze neni mozné
dosdhnout vysoké tc¢innosti této konverze. Bézna kvantova uéinnost fotokatod (po-
mér mezi emitovanymi fotoelektrony a dopadajicimi fotony) je 20 az 30 %. Obvyklé
provedeni fotokatody je tenka vrstva fotocitlivého materidlu nanesend na prithled-
ném zakladu, napt. na sklenéném vstupnim okénku fotonasobice. Plisobenim tepla
se mohou elektrony uvolnovat i spontanné a vytvaret tak sum. Tento termalni Sum
je pro kovy relativné maly, pro polovodi¢e o mnoho radiu vyssi. Lepsi fotocitlivost
polovodicovych materidla je tak vykoupena vyssim Sumem.

Pro zesileni signalu se vyuziva jev zvany sekundarni emise elektronti. Pokud je
proud elektronii z fotokatody urychlen a nasmérovan ke specialni elektrodé — dynodé,
ktera je z vhodné zvoleného materidlu (napr. MgO, BeO), muze dojit nasledkem do-
padu elektronu na povrch a predani jeho energie k emisi vice nez jednoho elektronu
z povrchu. Proces je v . mnoha ohledech podobny jako v pripadé fotokatody, ovsem
energie nepochazi od fotont, ale elektront. Tyto elektrony ovsem pfii opusténi fo-
tokatody maji kinetickou energii fadové 1 eV, proto je nutné je urychlit pozitivnim
potencidlem radu stovek volti, ktery je na dynodu prilozen. Pti potencialu 100 V je
elektron schopny uvolnit asi 30 sekundérnich elektronii, ty se ale siti do nahodnych
sméru a ne vSechny se tak dostanou k povrchu dynody s dostate¢nou energii na pre-
konani potencialové bariéry. Tim padem pouze mala ¢ast realné prispéje k celkovému
zisku elektronu sekundarni emisi. Definujeme parametr ¢ jako pomér poctu emito-
vanych sekundarnich elektronti a poc¢tu dopadajicich primarnich elektroni, ktery
popisuje zisk dynody. Pro bézné pouzivané materialy dosahuje hodnoty nanejvys
10. Pri pouziti specidlnich materiali se zapornou elektronovou afinitou je mozné
dosdhnout zisku aZ 50. Jelikoz poZadujeme celkové zesileni Fadu alespori 108, po-
uzivaji fotonasobic¢e nékolik dynodovych stupni. Na nasledujicim stupni musi byt
vzdy vétsi potencidl oproti predchozimu, aby doslo k nutnému urychleni elektron,
typicka je hodnota 100 V. Celkové zesileni K je pak pro N dynod se ziskem ¢ dano
jako

K =a-6Y [—] (2.1)

kde koeficient o predstavuje, jaka c¢ast fotoelektront je sebrana zesilovaci struk-
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turou, pro dobte navrzené trubice se blizi 1. Typické dynodové materialy se ziskem
5 tak pfi deseti stupnich dosahuji zesileni 107. Je zfejmé, Ze sekundarni emise elek-
tront je do jisté miry nahodny proces a udavany zisk ¢ je pouze stiedni hodnota,
kolem které skutecny zisk fluktuuje. Relativni odchylka tohoto procesu je %, je tedy
logické, 7ze ¢im je zisk vyssi, tim méné se fluktuace projevuji.

Poslednim stupném fotonasobice je anoda, na kterou je prilozeno nejvyssi kladné
napéti a probiha zde sbér elektronii z posledni dynody. Celd aparatura je typicky
uzaviena ve vakuové sklenéné schrance. Ta ma valcovy tvar, jednu z podstav tvori
fotokatoda, ke které se prilozi rovnéz scintilator. Primeér téchto trubic se pohybuje od
nékolika milimetri az k 20 ecm. Kromé toho existuji fotonasobice se ¢tvercovou nebo
hexagonalni podstavou, které maji své uplatnéni v situacich, kdy je potieba seskladat
matici fotonasobiclt v tésné blizkosti. Zafizeni je nutné ochranit pred vibracemi
a prudkymi narazy, jednak proto, aby nedoslo k mechanickému poskozeni, ale také
z divodu stalosti vystupniho signalu. Fotonasobice maji sedm zakladnich parametrii,
které vyrobci obvykle udavaji:

o celkova svételna citlivost — jedna se o pomér mezi mérenym anodovym proudem
pri daném napéti a svételnym tokem wolframového zdroje specifické teploty,
ktery dopada na fotokatodu [A/lm],

o svételnd citlivost katody — stejnd jako predchozi, jen se misto anodového
proudu bere katodovy,

o celkova zafiva citlivost — jedné se o pomér mezi anodovym proudem a zarivym
vykonem o dané vlnové délce dopadajicim na katodu [A/W],

o 7zAaliva citlivost katody — stejna jako predchozi, jen se misto anodového proudu
bere katodovy,

 temny proud — velikost anodového proudu pii neosvétlené katodé [A],

 doba nabéhu anodového pulsu — ¢as nutny k nabéhu vystupniho pulsu z 10 %
na 90 % po kratkém zablesku svétla [s],

« sitka anodového pulsu — sitka pulsu v poloviné amplitudy po kratkém zablesku
svetla [s].

Pro bé&zné fotonasobide se svételna citlivost katody pohybuje v desitkach pA - Im~!
(pii ozéfeni wolframovym zdrojem o teploté 2854 K), temny proud v jednotkach nA,
nabéh pulst v jednotkach ns a jeho sitka v desitkach ns. Fotondsobice obvykle pra-
cuji linedrné od jednotek po tisice fotoelektronti. Pii vyssim poctu se zacinaji pro-
jevovat nelinearity zptisobené velkym prostorovym nédbojem mezi posledni dynodou
a anodou.

Napajeni jednotlivych stupni fotonasobice je obvykle realizovano odporovym dé-
licem napéti. Kvili sbéru fotoelektroni je nutné mezi fotokatodu a prvni dynodu
privést nékolikanasobné vyssi napéti, nez mezi jednotlivé dynody. Fotokatoda musi

mit nejnizsi napéti, proto se uzemnuje. Anoda je od vystupu oddélena vazebnim
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kondenzatorem, protoze nékolika set voltova stejnosmérna slozka neni zadouci. Na-
sleduje zatéz tvorena pracovnim rezistorem, na kterém vznikaji pulsy nutné pro
pulsni rezim méteni. Je zaddouci, aby byl proud napajecim délicem radove vétsi, nez
méreny proud mezi dynodami. Zvlasté u poslednich dynod to ale obvykle neni dodr-
zeno a miize to vést k nechténému posunu napéjeciho napéti. Proto se mezi posledni
stupné zapojuji kromeé rezistoru také stabilizacni kondenzatory, které udrzi poza-
dované pracovni napéti. Je zifejmé, ze na stabilitu napdjeciho napéti jsou kladeny
vysoké pozadavky, protoze jakdkoli zména v ném se ihned projevi na vystupu a zpu-
sobuje chybu méreni. Cely fotonasobi¢ je nutné magneticky stinit, protoze na drahu
elektronti s nizkou primérnou energii mize mit vliv i slabé magnetické pole, dokonce
i zemské. Obvykle se cela trubice obali tenkou vrstvou permalloye, coz je material
s vysokou permeabilitou, tato stinici vrstva se udrzuje na stejném potencidlu jako
fotokatoda.

2.3.3 Dalsi zptisoby detekce svétla

Jednou z mnoznych alternativ k fotonasobi¢iim jsou polovodicové fotodiody. Diky
vyssi kvantové ucinnosti maji predpoklad k lepsimu energetickému rozliseni, dale
maji nizsi spotfebu, mensi rozméry a lepsi mechanickou odolnost. Z principu jsou
také necitlivé vici magnetickému poli a maji srovnatelnou ¢asovou odezvu. Pouzivaji
se dva druhy fotodiod, PIN a lavinové.

Prvni jmenovana je tvorena tenkou vstupni P vrstvou, nasleduje ochuzené I ob-
last a je ukoncena N vrstvou. Pi dopadu fotonu do ochuzené oblasti je generovan
par elektron-dira, ktery je diky prilozenému napéti ptriveden pres dopované vrstvy
k predzesilovaci. Na rozdil od fotonasobi¢ti mnozstvi takto vytvoreného naboje ra-
dové odpovida mnozstvi dopadajicich fotont, vystupni signal je tedy o mnoho radu
nizsi a tim padem je vice ovlivnitelny Sumem. Vyskytuji se dva typy Sumu ozna-
cované jako sériovy a paralelni. Sériovy sum se objevuje na vstupu predzesilovace
a narusta s kapacitou diody, ktera roste s jejimi klesajicimi rozméry. Diody s plochou
mensi nez lem? jsou tedy nevhodné. Naopak paralelni sum souvisi se zavérnym prou-
dem protékajicim diodou a jeho vliv roste s rozméry diody. Vliv na Sum ma také
casova konstanta vyhodnocovaciho obvodu, s delsi ¢asovou konstantou klesa séri-
ovy Sum, ale roste paralelni, a naopak. Kviili témto protichidnym pozadavkim je
vzdy nutné hledat kompromis. Vyznamnym parazitnim jevem je také temny proud,
ktery ma identicky vyznam jako u fotonasobict. Zvlasté u kremikovych fotodiod
jsou Sumové urovné podstatné vyssi nez u srovnatelného fotonasobice, je prakticky
vylouceno jeji pouziti pti vyssich teplotach. Jako vhodnéjsi material k vyrobé foto-
diody se jevi naptiklad jodid rtutnaty. Sum také znemoziiuje pouzit fotodiody pro

rozmérné scintilatory, pouziti matice PIN diod se neosvédcéilo. Dalsim problémem
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je, ze pokud bude ¢éstice ionizujicitho zareni interagovat primo s citlivym objemem
diody, vznikly signdl bude mnohem vétsi nez ten generovany fotony ze scintila¢nich
zableskil. Z tohoto divodu je nutné, aby bylo dioda co nejtenci, coz jde opét proti
pozadavkiim na snizeni Sumu.

Ponékud lepsim fesenim je pouziti lavinovych fotodiod. Ty vyuzivaji podobného
nasobiciho jevu jako proporciondlni ¢itace, elektrony vytvorené dopadajicimi fotony
podél své drahy generuji sekundarni pary elektron-dira. Je k tomu nutné pomeérné
intenzivni elektrické pole, proto prilozené napéti musi byt ve srovnani s PIN diodami
vyrazné vetsi. Zesileni fotondsobice je velmi citlivé na velikost tohoto napéti, proto
je pozadovan velmi dobfe stabilizovany zdroj. Je-li napéti prilis velké, mtze dojit
az k prurazu diody. V typickém usporadani tvori vstupni okénko tenkd P vrstva,
na kterou je privedeno zaporné napéti. Nasleduje objem tvotreny slabé dotovanym
polovodicem typu P, ve kterém dochazi k nésobeni elektronii, strukturu zakoncuje
P vrstva a N vrstva, na kterou je privedeno kladné napéti. Typické zesileni lavinové
diody je fadu 102, diky tomu maji lepsi odstup signalu od sumu.

