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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou lokalizace bodového zafice a odhadu jeho aktivity za
pomoci letecké spektrometrie. V teoretické casti jsou uvedeny druhy ionizujiciho zaieni,
popsan princip méfeni gama zareni pomoci scintilatnich detektori a vysvétlen postup
letecké spektrometrie. Byla provedena reserSe algoritmii pro zpracovani dat z letecké
spektrometrie. V praktické ¢asti byla uréena citlivost scintila¢niho detektoru v zavislosti
na vySce nad kalibrovanym zafi¢em. Prob&hlo ovéfeni matematickych metod pro
lokalizaci a odhad aktivity hledané¢ho zarice.

KLICOVA SLOVA

lonizujici zafeni, scintila¢ni detektor, letecka spektrometrie gama zateni, lokalizace
bodového zafice

ABSTRACT

The thesis deals with the localization of gamma-ray source and an estimation of its
radiation activity with airborne spectrometry. In the theoretical parts are presented the
types of ionizing radiation, the principles of measurement of gamma-ray by scintillation
detectors and the explanation of airborne spectrometry. A revision of algorithms for data
processing from aviation spectrometry was performed. In the practical part, the sensitivity
of scintillation counter was determined depending on the height above the calibrated
source. The mathematical methods for locating and estimating activity of the searched
emitter were verified.

KEYWORDS

lonizing radiation, scintillation counter, airborne gamma-ray spectrometry, localization
of gamma-ray source
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UVOD

lonizujici zafeni je spjato s ¢lovékem po celou dobu jeho existence. Piirozené ionizujici
zatreni na Zemi je na drtivé vét§in€ mist na bezpecné tirovni. Vdécime za to magnetickému
poli Zemé a atmosféte. Pochopenim chovani a vzniku ionizujiciho zafeni byly otevieny
nové moznosti, napiiklad v energetice a medicing€. S témito novymi moznostmi souvisi
také nova rizika. Velké mnozstvi absorbovaného ionizujiciho zafeni je zdravi
nebezpecné.

Letecka spektrometrie slouzi k zmapovani radioaktivity ve zkoumané oblasti. Oblast je
prolétavana s detektorem ionizujiciho zéafeni. Trajektorie muze byt rizna, ale
nejpouzivanéjsi je let po rovnobéznych drahach napfic€ celou oblasti. Trajektorie je volena
s ptihlédnutim k algoritmu zpracovani dat. Letecka spektrometrie se provadi napiiklad

z dtvodu geologického prizkumu oblasti nebo havarijniho radiaéniho monitorovani.

Klicovymi pozadavky pro detektor pii letecké spektrometrii jsou rozlisitelnost riznych
druha zaficu, velka citlivost a kratky interval zotaveni po detekci zafeni. Pti detekci je
nejvhodnéjsi se zaméfit na gama zareni. Hlavni vyhoda prace s gama zarenim spociva
Vv dostate¢né pronikavosti. Je nutné analyzovat detektory vhodné pro detekci gama zareni
a vybrat idedlni typ pro leteckou spektrometrii.

Tato prace se zabyva lokalizaci a odhadem aktivity bodového zafi¢e. Cilem je najit
vhodny algoritmus zpracovani dat z letecké spektrometrie. Algoritmus 1ze rozdélit do
nckolika dil¢ich ukond. Nejprve je nutné vyiesit nacteni dat. Neni vhodné opomenout
upravu dat, kuptikladu odecteni radioaktivni pozadi, které negativné ovliviuje vysledky.
Nejdulezitejsi ¢asti je pouziti samotné matematické metody. Hledané jsou tfi parametry
zdroje - aktivita, soufadnice x a soufadnice Y. Je vhodné pouzit alesponn dvé metody
vypoctu. Pouzité metody jsou Vv idedlnim piipadé zalozeny na odlisném matematickém
principu. V takovém piipad¢ je mala Sance shody metod na chybnych parametrech zdroje.

Zhodnotit metody Ize z mnoha pohledd. Pozadované vlastnosti jsou napiiklad robustnost,
¢asova nenarocnost Nebo piesnost.



1 TONIZUJICI ZARENI

Zatreni s dostateCnou energii k ionizaci hmoty je nazyvano ionizujici zareni. Pti ionizaci
jsou tvoteny kladné a zaporné ionty Vv ozatované latce.

. . (4 r J@ A 14
1.1  Druhy ionizujiciho zareni
lonizujici zafeni 1ze rozlisit podle druhu ¢astic tvotici zafeni. Tyto Castice 1ze rozdélit na
pfimo ionizujici Castice a nepiimo ionizujici Castice. Pfima ionizace je zpusobena
nabitymi ¢asticemi. Nepfima ionizace uvolni v ozafované latce nabité Castice.

1.1.1 Zateni alfa ()

Castice alfa se sklada ze dvou protond a dvou neutront, coz odpovida jadru helia. Kvili
absenci elektronového obalu helia (dvou elektroni), muzeme castici alfa
znadit He?*. Zafeni alfa vznikd pfi pfeméné izotopt t&zkého prvku.

Obecny piedpis vzniku zafeni alfa je [1]:
4X — %He + 473V, (1.2)

kde X je jadro izotopu pted pfeménou, Y je jadro izotopu po pfeméné a vyzarené Castici
alfa je udélena rychlost fadové 107 ms™,

Zateni alfa ma malou pronikavost, ale silné ionizujici ucinky. Proud alfa mize byt
odstinén i papirem.

1.1.2 Zareni beta ()

Existuji dva druhy beta zafeni podle druhu emitovanych castic, B- (elektrony) a B+
(pozitrony). Zateni vznika pii pfeménach radioaktivnich jader. Nukleonové ¢islo ziistava
stejné, meéni se protonove Cislo.

Obecny piedpis vzniku zafeni - (pfeména neutronu na proton) [1]:
72X — _le+ 2,47, (1.2)

kde X je jadro izotopu pied pfeménou, Y je jadro izotopu po pfeméngé, €” je elektron a pti
pfemeéné je vyzafeno antineutrino.

Obecny predpis vzniku zafeni 3+ (pfeména protonu na neutron) [1]:
72X — e+ 1Y, (1.3)

kde X je jadro izotopu pfed pfeménou, Y je jadro izotopu po pieméné, e* je pozitron a pii
pfemeéné je vyzareno neutrino.

K absorbovani vétsiny zafeni beta mtize byt pouzita napiiklad tenka vrstva kovu.
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1.1.3 Zareni gama (y)

Jedna se o fotony s vysokou energii, které vznikaji pfi jadernych reakcich a pfi
radioaktivnim rozpadu. Pokud je jadro v excitovaném stavu, mize se dostat do nizSiho
energetické stavu vyzafenim fotonu. Do excitovaného stavu se jadro miize dostat
napiiklad pti vyzareni alfa nebo beta zareni.

Gama foton interaguje s okolni hmotou rtiznymi zptsoby.

Fotoelektricky jev nastava, pokud gama foton pfeda svou veSkerou energii elektronu
obihajiciho kolem jadra atomu a dojde k jeho uvolnéni. Kinetickd energie elektronu je
pak rovna puvodni energii gama fotonu zmensena o vazebnou energii elektronu. Foton
zanika. Tento jev se uplatituje predev§im u fotont s energii fadové desitek keV, ale je
zietelny 1 u fotont s fadove vyssimi energiemi.

Pii Comptonovu rozptylu dochazi k ¢aste¢nému piedani energie mezi fotonem a
volnym nebo slabé vazanym elektronem. Foton pieda pouze Cast své energie. Zbytek

energie je vyzaren ve formé fotonu s nizsi energii. Rozptyl nastava predevsim u gama
fotond s energii fadove stovek keV.

Vliv interakce za vzniku elektron-pozitronového paru roste s energii gama fotonu.
Pokud prolétaji gama fotony s energii vétsi nez 1,02 MeV dostate¢né blizko kolem jadra,
muze se gama foton preménit na elektron a pozitron. Kineticka energie vzniklych ¢astic
je rovna pluvodni energii gama fotonu zmensend o 1,02 MeV, coz odpovida
energetickému ekvivalentu klidového elektronu a pozitronu. Pozitron téméi okamzité
anihiluje s volnym elektronem za vzniku dvou gama fotonti o energiich po 511 keV
S opacnym smérem vyzareni.

Pro stinéni gama zafeni jsou uc¢inné materialy s vysokym protonovym c¢islem. Tloustka
materidlu nutnd k utlumeni zafeni se zvySuje s rostouci energii fotonli. Pouzivd se
naptiklad olovo a beton.

1.1.4 Rentgenové zareni (zareni X)

Zarteni je tvoteno fotony s vinovou délkou piiblizné od 10 pm az po 1 nm. Vinova délka
elektromagnetického zéfeni se ¢astecné prekryva s vinovou délkou zatreni gama, ale 1isi
se ptivodem vzniku, zatimco zafeni gama vznika pfi procesech uvnitt jadra, rentgenové
zafeni vznika interakci rychle leticiho elektronu s hmotou.

RozliSujeme dva principy vzniku rentgenového zareni.

Brzdné rentgenové zareni vznikd pii ubytku energie elektronu letictho od katody
k anodé¢ (terc). Pfi narazu do katody elektron méni drahu letu a je zpomalen. Energie
vyzéieného fotonu odpovidéa ubytku energie elektronu.

Energie vyzareného fotonu charakteristického rentgenového zaieni zavisi pouze na
materidlu anody, protoze letici elektron pii narazu na anodu ptedd veskerou svou energii
vazanému elektronu. Dochazi k ionizaci nebo excitaci. Po ionizaci dochazi k zaplnéni
prazdného mista elektronem (vzdalenéj$im od jadra) z elektronového obalu. Po excitaci
dochéazi k navratu elektronu do zakladniho energetického stavu. Obé tyto moznosti
doprovazi vyzateni fotonu charakteristického rentgenového zéteni.
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1.1.5 Neutronové zareni

Proud neutronti zptsobujici zafeni je produktem jadernych reakci. lonizace, tak jak ji
zname u zafeni nabitych Castic, nastava nepiimo az pii absorpci neutronu, kdy dochazi
napiiklad k vyzafeni gama fotonu, ktery mize dale ionizovat okoli.

Jako stinéni muze byt vyuzita kupiikladu voda nebo beton.

1.2  NejvyznamnéjSi izotopy prirozeného ionizujiciho
zareni

Ionizujici zafeni na Zemi, vznikajici pfirozené bez zasahu ¢lovéka, mizeme délit podle

mista vzniku. Prvni skupinou jsou radioaktivni izotopy obsazeny v zemské kure, dalsi

skupinou jsou izotopy vyskytujici se v atmosféie a do tieti skupiny lze zaradit kosmické
zatent.

Tabulka 1.1 Piehled nejvyznamnéjSich izotopti obsazenych v zemské kife a
v atmosfére [3]

Izotop typ premény zastoupeni [%] | Poloc¢as rozpadu
B- 89,28
Draslik (“°K) B+ 0,001 1,28-10° let
Y 10,72
a 100
Thorium (?%°Th Anni 1,41-10'° let
( ) S]voovntan’m 1,810
Stépent
a 100
Spontanni 9
235 . 108
Uran (°°U) Stépeni 7-10 7,04-10° let
“Ne 8-101°
o 100
Spontanni 5
238 . 109
Uran (***U) Stépen 5.45-10 4,47-10° let
BB 2.2:10°10
Radon (?*?Rn) o 100 3,82 dnti

Existuji tfi radioaktivni rozpadové ftady, které vznikaji bez pficinéni Cclovéka.
Charakteristikou téchto rozpadovych fad je polo¢as rozpadu miliony aZz miliardy let
U primarnich matetskych nuklidd. Obrazek 1.1 zobrazuje rozpad s vyvojem poctu
neutront a proton v jadie nuklidi.
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Obrazek 1.1 Rozpadové fady thoria 22Th a uranu 2°U a 28U [4]

1.2.1 Kosmické ionizujici zareni

Nejveétsi cast kosmického zateni prichazi ze Slunce. Zemé je Castecné chranéna svym
magnetickym polem proti zasahu nabitych ¢astic ionizujiciho zareni.

Zakladnim délenim tohoto zéafeni je na primdrni a sekundarni zafeni. Primarni zafeni je
tvofeno predevSim protony s vysokou energii. Interakci primarniho zafeni S atmosférou
vznikd sekundarni zafeni.



2  SCINTILACNI DETEKTORY

Detektor se sklada ze scintilatoru, obvodu pievadéjici svételny tok na elektricky signal a
obvodt zpracovani signédlu. Pro pfevod svételného toku na elektricky signal je nejcastéji
pouzit fotonasobi¢. Pokud dojde k pohlceni kvant ionizujiciho zafeni ve scintilatoru,
nastava scintilace (zablesk). Tato scintilace je zptsobena radioluminiscenci Scintilatoru.
Fotonasobi¢ svételny signal prevede na elektricky signal a nasledné jej zesili. K pfevodu
na elektricky signal dochazi pifi vyrazeni elektronti z fotokatody pomoci fotonli ze
scintilaci. Mechanismus zesileni se 1i8i podle typu fotonasobice. Zesileny signal se dale
zpracovava. Vznika elektricky impuls surcitou amplitudou. Z amplitudy impulsu
muzeme odvodit energii pohlceného zareni ve scintilatoru. U zafeni gama odpovida
energie fotonu urcitému izotopu. Po zpracovani impulst je vysledkem spektrometricka
analyza gama zéfteni.

2.1  Scintilatory

Nejpouzivangjs$imi scintilatory jsou anorganické scintilatory, ale pouzivaji se i organické
scintilatory a jiné materidly. Hlavnim parametrem scintilatoru je konverzni ucinnost.
Jedna se o pomér mezi energii svétla ziskanych ze scintilaci a energii gama fotont
absorbovanych ve scintilatoru. Udava se v procentech. Dulezitou vlastnosti je
luminiscen¢ni spektrum scintilatoru. V idealnim pfipad¢ je vinova délka maxima
luminiscen¢niho spektra stejna, jako u maxima citlivosti fotokatody pouzitého
fotonasobice. Pro urcité aplikace je klicovym parametrem detektoru mrtva doba, ktera je
ovlivnéna scintilatnim dosvitem, coz udava dobu trvani scintilace, ale vétSinou je mrtva
doba ovlivnéna hlavné elektronikou. Procentudlni absorpce gama fotonu ve scintilatorech
je ovlivnéna kromé& geometrickych rozmért hustotou pouzité latky.

