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Anotace:

Zpracovani obrazu z pixelovych detektort pfi radiografii nabitymi casticemi je pfedmétem této
praci. Pro sbér dat jsou vyuzity hybridni polovodi¢ové pixelové detektory Timepix a Timepix3 (na
bazi ASIC ¢ipt). Experimenty, které jsou soucasti této prace, byly potizeny na riznych dostupnych
urychlovacdich a byly pro né vyuzity svazky urychlenych protonti. V ramci zpracovani obrazu z
protonové radiografie byly rozvinuty nové radiografické metody. Jsou zde popsany jednotlivé
experimenty, jejich pfiprava, postup a vyhodnoceni. Metoda protonové radiografie vyuziva novy
princip ziskavani kontrastniho obrazu. Zatimco v klasické radiografii a i ve fotografii je ziskavan
kontrast méfenim rozdilné intenzity ozafeni, tak u protonové radiografie je zkouman pokles energie
jednotlivych protont po prichodu vzorkem. Kazdy proton zanecha v detektoru stopu (klastr), kterou
muizeme dale analyzovat a zkoumat jednotlivé jeji parametry. K analyze radiografickych dat byly
navrzeny a vytvoreny programoveé systémy, které hromadné nacetly data a ulozily jednotliva spektra.
U prvniho experimentu potfizeného na synchrotronu v Heidelbergu byly optimalizovany a
vyhodnoceny metody vypoctl pfesnych soufadnic dopadli protonti. Timto vypoctem je mozné ziskat
subpixelové rozliSeni. Ptfi analyze dat z dalSich experimentii byly zkoumany moznosti zobrazovani
radiogramil na zaklad¢ riznych parametri jednotlivych klastri. Pomoci vytvofenych programovych
systémil byly vykresleny radiogramy z jednotlivych méteni zvlast pro kazdy vzorek. Iterativnim
procesem byly zobrazeny vSechny obrazky z jednoho celého experimentu pii jednom béhu daného
programového systému. Vysledné radiogramy byly mezi sebou porovnavany jak na zaklad¢ statistiky
klastrti, tak i na zakladé jednotlivych parametr( popt. jejich vybéru. Nakonec byly jednotlivé vysledky
zhodnoceny.



Title of the Thesis:

IMAGE PROCCESING FROM PIXEL DETECTOR IN PROTON
RADIOGRAPHY

Abstract:

Image processing from pixel detector in proton radiography is dealt in this thesis. The data
were recorded by detectors Timepix and Timepix3 which are based on ASIC chips. Proton
radiography experiments which are descripted in the thesis were realized on available accelerators.
The description of experiments contains preparation, process and analysing data and evaluation of
results. Proton radiography method uses a new principle for obtaining contrast image. Classical
radiography similarly like photography uses different intensity of the beam or light to create contrast
image. Opposite to, proton radiography contrast imaging is based on measurement of energy decrease
of individual protons after passing through sample. Each proton creates the trace in the detector
(cluster), which can be analysed. We can also examine individual cluster parameters. The computer
programme systems were developed for analysing of radiographic data. All data of one measurement
with one sample were loaded and analysing together. The cluster sizes histograms, energy and height
spectra were made and automatically saved as pictures files. Individual methods for calculating of
accurate coordinates of centroids were optimized and evaluated for data of first experiment at
Heidelberg synchrotron. The subpixel resolution was obtained using the accurate coordinates. The
possibilities of imaging radiographies based on other cluster parameters were examined for data of
other experiments. The developed computer programme system imaged all radiographies and saved
them. It was made for each sample separately but during one programme running thanks iterative
process. Final radiographies were compared each other. The cluster statistics and individual

parameters were evaluated as results.
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Seznam pouzitych symboli

A [Bd]
t[s]

N (1) [-]
As7]
No [-]
Tz [S]
E [J]
E [eV]
h[J-s]
v[s?]
A

Z

o

Aktivita zdroje zafeni vyjadiujici pocet rozpadu za jednotku Casu
cas

pocet radionuklidii v ¢ase t

rozpadova konstanta

pocatecni pocet radionuklidi

polocas rozpadu

energie

energie v elektronvoltech (1 [eV] odpovida 1,602-10™° [J])
Planckova konstanta

frekvence elektromagnetické viny

nukleonové ¢islo

protonové Cislo

alfa (zafeni)

beta (zareni)

gama (zaieni)

matetsky radionuklid

radionuklid vznikly beta rozpadem

radionuklid vznikly alfa rozpadem

alfa Castice

beta minus ¢astice (elektron emitovany beta rozpadem)
beta plus ¢astice (pozitron emitovany beta rozpadem)
neutrino

antineutrino

energie elektronu vzniklého vnitini konverzi

energie uvolnéna pfi excitaci jadra

vazebni energie

izotop Berilia-9

izotop Uhliku-12

neutron

linearni pfenos energie

délka trajektorie Castice

naboj elektronu

naboj primarni astice

klidova hmotnost (elektronu)
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v [ms7]

¢ [ms?]

N [-]

I [eV]

() v

c

() v

Al
9 [rad]
moc? [eV]

& [s]
A
B
C
T

Xo [pX]
Yo[px]

r [px]

o [rad]

X (¢) [px]
y (¢) [PX]
f(xy) [px]
c1 [px]

C, [keV]
cs[px]
Ca[px]

¢s [px]

Cs [pX]
Hnorm Xy [‘]
Hyy [keV]

m [px]

rychlost (Castice)
rychlost svétla
pocet atomt v jednotce objemu

stfedni potencial excitace a ionizace

linearni prenos energie dany srazkami

linearni pfenos energie dany radioaktivnimi ztratami

pomeér rychlosti elektronti viic¢i rychlosti svétla
uhel o ktery zméni foton svoji trajektorii pii interakci s atomovym obalem
klidova energie (fotonu)

doba sbéru

matice kalibrovanych hodnot v [keV]

matice naméfenych hodnot ToT v [uS]
kalibracni matice

kalibracni matice

kalibracni matice

kalibra¢ni matice prahovych hodnot

X-ova soutfadnice hranového bodu

y-ova souradnice hranového bodu

polomér pomocné kruznice, jejiz sttedem jsou soufadnice hranového bodu
uhel, pro n¢jZ je pocitan bod na kruznici

X-ova soufradnice bodu pocitaného pro thel ¢
y-ova soufadnice bodu pocitaného pro tihel ¢
funkce 2D Gaussianu

dislokace Gaussianu

vyska Gaussianu

X-ova soufadnice stfedu Gaussianu

Sirka Gaussianu

y-ova soufadnice stitedu Gaussianu

hloubka Gaussianu

normovana hodnota na soufadnicich x a y
hodnota energie na soufadnicich x a y

délka strany ¢tvercového vyiezu

ii=0 Hyx,+i, yo+j[KeV] soucet vSech hodnot energie deponované v klastru

Xs [PX]
¥s [PX]

Wov v

2
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Xo+i [PX]
Yosj [PX]
n[-]
k-]

Ch

ck
P(E)

R (px,t)
C (px,t)
Hi

t-1
S[

Sy [px]
Sx[px]
n [px]

i-ta x-ova soufadnice klastrového bodu

j-ta y-ova soufadnice klastrového bodu

pocet prvkll nahodné veli¢iny

pocet prvku tvofici jednu skupinu (k-tici)
kombinace bez opakovani k-tic z n prvkd
kombinace s opakovanim K-tic z n prvka
pravdépodobnost jevu E

vysledna hodnota radiogramu na pixelu px v ¢ase t
Cetnost vyskytu né&jaké hodnoty na pixelu px v ¢ase t
hodnota, ktera je ukladana pfi i-té iteraci

Cas té€sné pred zaCatkem dané iterace

poradi pixelu v souhrnné matici soutfadnic

y-ova soufadnice

X-ova soutradnice

pocet pixelti odpovidajici stran¢ ¢tverce
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Seznam pouzitych zkratek

CVUT
UTEF
AV CR
UJF

CERN

ASIC
HIT
LANL
suIB

ASIC
CCD

CT
DFPR
G-M
H,

H,

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT

Akademie véd Ceské Republiky

Ustav jaderné fyziky

Conseil Européen pour la recherche nucléaire, Evropska organizace pro
jaderny vyzkum

Application Specific Integrated Circuit

Heidelberg lon-Beam Therapy Centre

Los Alamos National Laboratory, Americka narodni laboratot Los Alamos
Statni ufad pro jadernou bezpecnost

Kalifornium

Kiemik

kladny iont vodiku (proton)

proton

polovodic typu P

polovodic typu N

polovodi¢ typu P*

polovodi¢ typu N*

ptechod mezi polovodici typu P a N

P-I-N dioda s vyprazdnénou ,,intristickou* oblasti okolo PN-ptechodu
Kadmium-telurid

Galium-arsenit

elektronvolt

Gray, (1 [Gy] odpovida 1 [T'’kg™])

dvourozmérny

tiirozmérny

Application Specific Integrated Circuit, zdkaznicky integrovany obvod
Charge-Coupled device, elektronicky ¢ip pouzivany pro snimani obrazové
informace

pocitacova tomografie

dark field proton radiography, protonova radiografie temného pole
Geiger-Miiller, Geiger-Miillertiv (pocitac)

Ozatovaci mistnost ¢. 1 v HIT

Ozarovaci mistnost ¢. 2 v HIT
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JINST

High Purity Germanium, typ germaniového detektoru
Ioniza¢ni komora

ionizujici zafeni

Elektronovy urychlova¢ Mikrotron MT25

penci beam scanning, skenovani mikrosvazkem
Perosnal computer, osobni pocitac

pozitronova emisni tomografie

Experimentalni pracovisté v HIT

RC-¢lanek, soucin odporu R [Q2] a kapacity C [F]
Rontgen, Rontgenovo

Sovétsky svaz socialistickych republik, zanikly stat

Time of Arival, ¢as ve kterém doslo k piekonani napétového prahu
Time over Treshold, ¢as, po ktery byla piekrocena prahova hodnota napéti
Timepix

Timepix3

Universal Serial Bus, typ sériového konektoru

Nejnovejsi typ USB konektoru

Typ ultrafialového zatreni

water equivalent thickness, ekvivalent vodniho sloupce
water equivalent path lenth, ekvivalent trajektorie ve vodé
a tak podobné

Obrazek

poptipade

Sbirka zakont

vetejna védecka instituce

software

Journal of Instrumentation
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UVOD A SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1. Uvod a motivace

Pojem radiografie oznacuje zobrazovani a zaznamenavani vzorkd a jejich vnitinich struktur
pomoci neviditelného ionizujiciho zateni (I1Z). Radiografii se oznacuje jak zobrazeni primarniho zafeni
vzorku tzv. autoradiografie tak i polohové méfeni zmén parametrti ozafeni za vzorkem. Prvnim, kdo
objevil schopnost tzv. paprskii X zobrazovat vnitini struktury organismi, byl 8. listopadu 1895 W. C.
Rontgen, po kterém byl nejrozsitenéjsi typ radiografie pojmenovan [1],[2]. Obecné je Rontgenova
(RTG) radiografie ve svété nejrozsitenéjsi [3]. Princip RTG radiografie je zaloZzen na polohové
citlivém méfeni poklesu intenzity ozafeni stinitka, fotocitlivého materialu, detektoru IZ nebo CCD
kamery za vzorkem. Pro toto méfeni je tieba vzorek vystavit RTG zafeni na pomérné dlouhou dobu,
aby bylo zajisténo dostate¢né osviceni stinitka resp. detektoru. Polohové citlivé méfeni intenzity je
zalozeno na Cetnosti dopadenych fotonti na jednotlivy pixel [4], [5]. V této praci je tato metoda

porovnana s moznostmi protonové radiografie

Protonova radiografie stejn¢ jako radiografie pomoci dalSich t€zkych nabitych ¢astic (a-Castice,
ionty, miony a dalsi) je zaloZena na principu poklesu energie jednotlivych ¢astic po priletu vzorkem a
zménach ve stopé dopadu té€Zké nabité ¢astice zanechané v detektoru [6]. Toto feSeni nabizi obrovskou
vyhodu, jelikoz k zobrazeni jednoho obrazového pixelu staci informace o dopadu pouze jedné Castice
na danych soufadnicich [7]. Ackoliv jsou radia¢ni G¢inky tézkych nabitych ¢astic ve srovnani s fotony
vyrazné veétsi, je u této metody diky potifebe velmi malé Cetnosti t€Zkych nabitych ¢astic celkova
radia¢ni zat€Z niz8i [8]. Tento zplisob radiografie je vhodny k zobrazovani tenkych vzorku, u kterych
vykazuje velkou citlivost a dobré prostorové rozliseni. Mezi nevyhody patii potieba zajistit dokonale

mono-energeticky svazek nabitych Castic.