Dalsi variantou jsou tzv. hybridni fotonasobice. Stejné jako ty klasické vyuzi-
vaji konverzi svétla na proud elektront pomoci fotokatody. Elektrony jsou nésledné
urychleny a privedeny na polovodi¢ovou diodu, ve které jsou detekovany diky gene-
raci paru elektron-dira. Pracovni napéti se pohybuje mezi 10 a 15 kV, je-li elektron
urychlen na 10 keV, je schopen vytvorit asi 2800 part. Vnitini zesileni je tak mnohem
vétsi nez u obycejnych fotodiod, coz umoznuje lepsi odstup signalu od sumu. Vel-
kou vyhodou je maly rozptyl v amplitudé vystupniho signalu pro monoenergetické
castice. Také jsou hybridni fotondsobice o néco méné citlivé na stabilitu napajeciho
napeéti. Vyskytuje se i varianta s lavinovou diodou, diky které je celkové zesileni radu
10%, coz je srovnatelné s konvenénimi fotondsobici. Je tim ovSem potladena jedna

z hlavnich vyhod hybridnich fotonasobicii, maly statisticky rozptyl.

2.4 Polovodicové detektory

Pouziti tuhého média k detekci ionizujiciho zareni nese fadu vyhod. Diky jejich vyssi
hustoté vynikaji nad plynovymi detektory pti detekci zareni o vysoké energii, protoze
k interakci postacuji mensi rozmeéry. Tuto vyhodu maji rovnéz scintilacni detektory,
maji ale horsi energetické rozliseni. Pri¢inou je neefektivita prevodu méreného za-
reni na nosice informace (fotoelektrony), kdy pro generaci jednoho nosice je potreba
energie fadoveé 100 eV. To vede k vyssim statistickym fluktuacim. Tyto nevyhody
do jisté miry odstranuji polovodicové detektory, které preménuji energii na nosice
informace s podstatné lepsi efektivitou. Jako nosice slouzi pary elektron-dira, které

jsou generovany priilletem primarni nabité c¢astice nebo sekundarni nabité castice,
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kterd vznikla interakci s nepiimo ionizujicim zarenim. Pohyb nosi¢i informace v pri-
lozeném elektrickém poli vytvari vystupni signdl. Kromé energetického rozliseni je
vyhodou polovodica také kompaktnost a rychla odezva.

Dilezitym parametrem pro popis detekéniho mechanismu polovodicii je ionizacni
energie €. Jedna se o prumérnou energii, kterou je nutné dodat elektronu ve valenc-
nim pésu, aby preskocil zakdzany pas do vodivostniho. Obvykla sitka zakazaného
péasu polovodicu je 1 eV, odpovidajici ioniza¢ni energie potom 3 eV (desetkrat méné,
nez je nutné na vytvoreni iontového paru v plynovém detektoru). Jedné se o apro-
ximaci, ale pokud ¢éstice ionizujicitho zareni preda vsechnu svou energii, umoznuje
nam z poctu generovanych part elektron-dira stanovit velikost této energie. Plati,
ze nezavisle na typu polovodice je z principu interakce generovan vzdy stejny po-
cet elektronti a dér. Pro troven dopovani béznou pro P a N polovodice plati, ze
jejich detekéni schopnosti jsou stejné jako u vlastniho polovodice stejné tloustky.
Velikost ionizacni energie je zavisla na teploté. Je také témeér nezavisla na druhu
zafeni, ovsem napr. pro tézké ionty je podstatné vyssi. Pro mékké rentgenové zareni
také roste s klesajici energii. Az na tyto vyjimky jsou polovodice velmi vhodné ke
spektrometrii.

Pro shér elektroni a dér je nutné, aby bylo v citlivém objemu ptritomno vnéjsi
elektrické pole. Jelikoz pohyblivost dér neni radové nizsi, nez pohyblivost elektroni,
na vystupnim signalu se tedy budou podilet oba typy nosic¢e. Na hranici polovodice
je nutné naboje sesbirat. Pro tyto ucely neni pouzitelny ohmicky kontakt, ktery
umoznuje volny pfesun nosi¢li naboje, coz vede ke znacné vysokému svodovému
proudu. Polovodi¢ tloustky 1 mm, ktery je na obou stranach vybaven ohmickym
kontaktem, bude mit odpor asi 5000 2. To pri pracovnim napéti 500 V povede ke
svodovému proudu 0,1 A. Naproti tomu proud vytvofeny 10° part elektron-dira
bude ¥adu 107% A. To vede na uziti polovodic¢ovych piechodti, protoze tento druh
svodového proudu by nemél presahnout jednotky nA. Kromé svodového proudu
objemem se muze projevit povrchovy svodovy proud. Aby byl potlacen, je nutné
zamezit pri vyrobé kontaminaci povrchii.

Pti spojeni polovodic¢ia P a N vznikd PN prechod, jehoz vlastnosti zde nebudou
podrobné rozebirany. Z hlediska detekce ionizujiciho zareni je klicové, Ze na prechodu
se vytvori depleti¢ni oblast, ve které existuje elektrické pole udrzujici rovnovazny
stav, a nevyskytuji se zde volné nosice naboje. Jedna se o citlivy objem pro detekci.
Pokud touto oblasti projde ¢astice ionizujiciho zareni, generované elektrony budou
vnittnim polem odsunuty do oblasti N, diry do oblasti P. V tomto usporadani neni
detektor moc dobte pouzitelny, protoze intenzita pole je prilis mala na to, aby dodala
casticim dostatecnou rychlost, a vétsina tak zanikne rekombinaci. Navic je sitka
této oblasti pomérné mald, kapacita prechodu naopak velké. Z tohoto divodu se na

prechod priklada zaverné napéti, kdy kladna polarita je ptivedena na polovodic¢ typu
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N. Vnéjsi i vnitini elektrické pole ma tak stejny smér a jejich intenzita se s¢ita, coz
vede k rozsiteni depleti¢ni oblasti. Ta je propustna pouze pro minoritni nosi¢e naboje
a diky jejich nizké koncentraci je zavérny proud velmi maly. Je-1i napéti dostatecné
velké, miize depleti¢ni oblast zabirat cely objem mezi elektrodami. Tak je detektor
tzv. zcela ochuzen ve smyslu volnych nosicti naboje. Zavérné napéti nesmi byt prilis
velké, jinak by doslo k jeho prirazu a zniceni. Moznost ménit velikost citlivého
objemu je unikatni pro polovodicové detektory.

Minoritni nosi¢e naboje nejsou jedinym zdrojem svodového proudu. Jeho vy-
znamnou c¢ast obvykle zptisobuje termalni generace part elektron-dira. Kromé tep-
loty zavisi jeho velikost také na objemu detektoru. Jedinym zptisobem omezeni svo-
dového proudu je chlazeni detektoru. Kiemikové detektory obvykle mohou pracovat
zakézaného pasu. Dalsim zdrojem je jiz zminény povrchovy svodovy proud, ale jeho
vliv 1ze obvykle potlacit kvalitni vyrobni technologii a zapouzdienim detektoru.
Kromé toho, ze svodovy proud zhorSuje energetické rozliSovaci schopnosti detek-
toru, muze také zpusobit pokles napajecitho napéti, protoze zplsobi ubytek napéti
na pracovnim rezistoru, ktery byva v sérii s detektorem. Velikost svodového proudu
je vhodné monitorovat, lze tak odhalit poskozeni detektoru. Fluktuace svodového
proudu vnasi do méreni Sum. Jeho vyznam zavisi na velikosti proudu, kapacité de-
tektoru a na tom, zda je detektor ¢astecné nebo zcela ochuzen. Zdrojem Sumu muze
byt také pritomnost poruch v krystalové mtizce detektoru. Tyto poruchy mohou
totiz na urcitou dobu zachytit nosice naboje.

Je-li pracovni napéti malé, zavisi na jeho velikosti amplituda vystupnich pulsii.
Dtivodem je to, ze dochazi ke ztratam rekombinaci. S rostoucim napétim tyto ztraty
klesaji, az je dosazeno saturace, kdy je sebran cely generovany naboj. Pro spektro-
metrické aplikace je nutné pracovat v oblasti saturace.

Pro typické detektory je doba nabéhu pulsu do 10 ns. K velikosti této doby
prispiva jednak doba nutna k presunu naboje, u tézkych nabitych ¢astic prispiva
také plasmova doba. U prvni jmenované je pric¢ina zrejma, presun nosi¢i naboje
z mista vzniku na okraj depleti¢ni vrstvy, resp. detektoru, trva urcitou dobu. U zcela
ochuzeného detektoru lze tuto dobu zkratit zvysenim pracovniho napéti. Je zfejmé,
ze zavisi na rozmérech detektoru. K dalsimu zpozdéni dochazi pri interakei s tézkymi
casticemi, napr. alfa. Je generovano takové mnozstvi elektronii a dér, ze utvori oblak
naboje podobny plasmé, jehoz stied je stinén pred ucinky vnéjsiho elektrického
pole. K migraci nosi¢ti naboje ze sttedu oblaku je tak nutné predchozi migrace téch
okrajovych. Typicka plasmova doba se pohybuje v jednotkach ns.

Polovodicové detektory umoznuji praci i v proudovém rezimu, vyuziti ma zejména
pro zareni o vysoké intenzité. Vykazuje totiz dobrou proporcionalitu k intenzité za-

feni az do proudu nékolika ampéri. Existuje také tzv. fotovoltaicky rezim, kdy
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detektor pracuje bez napajeciho napéti. Vyuziva pouze vnitini elektrické pole ge-
nerované PN prechodem. Maji ovsem velmi malou efektivitu. Jednou z moznych
aplikaci polovodicovych detektort jsou také osobni dozimetry. Ve srovnani s pa-
sivnimi detektory, napf. filmovymi, nabizeji moznost okamzitého odec¢tu. K tomu
nabizi kompaktnost a dobrou mechanickou odolnost.

Jelikoz pro detekci gama zareni je vhodnéjsi silna vrstva materialu, kterd zvysuje
pravdépodobnost interakce, uplatnuje se usporadani zvané PIN dioda. Byla zminéna
jiz. dfive v kapitole Prevaznou ¢ast jejiho objemu tvori intrinsickd vrstva I, ve
které dochazi ke generaci paru elektron-dira. Pti zachovani dobrych spektrometric-
kych vlastnosti mizeme PIN diodou mérit elektromagnetické zareni do energie asi
30 keV, pro potlaceni Sumu se doporucuje chlazeni.