2.1.1 Anorganické scintilatory

Zékladem anorganickych scintilatoru je krystalova mitizku s uréitymi ,,povolenymi*
energetickymi pasy. Ostatni energetické hladiny ziistavaji v idedlni krystalové mfiizce
vzdy neobsazené, tyto hladiny nazyvame ,,zakdzanymi“. Vodivostni pas je v zdkladnim
stavu neobsazen. Aktivaci ionty vhodnych prvkd nebo defekty v krystalové mftizce se
vytvoii energetické pasy, které se v pivodni krystalové mfiiZzce nachazi v ,,zakazané*
oblasti. Do nové vzniklych energetickych pasit mohou pieskakovat elektrony z ostatnich
pasu. Takto vznikaji excitacni centra. Pokud je elektron vyrazen do vodivostniho pasu
vlivem napftiklad dopadajiciho gama fotonu a nasledné zachycen excitacnim centrem,
dochazi k vyzareni fotonu pii prechodu elektronu do niz§iho energetického pasma.
Anorganické scintilatory 1ze pouzit pouze v pevném skupenstvi. V kapalném skupenstvi
krystalova mfizka zanika a material nema scintilacni vlastnosti.

2.1.2 Organické scintilatory

V organickém scintildtoru dochdzi k excitaci a deexcitaci samotnych molekul latky. Pti
pouziti vhodného organického rozpoustédla lze pouzit tyto scintildtory i v kapalné
podobg.



2.2 Fotonasobice

Ukolem fotonasobiée je detekce a zesileni signalu ze scintilatoru. Vstupni veli¢inou je
svételny tok a vystupni veli¢inou je elektricky impuls.

2.2.1 Klasicky fotonasobic

Prvni ¢asti fotonadsobice je fotokatoda vyrobend z materialu s nizkou vystupni praci pro
fotoefekt. Vystupni prace elektronu urcuje potfebnou energii pro uvolnéni elektronu
z atomu. Dale fotokatoda musi byt co nejtenci, aby nedochézelo k zachyceni uvolnénych
elektronti ve fotokatod¢. Citlivost fotokatody se udava podle poméru poctu uvolnénych
elektront z fotokatody k poc¢tu dopadajiciho poctu fotond na fotokatody. Tato ucinnost
dale zavisi na frekvenci dopadajicich fotonl a na tom, jestli spektrdlni maxima
luminiscence scintilatoru a G¢innosti fotokatody koliduji.

Druhou ¢asti je elektronovy nasobic. Jedna se o soustavu dynod. Dynoda je elektroda
s tenkou vrstvickou kovu s nizkou vystupni praci elektronu. Emitované elektrony
z fotokatody jsou urychlovany ve vakuu k prvni dynod¢. Klasicky fotonasobi¢ zvétsuje
pocet emitovanych elektronti z fotokatody pomoci soustavy dynod tak, aby dochazelo
k pohybu emitovanych elektronti od prvni dynody ke druhé, od druhé dynody ke tieti atd.
Na dynody je pfipojeno napéti, které se postupné zvétSuje ve smeru od fotokatody k
anod¢. Na prvni dynodg¢ je ptivedeno napéti X V (X muize byt naptiklad 100 V). Na druhé
dynodé€ bude napéti 2X V, na tieti 3X V, a tak déle. Posledni dynoda se nazyva anodou.
Dynody maji nizkou vystupni praci elektronu. Pro docileni zesileni signalu musi byt
pomeér poctu emitovanych elektronii z dynody k poctu elektront dopadajicich na dynodu
vetsi nez 1. Z anody je vystupni signal odebiran pies rezistor R (v fadi MQ).

Vzorec pro vypocet zesileni dynod je [6]:

G = AIV, 2.1)
kde Al je zesileni jedné dynody a N je pocet dynod v zapojeni fotonasobice.

Vzorec pro vypocet citlivosti fotonasobice je [6]:

S=G-Sg (2.2)
kde G je zesileni dynod a Sr je citlivost fotokatody

2.2.2 Polovodicové fotonasobice

Cisté polovodicové detektory svétla (naptiklad fotonasobi¢e) jsou pouzivany pro vyssi
svételné toky. Lze pouzit fotoodpory, fotodiody, nebo fototranzistory. Vyhodou je
pfiblizn¢ linearni zavislost mezi vstupnim svételnym tokem a vystupnim elektrickym
impulsem.

Pro citlivéjsi detekci se pouzivaji tzv. lavinové diody. Jedna se o kiemikovou diodu
S pfipojenym napétim v inverznim sméru. Foton uvolni elektron ztenké povrchové
vrstvicky typu ,,P“. Uvolnény elektron je urychlovan pfipojenym napétim na diod¢ a
uvolnuje dalsi elektrony. Vznika ,,lavina“ elektron-dérovych parti dopadajici na vrstvu
typu ,,N“. V sérii s diodou je pfipojen rezistor o velikosti desitek kQ. Ubytek napéti na
tomto rezistoru zajisti preruseni elektrického prarazu. Vystupem diody je elektricky
impuls, nevyhodou je nezavislost tohoto impulsu na poétu absorbovanych fotond. Tento



nedostatek Ize nahradit vétsim poctem lavinovych diod na jedné plose.

2.3  Obvody zpracovani

Cilem obvodi zpracovani signélu je sestaveni spektrometrické analyzy ze signalu na
vystupu fotonasobice.

2.3.1 Méreni po¢tu impulst

Amplituda vystupniho signélu z fotondsobice je pfimo umérna energii pohlceného gama
fotonu v scintilatoru. Pfijaté signaly jsou rozdé€leny podle amplitudy do jednotlivych
kanalt. Kandl ma nastavenou minimalni a maximalni hodnotu amplitudy. Piijaty signal
je vzdy zachycen pouze jednim kanalem. Kazdy kanal ma vlastni pocitadlo zachycenych
impulsti. Zpravidla se pocita pocet impulsti zachycenych za jednu sekundu, ale mize byt
zvolena i jina doba integrace. Naméfené hodnoty impulst jsou zapsany do paméti a
pocitadla jsou vynulovana.

2.3.2 Spektrometricka analyza

Pro sestaveni diskrétniho scintilacniho spektra pomoci namétenych hodnot impulst
Vv jednotlivych kandlech je potfeba znat pfepocet amplitudy na energii gama fotond.
Vyhodou je teoreticky linedrni prub¢eh této zavislosti. Amplituda zpracovaného signalu je
pfimo tmérna energii dopadajicich gama fotonti. Pro ureni této zavislosti je vhodné
pouzit kalibrovany gama zafic.

2.4 Vyhody pouziti scintilacnich detektoru

Detekéni Giginnost je zavisla na uinnosti scintilatoru a G&innosti fotokatody. Uginnost
scintilatoru je zavisla také na energii dopadajicich gama fotonid. Celkové je detekcni
ucinnost velmi vysoka, fadove se pohybuje v desitkach procent na energetickém rozsahu
scintilaéniho detektoru. Pro vybrané energie se mize u n€kterych scintilacnich detektort
detekéni ucinnost dopadajicich gama fotonti blizit i sto procentiim, jak je zobrazeno na
obrazku 2.1.

Mrtva doba je u scintila¢nich detektori velmi kratka, fadové se pohybuje v oblasti 10° s.
Vzdy se jednd o kompromis mezi mnoha faktory. Pokud je potfeba méteni s mrtvou
dobou fadové 108's, je nezbytné pouzit dostate¢né rychlé obvody zpracovéani signélu.
Pokud chceme dale zkracovat mrtvou dobu, stane se omezujicim ¢lankem fotonéasobic.

Vystupni amplituda signalu ideélniho scintilatoru a fotondsobice je pfimo umeérna energii
dopadajicich gama fotoni. Gama foton zpusobuje zablesk o stejné energii jako byla
energie puvodniho fotonu. V idedlnim piipadé¢ vSechny fotony ze scintilace vyrazi
elektron z fotokatody. Tyto elektrony jsou nasobeny zesilenim fotonasobice a generuji
impuls méfeny v obvodech zpracovani.
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Obrazek 2.1 Ucinnostni kalibraéni zavislost spektrometru zafeni gama (byl pouZit
scintila¢ni krystal Nal(T1) tloustky 10mm, Al kryt 1g/cm? [6]

2.5 Nezadouci vlastnosti scintila¢nich detektoru

V praxi samoziejmé nelze pocitat s idealnim pribéhem procesit popsanych v piedchozi
podkapitole o vyhodach scintila¢nich detektorti. Vysledna spektrometrickd analyza je
ovlivnéna také nezadoucimi vlastnosti scintilaénich detektori.

2.5.1 Fotopik

Zobrazuje zvyseny vyskyt absorpce gama fotonli o daném kmitoctu. Idealni fotopik je
diskrétni, protoZe je umérny pouze jedné energii fotonli gama. V praxi vSak pozorujeme
fotopik zasahujici i do okolnich kanald.

Duvody zpusobujici detekovani fotopiku i v ostatnich kanalech [6]:

o Statisticka fluktuace poctu uvolnénych fotont pii scintilaci.

e Nelinearita svételného vytéZzku v scintilatoru.

e Nehomogenni u¢innost sbéru scintilacnich fotonli na fotokatodu (vice fotont
dopadne na fotokatodu ze scintilace ve stiedu scintilatoru nez pii vzniku scintilaci
na okraji).

e Statistickd fluktuace ucinnosti a temného proudu fotokatody. Temny proud je
zpiisoben termoemisi elektront a vznika i pfi neozafené fotokatodé. Tento proud
roste pii narUstajici teploté. V malé mife vznika i pti pokojové teplote.

Primérni omezeni piesnosti je zptisobeno poctem uvolnénych elektrontt N. VVzorec 2.3
udava nejlepsi moznou polositku fotopiku bez zahrnuti dalsich vyse zminénych zdroja
nepiesnosti.
Vzorec pro polovinu fotopiku v zavislosti na po¢tu uvolnénych elektronti [6]:
2,35

Ry = 2= +100, (2.3)

kde, R1 polovina fotopiku v procentech, N je pocet uvolnénych elektront pfi scintilaci.



2.5.2 Energetické rozliseni R

Pokud je zobrazen fotopik, 1ze odecist maximalni hodnotu impulsii. Energetické rozliseni
R odpovida poloving Sitky oblasti kolem fotopiku, na které je hodnota impulst vétsi nez
polovina maximalni hodnoty impulsi. Pokud je scintilacni detektor ozafovan gama
fotony, jejichz rozdil energii je mens$i nez rozliSeni R, potom dva fotopiky splynou
Vv jeden.

Vzorec 2.4 slouZi pro vypocet energetického rozliSeni pro rtizné energie gama. Je zvykem
energetické rozliseni udavat pro hodnotu Ey = 662keV, coz odpovida energii gama fotonu
nuklidu *3’Cs.

Vzorec pro energetické rozliseni v zavislosti na energii gama zafeni [6]:

R, = % 100, (2.4)

kde, R> je energetické rozliSeni v procentech, A7/2 je sitka poloviny fotopiku a Ey je
energie gama fotonu.

2.5.3 Spektrum vzniklé Comptonovym rozptylem

Cast gama fotonti neuvolni svou veskerou energii v scintilatoru, kupiikladu pii odrazu s
uhlem 180° od elektronu a néasledném opusténi scintilatoru. Na zacatku scintilaéniho
spektra proto lze registrovat spojitou oblast s pomérné vysokym primérnym poctem
naméfenych impulsi. Ve specidlnich ptipadech je mozné spatfit i pik zpétného rozptylu.

2.5.4 X-tinikové spektrum

Pfi absorpci gama fotonu muze vzniknout zafeni X. Ve vétsiné ptipada je tento foton
pohlcen a jeho energie je pfiCtena k méfenému impulsu. Pokud foton ze scintilétoru
unikne, vznikld amplituda bude o tuto energii mens$i. Jednd se o charakteristické
rentgenové zafeni. Velikost uniklé energie X zateni je zavisla na sloZeni scintilatoru.

2.5.5 Anihilaéni spektrum

Pro gama fotony senergii vétsi nez 1,02 MeV existuje Sance vzniku elektron-
pozitronového paru. Pokud je energie tohoto parti absorbovand, neovlivni velikost
vystupni amplitudy signalu. Pokud dojde k uniku jednoho nebo dvou fotont vzniklych
pfi anihilaci pozitronu s elektronem, je pozorovana amplituda vystupniho signalu sniZzena
0 511 keV, poptipadé o 1,02 MeV. Dale miize vzniknout samostatny impuls na vystupu
umérny energii 511 keV, ktery odpovida fotonu uvolnéného pfi anihilaci.

2.5.6 Pile-up efekt

Dva a vice gama fotonti dopadajicich na scintilaéni detektor ve stejny ¢as nelze oddélit.
Jejich energie se s¢itaji a vytvori jediny impuls s amplitudou odpovidajici souctu energii
dopadajicich gama fotont.
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ZARENI
Umisténim senzoru gama zateni na 1étajici prostiedek Ize jednoduse prozkoumat i t€zko
pfistupny terén o rozlehlé plose. Nejcastéji je pouzit scintilaéni detektor v kombinaci
s vrtulnikem nebo dalkové ¢i autonomné fizenou kvadrokoptérou. Oblast je prolétana
rovnobéznymi trajektoriemi s konstantnim rozestupem mezi jednotlivymi trajektoriemi.

Miuize byt pouzita 1 jina trajektorie letu. Pro piesnéjsi zpracovani je vhodné letét
Vv pfiblizné stejné vySce nad terénem po celou dobu méteni.

3.1  Vlivy na pofet namérenych impulsi scintilacniho
detektoru

Vysledny pocet impulsi je ovlivnén pouzitym scintilatnim detektorem a dale vlivy
popsanymi v této kapitole.

3.1.1 Zdroje ionizujiciho zareni
Nejvétsi podil naméfenych impulsi je zplsoben zkoumanym objektem letecké
spektrometrie. Nejcastéji se jedna o ionizujici zafeni izotopd na povrchu Zemé nebo o
bodovy zari¢. Impulsy detekované z téchto zdroju jsou vystupem letecké spektrometrie a
jsou dale zpracovavany. Pied dal§im zpracovanim je nutné odecist impulsy zpisobeny
radiacnim pozadim.

