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Zarizeni pro skenovani bodovych zdroji gama zareni

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zafizeni, které umozZnuje skenovat bodové zdroje gama zafeni
v otevieném prostredi a zobrazovat tyto bodové zdroje gama zareni v digitalnim obraze prostiedi.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé existuji odvétvi lidské Ccinnosti, které vyuzivaji radioaktivni materialy
a radioaktivni zafeni, jako jsou naptiklad jaderna energetika, primysl vyuZzivajici nedestruktivni
defektoskopie pomoci radioaktivniho zafeni, nuklearni lékafstvi atp. Rizikem radioaktivnich
materiald je to, Ze vyzafuji vysoce energetické radioaktivni zareni, které neni lidskymi smysly
rozpoznatelné. Prikladem takového radioaktivniho zareni je gama zafeni, které je nejcastéji
generovano piiradioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych dé&jich, tzn. v radioaktivnim
materialu. V pfipadé¢ uniku radiace hrozi nevratné Skody na zdravi osob. Navic, milze
radioaktivni material kontaminovat prostiedi, které se posléze stava na dlouho dobu zakézanou
zénou.

Je proto zadouci, aby existovaly technické prostredky, které by umoznily monitorovat prostredi
pro piipad v¢asného zjisténi uniku radiace a pro ochranu ptred vystavenim se radiaci.

Pro tento ucel byla vyvinuta rlizna zafizeni, a to od jednoduchych dozimetrii varujicich pred
pouhou ptitomnosti radioaktivniho zafeni v prostiedi bez vétSich detaill o zdroji takového zarent,
aZ po gama kamery umozZiujici skenovat prostiedi.

Zpravidla se pod pojmem gama kamera (y-kamera) rozumi scintilacni kamera, nebo Angerova
kamera. Nékteré gama kamery jsou urceny k vyhledani aidentifikaci zari€l v prostredi,
ke skenovani kontaminace povrchli v jaderném primyslu apod. Tyto gama kamery vyuzivaji,
bud’ jednoduchého detektoru s kolimatorem, kdy dochazi k ,,dalkovému* skenovani zdjmového
prostoru mechanickym posunem kolima¢niho systému — tato méfeni jsou €asové naro¢nd, protoze
se vzdy méfi jen malé pole. Nebo se nov€ uZiva pokrocilejSich technik s vice detektory.
Nejnovéji s vyuZzitim pixelovych detektord s riznymi kolimatory, napf. s ,,pinhole kolimatory.

Prikladem takového zafizeni pro skenovani zdrojli radiace je vynalez z dokumentu
EP 0743538 (A2), ktery soub&zné€ snima okolni prostiedi optickou kamerou pro vytvoreni signalu
s digitalni reprodukci obrazu prostiedi a soucasné snima okolni prostiedi pomoci detektoru
ionizujiciho zéfeni opatfeného prostredkem pro kolimaci ionizujiciho zafeni dopadajiciho na
citlivy povrch detektoru. Nasledné fidici elektronika zafizeni kombinuje tyto dva signaly
skenovani okolniho prostitedi do vysledného signalu pro zobrazovaci prostredek, napf. pro
televizor, ¢i monitor pocitace, na kterém se zdroje radiace vyznaci v reprodukovaném obraze
skenovaného prostiedi.

Hlavni nevyhoda vySe uvedeného vynalezu spociva vtom, Ze prostredek pro kolimaci
dopadajiciho ionizujiciho zafeni na citlivou plochu detektoru je provedeny v podobé¢ valcového
otvoru ve stinitku a pfi vétSich uhlech dopadu pohlcuje diky valcovému tvaru vétSinu ionizujiciho
zateni, takZe na citlivou plochu detektoru dopada minimum zafeni, které ma navic dopadem pod
ostrym uhlem deformovany ,cCockovity”“ obraz dopadu. Proto musi byt zafizeni neustale
polohovano vii¢i okolnimu prostiedi, aby se povedlo dopadajicimu zafeni proniknou valcovym
otvorem v dostatecné intenzité.