Konkrétng se v tomto pfipad€ jedna o radiografii urychlenymi nabitymi ¢asticemi zaznamenané
pomoci preciznich pixelovych detektord. Tato metoda popsana v této praci je aplikovana piedevsim na
svazcich urychlenych protoni s vyuziti riznych energii, na které byly urychleny. K ziskani

protonového svazku s jednotlivymi energiemi slouzi riizné urychlovace ¢astic (protond resp. ionti).

Jednou z motivaci k této praci je moznost vyuziti modernich polohové citlivych pixelovych
detektori Timepix [9] a Timepix3 [10] pro vybranou aplikaci, coz je v tomto piipadé radiografie
nabitymi Casticemi (pfedevSim protony) na riiznych urychlovacich Castic (protont resp. ionti), kde
jsou pro sbér dat vyuzity precizni pixelové detektory. Dale je tfeba precizné zanalyzovat rozsahla
mnozstvi dat z pixelového detektoru. Ta jsou zaznamenavana pii vSech jednotlivych méfenich. Kazda

jednotliva ¢astice vytvoii sadu dat zaznamenanych pomoci jednotlivych pixeli. Tato kvanta dat jsou
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ulozena zvlast’ pro kazda jednotlivda métfeni. Dal§i motivaci je automatizace pomémné komplexniho
fetézce zpracovani velkého mnozstvi dat. K tomu je tfeba vytvorit nové algoritmy, které mj. také
vyuzivaji nékteré jiz existujici. Nové algoritmy a jejich slouceni s jiz existujicimi jsou ulozeny do

jednoduchych programovych skriptl a funkci.

2. Shrnuti dosazeného stavu v oblasti radiografie

Radiografii se rozumi zobrazovani objektd (vzorkll) popf. jejich vnitinich struktur pomoci
neviditelného 1Z. Na rozdil od fotografie, ktera je zalozena na zdznamu rtizné intenzity svétla, jsou
v radiografii vyuzity svazky s vys$i energii, nez maji fotony ve spektru viditelného svétla.
V radiografii se také vyuziva odlisnych vlastnosti ionizujiciho zafeni. Pro toto zafeni se jevi jako
transparentni také nékteré materialy, kterymi svétlo nepronika. Diky tomu je ¢asto mozné pomoci
radiografickych metod zobrazovat vnitini struktury objektt, tkani a Zzivych organismii. Obecné
nejrozsitenéjsi radiografii ve svété je RTG radiografie, ve které se pro osvétleni vzorku a nasledné
vytvofeni obrazu vyuziva RTG zafeni, coz je fotonovy resp. elektromagneticky svazek (nc¢kdy
oznacovan jako paprsek X) s mensi vinovou délkou nez ultrafialové svétlo a nizsi energii nez zateni .
Historie radiografie saha az do roku 1895, kdy W. C. Rontgen toto zafeni objevil [11]. Klasickda RTG
radiografie je zaloZzena na méfeni poklesu intenzity svazku v zavislosti na 2D poloze po prichodu
vzorkem. Princip zdznamu obrazovych dat je shodny jako ve fotografii, rozdilem je pouze vyuziti
jinych vlastnosti tohoto zafeni pii prichodu vzorkem. RTG zéafeni projde také latkami, které jsou pro
viditelné svétlo neprihledné ¢i neprusvitné. Kromé RTG radiografie lze k zobrazovani vyuzit také
svazek nabitych Castic, tézkych i lehkych. Mezi t€Zké nabité Castice, které se vyuzivaji k radiografii,
fadime pfedevsim protony a ionty, viz nize. Mezi radiografii pomoci lehkych nabitych ¢astic mizeme
zatadit elektronovou radiografii, pfipadné dalii radiografii zaloZenou na vlastim zafeni p~ a B* napf.
pozitronova emisni tomografie (PET), kde jsou vsSak detektorem zachytavany anihilacni fotony

s energii 511 keV. Vice napft. zde [12].

Elektronova radiografie neni nikterak rozSifenym oborem. Prvni publikace, ve které se
pojednavalo o elektronové radiografii, byla vydana az v roce 2005 [13]. Mal¢é rozsifeni elektronové
vétsina dostupnych elektronovych urychlovact nedosahuje nizké energetické disperze, ktera je pro
elektronovou radiografii nutna. Elektronova radiografie je zaloZena na rozptylu elektronti pii priletu
vzorkem. Elektrony, které prolétnou skrz vzorek, v ném zanechaji ¢ast energie. Cim ma vzorek vétsi
protonové Cislo a ¢im je vétsi jeho tloustka a hustota, tim elektron ztraci vice energie. Pti iterakci s
pevnou latkou zméni elektron smér své trajektorie. Tézké nabité Castice na rozdil od elektronu
zachovavaji smér priletu, resp. dochazi pouze k nepatrnému rozptylu trajektorie. Timto vlivem

dochazi k riznym rozptylim elektrond v riznych mistech. Kvili tomuto rozptylu neni pro radiografii
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vhodné detekovat elektrony jednim detektorem, jelikoz svazek elektronti po prichodu vzorkem
nebude paralelni. I kdybychom zméfili energii jednotlivych elektrond, tak bychom nedokazali dobie

odhadnout jeho trajektorii.

2.1 Radiografie pomoci téZkych nabitych castic (predevSim protonova

radiografie)

2.1.1 Zakladni principy protonové radiografie a jeji historie

Historie protonové radiografie saha pted rok 1968, kdy vysel v ¢asopisu Science ¢lanek Proton
Radiography [14], ktery publikoval A. M. Koehler z Cyklotronové laboratofe Harvardské univerzity.
Timto ¢lankem byla prokazana schopnost vyuzit urychlené protony K radiografii. Vysledny radiogram
zachycuje hlinikovy absorbator o priméru 7 cm s plognou hustotou 18 g/cm?, na ktery byla piiloZena
rovnéz hlinikova folie s plognou hustotou 0,035 g/cm?, ktera byla vystiizena do definovaného tvaru.
Plosna hustota absorbatoru byla zvolena tak, aby vét§ina protond s energii 137 MeV prosla vzorkem a
zaroven, aby byla pfiblizné€ rovna stfednimu doletu protont. Diky tomu byl na vysledném radiogramu
vyrazny kontrast mezi samotnym absorbatorem a mistem, kde byla poloZena zminéna folie. Zde byla
prokazana vhodnost protonové radiografie k zobrazeni tenkych vzorkl, kde Ize snadno vybérem
vhodné energie protonil odliSit malé rozdily ve struktute vzorkda.

Vysokoenergetické protony prolétnou jak vzorky, tak i detektorem a tim padem ptedaji
detektoru pouze cast své energie. Tloustka vzorku a energie svazku je zvolena tak, aby vétSina
protont proletéla vzorkem i detektorem. Protony ptedaji zlomek své energie ve vzorku a dalsi zlomek
Vv detektoru. Vhodnou kalibraci 1ze zpétn€ ze zlomku energie zanechané v detektoru zpétné spocitat
celkovou energii Castice, ktera detektorem prolétla [15]. V pFipadé nizkoenergetickych protonti dojde
k zabrzdéni vSech protont, které prolétly vzorkem, v detektoru. P¥i planovani experimentu je tieba
zvolit tloustku vzorkd tak, aby byla mensi nez stfedni dolet protond v dané latce.

Vyuziti t€Zkych nabitych ¢astic je k tomuto principu radiografie vhodné diky zachovani
trajektorie po priletu vzorkem resp. detektorem. Je mozné zatradit i vice detektord za sebe a jeden
vyuzit k méfeni energie, dalsi k casové identifikaci, coz je vhodné napf. u riznobéznych svazki, kde
mizeme Vv jednotlivych detektorech identifikovat konkrétni castici a urcit tak smér priletu. Diky
rozdilnym interakcim tézkych nabitych ¢astic v riznych pevnych latkach nebo v zavislosti na tloust'ce
pevné latky je mozné vyuzit mnoho aplikaci radiografie: Castice se zastavi v latce v zavislosti na
zaklad¢é malych rozdilt jeji tloustky; Castice se zastavi v detektoru; ptipadné Castice prolétnou skrz

vzorek i detektor. Jednotlivé metody 1ze kombinovat.
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Dalsi metodu iontové resp. protonové radiografie vyvinuli v Americké narodni laboratoii v LoS
Alamos (LANL — Los Alamos National Laboratory)[16]. Tato metoda je zalozena na zkoumani
rozptylu iontli resp. protoni podobn¢ jako u elektronové radiografie. Pro prvni pokusy tohoto
experimentu byl vyuzit protonovy svazek ze synchrotronu v Americké narodni laboratofi
v Brookhavenu, ktery mél energii 24 GeV. Pro radiografii byl vSak vyuzit az svazek sekundarnich
protoni vytvorenych interakci primarniho svazku s wolframovym terCem. Nasledn€ byl vyvinut zcela
novy systém v neutronovém védeckém centru v Los Alamos, ktery byl modifikovan pro protonovy
svazek senergii 800 MeV. Pro protonovy opticky systém byly vyuzity 3 magnetické Cocky
S permanentnimi magnety, jejichz délka dosahovala 32 m. Takovy systém je velice energeticky i
prostoroveé narocny. Proto jsem se jim v této praci dale nezabyval.