Radia¢ni pozadi mize byt zpusobeno vice zdroji:

e U kosmického zafeni s piivodem mimo nasi Zemi je energie gama zateni
rizna. Impulsy zpsobené kosmickym zéafenim jsou pfipoctené ke kanalim
zafi€h odpovidajici energie a zplsobuji nepfesnosti méfeni. Pro spravné
vysledky je nutné tyto ptiriistky odecist od méfeného scintilaéniho spektra.

e lonizujici zafeni zptisobené Radonem 2?Rn a jeho rozpadové fady zptisobuje
dalsi ptirGstek impulsii v kanalech scintilacniho detektoru. Radon se nachazi
V atmosféfe v proménlivém mnoZstvi.

e Zafeni z vrtulniku

3.1.2 Vzajemna pozice zdroju a detektoru

Pocet zachycenych gama fotonil je ovlivnén vzdalenosti od zdroje/zdrojii zareni. Tuto
zavislost ovliviluje geometricka vzdalenost od zdroje a déle je nutno pocitat s itlumem
ve vzduchu. Stinéni vzduchu neni stejné pro rizné energie gama zareni.

3.1.3 Klimatické podminky

Me¢feni je zavislé na teploté, tlaku a vlhkosti. Nejvétsi vliv z téchto podminek ma vlhkost.
Prach obsahujici radon pfi desti klesa k zemi a nepoletuje v atmosféie, ale vyskytuje se
na povrchu zemé. Pro odstranéni tohoto vlivu je nutné 1état az nékolik hodin po desti.
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3.1.4 Rychlost letu

Pii prizkumu je dilezitd rychlost pohybu. Pokud je zvolena pfili§ vysoka rychlost,
dochazi vzhledem k dynamickym vlastnostem detektoru zareni k optickému posunu
zdroje ve sméru pohybu. Dulezité je zvolit kompromis mezi rychlosti a pfesnosti pro
kazdy prizkum zvlast.

3.2  Vlastnosti a kalibrace scintila¢niho detektoru:

Vétsinou je pouzito vice samostatnych scintilanich detektorti. Pfipadna zavada nebo
opotrebeni detektoru je rychle odhaleno. Pro kalibraci detektorti je pouzit znamy zafi¢. U
vSech pouzitych detektori musi byt impulsy zafice registrovany ve stejnych kanalech.
Pro kalibraci miize byt pouzit napiiklad izotop *’Cs. Déle je nutné stanovit uc¢innosti
detekce gama zéafeni pro rizné energie fotonu.

3.2.1 Korekce vlivu kosmického zareni

Prvnim zptisobem je zjisténi zavislosti detekce kosmického zareni na vysce. S rostouci
vyskou roste pocet detekovanych impulsti exponencialng. Tuto zavislost lze zjistit ve
vyskach nad 1,5 km, kde uz nas neovliviiuje ionizujici zafeni ze zemského povrchu a ani
zateni radonu. Ze zjisténé zavislosti 1ze dopocitat pribliznou hodnotu ptirGstku impulst
vlivem kosmického zéteni.

Druhym zptsobem je pouziti kanalu odpovidajiciho energiim nad 3 MeV. Fotony gama
nad touto energetickou hladinou ptedpokladame pouze jako slozku v kosmickém zareni.
Z hodnot impulst v tomto kanalu lze odhadnout vliv kosmického zéieni i v ostatnich
kanalech scintila¢niho detektoru.

3.2.2 Korekce vlivu zareni radonu

Stanoveni vlivu radonu je mozné mnoha zptisoby. Jednim z nich je provedeni mnoha leti
v ruzné dny ve stejné vysce alespon 800 m. Vyska je dulezita kvili nezavislosti na
ionizujicim zateni ze zemského povrchu. Rozdily ve vyslednych scintila¢nich spektrech
jsou zpusobeny radonem.

DalS8im zptsobem je provedeni prvniho letu nad pevninou, opét ve vysce alespon 800 m.
Druhy let je proveden nad mofem nebo jinou velkou vodni plochou ve stejné vySce.
Do scintilacniho spektra prvniho letu se promitne radon, kosmické zafeni a zareni
z vrtulniku. Scintilacni spektrum druhého letu odpovida pouze kosmickému zéafeni a
zateni z vrtulniku/dronu. Pi odecteni spekter zlistdva pouze scintila¢ni spektrum radonu.

Vliv radonu Ize také urcit pti opakovanych priletech v riizné dny nad piesné stanovenou
trasou. Let musi byt proveden vzdy stejnou rychlosti a ve stejné vysce. Rozdily ve
scintilacnich spektrech jsou zplisobeny zménami koncentrace radonu ve vzduchu.

3.2.3 Zohlednéni ¢astecného zasahu fotopiku i do okolnich kanali

Je nutné na zdkladé pouzitého scintilaéniho detektoru s energetickym rozliSenim R
pocitat s ovlivnénim okolnich kanali kolem fotopiku.
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3.2.4 Prepocteni na efektivni vySku

Vyska pfi méfeni je prepocitana na efektivni vysku, kterd odpovida standartni teploté a
tlaku. Piepocet se uplatiiuje u oblasti s proménnou nadmoiskou vyskou. Dlvodem
vypoctu je rozdil ve stinéni efektivni a skutecné vysky.

Vzorec pro piepocet na efektivni vysku je [7]:

h-P-273 (31)

€ T 1013-(T+273)’

kde he je efektivni vyska, h je naméfena vyska, P je naméteny tlak a T je naméfena teplota.

3.2.5 Zohlednéni mrtvé doby scintila¢niho detektoru

Mrtvé doba po detekovaném impulsu zamezi registraci dalSich impulst. Vysledny pocet
impulsti je nutné prepocitat po zohlednéni poctu detekovanych impulsi a délky mrtvé
doby.

Vzorec pro ziskani piepocitaného poctu impulsi je [7]:

N=—o, (3.2)

1-t'n

Kde N je ptepocitany pocet impulst, n je naméfeny pocet impulst a t je casova konstanta
mrtvé doby.
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4 RESERSE ALGORITMU

Vstupem pro feseni jsou data z letecké spektrometrie. Tato data obsahuji scintila¢ni
spektra, prostorové soufadnice, letovou vysSku nad terénem a kalibracni konstanty.
Vystupem je lokalizace bodového zafi¢e a odhad jeho aktivity, pokud je bodovy zafi¢
detekovan.

Algoritmy lze hodnotit podle nékolika kritérii. Algoritmy lze srovnavat naptiklad podle
vypocetni narocnosti, robustnosti a piesnosti lokalizace a uréeni aktivity zdroje.

4.1  Ptiblizny odhad

Za prostorové soufadnice bodového zéafiCe jsou prohlaSeny soufadnice s nejvetSim
poc¢tem naméfenych impulsi v analyzovaném ,,0kné“, popiipad¢ s nejvétsim poctem
impulsit ve vSech kandlech scintilaéniho detektoru. ,,Okno* je mnozina ,,sousedicich®
kanalt,, ve kterych registrujeme impulsy daného zdroje. Pro zachovani maximalni
jednoduchosti nejsou hodnoty impulsti piepoteny na stejnou vysku, coz S rostouci
fluktuaci vysky snizuje piesnost metody. Pfi zanedbani ostatnich zdroji chyb, které
vznikaji pti letecké spektrometrii, je vysledek stale zatizen velkou nejistotou méfeni.
Uzaviena smycka ohrani¢uje oblast bodu, jejichz vzdalenost je mensi od soufadnice
S nejvétsim poctem namérenych impulst nez od libovolné jiné soutadnice s naméfenymi
impulsy. Bodovy zafi¢ se mlize nachazet uvniti oblasti uréené uzavienou smyckou.

Aktivita zafie je pocitana pouze ze soufadnice s nejvétsim poftem impulst a zafic
predpokladame na stejnych soutadnicich. Pro tento piipad vzdalenost od zatice odpovida
udaji vyskoméru.

Vztah pro $ifeni gama zafeni v atmosféte je [8]:
B-f-Ae™Hh

N =
4-10°h?

, (4.1)

kde N je pocet dopadajicich gama fotont na detektor, B je aktivita bodového zafice, f je
podil gama zafeni na celkové aktivité zafice, A je plocha detektoru, u je koeficient tltumeni
gama zafeni vzduchu a h je vyska letu (vzdalenost od bodového zafice).

Je nutné brat v tivahu také ucinnost scintilacniho detektoru. Vysledna aktivita mize byt
pouzita pouze orienta¢né. Problémem je znacnd nejistota vzdalenosti scintilaéniho
detektoru od zafice. Déle je vysledek zavisly pouze na jediném naméfeném scintilacnim
spektru, coz zvySuje nejistotu odhadu.

4.2  Prepocet vySky letu a regresni analyza

Data jsou piepoctena na stejnou vysku nad terénem pro vSechny scintila¢ni spektra. Timto
krokem je tloha o jeden rozmér jednodussi. Tento postup se pouziva pii geologickém
prizkumu horniny a havarijnim radia¢nim monitorovani.

Pti pfepoctu dat namétenych v okoli bodového zafice na stejnou vysku pomoci obecného
pfepoctu dochazi k znaéné chybé, protoZze zména vysky pfimo nad zéaficem ovliviiuje
relativni pocet impulst daleko vice nez zména vysky pii méfeni vzdaleného zatice. To je
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zakresleno na obrazku 4.1. V pozici detektoru ¢islo 1 je pfepoc¢tena vzdalenost souctem
skutecné vzdalenosti a rozdilu mezi vySkou po pfepocteni a vySkou méfeni.
Komplikovangjsi situace nastava u pozice detektoru ¢islo 2 a obecné v piipadech, kdy
detektor neni piimo nad zaficem. Vzdalenost od zafi¢e uz neni stejna jako vyska, ale
odpovida pieponé v pravouhlém trojahelniku. Odvésnami jsou vyska méteni a vzdalenost
soufadnic zafi¢e a pozice méfeni. Na obrazku je problém zakreslen pouze ve 2D prostoru
a nepo¢ita s fluktuaci terénu. Uprava je vhodna pro data s malou zménou vysky nad
povrchem.

o

g g
= =]
3 g
= =
= — % d
etektor-
g - —
= pozice 1
(=]
B detektor-
= . pozice 2 -
= =
zZafic

Obrazek 4.1 Znazornéni piikladu skute€né zmény vzdélenosti pii prepoctu leteckych
dat na stejnou vysku

Uloha je dale feSena pomoci regresni analyzy. Maximum na dané oblasti odpovida
prostorovym soufadnicim zdroje.

4.3  Regresni analyza

Ulohu Ize fesit pouzitim regresni analyzy na naméfené data bez dal§ich iprav a prepoétd.
Samoziejmé je pocitano S nezbytnou korekci dat. Metoda regresni analyzy je volena
podle stanovenych pozadavkd. Pro zpracovani miize byt klicova naptiklad robustnost,
pfesnost nebo vypocetni narocnost. Vhodna mize byt kupiikladu Gauss-Newtonova
metoda. Vyhodou této metody je efektivita pfi feSeni zadani s vice rozméry.

4.3.1 Gauss-Newtonova metoda

Metoda slouzi k odhadu parametrd ai, az, ..., an pro nelinearni modely. Cilem je
minimalizovat soucet ¢tvercti odchylek.

Vzorec pro vypocet souctu ¢tverct odchylek [9]:

S(a) = XL f (W, @) —y']? = XL qf (a), (4.2)
kde, S je soucet ¢tverct odchylek, a jsou parametry, g;j je reziduum j-tého méfené¢ho bodu

Vzdy s dalsi iteraci je pozadavek minimalizace souctu ¢tvercu odchylek [9]:

S(a*1) < S(ab). (4.3)
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Pro provedeni iterace je nutna znalost Jacobiho matice.
Obecny zapis Jacobiho matice [9]:

af (xta) of (x%,a)
da, T dan
I'(a) = : .. : (4.4)
af (x™,a) of (x™,a)
da, T dan

Piirastek iterace je vypoéten podle [9]:
A*a* = —[I"(a)r@)]=" r’(a)q(a", (4.5)

kde, 9" = (1,92, ...,gm).
Vysledkem iterace jsou nové parametry a [9]:

a**! = a* + yAta¥, (4.6)

kde, a“*! je nasledujici hodnota parametri @, y ma zpravidla hodnotu 1, ale miize byt
voleno od 0 do 1.

Pokud je absolutni hodnota pfirastku mensi nez piedem zadana pozadovana piesnost, je
poc¢itani ukon¢eno. Gauss-Newtonova metoda rychle konverguje v blizkosti minima
souctu ¢tverct odchylek, ale pokud neni k dispozici pfesny odhad, je vhodné pouzivat
Gauss-Newtonovu metodu v kombinaci s jinou metodou.

4.3.2 Metoda Monte Carlo

Neni ur¢ena zadna presna definice této metody. Jako inspirace poslouzila prace [10]. Pti
analyze je pouzit vliv nahody. VétSinou se jedna 0 Casové naro¢nou metodu a tato
naro¢nost se zvySuje s pozadavkem vyssi presnosti. S rostoucim vypocetnim vykonem
pocita¢t se rozsituje pole pisobnosti metody. Idealné 1ze vyuzit v ptipadech, kdy dochazi
k naro¢nému numerickému postupu nebo je obtizné tento postup vymyslet.

Metoda Monte Carlo je vyuzita pti hledani neznamych soufadnic a nezname aktivity
zdroje. Soufadnice a aktivita zdroje jsou nekolikrat nahodné urceny. Pred zacatkem
generovani nahodnych parametrii je nutné stanovit oblast pro hleddni souradnic a
maximalni o¢ekavanou hodnotu zdroje. Z téchto vygenerovanych dat je postupné spocéten
odhad ocekavanych impulsi v bodech, ve kterych jsou naméteny hodnoty impulsi
pomoci letecké spektrometrie. Srovnani o¢ekavanych impulsi a naméfenych impulst je
vyhodnoceno pomoci kvadratu odchylek. Skute¢né poloze a aktivité zdroje se blizi
nahodné zvolena data s nejmensi chybou. Tyto data slouzi v nasledujici iteraci jako odhad
pro generovani novych ndhodnych parametri. Oblast hledani ideélnich parametri se
zmens$i, coz pii zachovani stejného pocétu generovani nahodnych dat taktéz zmensi
nejistotu odhadu.