Ukolem technického feieni je vytvofeni zafizeni pro skenovani bodovych zdrojii gama zaten,
které by bylo schopné detekovat bodové zdroje gama zafeni, jejichZz gama zafeni by dopadalo na
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citlivou plochu detektoru i pod vét§im thlem dopadu, takZe by zafizeni mélo vétsi ,,zorny thel*
oproti zafizeni ze stavajiciho stavu techniky, a které by souc¢asné umoziovalo kombinovat signal
z optické kamery se signalem z detektoru pro vytvofeni kombinovaného obrazu okolniho
prostredi s vyobrazenymi bodovymi zdroji gama zafeni pfimo v digitalnim obrazu.

Podstata technického feSeni

Vytéeny ukol je vyfeSen zafizenim pro skenovani bodovych zdroji gama zafeni vytvoreného
podle dale uvedeného technického feSeni.

Zafizeni pro skenovani bodovych zdrojii gama zareni a jejich zobrazeni v digitalnim obraze
zahrnuje alespon jeden pixelovy detektor ionizujiciho zafeni s citlivou plochou sloZenou z pole
pixell, ktery slouzi k detekci ionizujiciho zafeni, v€etné jeho zobrazeni podle vyhodnoceni
zatenim aktivovanych pixeldl, ze kterych je sestavena citliva plocha detektoru. Dale zatizeni
zahrnuje alespoi jednu optickou kameru pro digitalni snimani obrazu okolniho prostiedi, pfi¢emz
je zorné pole kamery orientovano stejnym smérem jako zorné pole detektoru. A v neposledni
fad¢ zafizeni zahrnuje alespon jednu fidici elektronickou jednotku, ktera zajiStuje soucinnost
jednotlivych soucasti zafizeni pro jeho spravny chod.

Podstata technického feSeni spoCiva vtom, Ze je centralné pred citlivou plochu pixelového
detektoru usporadana alespon jedna kulicka ze stiniciho materidlu. Hlavni vyhodou nasazeni
kulicky je to, Ze neni dale potieba pouzivat kolimator s valcovym otvorem ve stinitku. Stinici
kulicka slouzi jako ,,inverzni* kolimator, ktery vrha na citlivou plochu detektoru stin, jehoz
intenzita neni sniZovana uhlem dopadu, navic stin vrZzeny kulickou na citlivou plochu detektoru si
zachovava tvar kruhu pfi malém thlu dopadu, nebo elipsy pii velkém uhlu dopadu, takze je
vypocetni proces vyhodnoceni lokality vyskytu bodového zdroje gama zateni z geometrie stinu,
kulicky a lokality bodového zdroje v prostiedi spolehlivéjsi i pro zareni dopadajici pod velkym
uhlem dopadu.

Je vyhodné, pokud kulicka leZi od stfedu citlivé plochy pixelového detektoru ve vzdalenosti
< 10 mm. Pokud by byla kulicka pfili§ vzdalena od citlivé plochy detektoru, tak by mohla vrhat
stin mimo citlivou plochu detektoru pro zafeni dopadajici pod ostrym thlem. S vyhodou ma
kulicka primér o velikosti 2 mm. Kulicka mize byt navic s vyhodou vyrobena z olova, nebo
wolframu. Jedna se o t€Zké chemické prvky, které dobfe absorbuji gama zafeni, takZe kulicka
z téchto materiald vrha dostate¢né ,,tmavy* stin pro nasledné vyhodnoceni lokality bodového
zdroje gama zafeni.

Dalsi vyhodou je, pokud je kulicka je upevnéna v krytu z materidlu s nizkou absorpci. Kryt
nejenom chrani citlivou plochu detektoru pred neZadoucimi vnéjSimi vlivy, ale navic nese
kulicku, takZe neni potieba na citlivé ploSe detektoru zhotovovat zadné dalsi nosice kulicky.

Je vyhodné, pokud je citliva plocha pixelového detektoru z polovodic¢e na bazi CdTe, ktery je
vhodny zejména pro snimani gama zareni.

Ve vyhodném provedeni je zafizeni podle technického feSeni opatfeno pouzdrem s alespon
jednim upeviiovacim prostredkem pro upevnéni ke statickému drzédku, nebo pro upevnéni
k drzaku mobilniho prosttedku ze skupiny vozidlo, letoun, lod’. Zafizeni s pouzdrem
uzpiisobenym pro staticky drzak miZze monitorovat zejména interiéry prostordi, ve kterych
dochazi k manipulaci s radioaktivnim materiadlem, zatimco zafizeni s pouzdrem uzpiisobenym pro
mobilni prostfedek muZe byt neseno robotickym vozitkem, bezpilotnim vzdusnym dronem, ¢i
robotickym plavidlem, které napomahaji ke skenovani rozsahlejsich oblasti.