Obecné ale detekce gama a jinych pronikavych typu zareni vyzaduje velkou
tloustku depletiéni vrstvy, kterda je u béznych kifemikovych a germaniovych de-
tektorti limitovana na 2 az 3 mm. Tloustka depleti¢ni oblasti roste s prilozenym
napétim, to ovSsem nelze zvysovat nekonecné. Tloustka roste ovsem také s klesajici
koncentraci necistot. Snizenim této koncentrace je tedy mozné vytvorit detektory
o vétsim objemu. Existuji dva pristupy jak toho dosdhnout. Prvni spociva ve zpra-
covani materidlu a zredukovani koncentrace necistot na 10'° cm 3. OvSem technolo-
gicky je mozné takovou upravu udélat jen u germania, vysledny material nazyvame
velmi ¢isté germanium HPGe (High Purity Germanium). Lze tak dosdhnout tloustky
depleticni oblasti az nékolik centimetrti. Dalsim zptisobem je vytvoreni kompenzova-
ného materialu pomoci iontového driftovani lithia. Tento zpiisob miize byt pouzit jak
u germania, tak u kfemiku. Technologie funguje do tloustky asi 2 cm. Jelikoz sitka
zakazaného pasu germania je jen asi 0,7 eV, za pokojové teploty by byl detektor za-
hlcen znac¢nym svodovym proudem zplsobeny termalni generaci part elektron-dira.
Z tohoto duvodu se pouzivaji rizné zpusoby chlazeni. Detektory Ge(Li) driftované
lithiem musi byt chlazeny, i kdyZ nejsou pouzivany, protoze vlivem tepla by doslo
k redistribuci lithia. Jednou variantou je chlazeni pomoci kapalného dusiku na tep-
lotu 77 K. Detektor je uzavien ve vakuovém kryostatu, aby se omezil pfenos tepla
z okoli. Je propojen se zédsobnikem kapalného dusiku v Dewarové nadobé. Pouzivaji
se i chladici zatizeni vyuzivajici elektrické energie.

Klasické polovodic¢ové detektory jsou v podstaté analogii k ionizacnim komoram.
Existuji ovSem rovnéz lavinové detektory vyuzivajici nasobeni elektroni, které jsou
analogii k proporciondlnim c¢itacum. Jejich rozsiteni neni velké, ovsem maji svij
vyznam napt. v detekci zateni o nizké energii. K zesileni dochazi uvniti detektoru
vytvorenim velmi silného elektrického pole, které umozni elektronim sekundarné
ionizovat béhem svého sbéru. Vyuzivaji se k tomu specialni geometricka uspora-
déni, jedno je vidét na obrézku [2.6] Velka intenzita prilozeného elektrického pole se

vyskytuje pouze v tzké oblasti na okraji, coz umoznuje zachovani linearity. Pokud
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by byla oblast, kde dochézi k sekundarni ionizaci, prilis Siroka, zisk by zavisel na
misté dopadu castice primarniho zareni. Nicméné ani tak nejsou statistické fluktu-
ace zanedbatelné a energetické rozliseni je ve srovnani s klasickymi polovodicovymi

detektory horsi.
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Obr. 2.6: Usporddani lavinového detektoru. Zdroj [5]
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3 PREHLED DETEKCNICH SYSTEMU DOS-
TUPNYCH NA TRHU

Trh nabizi nepreberné mnozstvi riznych detekénich systémt pro rizné typy ioni-
zujictho zareni. Vypracovat jejich kompletni prehled by bylo jednak casové velmi
narocné, ale predevsim by to nebylo ptilis prinosné. Pro spravny vybér méticiho pri-
stroje musi totiz byt presné popsany pozadavky konkrétni aplikace. Jelikoz presné
pozadavky nejsou v soucasné dobé formulované, bylo stanoveno nékolik kritérii,
na zakladé kterych se mnozstvi dostupnych detekénich systémt vyrazné zredukuje.
Patii mezi né:
e moznost komunikace s pocitacem,
o provedeni do ruky (hand-held) — toto provedeni implikuje kompaktnost, kterou
vyzaduje umisténi na prizkumného robota,
e od kazdého vyrobce pouze jeden produkt, protoze témér kazdy vyrobce ma
své detektory postavené na spolecné platforme.
Nakonec bylo vybrano Sest pristroji, které budou nyni popsdny a porovnany.
Rada téchto zafizeni ma nékolik variant, které se lisf podle toho, pro jaké zaieni

jsou urcené.

3.1 identiFINDER 2

Jednd se o rucni pristroj pro identifikaci radionuklidi od firmy FLIR. Je vyobrazen
na obrazku 3.1} Je vybaven datovym ulozistém o kapacité 1,8 GB. S pocita¢em muze
komunikovat bud pres rozhrani USB, nebo bezdratové pres Bluetooth s dosahem 10
m. M4 rovnéz zabudovany GPS ¢ip pro synchronizaci méfeni s polohou.

Vsechny varianty tohoto pristroje jsou vybaveny scintila¢nim Nal(T1) detekto-
rem a pro vysoké davkové prikony navic G-M detektorem. Nékteré varianty nabizi
rovnéz proporcionalni He detektor. Pro kalibrac¢ni tucely jsou vybaveny také internim
radionuklidovym zdrojem '37Cs nebo externim zdrojem *°K.

Rozméry piistroje jsou 248 x 93 x 75 mm, hmotnost 1,2 kg. Uroveti kryt{ je
IP53. Je udan energeticky rozsah 20 keV az 3 MeV pro gama zareni. Mérici rozsah
pro davku je 0 pSv az 1 Sv, pro dévkovy pifkon potom 0 pSv-h~! az 10 mSv - h=L.
Vydrz baterii je vice nez 8 hodin pfi vypnutém displeji a GPS. Pracovni teplota je
od -20 do 55 °C.
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Obr. 3.1: Pfistroj identiFINDER 2. Zdroj [3]

3.2 Micro-Detective

Jedna se rovnéz o rucni pristroj pro identifikaci radionuklidi zalozené na gama
spektrometrii, vyrobcem je firma ORTEC. Vidét jej lze na obrézku [3.2] Je vybaven
dotykovym LCD displejem, pomoci kterého se ovlada. Pro ukladani dat dlouzi SD
karta. Pro komunikaci s poc¢itacem vyuziva bud USB, nebo bezdratové wi-fi rozhrani.

Ma rovnéz zabudovany GPS ¢ip pro synchronizaci méreni s polohou.

Obr. 3.2: Pristroj Micro-Detective 2. Zdroj [7]

Jako spektrometricky detektor je pouzit HPGe krystal o praméru 50 mm a tloustce
40 mm. Je chlazen Stirlingovym chladi¢em. Rozsah méfeni je od 0,05 pSv-h=! do
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10 mSv - h™t. Pro mé&feni davkovych piikont nizsich nez 20 pSv - h™! je pouzit ger-
maniovy detektor. Pro vyssi davkové prikony pristroj automaticky prepne na G-M
detektor. Rozméry pristroje jsou 374 x 146 x 279 mm, hmotnost 6,9 kg. Udavana
vydrz baterie je 5 hodin. Prtistroj se napaji stejnosmérnym napétim 10 az 17 V,
maximalni prikon je 100 W pri chlazeni germaniového detektoru. Pracovni teplota

je od -10 do 40 °C.

3.3 RDS-200

Jednd se o prenosny pristroj od firmy RADOS k méreni radiace pro obecné pouziti.
Na obrazku je videt zarizeni RDS-120, které je konstrukéné stejné. Komunikace
s pocitacem je moznd pres sériové rozhrani RS 232C.

K detekci rentgenového a gama zareni jsou uréeny dva G-M detektory. Energe-
ticky rozsah je od 50 keV do 3 MeV. Rozsah méreni davky je 0,01 pSv az 10 Sv,
pro davkovy pifkon pak 0,01 pSv-h=! az 10 Sv-h~!. Rychl4 ¢asova konstanta pii-
stroje je 1,5 s, je mozné prepnout na pomalou, kterou Ize nastavit od 1 do 99 minut.
Rozméry pristroje jsou 92 x 199 x 44 mm, hmotnost s bateriemi 0,7 kg. Ma droven
kryti IP67. Vydrz baterii je az 200 hodin pfi radiacnim pozadi. Pristroj lze napdjet

stejnosmérnym zdrojem o napéti 12 V. Pracovni teplota je od -30 do 55 °C.

Obr. 3.3: Pristroj RDS-120. Zdroj [6]

3.4 RI-02

Jedna se o prenosny dozimetricky pristroj od firmy Mirion, nahlédnout na néj lze na

obrazku (3.4} Pro komunikaci s pocitacem je mozné pouzit rozhrani USB. Je navrzen
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pro vysoce stabilni a presné méreni davkového prikonu a kumulativni davky, méri
beta, rentgenové a gama zareni. Je mozné prepinat mezi rezimy pro méreni beta

i gama zareni a Cisté gama zareni.

Obr. 3.4: Pristroj RI-02. Zdroj [§]

Pro detekci zafeni vyuZiva ionizaéni komoru. Jeji objem je 350 cm?, plocha vstup-
niho okénka 50 cm?. Energeticky rozsah méfeni je 20 keV az 2 MeV. Méfici rozsah
pro davkovy piikon je od 1 pSv-h=* do 1 Sv - h™!, dévku lze mé&fit do 1 Sv. Rychls
casova konstanta je rovna 2 s, pomald potom 30 s. Rozméry pristroje jsou 210 x 115
x 152 mm, hmotnost 1,4 kg. Vydrz baterie je 100 hodin. Pracovni teplota je od -10
do 50 °C.

3.5 HDS-100GN

Jedna se o ruéni pristroj k vyhledavani a identifikaci radionuklidi. Lze jej vidét
na obrazku [3.5] Komunikace je mozna dratové pfes sériovou linku RS 232 nebo
rozhrani USB. Alternativou je bezdratova komunikace pres Bluetooth. Ma tii rezimy,
vyhledavani, detekce a integrace.

Zarizeni méa dva detektory, scintilacni krystal CsI(T1) a kfemikovou diodu pro
vysoké piikony. Energeticky rozsah je od 30 keV do 3 MeV. Zékladni méftici roz-
sah davkového pifkonu je od 0,01 uSv-h~! do 100 pSv - h™!, rozsifeny potom do

10 mSv - h~!. Havarijné lze piistroj provozovat i do 10 Sv-h~!. Nejkratsi casové
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Obr. 3.5: Pristroj HDS-100GN. Zdroj [2]

konstanta je 0,2 s. Ma droven kryti IP54. Rozméry zarizeni jsou 280 x 78 x 78 mm,
hmotnost 1,5 kg. Vydrz baterii je 30 hodin. Pracovni teplota je od -20 do 50 °C.
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3.6 RIIDEye

Jednda se opét o ru¢ni pristroj k identifikaci radionuklidi od firmy Thermo. Je vy-
obrazen na obrazku [3.6] Pro komunikaci s pocitacem slouzi sériové linka. Piistroj je

vybaven také vyjimatelnou pamétovou kartou. V nékterych verzich obsahuje rovnéz

GPS cip.