V idealnim piipadé se jedna 0 velmi u¢innou metodu, ale musi se brat zietel i na
nevyhody. Hlavni nevyhodu je jednoznacné ¢asova narocnost. Déle je tézké urcit idedlni
pocet nahodné vygenerovanych dat. Pokud bude pfili$ nizky, nemusi dojit ke konvergenci
ke skutecnym parametrim zdroje. Pfi zbytecné vysokém poctu vygenerovanych dat je
zvysena ¢asova naro¢nost, coZ umociiuje hlavni nevyhodu této metody. Dalsi nevyhodou
je vybirani nejlepSich odhadi pouze podle kvadrati odchylek, coz mize pfti jistych
okolnostem zabranit konvergenci ke skute¢nym parametrtim.
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Dale je nutné pouzit generator ndhodnych ¢isel. VéEtSinou l1ze pouzit i pseudondhodna
Cisla, ale pokud se pouzity generator podstatné¢ odliSuje od idedlniho generatoru
nahodnych c¢isel, mize tato skute¢nost negativné ovlivnit vysledky vypoctu.

17



r o) r
5 ANALYZA VISU NAD KALIBROVANYM
ZARICEM

Visy nad kalibrovanym zafi¢em byly dodany firmou Nuvia. Pti visu se létajici prostiedek
drzi ve stejné vysce nad kalibrovanym zdrojem. V tomto ptipadé se jednalo o vrtulnik.
Z dodanych visti byly vybrany dva se zafi¢em *’Cs. Rozdilny je rok provedeni visu. Pro
obé meéteni byly vyuzity ctyfi scintilaéni Krystaly srozméry 10 cm x 40 cm.
V kalibrovaném zafici probiha radioaktivni rozpad. Aktualni aktivitu je nutné dopogist.

Vztahu pro obecny radioaktivni rozpad [11]:

In2

—_ .t
N(t)=Ny-e "2, (5.1)

kde, N(t) je pocet jader pted preménou, No je ptivodni pocet jader, T1/2 je polocas rozpadu
atje uplynuly ¢as.

Pti zpracovani byly vzdy vybrany tseky visi s minimalni zménou vysky. Z tohoto useky
byly aritmetickym primérem vypocteny vyska a pocet naméfenych impulst.
Z pramérnych hodnot byl vytvoren graf zavislosti poctu naméfenych impulsti na vysce
visu. Ptiblizna rovnice pribéhu byla ziskana ze spojnice trendu.

5.1  Zati€ ©¥Cs (2010)

Aktivita zafice k datu 7. 9. 2010 byla B=3,089 GBq. Rovnice pro odecteni pozadi byla
Npozaai = 214.18 - 700063 Rovnice byla dodéna spolu svisy. Zgrafu 5.1 byla
opatiena rovnice poétu naméfenych impulst pro dany zati¢ N = 8-10%-h1%,

— 18000 Zavislost naméreného poctu impulsl na vysce visu
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Obrazek 5.1 Vis z roku 2010 s odeétenym pozadim (*3'Cs)
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52  Zafié ¥7Cs (2014)

Aktivita zafice k datu 4. 6. 2014 byla B=2,834 GBq. Rovnice pro odecteni pozadi byla
ziskana z visti bez umisténi zafice. Z grafu 5.2 byla opatiena rovnice poc¢tu namétenych
impulst pozadi Npozaai = 480,72-¢°0007N,

Zavislost naméreného poctu impulsl na vysce visu

: 450
< 130
410
390
370

350 N

330

310 | T

290

270

250
10 20 30 40 50 60 70 80 90

h[m]

Obrizek 5.2 Vis z roku 2014 bez zatice

Z grafu 5.3 byla prokladem dat stanovena rovnice N = 4-10%-h"2872 pro vypocet poctu
namétfenych impulst pro dany zafic.
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Obrazek 5.3 Vis z roku 2014 s odeétenym pozadim (**'Cs)
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5.3  Srovnani visa z roku 2010 a 2014

Ptestoze byl pouzit stejny zafic¢, aktivita pti druhém zareni byla nizsi vlivem
radioaktivniho rozpadu.
Vzorec pro vypocet citlivosti je:

§=1, (5.2)
kde, S je citlivost méfeni, N je pocet naméfenych impulsii a B je aktivita zafice
Aktivita zafice byla B2010=3,089 GBq a B2014=2,834 GBq.

Tabulka 5.1  Srovnani citlivosti v zavislosti na vysce vist z roku 2010 a 2014

Vis z roku 2010 Vis z roku 2014
h[m] Nproloieni ['] S [M BQ‘l] Nproloieni [‘] S [M Bq-l]
20 20241,10 6,553 14673,44 5,178
25 12965,87 4,197 9663,10 3,410
30 9010,65 2,917 6868,93 2,424
35 6624,15 2,144 5147,12 1,816
40 5074,32 1,643 4008,70 1,415
45 4011,23 1,299 3215,48 1,135
50 3250,47 1,052 2639,90 0,932
55 2687,36 0,870 2208,52 0,779
60 2258,92 0,731 1876,55 0,662
65 1925,37 0,623 1615,42 0,570
70 1660,64 0,538 1406,17 0,496
75 1447,00 0,468 1235,79 0,436
80 1272,10 0,412 1095,15 0,386
85 1127,12 0,365 977,66 0,345
90 1005,59 0,326 878,45 0,310
95 902,72 0,292 793,89 0,280
100 814,87 0,264 721,21 0,254
105 739,26 0,239 658,25 0,232
110 673,71 0,218 603,35 0,213
115 616,51 0,200 555,18 0,196
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Zavislost citlivosti detektoru na aktivitu MBq v zavislosti na

vysce letu
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Obrazek 5.4 Srovnani zjisténych citlivosti detektoru v zavislosti na vysce visu, méteno
V roce 2010 a 2014, zafi¢ **'Cs

Priibéh obou zavislosti je pfiblizn€ stejny. Nejvétsi rozdil je pravdépodobné zpiisoben
odchylkou udaje vyskoméru. Tato odchylka mezi naméfenymi vyskami je piiblizné 2,5
metru. Pro demonstraci je na grafu v obrazku 5.5 odectena vyska 2,5 metru. Neni vSak
mozné z téchto dat ur€it, pfi kterém méfeni vznikla chyba. Citlivost scintila¢niho
detektoru, ktera je zobrazena v tabulce 5.1, plati pouze pro zaii¢ 3’Cs. Ostatni zdroje
zatreni maji jinou energii vyzarovanych gama fotonu a pomér gama zafeni ku celkové
aktivité¢ zdroje muze byt také jiny. Ptiblizny odhad rozdilu vysky 2,5 metru byl urcen

z tabulky 5.2.

Tabulka 5.2 Hledani rozdilu vysky pomoci kvadratu odchylek

Korekce vysky 2010 [m] -0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

Soucéet kvadratu odchylek [%] |100.00

62.36

35.08

16.58

5.50

0.70

1.21
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Zavislosti citlivosti detektoru na MBq pfi odecteni vysky
2,5 metru u dat z roku 2010

o 6
- X citlivost 2010
Poa) >§ X citlivost 2014
25 x --------- Power (citlivost 2010)
= x --------- Power (citlivost 2014)
4 %
X
3
2
1
A N N A N BN St st stasssacsans
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Obrazek 5.5 Uprava srovnani zjisténych citlivosti detektoru v zavislosti na vysce visu,

méfeno v roce 2010 a 2014, zafi¢ *'Cs
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6 NAVRH PROGRAMU

Cilem je vytvofit program, ktery je schopen ze vstupnich dat urcit soufadnice bodového
zati¢e a odhadnout jeho aktivitu. K této realizaci je pouzit jazyk C. Detekované gama
spektrum Ize kvuli snadnému rozliSeni energie zatfeni rozd¢lit do oken odpovidajici
jednotlivym nuklidim. Odhad soutadnic a aktivity zdroje je proveden pro vSechna okna
samostatng. Jedno okno mlize obsahovat i nékolik kanall scintila¢niho detektoru.

Déle je nutné pocitat se zafenim pozadi, které taktéz ptispiva k poctu impulsi
naméfenych v oknech. Odecitan je median naméfenych impulsi. Kompenzace zmény
uhlu mezi zdrojem a detektorem v zavislosti na pozici nevedla k lep§im vysledkiim.
Ziejmé z diivodu absence znalosti ptesné pozice zdroje, coz degraduje vysledky korekce.
Proto byla kompenzace odebrana. Pokud se zadny zdroj v dané oblasti nevyskytuje nebo
je jeho aktivita piili§ nizka, aby jej bylo mozné rozeznat od pozadi oblasti, je nutné tuto
skutec¢nost oSetfit.

Vystup je vhodné tisknout do textového souboru z diivodu zpétného prohlizeni vysledki.
Pro vylepsovani programu je nutné ukladat i proménné vedouci k vysledku.

6.1  Vstupni data

Potiebné data Ize rozdé€lit na konstanty a data samotného méteni. Konstanty neni potfeba
pokazdé¢ nacitat do programu. Dale je mozné rozdélit konstanty na obecné a vztahujici se
k danému oknu spektra. Mezi obecné konstanty, které 1ze pouzit u vSech oken, muzeme
fadit naptiklad ¢islo pi nebo Eulerovo Cislo. Jako piiklad konstanty okna, lze pouzit
koeficient tlumeni gama zateni o dané energii.

Data samotného méfeni jsou Cteny z textového souboru. Soubor je vytvafen pomoci
programu PEIView. V tomto programu je mozné vybrat okna, které je potieba analyzovat
a zvolit dalsi méfené hodnoty z daného letu. Nakonec je soubor exportovan.

6.1.1 Konstanty méreni

Mezi konstanty obecné jsou zapocitany i1 konstanty pouZzitého scintilaéniho detektoru.
Duvodem je piedpoklad opakovaného pouziti stejného detektoru. Pii neplatnosti tohoto
predpokladu Ize vytvorit tieti kategorii konstant vztahujici se K scintilacnimu detektoru.

Tabulka 6.1 Vypis obecnych konstant pouzitych v programu

Proménna Vyznam

Pi matematicka konstanta:

E matematicka konstanta: Eulerovo ¢islo

A konstanta detektoru: obsah plochy detektoru [m?]
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Tabulka 6.2  Vypis konstant oken pouzitych v programu

Proménna

Vyznam

attenuation_coefficients

konstanta itlumu gama zareni ve vzduchu

f

pomér energie gama zatreni k celkové aktivité zdroje

efficiency_of detector

pomér detekovanych impulsi k celkovém poctu
dopadajicich gama fotontl na scintila¢ni detektor

V tabulce 6.3 jsou vypsany konstanty jednotlivych typt zdrojl, které jsou pouzivany
v programu. Parametry jednotlivych oken byly pfednastaveny v programu PEIView.

Tabulka 6.3  Konstanty ovlivigjici Sifeni gama zafeni v zavislosti na typu zdroje

zdroj Energie [keV] | kandly attenuation_coefficien [8] [12] | f[3]
Th (°°%8TI) 2614 420-470 0.00435008 1
U (?¥*Bi) 1764 280-320 0.00618896 0,154
40K 1461 230-270 0.00679934 0,11
%0Co 1170 180-220 0.0076898 1
187Cs 662 100-120 0.0100063 0,8512
131) 364 50-70 0.012804 0,8176

Proménna efficiency_of detector zavisi na vysce letu a nejedna se tedy piimo konstantu.
V idealnim piipad¢ je znama rovnice pro vypocet tohoto parametru pro kazdé okno.
Momentaln€ je v programu pouzivana pouze jedna rovnice vychdzejici z vis
zpracovanych v bod¢ 5. Tato rovnice je stanovena pouze z jednoho visu a navic hrozi
riziko zmény parametra scintilacniho detektoru. Hlavni ulohou pouZiti rovnice je tedy
nastinit kone¢né feSeni. V idealnim piipad¢€ se jedna o konstantu a nezéavisi na vysce.
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Obrazek 6.1 Prabéeh efektivity detektoru v zavislosti na vysce z visu z roku 2010



Graf zobrazen v obrazku 5.5 je vytvoren pomoci vzorce 6.1.

Vzorec pro efektivity scintilacniho detektoru je:
. gtené impul
ef ficiency = namétené impulsy 6.1)

teoretické impulsy’

kde nameérené impulsy jsou hodnoty namétené pii visech a teoretické impulsy jsou
vypocteny podle vztahu pro $ifeni gama zafeni (4.1).

6.1.2 Program PEIView

Pro prvotni prohliZzeni dat po uskuteénéném letu je vhodné pouzit program PEIView.
Grafické vykresleni hodnot umozni odhadem urcit pozici ptipadnych zdroji gama zatreni
a o jaky druh zdroje se jednd. Okna nejb&znéjSich zdroji gama zafeni jsou jiz
pfednastaveny, coz zna¢né zjednodusuje praci.

Pfi prohlizeni grafti 1ze vy¢€ist spoustu dat z letu. V tabulce 6.3 jsou uvedeny data, ktera
se vyplati exportovat do souboru, ktery bude pouzit jako vstupni data pro lokalizaci a
uréeni aktivity zdroje. Data jsou nasledné délena na pozadovana a dopliikova.

Tabulka 6.4 Vypis hodnot vhodnych pro export z programu PEIView

Proménna Popis Vyznam

Line Cislo pruletu (rozdéleno na lajny) doplnkova

RECS ¢islo méfeni dopliikova

UsedAlt m vyska letu pozadovana

GHead deg | horizontalni thel letu doplikova

XCo_m soufadnice X pozadovand

YCo m soufadnice Y pozadovana

Lat_deg zemepisna Sitka doplnkova

Lon_deg zemépisna délka doplnkova

Galt m vyska letu nad mofem doplikova

Gtm_sec greenwichsky ¢as v sekundach doplitkova

Epoch_sec ¢as v sekundach (od roku 1970) doplitkova

GPSFix oprava GPS doplnkova

Th_cps impulsy v daném okné Pozadovana pro Th okno
K_cps impulsy v daném okné Pozadovana pro K okno
Co_cps impulsy v daném okné Pozadovana pro Co okno
Cs_cps impulsy v daném okné Pozadovana pro Cs okno

6.2  Pouzité metody

Pro realizaci odhadu soufadnic a aktivity zdroje jsou pouzity Gauss-Newtonova metoda
a metoda inspirovand postupem Monte Carlo. Obé metody pouZivaji jako odhad
pocatecniho stavu urceni soufadnic a aktivity z bodu s nejvétsSim poctem impulsi podle
podkapitoly 4.1.
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6.2.1 Aplikace Gauss-Newtonovy metody

Vyvoj funkce byl inspirovan implementaci [13]. Pro odhad pocate¢nich soutfadnic jsou
pouzity soufadnice v bod¢ s nejvétsim poctem naméfenych impulst. Pocate¢ni odhad
aktivity zdroje B je ziskan po vyjadteni z rovnice pro $ifeni zafeni gama 4.1.