V neposledni fad¢ je vyhodné, pokud je fidici jednotka opatiena alesponn jednim konektorem
a/nebo modemem pro bezdratovou radiovou komunikaci. Ridici jednotka fidi chod soucasti
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zatizeni, sbira jejich signaly, které mizZe pfimo vyhodnocovat, nebo distribuovat k vyhodnoceni
do dratové nebo bezdratové pfipojeného externiho zafizeni, kterym miZe byt monitor, pocitac
s monitorem, vzdaleny server atp.

Mezi vyhody technického feSeni patii velké zorné pole snimané detektorem, ktery ma stinitko
tvofené centralné uspotadanou kulickou ze stinictho materidlu. Diky kuli€ce je mozZné
vyhodnocovat zafeni dopadajici pod velkym uhlem dopadu. Navic je mozné zatizeni pouzivat jak
ve stacionarnich aplikacich, tak i v mobilnich aplikacich, zejména na bezpilotnich transportnich
prostredcich, pti¢emz se v digitalnim obrazu snimaného prostfedi zobrazuji bodové zdroje gama
zateni, coZ umoznuje operatoriim lépe vyhodnocovat situaci.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feseni bude blize objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazoriluje chovani gama zafeni pii pouziti kolimatoru s valcovym otvorem a pfi pouZiti
kulicky ze stiniciho materialu,

obr. 2 schematicky znazornuje zafizeni pro skenovani bodovych zdrojli gama zareni.

Priklad uskute¢néni technického feSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfipady uskutecnéni technického feSeni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vétsi ¢i mensi pocet ekvivalentd ke specifickym uskuteénénim technického
feSeni, ktera jsou zde popsana.

Na obr. 1 je znazornén dopad gama zafeni §ificiho se z bodového zdroje 2 gama zafeni na
citlivou plochu pixelového detektoru 3 v tfech provedenich (a, b, ¢) pro kolimator tvofeny
valcovym otvorem ve stinitku 8 a pro provedeni (d, e, f) s kulickou 6 ze stiniciho materialu, kde
v provedeni (a, d) dopada gama zatreni s nulovym uhlem dopadu viici stiedové ose citlivé plochy
detektoru 3, kde v provedeni (b, e) dopada gama zafeni pod malym uhlem dopadu, a kde
v provedeni (c, f) dopada gama zateni pod velkym uhlem dopadu.

Jak je zvyobrazeného provedeni (b, c¢) patrné, tak pfi rostoucim uhlu dopadu dochézi
ve valcovém otvoru stinitka 8 k utlumovani gama zafeni dopadajiciho na citlivou plochu
detektoru 3, zatimco v provedeni (e, f) stin vrZzeny kuli¢kou 6 méni sviij tvar, ale neztraci se.

Na obr. 2 je vyobrazeno schéma zafizeni 1 pro skenovani bodovych zdrojii 2 gama zafeni
v prostfedi a pro jejich zobrazeni v digitalnim obrazu prostfedi. Pixelovy detektor 3 s citlivou
plochou z polovodice na bazi CdTe detekuje na né&j dopadajici gama zareni, které je ¢astecné
odstinéno kulickou 6 usporadanou pied stiedem citlivé plochy detektoru 3. Vrzeny stin zabraiuje
gama zafeni, aby aktivovalo pixely citlivé plochy detektoru 3, ¢imZz je mozZné ze signalu
vystupujiciho z detektoru 3 stanovit souradnice neaktivovanych pixelll v prostoru.

Pfi znalosti pozice kulicky 6 v prostoru, véetné velikosti jejiho priiméru, je mozné pomoci
geometrickych vztahii ur¢it pozici bodového zdroje 2 gama zateni v prostoru. Toto vyhodnoceni
mize byt realizovano piimo v fidici jednotce 5, nebo v externim zafizeni komunikaéné
pfipojeném k zafizeni 1 ptes fidici jednotku 5.