Obr. 3.6: Pristroj RIIDEye. Zdroj [9]

Ve standardni verzi je pristroj vybaven scintilacnim krystalem Nal(Tl) o rozméru
2 x 2 palce. Nékteré verze obsahuji scintilator LaBr o rozméru 1,5 x 1,5 palce.
Energeticky rozsah je od 20 keV do 3 MeV. Méfici rozsah pro davkovy prikon neni
v datasheetu udén. Se scintilaénim krystalem Nal(T1) jsou rozméry 320 x 250 x
150 mm, hmotnost 2,6 kg. Ma troven kryti IP65. Vydrz baterii je 8 hodin. Pracovni
teplota je od -20 do 50 °C.

3.7 Porovnani pristroji

Parametry pristroju jsou prehledné srovnany v tabulce Posledni radek tabulky
predstavuje informaci o tom, zda je mozné dané zarizeni zapujcit k méreni. Z hlediska
citlivosti na nizké davkové prikony, ktera je pri lokalizaci zdroju kriticka, vychazi
nejlépe identiFINDER 2, RDS-200 a HDS-100GN. U prvniho jmenovaného neni
znama velikost ¢asové konstanty, navic neni oproti zbyvajicim k dispozici. Pro dalsi
experimenty byl tedy zvolen snima¢ HDS-100GN s nejkratsi ¢asovou konstantou

a primérenou vydrzi baterie.
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Tab. 3.1: Porovnani detekénich systému dostupnych na trhu.

identiFINDER | Micro- RDS-200 RI-02 HDS-100GN RIIDEye
2 Detective

Komunikace USB USB RS 232 USB USB, RS 232 RS 232

po kabelu

Bezdratova Bluetooth Wi-fi - - Bluetooth -

komunikace

Primarni detektor | scintila¢ni polovodicovy G-M detektor ionizac¢ni scintila¢ni scintila¢ni
krystal Nal(T1) | HPGe komora krystal CsI(T1) | krystal Nal(T1)

Sekundarni detek-

tor

G-M detektor

G-M detektor

G-M detektor

polovodicovy Si

Energeticky rozsah

20 keV az 3 MeV

50 keV az 3 MeV

20 keV az 2 MeV

30 keV az 3 MeV

20 keV az 3 MeV

Rozsah méfeni 0pSv-h=!az 0,06 pSv-h=taz | 0,01 pSv-h=taz | 1 pSv-h~! az 0,00 pSv-h='az | -

dévkového piikonu | 10 mSv - h~! 10 mSv-h=! 10 Sv-h7! 1Sv-h! 10 mSv-h~!

Casova konstanta - - 1,5s 2's 0,2 s -

Vydrz baterii 8 hodin 5 hodin 200 hodin 100 hodin 30 hodin 8 hodin
Rozméry [mm] 248 x 93 x 75 374 x 146 x 279 | 92 x 199 x 44 210 x 115 x 152 | 280 x 78 x 78 320 x 250 x 150
Hmotnost 1,2 kg 6,9 kg 0,7 kg 1,4 kg 1,5 kg 2,6 kg

K dispozici ne ne ano ne ano ne




4 PRAKTICKY EXPERIMENT

Smyslem praktické c¢asti prace je oveérit, zda je zvoleny snima¢ HDS-100GN vyu-
zitelny pro lokalizaci zdroju gama zareni pomoci priuzkumného robota. Zakladnim
predpokladem je, Ze snimac¢ musi zvladat dynamické méteni, jelikoz robot je v pri-
béhu méreni v pohybu. Sekundarnim cilem méfeni je porovnani namérenych hodnot

s teoretickymi predpoklady.

4.1 Pouzité vybaveni

Pro realizaci experimentu byl kromé samotného snimace pouzit také pruzkumny
robot vybaveny presnym RTK prijimac¢em GNSS souradnic. Pfijimac slouzil k syn-

chronizaci mérenych veli¢in se vzdéalenosti od zdroje zareni.

4.1.1 Snimac¢ gama zareni

Zakladni parametry snimace HDS-100GN byly popsény v kapitole 3.5 Jedna se
o prenosny pristroj urceny k vyhledavani radionuklidi a detekovani radiologickych
hrozeb, napt. neschvalené prevazeni radioaktivnich materiali. Identifikované izotopy
zvladne zatradit do jedné z kategorii — 1ékarské, primyslové, prirozené se vyskytujici
(NORM) a specidlni jaderné materidly (SNM).

Zarizeni provadi kontinualni sbér spektra a davkového prikonu. Pracuje s algorit-
mem VBS pro potlaceni ndhlych zmén pozadi, pii kterych nespousti alarm. Alarmy
ma optické i akustické, prislusné prahy vztahuje k pozadi. Je kompatibilni s normou
ANSI.

Jedna se o kombinovany snimac¢ pro gama i neutronové zareni, ale detekce téchto
zateni probiha v nezavislych kanalech. Jak bylo zminéno diive, pro gama zafeni je
vybaven dvojici detektort, scintilaénim CsI(T1) a polovodicovym Si. Pro neutrony
slouzi detektor Lil(Eu). K napéjeni je uréeno 6 baterii velikosti AA, jedna se o NIMH
akumulatory.

Ve spodni ¢asti pristroje 1ze nalézt dva konektory. Prvni je uréen pro napajeni
a zaroven pro sériovou komunikaci RS 232. Jedna se o konektor od firmy Fischer
Connectors fady 103 s 12 piny. Druhy mini USB konektor slouzi pro komunikaci.

Klicovou vlastnosti pristroje z hlediska této prace je fakt, ze kromé davkového
prikonu je schopen udavat rovnéz pocet impulsi za sekundu. Ten je imérny inten-
zité dopadajiciho ionizujiciho zafeni. Nam nezndmym algoritmem je prepocitavan na
hodnotu davkového prikonu (pfikonu prostorového davkového ekvivalentu). Za tce-
lem zpracovani namérenych dat byla primarné pouzita cetnost impulst za sekundu,

kterd neneni zatizena neznamym prepoctovym algoritmem.
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4.1.2 Robot Orpheus-X3

K méteni byl pouzit civilni priazkumny robot Orpheus-X3. Jedna se o ¢tyrkolovy
robot vybaveny senzorickym ramenem, na kterém se nachazi kamery, snimac vzdale-
nosti a dalsi. Rameno k experimentu nebylo vyuzito. Robot byl vybaven konstrukei,
ktera je kromé samotného snimace zareni gama schopna nést dvé antény GNSS pfi-
jimace (viz dale). Zakladni parametry robotu jsou uvedeny v tabulce Fotografie
robota bez pridavné konstrukce a schematicky nakres s pridavnou konstrukei jsou
na obréazku [4.11

Tab. 4.1: Parametry robotu Orpheus-X3. Zdroj [15]

Parametr Hodnota

Rozméry 950 x 590 x 415 mm
Hmotnost 51 kg

Provozni doba 120 minut

Typ prevodovky diferencialni

Maximéalni rychlost | 15 km-h~*

primarni GNSS anténa

snimac zafeni gama
GN55 anténa

69 cm

31cem

S0 cm 0 50 em

Obr. 4.1: Robot Orpheus-X3. Zdroj [15]

Robot je vybaven algoritmem pro tizeni zalozeném na métreni souradnic. V prvni
fazi je zmérena poloha ¢tyr rohovych bodi mérené oblasti, v nejjednodussim pripadé
obdélniku. Dale se nastavi, s jakym krokem méreni ma robot oblast projet a algo-
ritmus vypocita vhodnou trajektorii. Ta je tvorena rovnobéznymi liniemi s rozteci
danou krokem méfeni. Kromé toho je mozné nastavit maximalni rychlost robotu
a polomér jeho otaceni. Ten je nutné zvolit rozumné velky s ohledem na technické

moznosti robotu.
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4.1.3 GNSS prijimac

Pro méreni presné pozice robotu Orpheus-X3 byly pouzity dva GNSS snimace BX982
od firmy Trimble. Jeden z nich byl pouzit jako stacionarni zakladni stanice, ze které
byl robot fizen, druhy byl pfitomen primo na robotu. Zakladni parametry priji-
mace jsou uvedeny v tabulce 4.2] Prijimac¢ pouzity pro zdkladni stanici vyuzival
pouze jeden anténni vstup, prijimac¢ na robotu potom dualni vstup pro dvé antény,
coz umoznuje mérit i azimut. Primarni anténa byla umisténa primo nad snimacem

zateni, diky tomu meérené souradnice presné odpovidaji souradnicim detektoru.

Tab. 4.2: Parametry GNSS prijimace Trimble BX982. Zdroj [15]

Parametr Hodnota

Pocet kanalt 220

Podporované GNSS GPS, GLONASS

RTK podporovano

Duélni vstup pro vypocet azimutu | podporovano

Napéjeni 9 az 28 VDC, max 5 W
Hmotnost 1,6 kg

Rozméry 264 x 140 x 55 mm
Provozni teplota -40 °C az +70 °C

4.2 Meérici program

Pro 1cely experimentu byl vytvoren vlastni program, ktery loguje pocet impulsii
za sekundu a davkovy prikon precteny ze snimace gama zareni, ale soucasné s nimi

také aktudlni GNSS souradnici a cas.

4.2.1 Vycitani dat ze snimace HDS-100GN

7 diuvodu nemoznosti vyuzit komunikaci pres sériovou linku bylo rozhodnuto, ze
nejschiiddnéjsi variantou bude vyuziti rozhrani USB. Alternativou bylo bezdratové
rozhrani Bluetooth, ale z diivodu nizsi spolehlivosti prenosu byla tato moznost za-
mitnuta.

Pristroj je patrné vybaven mikroprocesorem od firmy Cypress, ktery zajistuje

konverzi z USB na RS 232. V pocitaci se pristroj jevi jako virtualni COM port, tedy
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i komunikace pres USB je v dusledku stejné jako pfes sériovou linku. Problémem je,
ze prislusné ovladace pro mikroprocesor jsou k dispozici pouze pro operacni systém
Windows XP a starsi. Na méficim pocitaci tedy musi byt tento systém nainstalovany.

K pristroji je dodavan program HdsMass, jehoz dialogové okno lze vidét na ob-
rézku [4.2] Program sice umoziuje vycitat z piistroje hodnoty v redlném case, ovSem
s nejkratsi periodou 1 s. Navic neumoznuje ukladani a export téchto dat. Tento fakt
implikoval nutnost vytvorit vlastni software, ktery umozni vycitani a logovani dat

z pristroje.

HdsMass (1.3) - [Spectrum] E]@gl
- B X

“x Fie System Measure History ?

Spectrum Name Acqg Dumation | Counts Mumbers | Date - Time Gain [keY/can]) Ol
Bkg Spectum - - - - -
Elem. Spectrum = = = - .
Cumulsted Specirum - - - - -
Cleas Bl Spec Clear Spec. Clear Loaded Spec. ‘ ‘ it |

Mo response : 0312

No communication: this screen is a Uszer : . Level : Ulilisateur [1) M 09:48:36

Obr. 4.2: Program HdsMass.