Vztah pro vypocet aktivity zdroje:

__ 4Th?N
T fAenh’

B (6.2)

kde N je pocet dopadajicich gama fotont na detektor, B je aktivita bodového zafice, f je
podil gama zafeni na celkové aktivité zarice, A je plocha detektoru, u je koeficient tlumeni
gama zafeni vzduchu a h je vyska letu (vzdalenost od bodového zafice).

Ve vzorci 6.2 je Castk =4-m/(f - A) pouze konstanta a proto ve funkci void
first_quess() neni potieba prozatim tuto ¢ast pocitat.

Dalsim krokem je sestrojeni samotné Gauss-Newtonovy funkce. Postup této metody je
matematicky popsan v podpodkapitole 4.3.1. Parcialni derivace pro realizace Jacobiho
matice jsou tvofeny pomoci pfiblizné derivace podle vzorce 6.3. Tento zplisob derivace
je velmi rozsiteny v pocitacovych programech z ditvodu jednoduchého zépisu a relativné
nizké ¢asové naroc¢nosti vypoctu.

Vztah pro vypocet piiblizné derivace [14]:

, (6.3)

ou , _ . u(x+Ax)—u(x—Ax
2y = Jim MEHADuE=bn)
ox Ax—0 2Ax

kde, u je funkce parcialné derivovana podle proménné X.
Pocet iteraci je nastaven na 50. Parametr gama je mozné nastavit rizny.
Jméno funkce je void Gauss_Newton().

Automatické vyzkouSeni riznych parametri gama se spusti pomoci funkce void
complete_function_GN(), funkce dale zapisuje informace potiebné k pozdéjsimu urceni
pravdépodobnosti umisténi zdroje na zkoumané oblasti a odecte pozadi pted pouzitim
samotné Gauss-Newtonovy funkce. Hodnoty zjisténé pifi volani funkce void
Gauss_Newton() s nejmensim kvadratem odchylek od naméfenych dat se ulozi do
vystupnich proménnych.

Vystupni parametry funkce jsou odhad souradnic, odhad aktivity zdroje, pocet iteraci,
kvadrat odchylek od nameérenych hodnot, parametr gama, odectené pozadi na dané
oblasti, dale jsou ulozeny proménné primérné hodnoty kolem maxima a vyska pri
naméreném maximu impulsii, jejiz pouziti bude popsano v podpodkapitole 6.3.2.

6.2.2 Aplikace metody inspirované postupem Monte Carlo

Teoreticky tivod a nastin feseni byl proveden v podpodkapitole 4.3.2. V této Casti bude
uveden detailni popis realizace metody.

V prvni iteraci metody je nutné zvolit rozsah parametrt, kterych hledany zdroj miize
nabyvat. Rozmezi soufadnic je vhodné volit na oblasti zkoumané leteckou spektrometrii.
Nejjednodussi urceni oblasti je pomoci nalezeni maximdalnich a minimélnich hodnot
soufadnic x a y. Timto vymezenim ziskame obdélnikovou plochu. Rozmezi aktivity
zdroje je mozné urcit z bodli mefeni s nejvyssim poctem impulst. Predpoklad je skute¢na
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aktivita zdroje v rozmezi od nuly po dvojnasobek mysleného zdroje ptimo pod mistem
méfeni s maximalnim poctem impulsi. Rozmezi bylo stanoveno pii testovani na
pruletech ze dne 9. 9. 2010. Horni mez musi byt vétsi nez jedna, protoZze piepocet se
vztahuje K pozici zdroje pfimo na soufadnicich méfeni. Pokud se zdroj nachazi mimo
body méfeni, skuteCna aktivita je vét$i nez predpoklddana. Pii predpokladu vétSich
rozestupt mezi meéfenymi body je vhodné horni mez intervalu rovnéz zvétsit.

Volba parametrii pro generovani vzorkil za¢ind vypoctem parametrd v mistech méfent,
kde byl naméten nejvEtsi pocet impulsti, maximalné bude vytvotreno tfi sta vzorkl a
zméfené impulsy musi byt kladné i po odecteni pozadi. Soufadnice budou shodné se
souradnicemi méfeni a parametr aktivity je poté spocten podle vzorce 6.2 s predpokladem
zdroje pfimo pod mistem méfeni a bez zfetele na konstantu k = 4 - r/(f - A). Nasledné
jsou generovany vzorky nahodné na rozmezi popsaném vyse. Vysledny pocet vzork je
dvacet tisic. Funkce inicializace metody je int initialization_positions_of MC().

Dale je potiebna funkce pro generovani novych vzorkl na zdkladé minulych vysledk.
Volana je pomoci void step_position_of MC(). Z dvaceti tisic vzorku je vybrano sto
s nejmensi chybou. Tyto vzorky slouzi jako vychozi parametry pro generovani novych
vzorkd. Je vygenerovano dve st€ novych bodt v okoli bodt vychozich. Parametr aktivity
je ndhodné vybran v rozmezi 0,8 az 1,2 vychoziho parametru. Rozmezi zabezpecuje
flexibilitu aktivity vychoziho vzorkti. Soufadnice lezi v kruhu o poloméru r se sttedem
ve vychozim bodé€. Pokud je zkoumana oblast ¢tvercova, r je rovno setin€ jeji strany.
Predpoklad je zmenSovani analyzované oblasti. Divodem je ptekryvani obsahu kruht,
protoze vychozi body se blizi ke skutecnym soutadnicim zdroje.

Vztah pro vypocet poloméru oblasti pro soutadnice nového vzorku:

— \/(xmax_xmin)'(Ymax_Ymin) (64)

r )
100

kde r je polomér kruhu, Xmax je maximalni hodnota soufadnic X, Xmin je minimalni hodnota
soufadnic X, Ymax j¢ maximalni hodnota soufadnic y, Ymin je minimalni hodnota
soufadnic Y.

Vysledna funkce void complete_function_MC() postupné vypoéte odhad soutadnic a
aktivity skute¢ného zdroje. Nejprve je zavolana funkce pro vytvoteni prvnich vzorka int
initialization_positions_of MC(). Pokud tato inicializace prob&éhne spésn¢, je zahajena
optimalizace vysledkd pomoci funkce void step_position_of MC(). Optimalizace je
zastavena, pokud neni dosazeno mensiho minima kvadratu odchylek nez u pfedchazejici
iterace. Z diivodu ¢asové narocnosti metody je maximalni pocet iteraci optimalizace
nastaven na tfi. Vystupni hodnoty jsou aktualizovany vzdy pfi zmenseni minima kvadratu
odchylek. Vystupni parametry jsou odhad souradnic, odhad aktivity zdroje, pocet iteraci,
kvadrat odchylek od namérenych hodnot, odectené pozadi na dané oblasti.

6.3  Dopliikové funkce

Funkce popsané v kapitole 6.2 jsou stéZejni pro samotné fungovani programu. Dale je
vsak uzitecné vytvorit i funkce pro usnadnéni orientace ve vysledcich. Je vhodné varovat
uzivatele pfi zjisténi dvou riznych zaficu na téméf totoznych soufadnicich. Mize se
jednat o tentyz zdroj. Ze spektrometrickych dat je mozné stanovit pfibliznou
pravdépodobnost vyskytu zafice na dané oblasti.
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6.3.1 Zdanlivy zdroj

Skute¢ny zdroj s vysokou aktivitou zafeni zptisobuje nezanedbatelny pocet namétenych
impulst i mimo vlastni energetické okno spektra. Tato skutecnost vyplyva z fyzikalni
podstaty scintila¢niho detektoru popsaného v kapitole 2. Dochazi hlavné k ovlivnéni oken
S niz§imi energetickymi hladinami kanald. Divodem je ob¢asna absorpce pouze Casti
energie fotonu.

Pokud jsou odhadnuty dva zdroje na téméf stejnych soutadnicich, bude uzivatel varovan.
V tomto piipadé je pravdépodobny vyskyt pouze jednoho zdroje. Zdéanlivy vyskyt
druhého zdroje muze byt zpisoben napiiklad spektrem vzniklym Comptonovym
rozptylem popsaném v podpodkapitole 2.5.3. Pro zachovani jednoduchosti funkce je
predpokladano ovlivnéni oken pouze nuklidy se stejnou nebo s vyssi energii fotond.

Funkce pro vypis varovani je void warning_close_to_source(). Pokud je vzdalenost
odhadnutych soutadnic zdrojii mensi nez vyska letu, bude o této skutecnosti informovan
uzivatel. Varovani se zobrazi pouze u okna S mensi energetickou hladinou kanala.

6.3.2 Urceni pravdépodobnosti zdroje

Nejjednodussi metodou urceni pravdépodobnosti umisténi zdroje na dané oblasti je
porovnani maximalniho poctu naméfenych impulsit k odhadu impulsti zptsobenych
pozadim. Pii ndhradé maximalni hodnoty za primér impulst piedchézejictho a
nasledujiciho po naméieni maximalni hodnoty, se metoda stava robustnéjsi. Metoda ud¢li
nizkou pravdépodobnost zdroje, pokud je zvySend hodnota naméfenych impulsti pouze
V jednom bodé méfeni.

Realizace metody je provedena ve funkci void probability_of source in_area().
Vystupem je piiblizny odhad pravdépodobnosti zdroje na oblasti vyjadieny v procentech.

6.4  SpouSténi programu

Program lze klasicky spustit ptes piikazovy fadek. Zaroven je pfi spusténi nutné zadat
soubor s daty a nastaveni programu. Pokud uzivatel zna pozici nebo tudaj o aktivité, muze
byt piidan soubor s ptedpoklady.

Nejprve je v ptikazovém fadku nastaveno umisténi programu jako aktualni pozice.
Diivodem je otevirani a vytvafeni soubor V adresafi programu. Nasleduje volani
programu. Prvnim argumentem je cesta k programu koncéici souborem .exe. Nasleduje
soubor s naméfenymi daty vytvofenymi v programu PeiView. Piipona dat je .b. Dalsi
argument je celoc¢iselny od nuly do tfi. Pfi zvoleni hodnoty nula nedochazi ke korekci
soufadnic, volba 1 pfepocitava soutfadnice, volba 2 hleda optimalni posunuti soufadnic,
volba 3 ptesouva hodnoty nameétenych impulsii o N méteni zpét. Nasledujici argument je
opét celociselny, ale v rozmezi od nuly do jedné. Hodnota 0 provede zakladni program,
hodnota 1 vykona zakladni program a pokracuje vypoctem na ofezanych datech. Posledni
parametr nastaveni je realné ¢islo. Udava konstantu pro ptepocteni soufadnic. Neni vzdy
vyuzit, ale musi byt obsazen pifi kazdém volani. Poslednim argumentem je textovy
dokument s piedpoklady. Povinny je pouze pro hledani idealniho posunuti soutadnic.
Vsechny ¢tené soubory musi byt umistény ve slozce programu, vystupni soubory budou
rovnéz ulozeny ve slozce programu. Pied novym volanim je nutné vystupni soubory
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ptesunout. Pokud zlistanou v adresafi programu, budou piepsany novymi vysledky.
Samotné volani v ptikazovém fadku mtize vypadat takto:

cd C:\Users\<konkretni_cesta>\localizationC_beta
C:\Users\<konkretni_cesta>\localizationC_beta.exe prelet711p12.b 3 0 1 prelet71x.txt,

kde, prelet711pl12.b je vstupni soubor, 3 je nastaveni korekce posunu (posunuti o n
soufadnic), O je nastaveni ofezu dat (bez ofezu), 1 je konstanta posunu dat, prelet71x.txt
je soubor se spravnymi udaji o zdroji.

Vystupem je textovy dokument <jmeno_vstupniho_souboru>_result.txt, pokud je k
dispozici i soubor s piedpoklady, je porovnani predpokladii a spoc¢tenych hodnot ulozeno
do souboru <jmeno_vstupniho_souboru>_comparison.txt.

6.5 Kontrola paméti a otevirenych soubori

Pii vyvijeni programu byl pouzit checker [15]. Checker kontroluje dynamicky
alokovanou pamét’ a spravu otevienych soubord. Pro samotné spusténi programu neni
checker potieba. P zméné v kodu a nasledném testovani je vhodné zkontrolovat, jestli
je pristupovano k paméti podle predepsanych pravidel. Dale je jednodussi odhalit
ptipadnou chybu, pokud jsou k dispozici informace o piipadném poruseni paméti.
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7 PRAKTICKE OVERENI PROGRAMU

Pro ovéfeni programu je nutny zaznam letu se znamymi soufadnicemi a parametry zdroji
vyskytujicich se na dané oblasti. Pro detailngjsi analyzu je nutné vyzkouSet rtuzné
rychlosti priletd a vysky letl. Tyto prulety byly poskytnuty firmou NUVIA. Pouzité
zdroje jsou 3’Cs a %°Co.

7.1  Popis leti

Vsechny lety probéhly nad stejnou oblasti. Tato oblast je zobrazena na obrazku 6.2.
U pozic zaficu je informace o soufadnicich a jejich aktivité. Smér pruletd byl od zdroje
zateni ®Co ke zdroji $3’Cs. Trajektorie byla vzdy piiblizné stejna a vedla pf¥imo nad
zdroji.

y
-

49°20°42.78"
16°57"28,78"
YCs=3,1 GBq

o

49920 28,44
16°57 '42.92"
*Co-2 GBq
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Aktivity zdroji zapsané na obrazku 6.2 jsou pouze orientacni, je nutné aktivity zdroje
prepocist k datu 9. 9. 2010. Aktivita zatica byla Bes-137 = 3,089 GBq a Beo-6o = 1,824 GBQ.