Principem této optické metody protonové radiografie je aplikace teorie optiky pro viditelné
svétlo pro svazky nabitych Céstic. Misto klasickych cocek, kde se vyuziva lomi svétla, jsou zde
vyuzity magnetické kvadrupdly. Na castice nesouci elektricky ndboj plsobi v magnetickém poli
Lorentzova sila [17]. Diky tomu se pro svazek nabitych ¢astic magnetické kvadrupdly chovaji jako
¢ocka. V jedné ose jako spojka a ve druhé jako rozptylka. Proto se obvykle magnetické kvadrupdly
pouzivaji v alespon paru. Tim je vytvoren kvadrupolovy dublet resp. triplet v ptipadé 3 kvadrup6la za
sebou, atp. v ptipadé vétsich kvadrupdlovych sestav. Pro optickou radiografii nabitymi ¢asticemi je
tieba nastavit magnetické pole v kvadrupdlech tak, aby se kvadrupol choval pro elektronovy svazek
jako spojka pro paprsek svétla. Tim je mozné svazek rozlozit na rozptylové spektrum na Fourierové
roving. V kazdém bod€ Fourierovy roviny se zobrazi ta Cast svazku odpovidajici danému uhlu
rozptylu na objektové roviné. Po priletu skrz vzorek svazek prochazi kvadrupolovou ¢ockou a rozlozi
se na Fourierove roving, kam je umisténa clona. Tato clona zastini okraje svazku na Fourierové roving,
kde se nachazi rozptylené elektrony z celé plochy vzorku z oblasti, kde dochazi k vétSimu rozptylu
elektronii. Po odclonéni je svazek nasledné druhym magnetickym kvadrupolovym dubletem znovu

zaostien a tim se zobrazi obraz vzorku.

2.1.2 Soucasné vyuZiti a trendy v protonové radiografii

Vyuziti protonové terapie pro zobrazovani je popsano v ¢lanku [18]. Motivaci pro vyuziti
protonového svazku bylo to, ze pfi planovani 1éEby pomoci protonti se vyuzivaji snimky z RTG
pocitatové tomografie (CT). Vyzkum byl proveden v protonovém centru nemocnice Nortwestern
Medicine Chicago, kde byly pomoci tzv. tuzkového skenovani (PBS — pencil beam scanning)
zobrazovany rizné fantomy. Byly vyuzity protonové svazky o energiich 100, 120 a 140 MeV.
K veskerym tkanim byla vypocitana a nasledné zméfena tloustka vodniho ekvivalentu (WET — water-
equivalent thickness). Tento parametr slouzil i jako veli¢ina, na jejimz zakladé byly vytvofeny

vysledné radiogramy, a ptimo odpovida poklesu energie protoni.
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Podobnou praci se zabyva ¢lanek [19], ktery popisuje praci z tymu z amerického statu Ilinois.
Clanek se zabyva popisem prototypu klinického systému protonové radiografie. Tento systém je
zalozen na principu PBS. Nejprve byl vSak simulovan na tfech energiich (180, 140 a 100 MeV). Pii
experimentu byl vzorek skenovan piiblizné 12 miliony protony o energii 128 MeV. Pro urceni polohy
protoni byly vyuzity X-Y miizky se scintila¢nimi vlakny. Tyto mfizky byly umistény pied a za vzorek
(fantom). Na konci méfici soustavy byl umistén scintilator slouZzici jako energeticky detektor, ktery
byl kalibrovan na parametr WET. Clanek detailné popisuje tento systém protonové radiografie, ale

zatim nebyl vyzkouSen na redlnych vzorcich. Byl pouze simulovén a testovan na fantomu.

Rekonstrukci obrazu z protonové radiografie se také zabyva ¢lanek [20], ktery popisuje
energeticky zavislou protonovou radiografii navrzenou pro systém PBS. Tento zplsob protonové
radiografie vznikl v centru protonové terapie a je i pro takova centra navrzen. Energie protoni za
vzorky je méfena pomoci 25vrstvého detektoru, ktery je schopen métit v rozsahu energii od 76 do 180
MeV, kde kazda vrstva zachytila ¢ast energie tak, ze Ize urcit dolet protonti, z ¢ehoz je mozné odvodit
energii i parametr WEPL, coz znamena ekvivalent délky cesty vodou (water-equivalent path length).
Radiogramy jsou rekonstruovany tak, ze jednotlivé zobrazované hodnoty odpovidaji hodnot¢ WEPL.
Dale byly vytvofeny radiogramy zavislé na energii. Tyto metody rekonstrukce radiogrami byly
porovnany vzajemné i se snimky z CT. Nakonec byly provedeny experimenty s realistickym

fantomem hlavy, které ukazaly potencial vyuziti na pacientech.

Dalsim ¢lankem popisujicim protonovou radiografii navrzenou pro centra protonové terapie je
[21]. Clanek se zabyva moznostmi vyuziti protonové radiografie misto konvenénich radiografickych
systému pro protonovou terapii. Motivaci pro tuto praci bylo stejné jako v [18] dosaZeni mensi
radiani zatéze pro zobrazovany objekt, kterd je déna rozdilnymi vlastnostmi interakci protonil
s hmotou oproti rentgenovému zafeni. V ¢lanku je popsan model protonové radiografie, Monte-Carlo
simulaci a nakonec také experimentalnim métenim. Simulace protonové radiografie byly pocitany pro
energie do 230 MeV. Experimentalni méfeni bylo uskutecnéno s vyuZzitim svazku protonti o energii
210 MeV. Jednotlivé vysledné radiogramy byly mezi sebou porovnany. Tyto radiogramy byly ziskany
simulaci a experimentalnim méfenim, oboji bylo porovnano s obrazky ziskanymi z CT. Jako detektor
souzila vicevrstva ioniza¢ni komora, kterou byla zkouména Braggova kiivka protoni, radiogramy

byly kalibrovany na parametr WET.

Clanek [22] popisuje praci vyzkumného tymu zLANL, kde vyuzivaji magneticky
refokusovanou protonovou radiografii popsanou mj. v [16] K zobrazovani pro protonovou terapii.
Clanek charakterizuje jak radiograficky svazek s energii 800 MeV, tak i svazek vyuzity pfi protonové
1é¢bé, kde protony dosahuji energie 250 MeV. Je zde uvedeno srovnani ivazku davky ve tkanich. Zde

se projevi fyzika interakci tézkych nabitych &astic resp. protont s hmotou, viz. kap. 3. Hloubka
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priniku protonii o energii 250 MeV dosahuje 33,4 cm v modelované latce, kde dochazi k predani
vétSiny energie protonu latce (tzv. Bragglv pik, viz nize). V pripadé¢ 800 MeV protoni je hloubka
praniku vyrazné del$i a je mozné s rozptylenym svazkem dale pracovat. Zatimco svazek protonti
uréeny K 16€bé napf. nadord je navrzen tak, aby se zastavil pravé v pozadovaném misté a tam piedal
vétSinu energie, tak pro zobrazovaci svazek je naopak podstatné, aby piedal zkoumanému vzorku

energie co nejméné. Toto je také vyhoda oproti rentgenografii, viz niZe.

Dalsi rozsifeni protonové radiografie zalozené na rozptylu protonl s vyuzitim magnetické
optické soustavy je uvefejnéno v ¢lanku [23], ktery se zabyva protonovou radiografii tmavého pole
(DFPR — dark field proton radiography). Tato metoda kombinuje principy optického zobrazovani a
rentgenografie tmavého pole [24]. Na této praci se opét podilel tym s LANL. V ¢lanku je porovnana
DFPR s optickou protonovou radiografii popsanou v [16]. Zatimco pfi optickém zobrazovani objetu se
vyuziva odclonénim rozptylené Casti svazku, které se nachazi na okrajich ve Fourierové roving, tak
v piipadé DFPR se vyuziji 2 Fourierovy roviny. Jedna je pted objektem, kde jsou jiz okraje svazku
zaclonény, a na dal$i Fourierové rovin€ je odclonéno centrdlni pole svazku. Pfi DFPR je métfeno
rozptylové pozadi. Pokud na objektové roviné nedochézi k rozptylu svazku, nemélo by se nic na
roving obrazu zobrazit. Cim dochazi k vét§imu rozptylu, tim vétsi intenzitu jsme schopni zméfit.
Radiogramy ziskané pomoci DFPR maji negativni charakter oproti obraziim ze standardni optické

protonové radiografie.

V ¢lanku [25] je popsan novy opticky detekéni systém pro protonovou radiografii zaloZzeny na
rozptylu popsaném vyse. Tento systém pracuje s pulznim protonovym svazkem o energii 800 MeV.
V uvodu je popsan princip protonové radiografie s vyuzitim magnetickych cocek, ale zbytek clanku se
zabyva technologii zaznamu radiogramti. Na vystupni okno je umistén scintilator z ortosilikatu lutecia
a yttria. Jednotlivé scintilacni udalosti jsou snimany kamerou umisténou mimo svazek. Opticky signal
je z osy svazku doveden ke kamefe pomoci soustavy zrcadel a Cocek tak, aby se promitl obraz ze

scintilatoru na CCD kamefe.

3. Fyzika interakci ionizujiciho zareni s pevnou latkou
Tato kapitola se zabyva teorii fyziky interakci riznych druht ionizujiciho zafeni s hmotou,
zejména tedy interakcemi zafeni nabitych Castic. Tato problematika vyuZziva znalosti o radioaktivnim
zateni a jeho zdrojich. Obecny prehled radioaktivniho zateni a jeho zdrojt je uveden v ptiloze C. Pro
spravné pochopeni procesii vyuzivanych pii protonové radiografii je tieba se podrobné seznamit
s interakci t€zkych nabitych Castic s pevnymi latkami. Mezi tézké nabité Castice fadime ty, které maji
nukleonové ¢islo Z > 1. Patii mezi n€ tedy i protony. Dale je taktéz dobré seznamit se i s fotonovym

zafenim a jeho interakcemi S hmotou. Také je dobré znat zakladni principy interakci elektrond

23



popiipadé pozitronti S pevnou latkou. Jelikoz pti detekci protoni dochazi k vyrazeni sekundarnich
elektronti a vytvari se rovnéz fotonové napt. synchrotronové zafeni pii pohybu nabitych ¢astic
v magnetickém poli, miize piipadné dojit také k aktivaci materiald a pak Ize méfit i zafeni y nebo B* ¢i

B

3.1 Interakce nabitych castic

Aby bylo mozné podrobné¢ se zabyvat protonovou radiografii, bylo nutné se nejdiive seznamit
s fyzikalnimi vlastnostmi protond a dalSich nabitych ¢astic a v neposledni fad¢ i fyzikalnimi procesy
pti interakcich dalSich typd zafeni s pevnou latkou, napf. elektrony, fotony. K interakcim dochazi,
pokud se nabita ¢astice dostane do blizkosti libovolného atomu latky. Obecné 1ze fici, Ze k interakcim

nabitych Castic s okolim dochazi vzdy, pokud svazek nabitych ¢astic neni ve vakuu [26].

Jelikoz protony jsou nabité castice, tudiz i nosi¢i naboje, uplatiiuji se pii interakcich
Coulombovské sily. To znamend, Zze spolu reaguje naboj, ktery nabita c¢astice nese, Se
zapornym nabojem elektroni v elektronovych obalech a s kladnym nabojem jader jednotlivych atomt

latky [27].