Jelikoz komunikace se zarizenim probiha pres virtudlni sériovy port, byl ke zjis-
téni zpusobu komunikace pouzit program Portmon. Ten zaznamenava datovy tok
na zvoleném sériovém portu. Lze tedy sledovat, jaké pozadavky posila do pristroje
program HdsMass a v jakém formatu se vraci data. Bylo zjisténo, Ze program zasila
dva rtzné pozadavky, pricemz udaje, které jsou predmétem zajmu, jsou obsazeny
v odpovédi na prvni pozadavek. Hexadecimalni podoba pozadavku je:
0x0A 0x30 0x30 0x30 0x30 0x30 0x30 0x30 0x30 0x30 0x31
0x30 0x30 O0x7E 0x34 0x31 0xO0D

Jelikoz jsou v pozadavku obsazeny netisknutelné znaky, neni jeho textova podoba
relevantni. Odpovéd z pristroje ma nasledujici podobu:

.00100617010040180000~7.3476E-02~1.6800E+02~1.6500E+02~
0.0000E+00~0.0000E+00~1.7396E+02~01~00000~NMDready~BE.

Je patrné, Ze se jednd o sled Tetézcu oddélenych znakem ~ (tilda). Prvni Fetézec

pravdépodobné obsahuje stavové znaky. Nasledujici fetézce jsou ¢isla v exponenci-
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alnim tvaru. Na zakladé porovnani s vystupem softwaru bylo zjisténo, ze prvni ¢islo
predstavuje udavany davkovy pifkon v pSv-h=!. T¥eti éislo predstavuje okamZity
pocet impulst za sekundu (CPS). Tyto dvé hodnoty jsou dilezité z hlediska ex-
perimentu. Principidlné by bylo mozné zjistit také vyznam ostatnich ¢asti zpravy,
ale pro ucely experimentu to nebylo potifebné. Experimentalné bylo zjisténo, ze je
mozné data vycitat maximalné ¢tyrikrat za sekundu. Pomoci programu Portmon
bylo zjisténo rovnéz potiebné nastaveni sériového portu, prehled parametri a hod-
not je uveden v tabulce [4.3]

Tab. 4.3: Nastaveni sériového portu pro komunikaci s HDS-100GN.

Parametr Hodnota
Baud rate 38400 bps
Pocet datovych bitt | 8

Parita zadna
Pocet stop bitu 1

Rizeni toku XOn/XOff
Timeout zapisu 100 ms
Timeout ¢teni 2000 ms

4.2.2 Ziskavani GNSS souradnic

Komunikace s prijimacem GNSS probiha pres ethernetové rozhrani. Pocitac¢ uziva-
tele funguje jako server, ke kterému se prijimac jako klient ptipoji. Z toho divodu
je nutné v prijimaci nastavit IP adresu pocitace a port, na kterém ma komunikace
probihat. Pro prenos dat jsou pouzity UDP pakety. Déale je mozné nastavit, s jakou
frekvenci a v jakém formatu maji byt data zasilana. Na strané pocitace-serveru staci
pouze naslouchat na zvoleném portu a po navazani komunikace ve smycce prijimat
datové bloky.

Data jsou zasilana ve formatu NMEA-0183 zprav. Tyto zpravy jsou vzdy za-
héjeny znakem $ a ukonceny dvojici znaki \r a \n. Jednotlivd datova pole jsou
oddélena carkou. Na konci zpravy se nachézi kontrolni soucet oddéleny znakem *.
Existuje fada typtt NMEA zprév, zde jsou vyuzivany GGA zpravy. Identifikace typu
zpravy je umisténa na jejim zacatku. Zprava GGA vypadé nésledovné [10]:
SGPGGA,172814.0,3723.46587704,N,12202.26957864,W,2,6,1.2,
18.893,M,-25.669,M,2.0,0031+4F
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Prehled podstatnych udaju je uveden v tabulce 4.4 Byla zvolena nejvyssi frek-

vence méreni 50 Hz.

Tab. 4.4: Popis GGA zpravy.

Poradi | Priklad Vyznam

0 GPGGA identifikace zpravy

1 172814.0 UTC cas ve formatu hhmmss.ss

2 3723.46587704 | zemeépisna sitka ve formatu dddmm.mmmm

3 N smér zemépisné sitky — N (severni) nebo S (jizni)

4 12202.26957864 | zemépisna délka ve formatu dddmm.mmmm

5 W smér zemépisné délky — E (vychodni), W (zdpadni)
9 18.893 nadmorska vyska

10 M jednotka nadmorské vysky — M (metr)

4.2.3 Tvorba mériciho programu

Program byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2010 pomoci jazyku
C#. Jedna se o konzolovou aplikaci. Vyvojovy diagram programu lze vidét na ob-
razku Po spusténi je uzivatel vyzvan, aby zadal ¢islo COM portu, na ktery je
pripojen snimac¢ HDS-100GN, a port, na kterém se maji prijimat GNSS souradnice.
Aplikace provede automaticky test spojeni s obéma pristroji, pokud nékteré z nich
nefunguje, oznami uzivateli chybu. Je-li vSe funkcni, ¢ekd program na zahajeni me-
feni uzivatelem, lze jej provést napsanim povelu ,start®

Program pracuje s dvéma vldkny. V prvnim (hlavnim) bézi ¢asova¢ s periodou
300 ms. Po uplynuti intervalu je zavolana metoda, ktera odesle pristroji pozadavek
na zaslani dat. Poté ve smycce ¢ekd, dokud neni na sériové lince k dispozici 111 byt
k precteni, coz odpovida délce ocekavané odpovédi. Uplyne-li stanoveny cas, je ¢in-
nost metody prerusena timeoutem. Je-li prijata celd odpoved, pokusi se program
rozdélit fetézec podle znaku ~ (tilda). Z druhého prvku vysledného pole parsuje
hodnotu davkového prikonu, ze ¢tvrtého prvku pocet impulst za sekundu. Aktudlni
zemépisné soutadnice jsou precteny ze sdilené proménné, jejiz aktualizaci zajistuje
druhé vldkno, které bude popsano pozdéji. Poté jsou namérend data ulozena do CSV
souboru, zapisuje se Cas, zemépisné sitka a délka, nadmorska vyska, pocet impulsii
za sekundu a davkovy prikon.
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Obr. 4.3: Vyvojovy diagram méticitho programu.

Ve druhém vldknu probihéa ¢teni zemépisnych souradnic. Komunikace s GNSS
modulem je zprostredkovana tt¥idou UdpClient. V nekonecné smycce jsou na zacatku
vzdy prijata data z UDP klientu. Prijem trva tak dlouho, nez jsou k dispozici né-
jaka data. Po jejich zdarném prijeti program kontroluje, zda se jedna o GGA zpravu.
Pokud ano, ovéri se platnost zpravy kontrolnim souctem. Poté jsou ze zpravy ex-
trahovany souradnice, nadmorska vyska a cas, vse je zapsano do sdilené proménné,
aby aktualni data byla k dispozici pro primarni vlakno. Jelikoz je frekvence ¢teni
soufadnic radoveé vyssi nez frekvence ¢teni hodnot radiace, loguji se do druhého CSV
souboru data z kazdého méfeni. Cinnost programu je ukon¢ena povelem ,,stop® od
uzivatele.

Kompletni zdrojové kédy programu se nachézi v elektronickych prilohach.
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4.3 Zadani experimentu

Byly stanoveny nasledujici body zadéni praktického experimentu:

1. Zmeérit radia¢ni pozadi.

2. Stanovit pozici pro umistovani zaric a zméfit jeji presné zemépisné sourad-
nice.

3. Umistit radionuklidovy zdroj zareni.

4. Zmérit cetnost impulsti za sekundu a davkovy ptrikon podél dané trajektorie
pri prujezdu robotem konstantni rychlosti. S kazdym méfrenim je nutné zazna-
menat presnou souradnici a cas.

5. Najit zpusob prepoc¢tu impulsi za sekundu na davkovy prikon a porovnat
vysledné hodnoty s teoretickymi predpoklady.

6. Opakovat body 2 az 5 pro tii rizné zdroje.

Navrzena trajektorie méfeni je schematicky zndzornéna na obrézku [£.4] Je tvo-
fena 11 paralelnimi liniemi o délce 20 m s rozteci 1 m. Na jedné z téchto linii bude
umistén radioaktivni zari¢. Trajektorie bude pouzita jak pro métreni radiacniho po-
zadi, tak pro méreni se zdroji. PTi méfeni pozice zdroje budou soutadnice logovany
po dobu dvou minut a pouzije se primérna hodnota. Pouzity budou radionuklidy
137Cs o aktivitdch 15,3 MBq, 101,9 MBq a 315,8 MBq. Maximaln{ rychlost robotu
je 2 km-h~t,

20 m

10 m

Obr. 4.4: Navrzend trajektorie pro méreni.
Pripevnéni snimac¢e HDS-100GN na pruzkumny robot je vidét na obrazku 4.5

Snimac¢ se nachazi v pravé casti fotografie, nad nim je mozné vidét anténu urce-

nou pro prijem GNSS souradnic. Pozdéji byl na robot umistén rovnéz notebook, ke
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kterému byl pripojen snimac¢ gama zareni pres USB a GNSS prijimac pres ethernet.

Obr. 4.5: Pripevnéni snimace na robot.

4.4 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni vysledkii bylo rozdéleno do nékolika fazi. V prvni fazi je nutné prepoci-
tat zemépisné souradnice méricich bodu na jejich relativni vzdalenost od vychoziho
bodu, kterym je poloha zdroje ionizujiciho zareni. Ve druhé fazi byla zjistovana na
paralelnich trajektoriich latence méreni v podobé casového rozdilu mezi mérenym
maximem a teoretickym maximem. Na zakladé zjisténé latence je nutné navrhnout
jeji korekci. Treti faze se vénovala prepoctu ¢etnosti impulsi za sekundu na davkovy
prikon. Ve ¢tvrté fazi se vyhodnocoval rozdil mezi teoretickym a mérenym davkovym
prikonem v paralelnich liniich. V zdvérecné paté fazi byl problém presunut do dvou
dimenzi a resila se kompletni intenzitni mapa na mérené plose.