Pro vSechny méteni byly pouzity Ctyii scintilaéni krystaly s rozméry 10 cm x 40 cm.

Rychlost a vySka vrtulniku byla po dobu letu vzdy konstantni. Byly odzkouSeny
rychlosti od 50 km/h do 150 km/h a vyska letu od 25 m do 75 m. Program byl vyzkousen
na datech vypsanych v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1  Prilety nad dvéma zdroji dne 9. 9. 2010

Oznaéeni letu | Cislo | Vyska [m] Rychlost [km/h]
B0090910.P59 1 25 50
B0090911.P01 2 25 100
B0090911.P02 3 25 150
B0090911.P04 4 50 50
B0090911.P06 5 50 100
B0090911.P07 6 50 150
B0090911.P09 7 75 50
B0090911.P11 8 75 100

(.2  Zobrazeni vysledku

Vsechna data byla zpracovana v programu. Odhad soufadnic a parametrd zdroju jsou
zapsany do tabulek 7.2 az 7.5.

Odhad soutadnic a aktivit zdroje byl porovnan se skute¢nymi hodnotami. Soutfadnice jsou
pouzity ve formatu UTM. Prvni zdroj ®°Co se nachazel na soufadnicich x = 642512,9 m
ay =5467241,5 m. Druhy zdroj *¥'Cs byl umistén na soufadnicich x = 642216,1 may =
5467676,9 m. Soutadnice jsou ulozeny ve formatu UTM. Pro lepsi Citelnost jsou vSechny
vysledky v tabulkach vztazeny k referen¢nimu bodu x = 642000 m a y = 5467000 m.
Zjisté€né hodnoty jsou zapsany v tabulkach 7.2 az 7.5.

Tabulka 7.2 Odhad pozice a aktivity zafi¢e *’Cs pomoci Gauss-Newtonovy metody

lety odhad chyba xy a B

x [m] y[m] BIGBq] | Axy[m] | ds[%]
1 209,1 687,0 2,23 12,29 -27,74
2 195,7 707,4 2,04 36,69 -33,96
3 171,3 728,3 1,41 68,18 -54,41
4 199,8 693,9 2,61 23,55 -15,67
5 1944 708,1 3,03 38,00 -1,83
6 183,4 730,3 2,82 62,62 -8,64
7 218,3 705,2 2,47 28,39 -20,18
8 201,8 7117 2,79 37,62 -9,69
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Tabulka 7.3  Odhad pozice a aktivity zafi¢e °°Co pomoci Gauss-Newtonovy metody

lety odhad chyba xy a B

x [m] y[m] BIGBq] | Axy[m] | ds[%]
1 518,0 253,7 1,24 13,22 -32,13
2 489,6 276,8 121 42,30 -33,84
3 487,8 285,0 151 50,22 -17,38
4 504,7 253,7 1,92 14,70 5,51
5 490,3 269,3 2,00 35,83 9,46
6 478,3 297,2 1,19 65,57 -34,99
7 508,3 254,0 161 13,32 -11,82
8 529,0 274,0 1,43 36,27 -21,73

Tabulka 7.4  Odhad pozice a aktivity zafi¢e *’Cs pomoci metody Monte Carlo

lety odhad chybaxy aB

x [m] y [m] BIGBq] | Ay[m] | des[%]
1 202,8 680,7 3,53 13,83 14,19
2 193,3 718,2 2,62 47,18 -15,26
3 186,9 724,7 2,25 56,01 -27,26
4 201,0 689,8 2,73 19,86 -11,75
5 199,0 703,5 3,17 31,62 2,56
6 182,1 727,6 2,85 61,04 -7,89
7 220,1 707,3 2,54 30,66 -17,71
8 2014 7175 2,85 43,18 -7,76

Tabulka 7.5 Odhad pozice a aktivity zafi¢e ®°Co pomoci metody Monte Carlo

lety odhad chyba xy a B

x [m] y [m] BIGBq] | Axy[m] | ds[%]
1 531,3 265,1 1,95 29,93 7,13
2 509,4 277,3 2,90 35,97 59,09
3 477,5 2920 2,14 61,67 17,34
4 505,7 253,5 1,89 13,99 3,87
5 489,8 268,9 2,02 35,84 10,58
6 466,2 276,5 191 58,36 4,98
7 508,1 253,7 1,63 13,11 -10,78
8 529,3 274,3 1,43 36,67 -21,59

Pro zlepSeni pfesnosti programu je nutnd analyza vysledkd. Vhodnym zacatkem je
graficky zobrazit chyby vypoctu z tabulek 7.2 az 7.5. Grafy jsou vykresleny na obrazcich
7.2 az7.5.
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Zobrazeni chyby odhadU soufadnic zdroje 3/Cs pro
jednotlivé lety

E 70 X Gauss-Newtonova metoda
= X x metoda Monte Carlo
<
60 X
X
50
X
X
40
X X X
30 X X
X
20 *
%
10
1 2 3 4 5 6 » 8
Cislo letu
Obrazek 7.2 Chyba odhadii soutadnic zdroje *’Cs z priileti dne 9. 9. 2010
Zobrazeni chyby odhad( aktivity zdroje 3’Cs pro jednotlivé
X lety X Gauss-Newtonova metoda
< ! x metoda Monte Carlo
10
X
0 X
-10 ¥ X ;12
1 3 5 6 7 8
* % 1
-20 X
X
30 T
X
-40
-50
X
-60
Cislo letu

Obrazek 7.3 Chyba odhadi aktivity zdroje **’Cs z priileti dne 9. 9. 2010

33



Zobrazeni chyby odhadU soufadnic zdroje °Co pro

= jednotlivé lety  x Gauss-Newtonova metoda
=70 X metoda Monte Carlo
< X
X
60 %
50 X
X
40
X X X
30 %
20
X X X
10
0
1 2 3 4 5 6

8
Cislo letu

Obrazek 7.4 Chyba odhadii soutadnic zdroje °Co z priiletd dne 9. 9. 2010

Zobrazeni chyby odhadU aktivity zdroje ®°Co pro jednotlivé

) lety
(=]
S, 60 X
< X Gauss-Newtonova metoda
50
X metoda Monte Carlo
40
30
20 %
10 *
X % %
0
1 2 3 4 5 6 7 8
-10 ¥
X
20 X
-30
X X %
-40
Cislo letu

Obrazek 7.5 Chyba odhadii aktivity zdroje ®°Co z prilet dne 9. 9. 2010
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7.3  Analyza vysledki

Z grafi odhadii soufadnic zdroje 1ze vycist nartst chyby pfi vétSich rychlostech prileti.
Do tabulky 7.6 jsou promitnuty chyby odhadu soufadnic v zavislosti na rychlosti letu.
Jsou pouzity vSechny prilety. Chyba soufadnic V tabulkidch je chyba ziskana
zprumérovanim vysledk obou metod. Zavislost je vynesena do grafu 7.6. Oba zdroje
jsou zobrazeny zvlast.

Tabulka 7.6 Zavislost chyby soutadnic na rychlosti letu

lety chyba xy [m]
v [km/h] 187cs | 8o
1 50 13,06 21,57
2 100 41,93 39,13
3 150 62,10 55,95
4 50 21,71 14,35
5 100 34,81 35,83
6 150 61,83 61,97
7 50 29,52 13,21
8 100 40,40 36,47
Zavislost posunu na rychlosti letu
70
% X Cs-137, vyska 25 m
< Cs-137, vyka 50 m
<1 60 X Cs-137,vyéka 75 m
Co-60, vyska 25 m
Co-60, vyska 50 m
50 X Co-60, vyika 75 m
40 Y
«  Ay=03928vV
30 x
M
X
10
50 100 150
v [km/h]

Obrazek 7.6  Graf zavislosti posunu odhadovanych souradnic na rychlosti letu

Posunuti dat lze fesit fixnim pfesunem naméfenych dat 0 n soufadnic zpét. Druhou
moznosti je prepocet soufadnic realizovany jako odecet vektoru pohybu vynasobeny
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konstantou od ptivodnich soufadnic. Postup a realizace kompenzace posunu odhadu
soufadnic je provedena v nasledujici kapitole ¢islo 8.

Pfi analyze grafii Cislo 7.3 a 7.5 zabyvajici se chybami odhadt nelze rozeznat korelaci
mezi parametry pieletu a chybou méteni. Pii hledani zptsobu zlepSeni algoritmu odhadu
aktivity zafice je tedy nutné pouzit odlisny pohled. Na obrazku ¢islo 7.7 jsou zobrazeny
grafy impulst v okné cesia **'Cs a kobaltu ®°Co namétenych pfi letu &islo 6. Zobrazeni je
provedeno v program PEIView. Na prvni pohled je patrné, ze vliv jednotlivych zdroju se
projevi zhruba ve cCtvrtin€ naméfenych vzorkl. Nabizi se otdzka, jestli je mozné
dosadhnout vyssi presnosti, pokud bude analyzovana pouze oblast, kterd je ovlivnéna
hledanym zdrojem. Vyhodou je zmens$ena zavislost algoritmu na radioaktivité pozadi.
Realizace ofezu pozadi je popsana a realizovana v kapitole ¢islo 9

Co 1 cps v Mode| First ~ | Mormal v Val| 155| Min| 115|Max| 4551| Scale Auto (&, =
4 000
2 000

2 480 2 455 2 480 2 485 2 470 2 475 2 480 2 485 2 480 2 495 2 500 2 505

Cs 1 cps - Mode First ~ | Normal ~ Val| 3B4|M|n 24U|Max| 4291| Scale Auto #, =

4000

3 000

/\ 2 000
S — 1,000

2 450 2 4bb 2 460 2 465 2470 2475 2 480 2 485 2480 2 495 2 500 2 505

Obrazek 7.7 Zobrazeni grafti impulst ve vybranych oknech spektra
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8 KOMPENZACE POSUNU

Kvili ovlivnéni odhadu soutadnic Vv zavislosti na rychlosti méfeni, je zapotiebi vybavit
program kompenzaci tohoto jevu. Problém spociva v pfifazeni soufadnic k naméfenému
poctu impulst s asovym posunem. To znamena posun modelu o urcitou vzdalenost ve
sméru letu. Pfedpoklad je linearni rast posunu v zavislosti na rychlosti. Nejjednodussim
zpusobem je posunout naméiené impulsy o n souradnic. Druhym zptsobem je odecist od
puvodnich soufadnic zaporny vektor pohybu vynasobeny konstantou p. Vysledkem je
pfepoCtend soufadnice. Pokud je pouzita konstanta p =1, vysledny model je téméf
totozny S posunem o jednu soufadnici.

8.1  Prirazeni minulych souradnic

Pro zacatek je ptfedpokladano pouziti n-1 soutadnic pro n-t¢ méteni. Jedna se o stejné
prilety jako v kapitole 7, proto neni potieba sledovat jiné parametry vysledkid. Odhad
aktivity je predpokladan témér stejny, protoze se jednalo pouze o jednosmérny pielet, pii
kterém jsou vSechny soufadnice posunuty stejnym smérem. Ve skute¢nosti je mozné
zpozorovat zmény i v odhadu aktivity, ale ty jsou zplisobeny principy vypocetnich metod.
U gradientnich metod a metod vyuzivajici nahodna ¢isla je potieba pocitat s fluktuaci
vysledk 1 pfi zdanlivé nepodstatné zmeéné vstupnich dat.

Z prolozeni zavislosti odhadu chyby v grafu z obrazku 7.6 je mozné odhadovat o kolik
bodu zpét je vhodné soufadnice posunout. Vhodngjsi je rychlost volit v m/s, v tomto
ptipad¢ je konstanta vynasobena 3,6krat. Rovnice 8.1 udava tuto zavislost.

chyba = 1,4 - rychlost, (8.1)
kde chyba je rozdil odhadu soutadnic a skute¢né umisténi a rychlost je letovy udaj.

Vzdélenost mezi méfenim je umérna rychlosti letu. Pii prilletech byla data generovana
kazdou sekundu. Vhodnou korekci je proto posun naméfenych impulst 0 jedno az dvé
méfeni dozadu.

V tabulce 8.1 jsou vypsany chyby odhadu soufadnic po pfifazeni naméfenych impulst
K minulym soufadnicim. Vyhodnoceni uspésnosti modifikace algoritmu je realizovano
jako pomér chyby po korekci soufadnic k chybé bez korekce. Pokud je Cislo ve sloupcich
srovnani men$i nez jedna, odhad soufadnic po korekci je blize skute¢né hodnoté.
V idedlnim piipad€ se tato hodnota blizi nule, avSak chyba odhadu soufadnic neni
zpiisobena pouze posunem soufadnic.

Z vysledku je patrné zlepseni odhadu soutadnic zdroji pomoci posunu soufadnic. VétSina
odhadt dosahuje lepsich hodnot pfi posunu namétenych impulsi o jedno méfeni zpét. Je
nutné prozkoumat dal$i moznosti optimalizace posunu.
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lety chyba xy [m] srovnani [-]

metoda v [km/h] 60Co 137Cg 60Co 137cg
1 50 12,00 3,64 0,91 0,30
2 100 15,53 6,77 0,37 0,18
3 150 8,55 29,36 0,17 0,43
4 Gauss-Newton 50 3,34 6,62 0,23 0,28
5 100 6,96 15,70 0,19 0,41
6 150 23,57 19,29 0,36 0,31
7 50 9,39 26,52 0,71 0,93
8 100 32,39 16,23 0,89 0,43
1 50 3,56 6,48 0,12 0,47
2 100 13,94 16,37 0,39 0,35
3 150 15,13 19,09 0,25 0,34
4 50 1,77 3,22 0,13 0,16
5 Monie Carlo 100 730 | 775 | 020 | 025
6 150 28,89 | 16,81 | 049 | 0,28
7 50 11,19 22,96 0,85 0,75
8 100 36,91 | 18,66 | 1,01 | 043

8.2 Korekce souradnic

Druhou moznosti je pfepocet soufadnic pomoci vektoru pohybu ¥ a konstanty p. Zjisténi
vektoru v je naznaceno na obrazku 8.1. K¥izkem jsou oznaéeny jednotlivé body méfeni.

a

=N
[VI]= 5

Obrazek 8.1 Zjisténi vektoru v potiebného pro korekci soufadnic
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Pfepocitané soufadnice jsou vysledkem odecteni vektoru v vynasobeného konstantou p
od puvodnich soufadnic. Vyhodou oproti posunuti o n soufadnic je moznost volit
konstantu p i mimo obor pfirozenych ¢isel.