3.1.1 Interakce protonii a dalSich tézkych nabitych ¢astic s hmotou

Jak jiz bylo uvedeno vySe, t¢zké nabité Castice interaguji pfedev§im Coulombovskymi silami.
Proton je kladné nabitad Castice, reaguje tedy se zapornym nabojem elektronli v atomovém obalu.
V atomech, kterym piedala nabita ¢astice energii, dochazi zejména k ionizaci nebo k excitaci. Pfi
ionizaci se oddéli elektron zatomového obalu, vznikd par iont — elektron. Pfi excitaci dochazi
k pieneseni elektronu v atomovém obalu do vyssi energetické hladiny. Pfi ionizaci dochazi k piedani
vétsiho mnozstvi energie nez pii excitaci. K uvolnéni elektronu z atomového obalu je zapotiebi, aby
byla pfekonana vazebna energie elektronu. Elektron, ktery se uvolnil pfi ionizaci z atomového obalu,

se pohybuje s kinetickou energii odpovidajici zbylé energii z interakce po piekonani vazebné energie.

Velice dilezitou veli¢inou popisujici interakce tézkych nabitych castic s latkou je linearni
ptenos energie [27]. Tato veli¢ina vyjadifuje ztratu energie vztazenou na jednotku délky trajektorie
Castice v latce. Pokud ma nabita Castice dostatecné velkou energii, pohybuje se hmotou v pfimém
sméru a jeji kineticka energie klesa velmi pomalu. K predani vétSiny energii dochdzi na konci
trajektorie prichodu nabité Castice latkou. Na grafu zavislosti pfedani energie monoenergetického
svazku nabitych ¢astic na hloubce priniku latkou (Braggova kiivka), (viz Obr. 1), je patrné maximum,
které se oznacuje jako Braggiv peak. Pfedavani energie téZké nabité Castice latce vyjadiuje veliina

linearni pfenos energie S, ktera se rovna zapornému podilu ztraty energie na jednotku délky.
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kde S je linearni pienos energie v [eV/m], E energie ¢astice v [eV] a X délka trajektorie Castice v pevné

latce. Dale

_dE_4ne4zzNZ[ln¢_ln(1_:_:)_f], (2)

dx  mov? c2

kde e je naboj elektronu, malé z je naboj primarni ¢astice, Mg je klidova hmotnost elektronu, N je pocet
atomt v jednotce objemu, velké Z je protonové Cislo, Vv rychlost ¢astice a C rychlost svétla. Parametr |

udava primérny potencial excitace a ionizace, plati pro nerelativistické ¢astice [26].
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Obr. 1 Braggova krivka, zavislost linearniho pfenosu energie protonu na hloubce priniku v pevné
latce [28]. Zde je na osey vynesena relativni pienos energie protonu. Tento obrazek znazorfiuje
priabéh piedavani energie protonového svazku ve vod¢€. Primarni energie protond byla 103,9 MeV.
Dal$im jevem, ke kterému muze dojit pfi priletu tézké nabité ¢astice hmotou, je sekundarni
emise elektrond. K tomu dochazi tak, ze elektron v atomovém obalu dostane energeticky impulz od
prochazejici nabité Castice. Tyto elektrony jsou vyrazeny v riznych smérech od stopy priletu primarni
nabité Castice. Jednotlivé sekundarni elektrony maji vyrazné niz$i energii nez primarni ¢astice. Jeden

tézky iont mize emitovat az stovky sekundarnich elektrond. Tento jev se nazyva J-zéfeni.
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3.1.2 Interakce rychlych elektroni s hmotou

Oproti interakci tézkych nabitych ¢astic s hmotou se u interakei rychlych elektront projevuji
specifické ztraty energie. RozliSujeme 2 typy ztrat. Prvnim typem jsou ztraty energie zptsobené
srazkami. Mezi tyto ztraty energie zafazujeme ionizaci a excitaci atomt, coz je popsano vyse. Dal§im
typem ztrat jsou tzv. radiacni ztraty, kde se uvolnénd energie vyzaii v podobé fotonového zaieni.
Podél stopy priletu elektronu vznika elektromagnetické zareni a v dopfedném sméru vznika také tzv.
brzdné zateni (bremsstrahlung), které ma spojité energetické spektrum s maximalni energii rovnajici
se energii primarniho elektronového svazku a vznika na zakladé ohybu elektronového svazku okolo

atomovych jader, viz Obr. 1.

]‘]_.I F v I v L] v L ¥ L] = 1 5 1 M Li v E
' Energie elektront ve svazku

----- 45 MeV |
....... 50 MeV ]
— 55 MeV

....... 60 MeV -
70 MeV :

Relativni ¢etnost fotonu
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Energie fotomi (MeV)

Obr. 2 Spektrum energii fotoni ve svazku brzdného zareni, které wvzniklo konverzi
monoenergetického elektronového svazku s riiznymi energiemi [29].

Linearni pfenosy energie elektrontl 1ze vypocitat jako soucet obou typt ztrat.

w=). (&), (3)
kde
_ (Z_i)c _ an‘;’)‘;"z’z (ln 2:’;‘2’1’3) ~(n2)(2/T-p7—1+p2)+(1-p2) +3(1- 1~ ﬁz)z)
(4)
a
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kde (Z—i)c je linearni pfenos energie dany srdazkami a (Z—i)r radioaktivnimi ztratami. B vyjadiuje
pomér rychlosti elektroni vuéi rychlosti svétla, ostatni veli¢iny jsou shodné srovnici (2).
Pokles energie svazku elektronti v zavislosti na hloubce priniku je na rozdil od tézkych nabitych
¢astic plynuly. Dal$im typ interakce elektronového svazku s pevnou latkou je zpétny rozptyl, kde
dochazi k odrazu ¢asti elektrontt od pevné latky. U tenkych vzorkt, kterymi elektronovy svazek

prolétne, dochézi k rozptylu elektrond.

3.2 Prehled interakci dalSich typi ionizujiciho zareni, které neni tvoireno
nabitymi ¢asticemi

Casto je protonovy svazek doprovazen také jinym typem ionizujiciho zafeni. Nejdast&ji se

muizeme setkat s riznymi typy fotonového resp. elektromagnetického ionizujiciho zatreni. Zakladnim

rozdilem u interakci nenabitych ¢astic oproti nabitym je ten, Ze se neuplatiuji Coulombovské sily.

3.2.1 Interakce fotonu s hmotou

Vsechny typy fotonového zafeni jsou zaroven elektromagnetické viny. Zde se zmiflujeme jen o
té Casti spektra, kterd se oznacuji jako ionizujici zafeni (12). V elektromagnetickém spektru jde o RTG
zéfeni s vinovymi délkami 10 do 10™ m, tj. niz8imi neZ 1 nm, coz odpovida energii od jednotek po
stovky keV, a zafeni gamma, jehoz vinova délka je mensi nez 10™ a energie se pohybuje v fadech od
100 keV vyse [30]. Ackoliv Caste¢né ionizuje jiz i ultrafialové zafeni s nejniz§imi vinovymi délkami
(UV-C), nebudeme se jim zabyvat, jelikoz se jedna pouze o okraj ultrafialového spektra a radiaéni

ucinky tak budou popsané u RTG zateni.

Jev, pii kterém dochazi k zachytu foton atomem a nasledné emisi elektronu z obalu, se nazyva
fotoefekt nebo téz fotoelektricky jev. Energie fotonu je spotiebovana na uvolnéni elektronu, tj. musi
byt vyssi, nez je jeho vazebna energie, a piipadny piebytek energie je pfedan emitovanému elektronu
v podobé kinetické energie. Emitovany elektron se nazyva fotoelektron. Energii fotoelektronu lze

vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

E,- = hv—E,,;, (6)

kde h je Planckova konstanta, sou¢in /v je roven energii fotonu a E,, odpovida vazebné energii
elektronu [26].
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Dalsim typem interakce fotont je Comptoniv rozptyl, pii kterém dochazi k emisi elektronu
podobn¢ jako u fotoefektu, ale nedochazi k absorpci plivodniho fotonu. Ten pfeda emitovanému
elektronu pouze cast své energie a sim zméni svoji trajektorii o thel 9. Energie fotonu, ktery se dale
pohybuje i po Comptonove rozptylu je dana vztahem:

hv
hv' = —5——,
1+m(1-€05 19)

(7)

kde iv* je nova energie rozptyleného fotonu po interakci a mc? je klidova energie elektronu, kterd se

rovna 0,511 MeV [26].

Poslednim zakladnim typem interakce fotont s hmotou, pii kterém dochazi K ionizaci, je
produkce parti. Pfi tomto typu interakce dochazi ke vzniku paru elektron-pozitron, pfi¢emz pozitron
vzapéti anihiluje s jinym elektronem a vytvoii se dvojice foton o energii 511 keV, které leti opacnym
smérem. Podminkou produkce parti je pirekonani prahové energie primarniho fotonu nad hodnotu
1,022 MeV, coz odpovida dvojnasobku klidové energie elektronu, resp. jde o soucet klidovych energii
elektronu a pozitronu. Tento efekt dominuje u fotonového zafeni s vySSimi energiemi, zatimco
fotoefekt dominuje u fotond s nizsi energii. Pro fotony o energii okolo 1 MeV dominuje Comptontiv

rozptyl [26].

4. Polohové citlivé polovodicové detektory zareni

Tato kapitola se zabyva polovodi¢ovymi polohoveé citlivymi detektory zareni. Zakladni prehled
veétSiny typu elektrickych detektorii je uveden v ptiloze D. V tomto ptrehledu je uveden i zékladni
princip, na kterém pracuji polovodiCové detektory zafeni. Mezi polohove citlivé polovodicové
detektory zateni Ize zaradit stripové detektory, pixelové detektory na bazi CCD ¢ipd a monokrystalové
polohove citlivé detektory mezi které patfi i detektor Timepix. VeétSina polohové citlivych
polovodi¢ovych detektori vyuziva segmentaci polovodic¢i. V piipadé stripovych detektorit jsou to
pruhy polovodi¢ti, kterymi je detekovana poloha udalosti. Polohu detekce udalosti je mozné urdit
pomoci soutfadnic segmentu, kde byla udalost detekovana. Pokud je udalost detekovana vice segmenty
vedle sebe, tak pravdépodobné detekovana &astice nedopadla kolmo k plose detektoru. Uhel dopadu
lze ur€it ze znalosti tlousStky aktivniho objemu a poctu segmentd. Energie Castice je dana celkovym
odvedenym nabojem, ktery se vytvofil v aktivnim objemu. Pro 2D rozliSeni stripového detektoru se
vyuziva 2 rovni stripovych detektorti, které jsou vici sob€ kolmé. Jedna sada segmentt detekuje ve
sméru osy X a druhd sada ve sméru osy Y. Misto udalosti ur¢i soufadnice segmenti, jimz byl dopad
castice detekovan. U CCD detektorti je vrstva polovodice segmentovéana do ¢tvercovych oblasti. Misto
dopadu je pak urceno detekci konkrétnim pixelem. Elektronika pro detekci CCD cipu je spolecna a

vysledny pixel je dan vlastnostmi signalu.

28



4.1 Polohové citlivy detektor Timepix

Detektory Timepix a Timepix3 jsou polohové citlivé detektory zrodiny Medipix vyvinuté
Vv laboratotich CERN. Konkrétné se jedna o hybridni polovodi¢ové detektory na bazi zakaznického
intergrovaného obvodu (angl. Application Specific Integrated Circuit — dale ASIC). V Ceské republice
se na vyvoji téchto detektorti podilel Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT a nadale se na

vyvoji podili firma Advacam s.r.o. [31].