Zdrojové kody vsech pouzitych skripti a funkei se nachazi v elektronickych pri-
lohéch.
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4.4.1 Prepocet souradnic na vzdalenost

Problém prepoctu souradnic byl rozdélen na vzdalenost severojizni danou zemépis-
nou sitkou a vzdalenost zapadovychodni danou zemépisnou délkou. Jednodussi je
vypocet té zapadovychodni, nebot se jednd o vzdalenost na rovnobézce, ktera ma
prakticky tvar kruznice. Jedna se tedy o prosty vypocet délky kruznicového oblouku,
pricemz obvod rovnobézky je dan zemépisnou sitkou. Referen¢ni rovnobéznou je rov-
nik, ktery ma obvod og priblizné 40075 km[I3], jeho zemépisna Sitka je 0°. Smérem
k poliim roste zemépisna sitka ¢ a obvod rovnobézky klesa s kosinovym pritbéhem.
Spocitat jej lze jako:

0 =0 -CoS¢Q [m; m,°] (4.1)

Vyslednou vzdalenost na rovnobézce mezi zemépisnymi délkami Ay a Ay pak

spocitame pomoci vztahu pro délku kruznicového oblouku:

dX 360 ()\1 )\2) [];’Il7 m,o ,O] (42)

vvvvvv

poledniku, ktery ma tvar elipsy. Délka tohoto oblouku od rovniku k zemépisné sitce

¢ je ddna vztahem[4]:

- ¢ a(l — 62) e o
5(¢) = /0 (1 —e? sin? 0)%(19 [m; %, m, m, m,’] 43)

kde a je délka hlavni poloosy a e je prvni excentricita zemského elipsoidu. Jelikoz
tento integral neni mozné tesit analyticky, existuje fada numerickych aproximaci.

Jedna z moznosti je uvedena zde[4]:

sin 2 sin 4 sin 6 sin 8 sin 10

5(0) ~ all — ) (Cup— 20 1 0TI o IO0 | ( SMEG s 200)
4 1 1102 4

C’l—1—|—§e+ 54 75 05 3659

4 61¢ T 256° St 16384° S 65536
o3 L 15 15 L 525 525 g 0 2205 4 5, 72765 1
27y 16° " 512° " 2048° T 65536°

15, 105 ; 2205 ;10395 35 315 31185
C 4 10 C 6 8 10
3= 62 T 256° "+ 1096 1096° "+ Te38d 16384° 512° T 2048¢ T 131072
315 , 3465 ., . 693

5= 16324 T 65536° 7° T 131072°

(4.4)

Vyhodnocovani experimentu bylo provadéno v programu Matlab, ktery ma ve
svych knihovnéch funkci meridianarc[l]. Piijima tii parametry, dvé zemépisné sirky

a referencni elipsoid, vraci vzdélenost mezi zadanymi sitkami. V Matlabu lze rovnéz
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snadno definovat referencni zemsky elipsoid pomoci prikazu
referenceEllipsoid(‘earth’)

jehoz parametry jsou v souladu se svétovym geodetickym systémem (World Ge-
odetic System)[L4]:

o délka hlavni poloosy a = 6378137 m

 prvni excentricita e = 8, 1819190842622 - 102

Celkovou vzdalenost dvou bodt lze pak snadno spocitat pomoci Pythagorovy

véty:

d=/d% + d} [m; m, m| (4.5)

kde dx je zapadovychodni vzdalenost a dy je severojizni vzdalenost.

4.4.2 Stanoveni latence

Pro vsechny tii radionuklidové zdroje byly z dat extrahovany body na ¢tytech liniich
— jedna prochézejici zdrojem, dalsi ve vzdalenosti 1, 2 a 3 m. Byla stanovena poloha
zarice jako prosty primér meérenych souradnic. Jelikoz méfené pozadi mélo cisté
nahodny charakter a nevykazovalo zvysenou hodnotu v zadné oblasti métené plochy;,
byla jeho hodnota stanovena jako priameér.

Pro vSechny body méreni byla vypocitana jejich vzdéalenost od zarice dle vyse
uvedeného postupu. Nasledné byla pro ziskany vektor vzdalenosti stanovena teore-
tickda hodnota impulst za sekundu. Jak uvadi vzorec klesa intenzita se ¢tvercem
vzdalenosti a stejné se bude chovat také ¢etnost impulst. Nejprve tedy urcéime pri-
béh teoretické krivky pomoci vztahu:

1 -2
Itpor = - [m™; m] (4.6)

Aby bylo mozné vysledné kiivky opticky snadno porovnat, je zddouci, aby mély
stejnou maximalni hodnotu. Z tohoto divodu byly teoretické hodnoty normalizo-
vany na velikost mérenych. Graficky vysledek pro zdroj 101,9 MBq je na obrazku 4.6
Vyznam vodorovné osy je relativni vzdalenost od bodu, ktery je zdroji zareni nej-
blize. Vzdalenost tohoto vztazného bodu je dana vzdalenosti dané linie a je uvedena
v titulku jednotlivych grafi. Piehled vypocitané latence pro vSechny zdroje je uve-
dena v tabulce 4.5 bylo vyhodnoceno zpozdéni v case, vzdélenosti a poc¢tu vzorku.
Neni uvedena hodnota pro nejslabsi zdroj ve vzdalenosti 3 m, protoze v této vzda-
lenosti uz byly mérené urovné prilis nizké. Ze vSech méreni se stanovila pramérné
hodnota. S pomérné vysokou jistotou lze prohlésit, Ze pro danou rychlost robotu je
casova latence konstantni o hodnoté 0,6 s. Jelikoz zpozdéni bylo vzdy o dva vzorky,

nabizi se korigovat latenci prostym posunem vsech méreni o dva vzorky zpét.
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Obr. 4.6: Grafické znazornéni latence pro zdroj 101,9 MBq.

Tab. 4.5: Piehled vypocitanych hodnot latence.

Zdroj Latence

Aktivita |1 [m] | Cas [s] | Vzdilenost [m] | Pocet vzorkii
0 0,52 0,408 2

315.8 MBq | 1 0,74 | 0,623 P
2 0,60 0,490 2
3 0,58 0,465 2
0 0,58 0,449 2

101,9 MBq | 1 0,60 0,495 2
2 0,60 0,476 2
3 0,60 0,516 2
0 0,60 0,473 2

153 MBq |1 0,60 0,504 2
2 0,60 0,447 2

Primeér 0,60 0,480 2
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4.4.3 Prepocet Cetnosti impulstt na davkovy prikon

V této casti lze vyuzit toho, ze kromé cetnosti impulsii byl logovan v kazdém bodé
rovnéz davkovy prikon. Na obrdzku [£.7] je grafické zndzornéni zavislosti méreného
davkového prikonu na c¢etnosti impulst pro dva nejsilnéjsi zdroje. Oba pribéhy jsou
tvarové podobné, ale rozhodné nepripominaji elementarni funkce. Lze to vysvétlit
tim, ze pocet impulsi za sekundu je na hodnotu davkového prikonu prepocitavan
pomoci nezndmého algoritmu. Z toho duvodu bylo nutné provést statické meérent,

které by pomohlo najit prevodni charakteristiku.

Zdroj 101,9 MBq

Zdroj 315,8 MBq
Ell] . : :

G0

davkowy prikon [uSwih]
davlawy prikon [uSwih]

i i i I ; i i i i i i I ;
] 2 4 5 ] 10 12 14 16 18 a 05 1 15 2 25 3
impulsy za sekundu [-] x10* impulsy za sekundu [-] v’

Obr. 4.7: Zavislost méreného davkového prikonu na cetnosti impulst.

K méteni byly vyuzity stejné zdroje, pouzily se ovsem jen dva. Méril se pocet
impulst za sekundu v definovanych vzdalenostech zdroje a snimace, pricemz odpovi-
dajici davkovy prikon lze spocitat podle parametrii zdroje a vzdalenosti. Pro slabsi
zdroj o aktivité 15,3 MBq se méftilo ve vzdalenostech 3 m, 2 m, 1 m, 50 cm a 21 cm.
Pro silnéjsi zdroj o aktivité 315,8 MBq se méftilo ve vzdéalenostech 3 m, 2 m, 1 m
a 60 cm. Bylo zaznamenano rovnéz radiacni pozadi a jeho troven v impulsech za
sekundu odectena od vsech mérenych hodnot. Davkovy ptikon ve vzdalenosti d od

zdroje o aktivité A se urci jako:

r A
H=—" =
3,7-10° &2

kde I' je konstanta expoziéni vzdalenosti, pro *"Cs je rovna 0,319. Grafické

[mSv-h ™ R-h™'m™'Ci~!, Bq, m] (4.7)

znazornéni zavislosti vypocitaného davkového prikonu na mérenych impulsech za
sekundu je na obrazku [4.8] V obrazku je zaznaceno rovnéz prolozeni prubéhu piim-
kou, jelikoz zavislost ma patrné linearni charakter. K urc¢eni parametri rovnice re-
grese byla zvolena metoda nejmensich ¢tvercti. Kompletni prehled zmétenych a vy-
pocitanych hodnot nabizi tabulka [4.6]
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Prevodni charakteristika HDS-100GN
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Obr. 4.8: Zmérena prevodni charakteristika snimace HDS-100GN.

Tab. 4.6: Prehled dat ke stanoveni prevodni charakteristiky.

i | eps; [-] | Hy nSv-h=1] | eps;H; [pSv-h™] cps® [
1 353 0,147 51,74 123904
2 662 0,330 218,46 438244
3| 2082 1,319 2746,16 4334724
4 6324 3,025 19130,10 39992976
5) 6840 5,276 36087,84 46785600
6| 12161 6,807 82779,93 147889921
71 33541 27,227 913220,81 | 1124998681
8| 39105 29,912 1169708,76 | 1529201025
91 97001 75,631 7336282,63 | 9409194001
> | 198068 149,674 9560226,43 | 12302959076

Dosadime do znamého vztahu pro metodu nejmensich ¢tverci:

Kzzfl

n

CpSiHi - i Hz
i=1

n
Cps;
—1

7

~ 9560226, 43 — 149,674 - 1983068

n- i cps? — (i cps;)?
i=1 i=1

[uSv - h™]

9 - 12302959076 — 1980682
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a pro posun:

:L ZH K- Zcps [uSv - h™]
(4.9)

1
Hy = §(9 - 149,674 — 198068) uSv-h™' = —0,6881 uSv-h™*

Jelikoz je pozadovano, aby pro nulovy davkovy prikon byla odezva pristroje nu-
lova, nebude tento posun prevodni charakteristiky uvazovan a bude polozen 0. Jeho

nenulova hodnota je pravdépodobné zptisobena nepresnosti mérent.