8.2.1 Hledani optimalniho posunu

Nalezeni konstanty p pro dosaZeni nejmensi chyby pii odhadu soufadnic zdroje je mozné
pomoci funkci void variable_shift_ GN() a void variable_shift. MC(). Tyto funkce jsou
modifikace zakladnich funkci realizujici Gauss-Newtonovu metodu a metodu Monte
Carlo. Ve funkcich je postupné vyzkousena konstanta p od 0,2 az po 2 s krokem 0,2. Na
konci metody jsou vybrany vystupni hodnoty parametra, které obsahuji odhad soufadnic
s nejmensi chybou, ostatni hodnoty jsou zahozeny. Pro vyuziti téchto funkei je nutna
znalost umisténi zdroju. V tabulce 8.2 jsou zapsany zjisténé optimalni konstanty p.

Tabulka 8.2 Konstanta p pii minimalni chybé odhadu soutadnic zdroje

konstanta p
lety 0Co 137Cs
Gauss-Newton | Monte Carlo | Gauss-Newton | Monte Carlo
1 0,8 1,0 1,2 1,2
2 1,6 1,8 1,2 1,4
3 1,2 1,6 1,6 1,8
4 1,0 1,0 1.4 1,6
5 1,4 2,0 1,6 1,6
6 1,6 1,8 1.4 1,6
7 0,6 0,8 0,6 2,0
8 1,0 0,2 1,2 2,0

Primérnd hodnota optimalni konstanty je p = 1,34. Zvysledkll optimalizace lze
odhadnout idealni konstantu p = 1 az 1,5.
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9 OREZANI ANALYZOVANE OBLASTI

Pokud je pozadavek na ofezani oblasti, je potieba odhad soutadnic a aktivity zdroje. Pro
tento ucel je pouzit zdkladni program. Ofezani oblasti je nadstavba nad timto programem.
Druha ¢ast programu zacina funkci void part_with_source(), ktera je zodpovédna
za vytvoreni nové tfady dat. Nova data obsahuji pouze méieni, kterd podle prvotniho
modelu detekuje zafeni ze zdroje alesponn o hodnoté 0,5% pozadi. Ostatni data jsou
zahozena.

Daéle je nutné stanovit novou hodnotu pozadi. Po ofezéni dat je uz pouze smérodatna
hodnota pozadi v okoli zdroje. Pozadi je stanoveno jako prumér z hodnot v oblasti
ovlivnéné aktivitou vypocteného zdroje méné nez 1% puvodniho pozadi. Dale je
postupovano podobné jako pii zakladnim algoritmu.

Pro testovani vysledkii ofezu dat byla soucasné pouzita zjisténa data z kapitoly 7.
Hodnoty chyb z tabulek 7.2 az 7.5 slouzi pro porovnani vysledki pied a po ofezu dat.

Tabulka 9.1 Odhad pozice a aktivity zafi¢e 13'Cs pomoci Gauss-Newtonovy metody
na ofezané oblasti

lety odhad chyba xy a B

x [m] y [m] BIGBq] | Ay[m] | &s[%]
1 209,0 686,9 2,33 12,26 -24,57
2 195,5 707,2 2,03 36,64 -34,42
3 171,3 728,3 1,60 68,18 -48,29
4 199,7 692,7 2,83 22,77 -8,48
5 194,9 707,5 3,07 37,23 -0,47
6 185,0 730,0 2,89 61,54 -6,28
7 206,5 691,5 2,80 17,47 -9,34
8 202,0 710,7 2,76 36,62 -10,61

Tabulka 9.2 Odhad pozice a aktivity zafice ®°Co pomoci Gauss-Newtonovy metody
na ofezané oblasti

lety odhad chybaxy aB

x [m] y [m] BIGBq] | Ay[m] | 68 [%]
1 5179 253,6 1,16 13,09 -36,68
2 489,6 276,8 1,18 42,30 -35,37
3 487,8 285,0 1,46 50,22 -19,81
4 505,2 253,9 1,88 14,60 2,88
5 495,1 273,7 1,80 36,79 -1,57
6 478,3 297,2 1,26 65,57 -30,68
7 505,9 252,5 1,63 13,04 -10,50
8 532,7 275,7 1,47 39,52 -19,48
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Tabulka 9.3 Odhad pozice a aktivity zafi¢e 13'Cs pomoci metody Monte Carlo
na ofezané oblasti

lety odhad chyba xy a B

x [m] y[m] B[GBq] | Ax[m] | e [%]
1 202,7 680,6 3,68 13,90 19,14
2 196,5 7211 2,83 48,35 -8,50
3 186,0 723,8 2,53 55,73 -18,02
4 201,0 689,8 2,86 19,86 -7,35
5 198,1 702,8 3,26 31,54 5,40
6 176,0 723,3 3,06 61,33 -0,87
7 233,9 723,3 3,49 49,70 13,00
8 1994 715,4 2,75 41,97 -11,02

Tabulka 9.4 Odhad pozice a aktivity zafice ®°Co pomoci metody Monte Carlo
na ofezané oblasti

lety odhad chyba xy a B

x [m] y[m] B[GBq] | Ax[m] | e [%]
1 509,0 246,3 1,76 6,18 -3,51
2 482,0 259,4 2,70 35,71 47,79
3 488,4 298,5 2,19 62,04 20,19
4 506,3 253,6 1,86 13,78 1,94
5 507,0 279,1 1,98 38,06 8,59
6 462,9 274,3 2,29 59,80 25,79
7 505,3 252,2 1,65 13,12 -9,42
8 531,3 275,2 1,45 38,40 -20,58
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Tabulka 9.5 Srovnani pouziti ofezanych a ptivodnich dat

Lety srovnani Axy [-] srovnani g [-]
metoda v [km/h] | vyska [m]| 60cq 137¢g 60co 137Cs

1 50 25 0,99 1,00 1,14 0,89
2 100 25 1,00 1,00 1,05 1,01
3 150 25 1,00 1,00 1,14 0,89
4 Gauss- 50 50 0,99 0,97 0,52 0,54
5 Newton 100 50 1,03 0,98 0,17 0,26
6 150 50 1,00 0,98 0,88 0,73
7 50 75 0,98 0,62 0,89 0,46
8 100 75 1,09 0,97 0,90 1,09
1 50 25 0,21 1,01 1,14 1,35
2 100 25 0,99 1,02 1,05 0,56
3 150 25 1,01 0,99 1,14 0,66
4 Monte 50 50 0,98 1,00 | 053 | 0,63
5 Carlo 100 50 1,06 1,00 1,32 2,11
6 150 50 1,02 1,00 0,88 0,11
7 50 75 1,00 1,62 0,53 0,73
8 100 75 1,05 0,97 0,75 1,42

Srovnani bylo provedeno jako pomér vysledku s ofezanymi daty k vysledim bez ofezu.
Pokud je pomér mensi nez jedna, vysledky byly pfesnéjsi s ofezem dat. Tato pole jsou
podbarvena zelené. Pokud 1épe vychazi vysledek ptivodnich dat, je pole podbarveno
cervené. U Gauss-Newtonovy metody bylo dosazeno nepatrné lepSich vysledkli po ofezu
dat. U metody inspirované postupem Monte Carlo byla dosazena pfesnost pfiblizné stejna
pfi pouziti ofezanych i ptivodnich dat. V ptipadé ofezu dat je pouzit velmi piesny odhad
soufadnic vygenerovany na zakladé puvodnich dat. Vzhledem ktomu, Ze nedoslo
K vyraznému zptesnéni vysledki, neni vhodné pouzivat ofez dat pouze za Gcelem
piesnéjsiho odhadu. Na druhou stranu, pivodni data obsahuji pomérné kratky prulet a
velmi vyrazny narust impulst okolo umisténého zdroje. Nevyhodou je také pouze jeden
prilet nad zdrojem. Pokud bude pouzit jednodussi odhad pro provedeni ofezu, celkova
Casova naro¢nost mize byt vyrazné snizena - zvlasté pii velkém poctu naméfenych
vzorkd, coz je hlavni vyhoda pouziti ofezu dat.
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10 OVERENI VYSLEDKU

Ptedpoklady zjisténé v predchozich kapitolach je nutné ovétit na novych datech. Program
byl totiz testovan a optimalizovan na pruletech z kapitoly 7. Pro ovétfeni robustnosti
vypoctl, je nutné analyzovat data, ktera nebyla pouzita pro ladéni programu.

10.1 Data pro ovéreni algoritmu

Bylo pouzito dvou druhti dat. Prvnim typem dat jsou série prilet nad zdroji pii riznych
rychlostech a vyskach. Tyto prulety jsou obdobné jako v kapitole 7. Neni nutné tento typ
dale rozbirat. Trajektorie a popis prileti byly popsany v ptedchozich kapitolach. Méteni
bylo provedeno 7. 6. 2011.

Druhym typem je priizkum oblasti S jednim zdrojem !¥’Cs. Tento priizkum se blizi
praktickému nasazeni v terénu. Je zndma pouze pfiblizna oblast, kterd je prolétana po
rovnob&znych trajektoriich. Prillet s udajem naméfenych impulsi v okné ¥'Cs je
zobrazen na obrazku 10.1. Data jsou promitnuta pomoci programu PEIconvert, ktery byl
rovnéz dodany firmou Nuvia. Zdroj se nachazi na UTM soufadnicich x = 642503 m a
y 5467273 ma _]e oznacen cernym kiizkem.

A465{8\
skova

-'__._..,_.._.._____\

Viaanavw g

Obrazek 10.1 Trajektorie pruzkumu oblasti se ZdrOJem 187Cs ze dne 7. 6. 2017
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10.2 Analyza priiletu ze dne 7. 6. 2011

Postup analyzy byl totozny jako u priletd ze dne 9. 9. 2010. Nejprve byla nalezena
zavislost mezi rychlosti letu a posunem odhadt soutfadnic. Dale byla urcena ptesnost
odhadu aktivity zdrojt. Cilem bylo prokazat piiblizné stejné chovani programu i pro jina
data, nez na kterych byl algoritmus optimalizovan. Nové prilety jsou vypsany
v tabulce 10.1.

Tabulka 10.1 Tabulka prilett ze dne 7. 6. 2011

Oznaéeni letu | Cislo | Vyka [m] Rychlost [km/h]
B1060711.P12 9 50 50
B1060711.P15 | 10 50 100
B1060711.P17 | 11 50 150
B1060711.P18 | 12 100 50
B1060711.P20 | 13 100 100
B1060711.P22 | 14 100 150
B1060711.P24 | 15 125 50
B1060711.P26 | 16 125 100
B1060711.P27 | 17 125 150

Program byl spustén s vychozim nastavenim. Postup byl shodny s podkapitolou 7.2
z diivodu nasledujiciho srovnani vysledkl. Vypoétené hodnoty odhada jsou k dispozici
v tabulkach 10.2 az 10.5.

Tabulka 10.2 Odhad pozice a aktivity zafi¢e *3'Cs pomoci Gauss-Newtonovy metody
pro kontrolni prilety

odhad chybaxyaB

lety
x [m] y [m] BIGBAl | Axy[m] | 6s[%]
9 478,4 321,5 0,60 387,29 -80,15
10 203,4 678,1 1,79 71,24 -41,19
11 222,8 671,3 2,23 50,93 -26,42
12 260,8 670,4 2,31 25,18 -24,07
13 2374 692,3 2,31 54,95 -23,83
14 386,0 802,7 17,02 196,76 460,75
15 2514 650,1 2,71 16,13 -10,78
16 2440 669,8 2,49 33,10 -18,07
17 227,8 698,9 2,82 65,84 -6,99
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Tabulka 10.3 Odhad pozice a aktivity zafi¢e ®°°Co pomoci Gauss-Newtonovy metody
pro kontrolni prulety

odhad chybaxyaB

lety
x [m] y [m] BIGBq] | Ay[m] | %e[%]
9 478,4 3215 1,15 22,04 -30,18
10 454,6 339,0 1,09 51,54 -33,83
11 453,0 357,5 1,29 65,68 -21,78
12 485,4 334,3 1,46 28,94 -11,52
13 463,9 347,6 1,32 51,14 -19,88
14 481,2 380,0 1,44 74,29 -12,41
15 487,3 320,7 1,05 15,72 -36,32
16 463,7 364,0 0,74 65,03 -55,25
17 460,4 364,5 0,93 67,11 -43,30

Tabulka 10.4 Odhad pozice a aktivity zati¢e *3'Cs pomoci metody Monte Carlo pro
kontrolni prilety

lety odhad chyba xy a B
x [m] y[m] BIGBa] | Agy[m] | &s[%]
9 455,9 307,1 1,45 387,99 -52,21
10 216,5 670,0 1,96 55,91 -35,31
11 216,6 689,7 2,62 66,71 -13,77
12 257,9 674,4 2,18 29,82 -28,08
13 241,7 682,5 2,21 44,41 -27,26
14 344,7 776,8 8,66 152,14 185,12
15 252,9 659,9 2,97 19,80 -2,26
16 235,6 682,4 3,45 48,07 13,52
17 215,1 697,3 3,56 72,97 17,26

Tabulka 10.5 Odhad pozice a aktivity zafi¢e °°Co pomoci metody Monte Carlo pro
kontrolni prilety

odhad chybaxyaB

lety
x [m] y [m] BIGBq] | Ay[m] | %e[%]
9 490,1 334,0 1,82 27,44 10,13
10 474,5 356,4 1,78 53,48 8,02
11 432,0 345,0 1,95 73,57 18,17
12 484,6 335,3 1,49 30,15 -9,36
13 4915 356,5 1,63 49,62 -1,39
14 535,0 415,9 2,48 116,01 50,53
15 473,8 3221 1,68 26,03 2,17
16 482,7 358,6 1,72 53,05 4,54
17 4747 3794 2,33 75,19 41,07

V tabulkach 10.2 a 10.4 jsou Cerven¢ oznaleny chyby soufadnic a aktivity zdroje.
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Dtivodem chyby uréeni je zaména zdroje ®°Co za ¥'Cs. Program je primarné koncipovan
pro hledani pouze jednoho zdroje. Pokud by vznikl pozadavek na hledani vice riznych
zdrojii soucasné, bylo by nutné pouzit robustnéj$i prvotni odhad pozice a aktivity
piedpokladaného zdroje. Dale by bylo vhodné nezahrnout oblast v blizkosti zdroje 8°Co
do dat pro vypocet 13’Cs. Obecny postup je nejdiive vypo&ist soutadnice a aktivitu zdroje
s nejvétsi energii jednotlivych gama fotont, poté odstranit data v blizkém okoli
spocteného zdroje a pak pokraCovat ve vypoctu zdroji s nizs$i energii fotont, dokud
nebudou spocteny vSechny pozadované zdroje.