O urceni pozice, nebo pozic vice bodovych zdrojli 2 gama zafeni se stara vypocetni software,
ktery je provozovan v procesoru, bud’ fidici jednotky 3, nebo externiho zafizeni.
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Kulicka 6 je z olova a ma priimér 2 mm. Je nesena nevyobrazenym plastovym krytem ve vysce
3mm nad stredem citlivé plochy detektoru 3, pficemz plast lze povaZovat za neabsorbujici
material v pfipad¢ gama zafeni.

Soucasti zafizeni 1 je optickd kamera 4, ktera snima digitalni obraz detektorem 3 skenovaného
prostfedi. Kamera 4 i detektor 3 maji stejnym smérem orientovana zorna pole. Signal z kamery 4
je bud’ zpracovavan vrtidici jednotce 5, nebo je fidici jednotkou 5 distribuovan do
nevyobrazeného externiho zatizeni.

Ridici jednotka 5 je tvofena ovladaci elektronikou pro fizeni chodu detektoru 3 a kamery 4, dale
volitelné elektronikou pro vyhodnoceni signalii z detektoru 3 az kamery 4, nebo pro jejich
zprostiedkovani externimu zafizeni. Ridici jednotka 3 je rovnéz opatfena modemem pro radiovou
komunikaci napt. ve standardu Wi-Fi, Bluetooth, LTE atp. Navic miize byt fidici jednotka 5
opatfena konektorem pro dratové piipojeni k pocitaci, napt. USB, €i pro pfipojeni k pocitacové
siti konektorem LAN.

DalS§imi sou¢astmi fidici jednotky 5 mlzZe byt zdroj napdjeni, datové loZzisté, modul satelitniho

systému pro uréovani pozice atp. Odbornik na elektroniku bude schopen zafizeni 1, ¢i fidici
jednotku 5 opatfit vySe uvedenym vybavenim v ramci své rutinni prace.

Pramyslova vyuzitelnost

Zafizeni pro skenovani bodovych zdrojii gama zafeni podle technického feSeni nalezne uplatnéni
zejména pii monitorovani kontaminace a unikll radionuklidd v jadernych zafizenich a v mistech,
kde se s radionuklidy manipuluje.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (1) pro skenovani bodovych zdrojii (2) gama zafeni a jejich zobrazeni v digitalnim
obraze sestavajici z alespon jednoho pixelového detektoru (3) ionizujiciho zafeni, z alespon jedné
optické kamery (4) majici zorné pole stejné jako pixelovy detektor (3), a z alespon jedné fidici
elektronické jednotky (5), vyznacujici se tim, Ze je centralné pted citlivou plochu pixelového

detektoru (3) uspotradana alespon jedna kulic¢ka (6) ze stiniciho materialu.

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kulicka (6) leZi od stfedu citlivé plochy

pixelového detektoru (3) ve vzdalenosti < 10 mm.

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze primér kuli¢ky (6) jsou 2 mm.

4. Zafizeni podle n¢kterého z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze kulicka (6) je z olova, nebo

z wolframu.

5. Zafizeni podle nékterého z narokll 1 aZz 4, vyznacujici se tim, ze kulicka (6) je upevnéna

v krytu z materialu s nizkou absorpci.
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6. Zafizeni podle nékterého z narokd 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze citliva plocha pixelového

detektoru (3) je z polovodice na bazi CdTe.

7. Zafizeni podle nékterého z narokidi 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze je opatfeno pouzdrem (7)
s alesponi jednim upeviiovacim prostfedkem pro upevnéni ke statickému drzaku, nebo pro

upevnéni k drzaku mobilniho prostfedku ze skupiny vozidlo, letoun, lod’.

8. Zafizeni podle né€kterého z narokdi 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze fidici jednotka (5) je
opatiena alespon jednim konektorem a/nebo alespon jednim modemem pro bezdratovou radiovou

komunikaci.

2 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

0O\ N B~ WIN

zafizeni pro skenovani bodovych zdrojl gama zafeni
bodovy zdroj gama zateni

pixelovy detektor

opticka kamera

fidici elektronicka jednotka

kuli¢ka ze stiniciho materidlu

pouzdro zafizeni

stinitko s valcovym otvorem.
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Obr. 1