4.4.4 Srovnani méreného a teoretického davkového prikonu

Pro porovnani hodnot davkového prikonu budou vyuzita stejna data jako pro vy-
hodnoceni latence, tedy méteni z paralelnich linii. Vypocet teoretického referenéniho
davkového pifkonu Hpy je ddn vztahem Pti vzdalenosti zdroje a snimace mensi
nez 1,5 m je nutné zohlednit rovnéz to, ze detektor se nachazel 25 cm nad zemi. Ko-
rekci 1ze provést aplikaci Pythagorovy véty. Pro uréeni méreného davkového prikonu

vyuzijeme prevodni konstantu K nalezenou vyse:

. K
Hy = 1—060]05

Za kvantifikdtor odlisnosti byla zvolena absolutni odchylka definovana jako:

mSv-h™"nSv-h™' —] (4.10)

Apy = Hy — Hp mSv-h™';mSv-h™! mSv-h ] (4.11)

Pro nejslabsi zdroj byly vyhodnoceny pouze dvé nejblizsi linie, pro silnéjsi zdroje
tTi nejblizsi. U vzdalengjsich linif uz jsou velmi patrné fluktuace souvisejici s rapidnim
poklesem intenzity zareni. Priibéhy métené i teoretické hodnoty a absolutni odchylky
pro vSechny zariCe jsou zndzornény na obrazcich [4.9] a[d.11]

U velké ¢asti prubéhi si lze povsimnout zajimavého jevu, kdy po prijezdu bodem
o nejvyssim davkovém prikonu klesd vyrazné absolutni odchylka, a to do zapornych
hodnot. Pri¢inou je fakt, ze mérend hodnota klesa s vétsi strmosti, nez mérend
hodnota. Pravdépodobneé se jedna o disledek neznamé filtrace provadéné samotnym
pristrojem, jejimz smyslem by mohla byt napt. kompenzace latence. Je zajimavé,
ze obvykle je u pristroju pozorovan opacny jev, pokles mérené hodnoty méa bézné
znatelné nizsi strmost nez jeji narust. Dalsim moznym vysvétlenim je to, ze po

prujezdu kolem zdroje je ¢ast zareni odstinéna télem robotu.
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Obr. 4.9: Srovnani davkového prikonu pro zdroj 15,3 MBq.
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Obr. 4.10: Srovnani davkového prikonu pro zdroj 101,9 MBq.

Od predpokladii se velmi lisi pritbéh ziskany prijezdem nad nejsilnéjsim zdrojem,
ktery je vidét na obrazku 10 uplné vlevo. Tento pripad bude podrobnéji rozebréan,
detail grafu s vyznaCenymi body je na obrazku [£.12] Méreni probihd do bodu 1
korektné. V bodé 2 byla namérena stejnd hodnota jako v predchozim, pravdépodobné
se jedna o problém s odezvou pristroje, protoze podobné tseky konstantnich hodnot
jsou patrné i v jinych grafech. Z neznamého divodu obcas na dva po sobé jdouci
pozadavky pristroj odpovi stejnym tdajem. Mezi body 2 a 3 dochazi k zahlceni

scintila¢niho detektoru, ktery je schopny spravné pracovat do 0,1 mSv-h~!. P¥istroj
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Obr. 4.11: Srovnani davkového prikonu pro zdroj 315,8 MBq.

tedy musi prepnout na kifemikovy detektor, coz trva konec¢nou dobu, nasledkem
¢ehoz pozorujeme vypadek odezvy v bodé 3. V bodé 4 je jiz v provozu kiemikovy
detektor, pristroj ovsem po uréitou dobu nemohl integrovat impulsy, a tak je mérena
hodnota znatelné nizsi nez teoreticka. V bodech 5 a 6 je pokles mérené hodnoty
relativné pomaly, ptistroj se mozna snazi kompenzovat sviij chvilkovy vypadek. Od
bodu 7 jiz muze opét pracovat nezahlceny scintilac¢ni detektor.
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Obr. 4.12: Detail méfeni zdroje 315,8 MBq.
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Tabulka uvadi prehled zjisténych absolutnich a relativnich odchylek mérent,
pricemz je vyhodnocovana maximéalni odchylka a odchylka pro spickovou hodnotu.
Pomineme-li prijjezd nad nejsilnéjsim zaricem, jehoz znac¢na odchylka jiz byla zdu-
vodnéna, dosahuje nejvyssi relativni odchylka ve $picce priblizné 20 %. Vzhledem
k presnosti pristroje to lze povazovat za dobry vysledek. Maximalni odchylky jsou
podstatné vyssi, pricinou je ve vétsiné pripadii zminovany strmy pokles mérené
hodnoty po prujezdu bodem s nejvyssim davkovym prikonem, ktery nejsme schopni

jednoduse odstranit.

Tab. 4.7: Zjisténé odchylky pri méfeni davkového prikonu.

Zdroj Maximalni odchylka | Odchylka ve Spicce
Aktivita I [m] | AgmSv-h=' | 6x[%] | Ag[mSv-h~'] | §5[%)]
0 0,27 1054 | -0,17 -43,8
315,8 MBq | 1 -0,008 -76,8 | 0,002 8,7
2 -0,0019 -63,1 | -0,0009 -13,1
0 0,06 224,21 0,005 3,8
101,9 MBq | 1 -0,0025 -61,2 | 0,0005 5,7
2 -0,0006 -55,3 | 0,0004 19,4
15,3 MBq | 0 -0,004 -18,6 | -0,004 -18,6
1 -0,0005 -62,6 | 0,00004 3,0

4.4.5 'Tvorba plosné mapy

Postup tvorby plogné mapy bude popsan pro radionuklidovy zdroj 37Cs o aktivité
101,9 MBq, pricemz pro ostatni zdroje by byl analogicky. Tento zdroj byl zvolen
proto, ze se v mérenych datech nevyskytuje vypadek odezvy souvisejici se zahlce-
nim snimace. Pred dalsim zpracovanim je nutné v souladu s predchozimi zjisténimi
posunout mérené vzorky o dva kroky zpét, mimo to byl proveden ptrepocet ¢etnosti
impulsti na davkovy prikon. Zakladni mapa, kterda obsahuje pouze namérena data,
je na obrazku [£.13] K vykresleni byl pouzit program Matlab, konkrétné jeho funkce
scatter. Pro barevnou stupnici bylo zvoleno logaritmické méritko z diivodu strmého
nelinedrniho poklesu davkového prikonu se vzdalenosti. Je logické, ze je pokryta
pouze ¢ast mérené oblasti, protoze robot jezdil po diskrétnich trajektoriich.

Pro tvorbu mapy, ktera bude pokryvat celou plochu, je nutné dopocitat hodnotu

v bodech, kterymi robot neprojel. K pokryti plochy byl zvolen ortogonalni rastr
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Mereni zdroje 101,9 MBq H [mSwh]
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Obr. 4.13: Mapa namétenych davkovych prikonii.

s krokem 0,3 m, coz priblizné odpovida vzdalenosti vzorki. V prvni iteraci byla vy-
zkousSena interpolace nejblizsiho souseda. Jedna se o metodu, kdy je bodu v rastru
pritazena takova hodnota, kterou ma nejblizsi méreny bod. Vysledek této interpo-
lace je ukdzan na obrazku [4.14] K vykresleni této i nésledujicich map byla vyuzita
funkce surf. Z obrazku lze snadno poznat, ze méteni probihalo na paralelnich liniich,
prostor mezi nimi se vyplnil hodnotami blizkymi radia¢nimu pozadi. Tato metoda
interpolace tedy zfejmé nebude nejvhodné;jsi.

Dalsi testovanad metoda interpolace byl primeér ¢tyi neblizsich sousedt. Nejprve
jsou nalezeny nejblizsi mérené body, z kazdého kvadrantu jeden. Nasledné je vy-
pocitana jejich primérna hodnota a ta je pridélena pravé zpracovavanému bodu.
Jelikoz priimérovani ze své podstaty odstranuje extrémy, ztrati se timto informace
o velikosti davkového ptrikonu v minimalni vzdéalenosti od zdroje. Pro zachovani této
informace byla interpolovana data v okruhu 0,5 m od stfedu normalizovana na Spic-
kovou hodnotu origindlnich dat. Vyslednd mapa je na obrazku[d.15 Je vidét, ze byl
do znac¢né odstranén problém s vyraznosti méricich trajektorii, ale na druhou stranu
se rozsitila oblast vysokych davkovych prikonti.

Pro zhodnoceni kvality interpolace se nabizi srovnani s teoretickymi vypocty.
Obrézek ukazuje mapu tvofenou vypocitanymi davkovymi prikony. Pro kvan-
tifikaci odlisnosti bylo opét vyuzito absolutni odchylky, resp. sumy absolutnich od-
chylek ze vSech bodu interpolovaného rastru. Jelikoz odchylka miize byt kladné
i zaporna, pocita se s jejich absolutni hodnotou. Vyhodnocovana plocha byla ome-

zena na plochu mapy interpolace priméru ¢tyr sousedii, nebot tato mapa je mensi
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Rastr 0,3 m - interpolace nejblizsi soused

¥ [m]

Obr. 4.14: Radia¢ni mapa s interpolaci nejblizstho souseda.

(k uréeni hodnoty bodu potrebuje vétsi pocet mérenych bodi v okoli). U interpolace
nejblizitho souseda vysla suma odchylek zaokrouhlené 707 mSv-h~!, u interpolace
priiméru 4 sousedii potom 567 mSv-h~!. Z tohoto hlediska se 1épe jevi druha pouZita
interpolace. Na obrazcich a je vidét plosné rozlozeni odchylky. Jak lze vi-
dét, je koncentrovana predevsim v oblastech mezi méricimi trajektoriemi v blizkosti
zdroje zafeni.

Nabizi se také jiné metody interpolace, napt. bilinearni. Ta byla vyzkouSena, ale

nedavala korektni vysledky, patrné to zplisobila neodhalenéd chyba v implementaci.
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Y [m]

Obr. 4.15: Radia¢ni mapa s interpolaci priméru 4 sousedi.
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Rastr 0,3 m - teoreticka mapa H [mSwh]

Obr. 4.16: Mapa vypocitaného davkového prikonu.
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Interpolace nejblizsi soused - mapa absolutnich odchylek H [mSwh]

0.6

Obr. 4.17: Rozlozeni absolutnich odchylek pro interpolaci nejblizstho souseda.

Interpolace prumer 4 sousedu - mapa absolutnich odchylek H [mSwh]
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Obr. 4.18: Rozlozeni absolutnich odchylek pro interpolaci priméru 4 sousedi.
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5 SMEROVE CITLIVA DETEKCE IONIZUJI-
CIHO ZARENI

Detektory ionizujictho zareni jsou obvykle citlivé na zareni prichazejici z vétsiny
smért. Z nékterych smérti pronika zareni do citlivého objemu lépe, zvlasté v pri-
padé nesymetrickych konstrukei, nicméné u béznych radiometru jisté nelze hovorit
o smérové citlivosti. Existuje ovSsem fada aplikaci, kdy je treba detekovat zareni
pouze z definovanych smért. Typicky se jedna o zobrazovaci systémy, casto vyuzi-
vané v mediciné.