Posun soufadnic v zavislosti na rychlosti byl graficky zobrazen v obrazku 10.2. Z obou
pouzitych metod byl vypoéten aritmeticky pramér. Tato data byla nasledné pouzita
v grafu. Aplikovan byl stejny postup jako v kapitole 7.

Zavislost posunu na rychlosti letu

— 100
& X Cs-137, vySka 50 m X
T 9 Cs-137, vyika 100 m
<] X Cs-137,vyska 125 m

Co-60, vyska 50 m
80 X Co-60, vyska 100 m
+  Co-60, vyska 150 m

7 ---------------- . ............. ..................A
X
........... i
......X..........
.................. I Xy : | V
x .

Obrazek 10.2 Graf zavislosti posunu odhadovanych soufadnic na rychlosti letu
z kontrolnich prilett

Proklad chyby soutadnic v zavislosti na rychlosti letu je zapsan v rovnici 10.2. Pivodné
zjisténa hodnota z kapitoly 7 je zapsana v rovnici 10.1

Ayy=0,3928 v (10.1)
Ayy= 0,4986 v, (10.2)
kde, Axy je chyba soufadnic, Vv je rychlost letu.

Rozdil ve vysledcich konstant posunu byl zptsoben nejspise vyssi letovou vyskou u
pruletd ze 7. 6. 2011. Pfi vySsi letové hladin€ zpravidla vznika vétsi chyba urceni
soufadnic. Tento nartist neni zpiisoben rychlosti letu, ale promitne se pti prolozeni dat.

Z divodu rovnocenného srovnani prileti z roku 2010 a 2011 byla vybrana letova hladina
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50 metri nad terénem. Jedna se o jedinou vysku, ktera byla prolétana v roce 2010 i 2011.
Srovnani je provedeno pro oba zdroje. Vysledek je zobrazen na obrazku 10.3.

Zavislost posunu na rychlosti letu

X pralety z roku 2010
90 X prllety zroku 2011

A, [m]

70 o

o0 | e
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50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

v [km/h]

Obrazek 10.3 Graf zavislosti posunu odhadovanych soutadnic na rychlosti letu pfi letové
hladin¢ 50 metrti

Z grafu lze vycist priblizné stejny narust chyby v zavislosti na rychlosti. Rozdil je
mize byt zpisoben napiiklad priletem, ktery nevede pfimo nad zdroji zafeni. Z tohoto
divodu muze vzniknout vétsi odchylka od skute¢nych parametri.

10.3 Analyza prizkumu ze dne 7. 6. 2017

Prizkum obsahuje pouze jeden letovy soubor. Rychlost letu se pohybovala ptevazné mezi
100 az 150 km/h. Vyska letu nad terénem oscilovala kolem hodnoty 100 metri. Z téchto
parametri lze ocekdvat horsi pfesnost nez u analyzy pruletd. Vyhodou je vice preletii
Vv blizkosti zdroje v jednom souboru.

Bylo pouzito pét riznych nastaveni programu. Moznost bez korekce soufadnic je
oznacena jako zdklad. Posun +n symbolizuje posun naméfenych impulsi k predeslym
soufadnicim. Posun s konstantou p= 1,4 byl proveden pomoci pfepoctu soufadnic.
Ofezani oblasti bylo provedeno s pouzitim odhadu z moznosti zdaklad. Vysledky jsou
zapsany v tabulce 10.6 a 10.7.
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Tabulka 10.6 Odhad pozice a aktivity zaFi¢e 13’Cs pomoci Gauss-Newtonovy metody
pro prizkumny let

, odhad chyba xy a B
nastaveni

x [m] y[m] | BIGBA] | Ay[m] | 88 [%]
zaklad 441,7 250,8 1,92 65,50 | -27,36
posun +1 435,6 226,7 1,71 82,07 | -35,19
posun +1,4 435,2 216,2 1,63 88,75 | -38,40
posun +2 451,5 188,9 1,54 98,88 | -41,96
orezani oblasti 443,3 252,9 1,84 63,29 | -30,44

Tabulka 10.7 Odhad pozice a aktivity zafi¢e 13’Cs pomoci metody Monte Carlo pro
prazkumny let

) odhad chyba xy a B
nastaveni

x [m] y[m] | BIGBq] | Ay[m] | S8 [%]
zdklad 4412 251,9 1,93 65,60 -26,87
posun +1 435,7 226,7 1,70 81,99 -35,76
posun +1,4 435,3 215,7 1,65 88,99 -37,74
posun +2 4514 188,9 1,55 98,93 -41,52
orezani oblasti | 4424 250,9 1,85 64,81 | -30,10

Paradoxné bylo dosazeno nejlepsich vysledkd bez korekce soutadnic. Na obrazku 10.1 je
zobrazena trajektorie letu s naméfenymi poéty impulstt v okné ¥’Cs. Zdroj je znatelné
promitnut pouze do dvou priletd. Z téchto informaci neni téméf mozné urcit presnou
polohu zdroje. Korekce soufadnic byla tedy provedena na nepfili§ pfesném odhadu.
Pokud je chyba daleko vétsi nez provedeny posun, mtze dojit i ke zhorSeni odhadu po
korekci. Pokud je potfeba presnéjsi urceni, je vhodné proletét oblast kolem potencialniho
zdroje podruhé. ZmenSeni rychlosti a mezer mezi prilety zpravidla zarucuje vétsi
pfesnost odhadu. Vyska letu ovliviluje pocet naméfenych impulst. Kvili vyssi
vzdalenosti a utlumu gama zafeni ve vzduchu dochédzi ke snizovani rozdilu mezi
maximalnim poctem impulst a primérnou hodnotou impulst zplsobenych pozadim.
Pti provadéném priletu byla maximalni hodnota pfiblizn€¢ dvojnasobna nez pozadi, coz
je pomérné maly rozdil. Tato skute¢nost je zobrazena na obrazku 10.6.

Cs 1 cps - Mode| First ~ | Normal ~ Val| ZBB| Min| BB|Max| 495| Scale Auto %, =

400
300
200
100

Obrazek 10.6 Grafické zobrazeni naméfenych impulst v €ase pii prizkumu oblasti
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ZAVER
V prvni kapitole jsou rozebrany nejvyznamnéjsi druhy ionizujiciho zéafeni. Dulezitou

¢asti je popis interakci mezi jednotlivymi druhy ionizujiciho zafeni a hmotou. V zavéru
kapitoly jsou uvedeny hlavni zdroje vzniku pfirozeného ionizujiciho zareni.

Jako nejvhodnéjsi nastroj k detekci ionizujiciho zafeni pii letecké spektrometrii byly
vyhodnoceny scintila¢ni detektory. Pozornost byla vénovana vlastnostem, vyhodam a
nevyhodam pouziti téchto detektort.

Byl objasnén princip letecké spektrometrie. Pfi zpracovani dat je klicové provést korekci
naméfenych dat, naptiklad odecteni vlivu radia¢niho pozadi.

Lze nalézt spoustu algoritml zpracovani dat letecké spektrometrie za ucelem nalezeni
bodového zafice a urceni jeho aktivity. Pro tcely této prace se jevi jako nejschidnéjsi
cesta pouziti regresni analyzy. Pouzita muze byt naptiklad Gauss-Newtonova metoda.

Byly zpracovany dva vybrané visy nad kalibrovanym zati¢em Cesia *Cs. Z4#i¢ byl pro
ob& méfeni stejny, ale bylo nutné pocitat s nizsi aktivitou u druhého visu, protoze v dobé
mezi méfenimi dochazelo k radioaktivnimu rozpadu jader. Nejvétsi rozdil mezi
vypoctenymi citlivostmi scintilaéniho detektoru byl nejspise zptisoben odchylkou vysky.
Tento rozdil mize byt zpisobeny rozdilnym usporadanim méfici aparatury nebo chybou
samotného vySkomeéru.

Byl napsan program v jazyce C. Program lze spustit a nastavit pies piikazovy radek.
Kromé¢ zakladniho programu lze nastavit korekci posunu. Posun je zavisly na rychlosti
priletu. Dale je mozné ofezat vstupni data. Posledni moznosti je optimalizacni algoritmus
pro nalezeni ideélni korekce posunu. Vysledky jsou uklddany do textovych souboril
z diivodu porovnavani a archivace. Odhady soufadnic a aktivity zdroji jsou realizovany
pomoci dvou typové odlisnych metod. Gauss-Newtonova gradientni metoda a metoda
inspirovana postupem Monte Carlo.

Z praleti ze dne 9. 9. 2010 nad dvéma zdroji typu ¥'Cs a %°Co byla ziskana data
pro analyzu funk¢nosti a piesnosti programu. Z vysledki vyvstal pozadavek na korekci
posunu odhadu soufadnic. Odhady byly posunuty ve sméru letu od skutecnych soufadnic.
Graficky byla zjisténa linearni zavislost mezi rychlosti letu a délkou posunu odhadt
soutadnic. Vysledky ptesnosti odhadu aktivity zdroje nevedly k jednozna¢né zavislosti
na parametrech letu. Z tohoto divodu byla provedena analyza priletu v programu
PEIView. Z grafi naméfenych impulst Vv zavislosti na Case je patrné slabé misto
programu. VétSinou je zdroj jednoduse rozpoznatelny pouze na zlomku letu. Vymazani
dat obsahujici pouze impulsy zachycené zradioaktivniho pozadi teoreticky zlepsi
piesnost metody a snizi vypocetni naro¢nost. Divodem je potlaceni radia¢niho pozadi,
které se mize na analyzované oblasti vyrazné ménit. Tato skutecnost zvySuje nejistoty
pouzitych metod. Refenim je ofezat oblast. V ofezané oblasti ziistanou pouze data
pfinosné pro vypocet.

Pro realizaci korekce posunu byly pouzity dva zakladni postupy. Prvnim je pfifazeni
naméfenych impulsti K minulym soufadnicim. Posun muze byt uskute¢nén o n bodu.
Druha metoda pouziva korekci samotnych soutadnic s volbou konstanty p. Pro tento
postup Ize zvolit konstantu p i mimo obor celych ¢isel. Z analyzy prileti z 9. 9. 2010 byla
graficky zjisténa idealni konstantap = 1,4. Pii hledani idealni konstanty p pomoci
optimalizace s krokem 0,2 byla primérna hodnota zjisténé konstanty p = 1,34.
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Pro ofezani byla stanovena hranice pro zachovani dat jako pomér spoctenych impulst
zpusobenych z odhadovaného zdroje k medianu naméfenych impulsti. Median
naméfenych impulsi pfiblizn¢ odpovida impulsim zpisobenym pozadim oblasti.
Vysledek poméru musi byt alespoit 0,005. Timto velmi mirnym Kritériem je téméf
nemozné odstranit potiebnou ¢ast dat i pti neptesném prvotnim odhadu. Zaroven zahrnuti
vice dat pfinasi predpoklad konstantnich vysledkii programu. Momentalné jsou data
ofezanda az po dokonceni zakladniho programu, ktery obstarava pocatecni odhad
soufadnic a aktivity zdroje. Pokud bude pouzit méné narocny vypocet pocatecniho
odhadu, snizi se ¢asova naro¢nost programu. Pfi pouziti ofezu dat na analyzované prulety
ze dne 9. 9. 2010 bylo dosazeno piiblizné stejné piesnosti odhadu jako v piipadé pouziti
zakladniho programu.

Dosazené poznatky z testovani prulett ze dne 9. 9. 2010 bylo nutné ovéfit na novych
datech. Diivodem je ovéfeni robustnosti metody a vyzkouSeni jiného typu dat. Pro
kontrolu byly vybrany prilety z roku 7. 6. 2011 a prizkumny let z roku 7. 6. 2017. Prilety
potvrdily linearni zavislost posunu soufadnic na rychlosti. Dilezitym zjisténim bylo
$patné uréeni soutadnic zdroje *¥'Cs pro dva zkoumané priilety. Maximum okna *’Cs se
nachézelo v mist& zdroje ®°Co. Vysledkem bylo vypoéteni odhadu zdroje *'Cs na chybné
Casti dat. Program muze byt dale zdokonalen v oblasti uréeni po¢ate¢niho odhadu zdroje,
coz by snizilo pravdépodobnost chybného urceni souradnic. Momentalné program vypise
hlaseni o jiném zdroji v blizkém okoli odhadu. Prizkumny let ze dne 7. 6. 2017 simuluje
realné pouziti programu. Oblast byla prolétana po rovnobéznych trasach. Vysledky byly
zkreslené z duvodu pomérné vysoké rychlosti letu mezi 100 a 150 km/h a pouziti vysky
kolem 100 metrti nad terénem. Pro zlepSeni odhadu by bylo nutné oblast okolo zdroje
znovu proletét. Princip volby trajektorie muze zustat stejny. Klicova je velikost mezery
mezi rovnobéznymi prulety. Presnost Ize také zvysit snizenim vysky letu nad terénem
nebo omezenim rychlosti priletu. Z dtvodu pouziti vrtulniku by zména trajektorie
nejspiSe zpusobila vice problémill nez uzitku. Zména trajektorie muze byt efektivni
predevsim pii pouziti fadové mensich kvadrokoptér, které disponuji vétsi obratnosti.

Pfesnost a robustnost pouzitych matematickych metod byla pfiblizné stejna.
Z omezeného poctu analyzovanych dat nelze v této oblasti rozhodnout. Ptesnost a
robustnost zalezela pfedev$im na provedeni letu. Co se tye Casové narocnosti,
Gauss-Newtonova metoda je nesrovnatelné rychlejsi nez metoda Monte-Carlo. Z tohoto
duvodu je celkové vyhodnéjsi Gauss-Newtonova metoda. Je v§ak vhodné pouzivat obé
metody pro potvrzeni predpokladu.
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