Zakladem vSech detektorti z rodiny Medipix tvoii polovodi¢ovy monokrystal o tloustkach 300,
700, 1000, 1500 pm. Jako polovodi¢ovy material je pouzit kiemik popt. slou¢eniny CdTe nebo GaAs.
Standardni senzor se sklada z 65536 pixelu (256 x 256), které jsou nabondovany na spodni strané
krystalu. Rozte¢ mezi pixely je 55 um a velikost celého senzoru je 14,08 x 14,08 mm tj. 1,98 cm’
Kazdy pixel ma samostatnou elektroniku, kterd slouzi vyhradné separatnimu zpracovani signalu pro
kazdy pixel. Na pixel navazuje vstupni zesilova¢ a komparator. Komparator vyhodnocuje, zda signal
prekrodil dany prah. Castice, ktera prochazi krystalem detektoru, zanecha stopu v podobé& nosict
naboje. Celkovy naboj nosicli naboje pfimo koreluje s energii Castice predané detektoru. Jednomu
»otisku® Castice v detektoru se fika udalost (anglicky event). Elektrony ve vodivostnim pasu jsou
odvedeny k nabondovanym elektrodam. Zde je proudovy signal zesilen a vstupuje na komparator,

ktery vyhodnocuje, zda byla piekrogena prahova hodnota.
Na zakladé¢ tohoto principu funguji méfici rezimy vSech detektort z rodiny Medipix [32].
Medipix mode:
V tomto rezimu je zapoCtena kazda udalost. Lze vyuzit k pocitani miry udalosti v Case.
Timepix mode:

V tomto rezimu je zaznamenana hodnota, ktera odpovida dobé od zacatku ¢asového ramce (ddle
frame), ve které byla piekrocena hodnota prahu. V pifipadé¢ pouziti detektoru Timepix3 je
zaznamenana hodnota Casu tzv. Unix time, jelikoz nepracuje v iteraénim mddu, ale v realném case.
Tento rezim nelze pouzit s detektorem Medipix. Hodnota v tomto rezimu byva nékdy oznacovana

zkratkou ToA, ktera znamena anglicky Time of Arrival, coz v piekladu znamena Cas pfiletu (Castice).
Time over threshold mode (ToT):

Rezim ToT znamend v Cestiné ,,doba pfes prah®. V tomto rezimu je zaznamenana doba, po
kterou bylo piekrofeno prahové napéti na komparatoru. Tato doba je zavisla na velikosti naboje

odvedeného danym pixelem, coz zavisi na poctu vytvorenych nosi¢li naboje v aktivnim objemu a to
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pfimo koreluje s energii, kterou zanechala Castice, jez dopadla na detektor. V tomto rezimu nepracuji

detektory Medipix a Medipix2.

Klasicky detektor Timepix pracuje vzdy v jednom z vySe uvedenych rezimi. Zaznam dat je
rozdélen do Casovych framti o nastavené délce. Pro kazdy pixel jsou vzdy zaznamenany hodnoty, které
byly naméfeny v prib¢hu trvani celého framu. V piipad¢ Timepix modu je to ¢as prvniho piekroceni
prahu, v pfipadé rezimu ToT je to soucet doby, po kterou byl pifekonan prah. Data jsou ukladana

vV dobé mezi jednotlivymi framy.

Detektor Timepix3 je zalozen na technologii USB 3.0, ktera dokaze pfenaset data vyrazné vetsi
rychlosti. Proto mtize detektor pracovat v realném ¢ase a neni potieba zaznam rozdélovat do ¢asovych
framt. Detektor je schopen zaroven zaznamenavat vSechny vySe uvedené rezimy a zarovei vSechna
data ukladat. Proto je potieba pii mefeni s timto detektorem pocitat s dostatkem volného mista na

ulozném zafizeni.

V zavislosti na energii, kterou zanechd castice v detektoru, jsou uvolnény nosi¢e naboje podél
trajektorie castice. Celkovy naboj vSech uvolnénych elektroni ve vodivostnim pasu je odveden
nabondovanymi elektrodami do vyhodnocovaci elektrody, kde jsou zaznamenany hodnoty ToT. Pro
ziskani udaji o energii je tfeba zvlast’ pro kazdy pixel pfepocitat hodnotu ToT pomoci kalibra¢nich

matic, které jsou unikatni pro kazdy detektor [15]. Vypocet energie je uveden v rovnici:

— —Y)2
X = TA+Y B+1/(l;;TA Y)%+4AC , ( 8)

kde A, B, C a T jsou kalibra¢ni matice, Y matice naméfenych hodnot a X je matice dat pfepoctenych
na energii v [keV]. Celkovy naboj odtece elektrodami v okoli, jejichz zaznam tvoii jeden klastr (stopu
po dopadu castice). Tyto klastry vytvotené dopadem tézkych nabitych Castic maji kruhovy resp.
elipsovity tvar. Kruhovy tvar znaci kolmy dopad castice. Rozlozeni energie pro jednotlivé pixely ma
charakter podobny 2D Gaussianu. Nejvice energie je soustfedéno ve sttedu klastru a po okrajich méné.
Celkova energie, kterou zanechala Castice v detektoru, se rovna celkovému souétu energie v klustru.
Pti analyze klastri miiZzeme urcit jejich tvar, vysku, plochu a celkovou deponovanou energii. Pokud je
tvar kulaty nebo elipsovity, byl klastr vytvofen dopadem jedné cCastice. Pokud ma klastr méné
pravidelny tvar, jedna se pravdépodobné o zaznam dubletu udalosti. Dublety piipadné spole¢né
zaznamy 1 vice udalosti snizuji schopnost precizni detekce. Pfesné misto dopadu je mozné vypocitat
pomoci fitovani 2D gausianu nebo pomoci dalSich moznosti analyzy klastri, viz kap. 6. Pomoci téchto
analyz lze docilit tzv. subpixelového rozliSeni tedy prostorového rozlieni se schopnosti urcit presné

misto udalosti pod trovni vzdalenosti mezi pixely. Tento princip je vhodny pro vyuziti v radiografii.
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5. Stanoveni cili a novosti

5.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je:

Vyvoj metody zpracovani a rekonstrukce obrazu pomoci pixelovych detektori Timepix a

Timepix3 pii radiografii nabitymi ¢asticemi konkrétné protony.

Pro realizaci tohoto cile je tieba porozumét interakcim protonti v aktivni vrstvé detektoru, na
jejichz zakladé vznikaji zaznamenané signaly, které jsou uklddany jako surova data. Ta je zapotiebi
zpracovat, vyhodnotit a nasledné lze zrekonstruovat obraz vzorku. Samotné zpracovani dat a
rekonstrukce obrazu je postaveno na novém principu ziskavani obrazovych informaci na zakladé
energetickych ztrat protont. Vyuzitim téchto detektorit Timepix a Timepix3 (hybridni polovodi¢ové
pixelové detektory na bazi ASIC cipil) je mozné ziskat uplnou informaci o jednom obrazovém bodu

pouze z jediného protonu. V ramci tohoto hlavniho cile byl formulovan dil¢i podcil:

Vytvotit novy fetézcovy algoritmus (pro hromadné zpracovani dat a vytézeni vSech informaci o
jednotlivych protonech), jehoz souc¢asti bude i nasledna rekonstrukce obrazu. Pozn.: Tento algoritmus
kombinuje jiz existujici, které jsou optimalizovany, s nove vytvofenymi algoritmy.

Dal$imi dil¢imi cili jsou:

Diléicil 1: Zkoumani a vyhodnoceni odezvy aplikace zvolené detekéni metody na vzorcich typu

hlinikovych a Mylarovych folii od 5 mikrometrti, kiidélka mouchy atp.

Diléi cil 2:  Urceni rozliSovaci schopnosti a zobrazovaci citlivosti zobrazovaci metody pro piipad

slab¢ kontrastnich vzorkl napft. tenké Smikrometrové Mylarové folie.
Diléi cil 3:  Rozvinuti pouzité zobrazovaci metody s nasazenim detektort Timepix a Timepix3.

Piivodni znalostni zisk pfi splnéni cild HC a DC3: Rozvijend metoda vyuziva nekonvencniho
fyzikalniho principu radia¢niho zobrazovani pomoci téZkych nabitych cCastic a jejich selektivni
energetické ztraty pfi prichodu tenkymi vrstvami. Toho Ize vyuzit mimo jiné i k vyvoji inovativniho

technologického pfistupu v oblasti strukturalni materialové analyzy a zobrazovani vzorku.
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5.2 Shrnuti nového poznani v této praci

Tato prace popisuje komplexni proces zobrazovani tenkych vzorkii pomoci svazku urychlenych
protonti pocinaje planovanim a navrhem experimentu pfes samotnou realizaci a konce zpracovanim
dat a rekonstrukci obrazu. Behem tohoto procesu bylo tieba zvolit nové ptistupy pro realizaci cilii
prace. V dobé€ zadani této prace bylo zcela novym principem pro radiografické zobrazovani vyuziti
poklesu energie nabitych ¢astic (resp. protonll) po priletu vzorkem. Postupem Casu se radiografie
tento typ radiografie zacal vyuzivat avSak s jinymi detektorovymi technologiemi a také pomoci jiného
principu vysledného zpracovani a rekonstrukce obrazu. Pouzitim detektorti Timepix je mozné ziskat
mnoho informaci o stopach vétSiny castic v celé plose detektoru. Z té€chto stop lze zpétné dopocitat
vlastnosti ¢astice (v této praci predevsim protonu) pred dopadem na detektor (energie, smér, presna
pozice dopadu, typ castice — Vtomto piipadé predevs§im, zda-li se jedna o proton ¢i o zaznam
sekundarniho zafeni). Tento princip jiz byl vyvinut spoleéné s detektory, ale tato prace popisuje novost
implementace tohoto principu pro radiografii nabitymi Casticemi. Jednotlivé experimenty byly
navrzeny a realizovany na urychlovacich, které primarné neslouzi k zobrazovani vzorkt. Realizovana
metoda poskytuje novy pfistup k radiografii, kterou lze diky ni provést na velmi rozdilnych avSak
snadno dostupnych urychlovacich. Metoda si neklade podminku na konkrétni hodnotu primérni

energie urychlenych protont, nybrz pouze na monoenergeticnost jednotlivych ¢astic.

Pfi optimalizaci algoritml byly naprogramovany nové skripty a funkce, pomoci kterych lze
stazena data z detektoru piedzpracovat, filtrovat, analyzovat a lze z nich rekonstruovat obraz vzorku.
Nekteré skripty kombinuji existujici algoritmy s vlastnimi novymi funkcemi a programovymi
metodami. K nékterym algoritmum byly zpétné odvozeny rovnice, které vyjadiuji matematicky vztah
programového procesu napi. rovnice (11 a 12). Ackoliv vétSina metod a algoritmu byla jiz v minulosti
matematicky popsana, tak naprogramované skripty a funkce vytvareji unikatni ucelené programové
systémy, pomoci niz je mozné zanalyzovat data z detektorti Timepix a zrekonstruovat z nich vysledné

radiogramy.