V planarni gamagrafii se vyuziva tzv. scintilacni kamery. Jedné se o plosny scinti-
lacni krystal, ke kterému je ptilozena matice fotonasobicti. Na druhé strané, ze které
prichézi gama zareni od pacienta, je umisténa olovéna deska s provrtanymi otvory,
ktera zajistuje kolimacéni projekci na krystal. Jsou-li otvory dostatecné dlouhé, mo-
hou jimi projit pouze fotony pohybujici se (s urcitou toleranci) ve sméru osy otvort.
V misté interakce fotonu v krystalu poté nejblizsi fotondsobi¢ generuje vystupni im-
puls o nejvyssi amplitudé. Pouzivané kolimatory maji tloustku v fadu cm a prameér

otvort v fddu mm. Princip scintilaéni kamery je na obrazku [5.1]

Impulsy do potitate

Scintilacni Fotonasohie Scintigrafické ohrazy
kamera

k 2

Aplikace
radioindikatoru

Obr. 5.1: Scintila¢ni kamera. Zdroj [11]

U lékarskych zobrazovacich systémi PET (Positron Emission Tomography, pozi-
tronova emisni tomografie) se vyuziva kolimace elektronickd, konkrétné koincidenéni.
Jsou zalozeny na skutecnosti, ze pri anihilaci pozitronu se dvé kvanta generovaného
gama zafeni Sit{ presné opacnym smeérem. Jsou-li tato kvanta zachycena ve stejny
okamzik (typickd délka ¢asového okénka je 5 az 20 ns), je mozné stanovit, ze kte-
rého sméru prisla. Detektory v systémech PET musi obklopovat pacienta. Princip

koincidenc¢ni detekce je na obrazku [5.2]
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Obr. 5.2: PET scan. Zdroj [11]

Dalsi metodu elektronické kolimace pouzivané pro gama zareni predstavuji tzv.
Comptonovy kamery. V zakladnim usporadani jsou tvoreny dvojici plosnych detek-
tori, které jsou umistény za sebou. Oba musi byt polohové a energeticky citlivé.
Prvni detektor je priletovy, ma malou tloustku a dochézi v ném hlavné ke Compto-
noveé rozptylu. Druhy detektor ma vétsi tloustku, jeho cilem je absorbovat celou
energii dopadajiciho kvanta. Dopadne-li foton na prvni detektor, je comptonovsky
rozptylen a pristroj zméri souradnice interakce a mnozstvi energie pri ni predané.
Rozptyleny foton je poté pohlcen ve druhém detektoru, kde pristroj zméti souradnici
dopadu a pfedanou energii. Z puvodni energie Castice (soucet energie absorbované
v prvnim a druhém detektoru) a rozdilu energie zptisobeného rozptylem lze potom
dle vztahu[I.§ dopocitat thel rozptylu 6. S vyuzitim tohoto thlu je mozné ze znalosti
soutadnic interakce v obou detektorech a vzdalenosti detektori dopocitat incidencéni
tthel ¢, pod kterym ptvodni kvantum dopadlo na prvn{ detektor. Uhel udava tzv.
incidenc¢ni kuzel s vrcholem v misté dopadu, na jehoz plasti lezi mozné trajektorie
primarniho kvanta. S vyuzitim pocitace lze se znalosti mnoha téchto incidenc¢nich
kuzelt zrekonstruovat plosny obraz dopadajiciho zareni. Princip Comptonovy ka-
mery je ukazan na obrazku [5.3]

Ma-li byt smérové citlivé méreni vyuzito k lokalizaci zdroji gama zareni, existuje
v zasadé jedind moznost. Jelikoz kvanta zareni jsou fotony bez naboje, nelze jejich
drahu ovlivnit elektrickym ani magnetickym polem. Je tedy nutné dopadajici zafeni
kolimovat, aby do detektoru pronikly pouze kvanta z definovaného sméru. Kolima-
tor by mél mit obklopovat detektor a obsahovat vertikalné orientovanou stérbinu,

kterd propusti zareni z thlu ¢. Na rozméry stérbiny jsou kladeny protichiidné po-
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Obr. 5.3: Comptonova kamera. Zdroj [11]

zadavky. Cim bude jeji ifka mensi, tim vétstho tthlového rozliseni bude dosazeno,
ovsem za cenu horsi citlivosti, protoze do citlivého objemu pronikne méné kvant.
Lepsi citlivost, ale horsi ithlové rozliseni nabizi sirsi stérbina. Pouzitim rozmérného
kolimatoru pristroj prichazi o dozimetrické schopnosti, protoze vétsina dopadajicich
kvant neni zachycena nasledkem odstinéni. Ovsem pfi tvorbé radia¢ni mapy urcené
k lokalizaci zari¢t diky smérové citlivosti neni nutné projet vSsechny body plochy.
S vyuzitim vhodnych algoritm a informace o sméru nejvyssich intenzit zareni lze
takové meéreni zefektivnit.

Technicky je smérova detekce gama zateni komplexni problém, ktery presahuje
rozsah této prace. Z toho divodu mu byl vénovan pomérné maly prostor, predpo-

klada se ale jeho rozvijeni v nasledujicich pracich.
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ZAVER A DISKUZE

Prace ve své obecné casti seznamuje ¢tenare s ionizujicim zarenim a zakladnimi
principy pro jeho detekci. Déle rozebira riazné typy detektort pouzivané na zareni
gama, jmenovité detektory plynové, scintilacni a polovodi¢ové. Cil seznameni ¢tenére
s problematikou métreni gama zareni byl tedy splnén.

Bylo porovnéano Sest detektort dostupnych na trhu a jejich parametry byly po-
rovnany z hlediska typu detektoru a meéricitho rozsahu, zptisobu komunikace, kom-
paktnosti a rychlosti odezvy. Jako nejvyhodnéjsi byl zvolen snima¢ HDS-100GN,
ktery byl zaroven k dispozici pro provedeni praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast formuluje cile experimentu a rozebira potiebné vybaveni i soft-
ware. Snimac¢ byl umistén na mobilni robot, ktery zajistoval jeho definovany pohyb.
Pro synchronizaci s polohou byl vybaven pfesnym GNSS prijimacem. Pro méreni byl
vytvoren vlastni program. Nejprve bylo nutné zjistit zptisob komunikace zvoleného
meériciho pristroje s poc¢itacem, nésledovala implementace této komunikace. Program
rovnéz prijimal souradnice z GNSS prijimace a zajistoval synchronizaci dat z obou
pristroju. Pri samotném experimentu byly na stanovenou plochu postupné umis-
tény tii radionuklidové zdroje '37Cs a robot plochu projel po pfiblizné rovnobéZnych
trajektoriich.

Vyhodnoceni experimentu bylo rozdéleno na pét casti. Nejprve byly zemépisné
soutadnice prepocitany na relativni vzdalenosti od zéarice. Déle bylo stanoveno zpoz-
déni odezvy piistroje. Pro prevod mérené veliciny na referenéni veli¢inu (davkovy
ptikon) byl proveden samostatny experiment. Po pfepo¢tu byly porovnany namé-
fené hodnoty s teoretickymi predpoklady a vyhodnocena jejich odchylka. Na zavér
byly zkoumany mozné zptisoby vytvoreni plosné radiacni mapy, ze které je patrné
pozice zdroje zareni.

Bylo zjisténo, ze zvoleny pristroj je pro tuto aplikace pouzitelny, neni ovsem
zcela vhodny. Problémem je, Ze pristroj zpracovava mérenou veli¢inu neznamymi
algoritmy a neni mozné z néj Cist surova data. Plyne to z faktu, zZe se jedna o pri-
stroj s presné definovanou aplikaci, kterou neni dynamické méreni robotem. Jako
vychodisko z této situace se nabizi volba detekéniho systému, jehoz vyhodnocovaci
algoritmy jsou urc¢eny na métreni v pohybu. Nejlepsi variantou je ale patrné vyvoj
vlastniho zafizeni. Lze do néj totiz implementovat libovolné algoritmy a optimalizo-
vat je dle potieby, na zakladé provedenych experimentti. Vyvoj vlastniho pristroje
se oc¢ekava v blizké budoucnosti a mél by byt vyuzit v navazujicich pracich.

V posledni ¢asti prace byly rovnéz zminény mozné zpusoby smérové detekce
gama zareni. Bylo popsano, jakych metod se vyuziva v lékarskych zobrazovacich
systémech. Bylo rozhodnuto, ze problematika smérové detekce pro lokalizaci zdroju

zareni presahuje rdmec prace, ale jeji rozbor se v budoucnu ocekava.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANSI

BeO

COM

CPS

Cs

CsI(T1)
CSV
Ge(Li)
GGA
GLONASS

G-M
GNSS

GPS
HPGe
IP
[Pxx

K

LaBr
LCD
Lil(Eu)
MgO
Nal(T1)
NiMH

NMEA 0183

NORM

American National Standards Institute, Americky narodni stan-

dardizacni institut

oxid berylnaty

Communication port, sériovy port

Counts per second, pocet impulst za sekundu

cesium

jodid cesny aktivovany thaliem

Comma-separated values, souborovy format

germanium driftované lithiem

Global Positioning System Fix Data, datovy format v navigaci

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma, rusky poloho-

vaci systém
Geiger-Miillertuv, Geiger-Miillerova

Global Navigation Satellite System, globalni druzicovy polohovy

systém

Global Positioning System, globalni polohovaci systém
High-purity Germanium, velmi ¢isté germanium
Internet Protocol, adresa v pocitacové siti

draslik

bromid lanthanity

Liquid crystal Display, displej z tekutych krystalt
jodid lithny aktivovany europiem

oxid horecnaty

jodid sodny aktivovany thaliem

Nikl-metal hydridovy akumuléator

standard udrzovany Narodnim sdruzenim pro lodni elektroniku

Naturally Occuring Radioactive Materials, pfirodné se vyskytu-

jici radioaktivni materialy
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PET Positron Emission Tomography, pozitronova emisni tomografie

RS 232 sériova linka

RTK Real Time Kinematic, korekéni metoda pouzivana v navigaci
SD Secure Digital, druh pamétové karty

Si kremik

SNM Special Nuclear Material, zvlastni jaderny material

UDP User Datagram Protocol, nespolehlivy protokol pro prenos dat
USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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SEZNAM PRILOH NA CD

Nazev souboru/slozky

méreni zareni gama.pdf

obr/

hds100/

driversCYPRESS/

data/experiment/

data/experiment /zdroj.csv

data/kalibrace/

data/kalibrace/15.3M/
data/kalibrace/315.8M/

matlab/
matlab/latence.m

matlab/prikoncps.m

matlab/kalibrace.m

matlab /srovnani.m

matlab/mapy.m

Vyznam

text prace

obrazky pouzité v praci v plné kvalité
nazvy obrazkt odpovidaji nazvim pouzitym

vV praci

projekt VS2010 obsahujici zdrojové kody meériciho

programu

ovlada¢ k USB komunikaci s ptistrojem HDS-
100GN pro Windows XP

namétrena data z experimentu

nazev souboru koresponduje s aktivitou pouzitého

zdroje

soufadnice zdroje zareni

namérend data pro prevod cCetnosti impulsti na
davkovy prikon

data pro zdroj 15,3 MBq

data pro zdroj 315,8 MBq

obsahuje skripty a funkce pro program Matlab
urci latenci a vykresli grafy pro vSechny zdroje

vykresli zavislost méreného davkového prikonu na

impulsech za sekundu

vypocita prevodni konstantu a vykresli graf
vypocita a vykresli grafy absolutnich odchylek
meéreni

vykresli vSsechny prezentované radiacni mapy
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