5.3 Zvoleny pristup FeSeni problematiky

Pro splnéni cili prace byla zvolena tada dil¢ich krokt, kterymi jsou: koncepce fyzikalni ulohy,
navrh a realizace experimentalnich métfeni na dostupnych urychlovacich, zpracovani rozsahlych dat z
pixelovych detektorti, vyvin metody precizniho spektralniho smérového trackovani jednotlivych
nabitych ¢astic a vysledna tvorba i vyhodnocovani energeticky citlivych radiogramii. Implementace
algoritmi vyzaduje sluovani a syntézu programu a jejich skript pro specifické zpracovani i analyzu

dat z jednotlivych méfeni.

32



5.4 Shrnuti jednotlivych kroki z hlediska autora

- Koncepce metody, navrh experimentii a konstrukce kalibracnich a testovacich vzorkii

Tato rozvinuta metoda je zaloZena na vyuziti t€zkych nabitych ¢astic konkrétné protond ke
zkoumani struktury a mikroskopickému zobrazovani tenkych vzorkdi. Zvoleno bylo méfeni ve
svazcich nabitych astic na dostupnych urychlova¢ich v CR a sousednich zemich pomoci detektort
Timepix, které poskytuji vysoké hodnoty citlivosti a rozliseni. Podle moznosti i parametrii téchto
svazkll byly navrzeny a sestaveny dva typy vzorku: Kalibra¢ni vzorky pro ladéni a vyhodnoceni

metody a testovaci vzorky pro aplikaci a demonstraci metody a vysledki.

- Realizace experimentii, méieni a sbér dat

Realizace experimentli vyzaduje vybér a nastaveni parametri svazku jakoz i selekci vzorkd,
konfiguraci detektorti a usporadani méfeni (geometrie, smer). K realizaci patii i vzdalené ovladani

parametri svazku a fizeni detektori v¢. online odezvy, sbéru a ukladdani dat. .
- Zpracovani dat, optimalizace algoritmii a programovani skriptii

Naméfena surova experimentalni (raw) data jsou nasledné zpracovany v offline rezimu
v nékolika po sob¢ jdoucich krocich. Pocinaje pfedzpracovanim, kde se identifikuji jednotlivé stopy
(tzv. tracky) vSech castic registrovanych detektorem. Dale je aplikovana precizni energeticka kalibrace
jednotlivych pixeld. Nasledn€ jsou vytvofeny detailni a rozsahlé seznamy jednotlivych udalosti
(registraci Castic detektorem) s hodnotami pozic, deponované energie, ¢asu, tvaru stopy, atp. V dal§im
kroku jsou analyzovany a tfidény udalosti podle typu ¢astic, energie, sméru a tvaru stopy. Dale jsou
vyhodnoceny celkové pocty udalosti v ¢asovém intervalu a jejich zaznamenané pozice na detektoru.
Jsou také pritom vyhodnoceny charakteristiky naméfenych stop v detektoru. Po té jsou odvozeny
hodnoty fyzikalnich veli¢in, jako jsou tok Castic, davkovy piikon a mapy prostorové distribuce
vybranych komponent radia¢niho pole, ¢imz vznikaji protonové radiogramy. K témto uceliim je tieba
data i fyzikaln€¢ analyzovat vcetné jejich rozboru a filtrace podle morfologickych a spektralnich
parametr pro vybér a tiidéni platnych udalosti. Pro kompletni analyzu a zpracovani dat se vytvoii
programové skripty na zaklad¢ optimalizovanych algoritmil (pattern recognition, vybér jednoduchych
parametrd, shlukova analyza, tfidéni dat, fitovani atd.). Vystupem programového systému jsou

vytvoreny a zrekonstruovany vysledné radiogramy danych vzorku.

- Analyza vysledkii, rekonstrukce obrazu, tvorba a analyza radiogramii
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Pro analyzu dat jsou vytvatena energeticka spektra a histogramy zobrazujici Cetnosti udalosti
(eventl) podle vybranych parametrii (napt. tvary a velikosti trackll v pixelech). Analyzovany jsou
celkové soubory dat, presnost metody, mira udalosti na jeden pixel rekonstruovaného obrazu a
prostorové i energetické rozliseni. Nasledné jsou rekonstruovany spektralné citlivé radiogramy vzorki.
Diky citlivosti detektori a mikroskopické analyze registrovanych trackdi je mozné vysledné obrazy
zobrazit s vysokym prostorovym rozliSenim, které miize byt mensi nez rozmér pixelu detektoru (tzv.

subpixelové rozliseni).

Radiogramy a kontrastni princip jsou vytvaifeny na zakladé morfologické spektralni analyzy
tvaru trackd a spektralni rozliSovaci schopnost deponované energie Castic v detektoru. Pomoci
vhodnych algoritml (napf. fitovani) je urcena piesnd poloha dopadu protonu na detektor. Do této
pozice je ptifazena hodnota daného vybraného parametru. Citlivost a dynamicky rozsah metody jsou
dany vlastnostmi detektord, parametrii (energie, rozliSeni ¢ili monochromati¢nost, smérovost) ¢astic
v pouzitych svazcich a také fyzikdlnimi vlastnostmi materidli vzorkli a interakcemi urychlenych

nabitych castic.
- Shrnuti a prezentace vysledkii ve formé piispévkii na konferencich a védeckych clankii

Vystupem této prace je i prezentace a publikace dosazenych vysledkli a rozvinuté metody.
Prezentace je ve formé¢ aktivniho ptispévku autora nebo posteru na mezinarodni odborné konference.
Publikace je ve formé ¢lanku ve sborniku konference v recenzovaném cCasopise s impakt faktorem.
Autor je hlavnim i koresponden¢nim autorem. Vedle téchto hlavnich pfispévki je autor spolutesitel
(resp. spoluautor) dalsich ptispévki a prezentaci na mezinarodni odborné konferenci v¢. ¢lankt v

jejich sbornicich.
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RESENI A VYSLEDKY

6. Metody zpracovani a rekonstrukce obrazu

Experimenty popsané v této praci se zabyvaji rekonstrukei obrazu z protonové radiografie. Pro
zobrazeni vysledného radiogramu je potieba data z detektoru zpracovat. Vytvofeni vysledného
radiogramu je zalozeno na zobrazeni hodnoty energie Céstice v mist¢ dopadu, pfipadné je mozné
zobrazit v daném bod¢é dalsi informace o klastrech jednotlivych udalosti. Celkova hodnota energie
vypocitana souctem vSech pixeli zclusteru je uloZena do obrazového pixelu v misté¢ dopadu.
V piipad€ zobrazovani dal§ich parametrii se ulozi k danému bodu piislusna informace. Jako dalsi
parametry, na jejichz zdklad¢ byly zobrazovany vysledné radiogramy, byly vyuzity informace o
velikosti plochy jednotlivych klastrii a o jejich vySce. Plocha klastru je rovna poétu pixelt, kterymi
byla udalost detekovana. Jako vyska klastru je brana maximalni hodnota energie naméfend danym
Klastrem. Je-li nalezeno vice dopadu stejnych Castic pro jeden obrazovy pixel, mizeme jako
zobrazovanou hodnotu vyuzit bud’ aritmeticky primér dané hodnoty ze vSech udalosti detekovanych
vV témze bod¢, nebo lze zobrazit napf. maximalni hodnotu dané vlastnosti ze vSech lokalizovanych
klastri. Z tohoto principu vyplyva, ze pro jeden obrazovy pixel sta¢i ziskat data pouze od jedné
¢astice. Pro eliminaci nezadoucich clusterii je mozné provést 2D filtraci, ktera odstrani clustery, které
vznikly napf. ptisobenim nezadouciho zafeni napt. fotony nebo elektrony. Kromé celkové energie
pfedané Castici detektoru a dalSich parametrd klastru potfebujeme znat i presné soufadnice mista

dopadu. K tomu lze vyuzit nékolika metod:

- Houghova transformace je zalozena na detekci kruznic. Pokud budeme mit kruhové
clustery, vzniklé kolmym dopadem Ccastic, lze pro vypocet soufadnic stiedu pouzit
Houghovu transformaci. Pro tuto je mozné ptrevést obrazek (matici) do dvou barev (0 a 1),
ktery je mozné zvétSit na pozadované rozliSeni vysledného obrazku. Nejprve je tfeba
vytvorit obraz, kde jsou pouze obrysy. Nyni by mély byt na obrazku pouze kruznice. Zde se
vyuZziva toho, ze stifed kruznice se nachazi ve stejné vzdalenosti od vSech bodd na kruznici
lezicich. Potom vytvofime dal§i kruznice ze vSech hranovych bodi a ulozime je do
samostatnych obrazkti podle poloméru, ktery volime v co nejjemnéj$im kroku okolo
odhadované hodnoty poloméru. Pokud se jednotlivé kruznice protinaji, tak se v priseéném
bod¢ hodnoty seCtou. Zde se vezme jako vysledek ten obrazek, na kterém nalezneme
nevyssi hodnotu, to uréi polomér a polohu stfedu. Polomér je dan iteraci a soutfadnice
nevy$$i hodnoty jsou soufadnicemi stfedu [35]. Tento vypoclet vyjadiuje néasledujici

rovnice:
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x(¢) = x9 +1cos@; y(¢) =yo +1cose, (9)

kde Xo a Yo jsou soufadnice hranovych bodd, r je polomér poéitanych kruznic, ¢ je thel pro
které jsou kruznice pocitany. Vypocet probihd iterativné s vybranym poctem krokt dle tthlu
od 0 do 27t. Proménné X(¢) a y(p) jsou vypoctené soufadnice vzniklé kruznice pro dany uhel

o [49].

Dalsi moznosti, jak vypocitat soutfadnice dopadu je fitovani na 2D Gaussian. Zde se hledaji

parametry Gaussianu v ofiznutém obrazku kolem jednoho clusteru. Gaussian je dan funkci:

fay=¢c1+t cze_(%> _<%> , (10)

Soufadnicim stfedu se rovnaji parametry c; a Cs. Parametr c¢; znaci dislokaci, ¢, vysku

Gaussianu a parametry c, a ¢g odpovidaji tvaru resp. $ifce Gaussianu.

Nejjednodussi a velice presnou metodou je odhad, resp. vypocet 2D normované stiedni
hodnoty. V tomto postupu jsou jednotlivé sloupce a nasledné fadky clusteru normovany,
aby vzdy soucet celého fadku a poté sloupce byl roven jedné, viz rovnice (11). Tyto
normované hodnoty jsou vynasobeny svou soufadnici a nasledné jsou secteny. Vysledkem
jsou soufadnice stfedu klastru resp. dopadu castice [49]. Tyto soutfadnice lze vypocitat

pomoci rovnice (12).

H.
o - Xy 1
normx,y Z{'}.:O Hyoti,yo+j ( )

kde Hyorm xy je normovana konkrétni hodnota dan¢ho klastru. Hy, je pGvodni hodnota na
tychz soutadnicich, m je velikost strany ¢tverce vytezu okolo klastru v pixelech. Hy 1 y 4 j
je hodnota na i-té resp. j-té soutadnice vyfezu okolo klastru a Xpa Yo jsou soufadnice pocatku
vytezu. Celd suma ve jmenovateli zlomku ptfedstavuje soucet vSech hodnot v klastru, coz
odpovida celkové deponované energii.

Xs = Zﬁ0x0+i Z;n:O Hx0+i, y0+j; Vs = Z;n:O y0+j 2?;0 Hx0+i, YVo+J? ( 12 )
kde x; a ys jsou vypoc¢itané soufadnice stfedu a Xo.i je i-td X-ova soufadnice klastru a Yo.; je

jeho j-ta y-ova soutadnice.

Ke shlukové analyze lze vyuzit i dal$i metody. U vySe zminénych metod je tieba vzdy

zpracovavat kazdy klastr zvIast, coz v piipadé souborti obsahujicich 10° az 10° klastri miZe zabrat

ptili§ mnoho casu. Pro zpracovani dat z detektoru meticim ve framovém rezimu lze vyuzit i dal§ich

metod shlukové analyzy, kde jsou zaroven klasifikovana data do jednotlivych shlukii a rovnou je

Vv

vvvvv
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predem znat pocet shlukii. Vychazi se tedy z predpokladu, ze je v souboru dat (ve framu) k shlukd,
(odtud anglicky nazev k-means). Na pocatku je tedy nahodné zvoleno K stfedt, od kterych jsou
dopocitany eukleidovské vzdalenosti od vSech nejblizsich bodi k danému stiedu tak, Ze jsou vSechny
kroku jsou vypocitany vzdalenosti s tim, Ze jsou Casto nékteré body pretrazeny k jinym shlukiim. Tyto

kroky se opakuji, dokud se neustali ptislusnost v§ech bodt ke konkrétnim sttedim [36].

Pro vypocet poctu shlukti ve framu byly nejdiiv odstranény jednoprvkové klastry. Nasledné byl
vypocitan pocet stiedlt vyhledanim lokalnich maxim. Kazdé lokalni maximum reprezentovalo jeden
klastr. Pocet lokalnich maxim tedy urcil pocet stiedll v kazdém framu. Lokalni maxima byla nalezena

jako body, jejichz hodnota byla vyssi nez hodnota v§ech sousednich bodd.

7. Protonova radiografie

Zpusob piipravy a planovani radiografie nabitymi ¢asticemi, zavisi na typu ¢astic ve svazku.
Obecné Ize nabité Castice rozdélit na tézké a lehké. Mezi tézké nabité Castice se fadi protony a ionty,
dale to mizou byt vSechny ¢astice, které nesou néjaky naboj a maji podobnou hmotnost jako protony
nebo vyssi, napf. antiprotony, miony atp. Lehkymi nabitymi casticemi jsou elektrony popf. pozitrony
nebo pfipadné dalsi castice s hmotnosti podobnou elektronu nesouci néjaky naboj. Pti radiografii
S vyuzitim nabitych Castic je tfeba pocitat s rozdilnymi vlastnostmi téchto typu Castic, které se lisi
v zavislosti na hmotnosti (lehké x té€zké nabité Castice). Naopak spole¢nou vlastnosti vech nabitych
Castic pii interakcich s pevnou latkou je, Ze diky svému naboji pisobi na elektronovy obal
Coulombovskymi silami. Tézké nabité Castice diky své hmotnosti zachovavaji smér trajektorie a
predavaji energii pevné latce postupné, avsak velice pozvolna. Na konci své drahy predaji vétsinu své
energie a zastavi se. V grafu zavislosti pfedani energie (dE/dx) na hloubce priniku (x) (Braggova
ktivka) je toto vyrazné maximum oznacovano jako Braggliv peak. Lehké nabité ¢astice resp. elektrony
predavaji svou energii postupné. Trajektorii méni vyrazng€, pfiCemz mutze vznikat brzdné zafeni viz

ptiloha C.

Pii planovani experimentu protonové radiografie, je tieba dbat vySe zminénych obecnych zasad
pro plénovani radiografie pomoci tézkych nabitych castic. Dulezitou veli¢inou, kterou se jednotlivé
experimenty odliSovaly, byla energie protont. Pii ptiprave je tieba zvazit tloustku vzorku, tloustku
detektoru a naplanovat vse tak, aby se protony nezastavily jiz ve vzorku nebo alespon v jeho
nejtlustéjsi resp. nejhustéjsi ¢asti. Dale je tfeba znat parametry pouzitého detektoru a stanovit predem,
zda protony maji detektorem pouze prolétnout a predat mu pouze ¢ast zbytkové energie nebo zda se
protony v detektoru zastavi. S ohledem na tyto zkuSenosti 1ze odhadnout celkovou energii, ktera bude

predana od protond. Tu je nutné pficist k tepelnému vykonu méfici elektroniky a na celkovou hodnotu
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energie je tfeba navrhnout zptisob chlazeni. Experimentalni data k protonové radiografii byla potizena
na tfech experimentalnich pracovistich, které jsou uvedeny v pfislusnych podkapitolach. Potadi, ve
kterém jsou jednotlivé experimenty popisovany, jsou dany chronologicky tak, jak byly jednotlivé
experimenty uskuteCnény a zaroven toto poradi odpovidd sestupnému sefazeni podle energie.

Zpracovani dat z téchto experimentl v§ak bylo uskute¢néno v jiném potadi.

Experimentalni data byla ziskana na iontovém synchrotronu v centru HIT v némeckém
Heidelbergu, viz nize. Dalsi data byla pofizena na urychlovacich Cyklotron U-120M a Tandetron 4130
MC Ustavu jaderné fyziky, AV CR.

7.1 Radiografie vyuzivajici vysokoenergetické protony

7.1.1 Pracovisté synchrotronu v centru HI'T
Centrum HIT (Heidelberg lon-Beam Therapy Centre) je klinické stiedisko 1é¢by pomoci

urychlenych iontd. V centru jsou tfi ozafovny s moznosti lécby pacienti pomoci fixovaného
horizontalniho iontového svazku a jeden portal pro ozafovani rotacni svazkem. Klinicky provoz HIT
byl zahdjen vroce 2009, ale do plného provozu bylo zafizeni uvedeno vroce 2012. Zafizeni
urychlovace se sklada z iontového zdroje, na ktery navazuje linearni urychlovac, kterym je svazek
iontl urychlen o 7 MeV/u pfed tim nez vejde do samotného synchrotonu. Ten svazek urychli o energii
48-430 MeV/u. Po vyvedeni svazku ze synchrotronu lze svazek dale vyvést do jedné z ozafoven
horizontalnim svazkem, ptipadné do portalu, pomoci kterého lze svazkem rotovat a ozafovat pacienta
z pozadovanych smérd, nebo lze svazek vyvést poslednim vyvodem, ktery slouzi jako experimentalni.
Pro 1éCbu se nejcastéji pouzivaji urychlené protony a ionty uhliku C-12, pro experimentalni vyuziti lze

také vyvést ionty hélia nebo kysliku [37].
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Obr. 3 Schéma urychlovaciho zafizeni HIT: Vlevo nahofe je znazornén zdroj iont, za kterym
svazek prochazi linearnim urychlovacem, ktery slouzi jako primarni urychlovaci stupen pred
samotnym synchrotronem. Sestitthelnik vpravo nahofe znazoriiuje synchrotron, ze kterého vychazi
vlevo dole vyvod svazku. Zde je mozné svazek odklonit do jedné z ozatfoven H1, H2 a k rota¢nimu
portalu nebo vyvést na experimentalni pracovisté Q-A [38]

Data, jejichz zpracovani je popsano v této praci, byla pofizena na protonovém svazku. Data byla
pofizena ve spolupraci z UTEF CVUT. Pfi experimentu byl naméfen protonovy svazek za tenkymi
vzorky, které byly ozafovany ve vzduchu. Energie urychlenych protond byla nastavena na 221 MeV.
Dale byla pfi experimentu naméfena data také s vyuzitim iontového svazku. Pti této Casti experimentu
byly vzorky vystaveny svazkiim iontti uhliku C-12. Tato prace se vSak zabyva pouze protonovou

radiografii, coz se v pfipadé tohoto experimentu jedna o protonovy svazek s energii 221 MeV.

7.1.2 Navrh experimentu

Pfi experimentu na synchrotronu HIT byly vzorky umistény za vystupni okno iontovodu.
Veskera méteni probéhla ve vzduchu. Jak vzorky, tak detektor byly umistény kolmo, k ose svazku.
Vzorky byly ozafovany monoenergetickym protonovym svazkem o energii 221 MeV. K méfeni byl

pouzit detektor Timepix, pred kterym bylo pfipevnéno kiidélko mouchy a sada tenkych folii, které
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slouzily jako vzorek. Protony prochazely skrz vzorky v kolmém sméru. Jelikoz experiment byl
navrzen pro radiografické méfeni tenkych vzorki, bylo mozné zanedbat rozptyl svazku na vzorcich a
tim padem bylo mozné pocitat s Cisté kolmymi dopady protonil na detektor. Cilem experimentu bylo
zm¢éfit energii a misto dopadu protonu na detektor a zjistit jak se zménila jeho energie v disledku
prachodu vzorkem. Jelikoz dolet protonl v pevné latce je pfi této energii vyrazné del§i nez soucet
tloustky vzorku i detektoru, ¢astice prolétly skrz oboji. Protony tedy v detektoru nezastavily, tudiz se
deponovana energie v detektoru rovnala dE/dx. Dale bylo cilem vytvofit vysledny radiogram, kde pro
kazdy pixel byla zobrazena hodnota energiec na barevné $kale. Hodnota dE/dx, ktera byla piedana
jednotlivymi protony detektoru, kde dx predstavuje tloustku aktivni vrstvy detektoru (tedy 300 um),
méla hodnoty pfiblizn€ od 3 do 7 MeV.

Detektor Timepix méfil v rezimu ToT a pracoval v rezimu jednotlivych ¢asovych framu (viz
kap. 4.1). Délka framt byla nastavena na 0,2 s a v jednom souboru bylo uloZeno ptiblizné 1000 frami.
V jednom framu bylo detekovano v praméru 10 udalosti. Celkem bylo zaznamenano 34 soubort.
Soubory obsahovaly vzdy hodnotu ToT a soufadnice bodu, ve kterém byl piekrocen prah. Zobrazeni

jednoho framu je znazornéno na Obr. 4.

Obr. 4 Zobrazeni jednoho casového framu: Na obrazku vlevo je zobrazeni hodnot energie v [keV]
V jednom framu. Vpravo je zndzornén detail naméfenych dat v daném framu, kde 3 barevné kruhy
znazornuji rozloZeni energie predané detektoru po dopadu jednotlivych protonti (udélosti). Nejvyssi
hodnoty energie se nachazeji ve stiedu stopy udalosti. Dale lze pozorovat jednotlivé pixely, s nizkou
energii, coz predstavuje nezadouci hodnoty, vzniklé Sumem, fotony nebo chybou detektoru. Takova data
nebyla pouzita k dal§imu méteni [49].

7.1.3 Popis a zpracovani dat

Data v souborech byla zpracovana po framech. Nejprve byly odstranény nezddouci hodnoty

pomoci 2D filtrace, viz Obr. 4. VSechny hodnoty ToT pro jednotlivé pixely byly pfepocitany pomoci
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kalibracnich matic na energii. Déle byla provedena selekce vhodnych clusterti. Pokud se dva clustery
prekryvaly, byly vyfazeny a nebylo s nimi dale nakladano. Pokud nebyla stopa udélosti zaznamenana
cela (nachazela se u kraje detektoru a ¢ast vytvoreného naboje odtekla mimo citlivou plochu, popft. byl
cluster deformovan), byla také vytazena z procesu zpracovani dat. Tento postup je patrny i ve
vysledném radiogramu, kde kvili tomu vznikly okraje. Jednotlivé clustery byly zpracovavany

postupné riiznymi zplsoby.

Protoze clustery mély tvar kruhu, tak prvni myslenkou na vypocet stfedii kruznic byla
Houghova transformace [35]. V tomhle pfipadé byly vSechny obrysové body clusteru ziskdny pomoci
hranového detektoru. Byly vytvofeny nové matice tak, ze z kazdého hranového bodu byla vytvorena
kruznice o stejném poloméru. Body, ve kterych se protnulo vice kruznic, mély hodnotu rovnou poctu
protnutych kruznic. Pro kazdy polomér kruznic byla vytvofena samostatna matice. Matice, ktera
obsahovala maximalni hodnotu, ur¢ovala polomér clusteru, bod ktery mél tuto hodnotu, uréoval
soufadnice. Polomér clusteru nebyl podstatny pro vysledny radiogram, kde byla do vysledné matice
K uréenym soufadnicim piifazena celkova energie, kterou zanechala Castice v detektoru (vypoctena
souétem vSech hodnot v clusteru). Rekonstruovany obrazek pomoci metody Houghovy transformace
je zobrazen na Obr. 5. Jak je z obrazku patrné, tak metoda Houghovy transformace pro vypocet

soufadnic, ze kterych byl obrazek rekonstruovan, nebyla ptili§ piesna.

pozice y [pX]

-E_prumér/E_max [-]

1

pozice X [pX]

Obr. 5 Prvotni radiogram rekonstruovany metodou Houhgovy transformace: Obrazek byl
rekonstruovan metodou Houghovy transformace, viz vySe. V pravé Césti byla umisténa sada folii a
vleve casti kiidélko mouchy. Zobrazené hodnoty souctl energie v jednotlivych pixelech byly
normovany na stupnici od 0 do 1 tak, aby na vysledném obrazku vynikly zobrazované vzorky. Tato
metoda se nakonec ukazala jako ne piili§ piesnd, o Cemz je psano niZe.
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Dalsi metodou k ziskani stfedu bylo fitovani 2D Gaussianu, coZ probihalo pouze ve vyfezu o
rozmérech 11 x 11 pixelt kolem clusteru. Rovnice (10) vyjadifuje obecny ptedpis pro dvourozmérny
Gaussian, coz odpovida plosné pravdépodobnostni funkci normalniho rozdé€leni. Fitovanim na 2D
Gaussian byly nalezeny konstanty C; aZ Cs, piiCemz C3 a Cs urCovaly soufadnice stiedu. Pro vypocet
obrazovych soufadnic dopadu protonu byla k vzniklym konstantdm C3 @ Cs ve zminovaném vyfezu
prictena hodnota pocatecnich soutadnic vyfezu. Jelikoz byly soutadnice vypocitané s piesnosti na
nekolik desetinnych mist, bylo mozné zrekonstruovat vysledné radiogramy s vét§im rozliSenim, nez

byl pocet pixelt v detektoru. Pouzity detektor obsahoval 256 x 256 pixeld, jejichZ rozte¢ byla 55 um.

Dalsi metoda, kterou lze ziskat soutfadnice stiedu, je velice jednoducha. Avsak touto metodou
neziskame statistické informace o rozlozZeni naboje v semigaussianu. Touto metodou je vypocet plosné
normované stfedni hodnoty popsané rovnicemi (11) a (12). Lze také pomoci ni ziskat subpixelové
rozlieni. V této metod¢ jsou soutradnice pocitany piimo z naméfenych hodnot a jejich soutadnic
v ramci jednoho clusteru. Nejprve jsou data normovana tak, aby soucet vSech hodnot v clusteru byl
roven jedné. Potom se sectou vSechny hodnoty zvlast’ ve sloupcich a zvlast' v fadcich. Sumy sloupcii
se vynasobi X-soufadnicemi a sumy fadkl y-soufadnicemi. Kdyz se seCtou vSechny takto vynasobené

soufadnice (zvlast pro X ay), ziskame vysledné soutadnice. Viz rovnice (12)

7.1.4 Vysledky a diskuze

7.1.4.1 Porovnani metod

Jednotlivé metody byly mezi sebou porovnany a znizornény ve vybranych clusterech, jak
ukazuje Obr. 6. Pro porovnani piesnosti metod byly vypoéitany eukleidovské vzdalenosti mezi body,
kde byl ur¢en stfed danymi metodami, a jejich smérodatné odchylky. Vzdy byly porovnavany 2 z vyse
uvedenych metod mezi sebou. Hodnoty eukleidovskych vzdalenosti a smérodatné odchylky ve

srovnani ureni soufadnic stiedt jednotlivymi metodami jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Porovnani metod pro vypocet dopadl protonti

Porovnani metod Pramér. euk. vzd. [px] Smeérodatna odchylka [px]
Fitovani — odhad 2D stf. h. 0,107 0,057
Hough. t. - Fitovani 0,749 0,302
Odhad 2D stt. h. — Hough. t. 0,729 0,295
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Jak je patrné ztabulky, tak metody fitovani 2D Gaussianu a urceni soufadnic pomoci

normované stiedni hodnoty byly téméf shodné. Resp. doslo k mirnému posunu, ale ve vSech piipadech

fitovani

9 Gaussianu
2D stfedni
hodnota
10 tra:-I n(:",Lf‘grr:l?:ge
4450
11
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>12 13503
8 —
N 43002
813 =
4250
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14 <200
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Obr. 6 Stopa jedné udalosti, ve které jsou znazornény piesné polohy
dopadu protonu na detektor vypoéitané jednotlivymi metodami. Zluty k¥izek
znazornuje vypocet fitovanim Gaussianu, zelené x vypocet pomoci odhadu
2D stedni hodnoty a modra hvézdicka odpovida vypoctu pomoci Houghovy
transformace [49]

velice podobnému, coz je patrné ze smérodatné odchylky. Naopak porovnani s Houghovou
transformaci bylo velice nepfesné. Pro dalsi vypocty soutadnic stfedd, bude vhodné vyuzit metodu
zalozenou na urceni 2D stfedni hodnoty, jelikoz fitovani tolika clusteri je velice Casové ndrocné
(tadové desitky hodin pfi pouziti vypocetni techniky, kterou jsem mél k dispozici). Naopak vypocet

2D stfedni hodnoty pro vSechny clustery trval okolo 30 minut.

7.1.4.2 Vysledné zobrazeni

Vysledny radiogram byl vytvofen pomoci soufadnic stfedii jednotlivych clusterd a jim
odpovidajicim hodnotam celkové energie predané protonem detektoru. Pro ziskani hodnoty jednoho
pixelu stacila informace o pfedané energii pouze od jednoho protonu. Pokud pro jeden pixel bylo
detekovano vice dopadul ¢astic, byla pouzita primérna hodnota energie ze vSech klastri, jejichz stiedy
byly v daném bod¢ lokalizovany. Nasledné bylo zvoleno rozliseni vysledného radiogramu, ktery byl
zobrazen v méfitku 1:1, 1:2 a 1:4. Porovnani radiogramu s riznymi méfitky je vyobrazeno na Obr. 7 -

Obr. 12, kde jsou v levé casti vzdy zobrazeny vysledné obrazky, tak jak vypadaly vizualizované
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matice, a na pravé strané jsou obrazky s interpolovanymi body, v nichz nebyl lokalizovan sted
zadného klastru. Na obrazcich jsou patrné v dolni pravé Casti ¢tvercové oblasti, s barevnymi kruhy

uprostied, které byly dany chybou v kalibracnich datech. Tato chyba se nasledné podafila odstranit,

jak je patrné na Obr. 13.
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Obr. 7 Vysledny radiogram s rozliSenim 1:1:
Tento radiogram je zobrazen ve stejném rozliSeni,
jako je pocet pixelt detektoru. Tento obraz po
rekonstrukei neni jiz nijak upravovan. Primérnd mira
udalosti zde dosahovala cca 5 udalosti na obrazovy
pixel, proto je vobrazu malo mist, kde nebyl
lokalizovan zadny klastr.

Obr. 9 Vysledny radiogram s rozliSenim 1:2:
V tomto obrazku byla celkova mira klastrd na pixel
priblizné 1,3. Vzdalenost mezi obrazovymi pixely
zde predstavoval 27,5 um a rozteC mezi pixely
detektoru byla dvojndsobna vici obrazovym. V levé
Casti obrazu je stale patrné musi kfidélko, avSak
hrany folii jiz nejsou ostie patrné.

Obr. 8 Radiogram 1:1 s dopocitanymi chybéjicimi
hodnotami: Na rozdil od Obr. 7 jsou zde dopocitany
chybéjici hodnoty podle hodnot v okoli. Celkovy
obraz je tak zfetelngjsi. Chyba zobrazeni z Obr. 7 ve
sttednim sloupci obrazku byla interpolaci zcela
vyretuSovana. 2 chyby vpravé casti byly také
CasteCné vyretusovany, ale stale zustaly patrné.

1:2

Obr.
chybéjicimi hodnotami byl vytvoten z Obr. 9, ktery
ackoliv obsahoval mnoho okem patrnych chybégjicich
hodnot, tak stale okolni body obsahovaly dostatek
hodnot, ze kterych bylo mozné ty chybéjici snadno
interpolovat. Oproti Obr. 8. se zjemnila struktura
musiho kiidélka a hrany folii jsou stale velmi ostré.

10 Radiogram s dopocitanymi
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Obr. 11 Vysledny radiogram s rozliSenim 1:4: Obr. 12 Vysledny radiogram s rozliSenim 1:4
V tomto obrazku byla celkovd mira klastrii na pixel s dopocitanymi chybéjicimi hodnotami: Tento
ptiblizné 0,32. Vzdalenost mezi obrazovymi pixely radiogram byl vytvoren zObr. 11, ktery stale
zde predstavoval 13,75 um a rozte¢ mezi pixely obsahoval dostatek hodnot z okoli chybéjicich pixelt.
detektoru byla dvojnasobna vuci obrazovym. Krome chybového zobrazeni v dolni ¢asti obrazku
Ki#idélko je stale patrné, i kdyz se jiz ztraci byly stale chybégjici hodnoty interpolovany. Avsak

oy e

Vv chyb¢jicich pixelech. Hrany folii jiz patrné téméf oproti obr. 7 byla struktura kifidélka rozmazand a
nejsou. nepiibyly dalsi informace z vyssiho rozliSeni.

Dale byly jesté vytvoreny vysledné obrazky pro rtizny pocet frami, které slouzi k porovnani
vysledného zobrazeni na zakladé celkového poctu klastri. Tato zobrazeni byla vytvofena bez
zvétSeného rozliseni tj. 1:1. Tyto obrazky jsou vyobrazeny v pfiloze, jelikoZ nemély pro zobrazeni
v této kapitole prili§ vysokou vypovidajici hodnotu. Pro zjisténi efektivni miry udalosti na pixel lze

vyuzit vypocet pravdépodobnosti uvedeny rovnicemi (13-15)

Pro zobrazeni hodnot pixelti byla pouzita barevna skala. Nejlepsi zobrazeni bylo v méfitku 1:2,
jelikoz bylo dvakrat podrobnéjsi nez 1:1 a zaroven obsahovalo pomérné malo nedetekovanych bodi,

které tak bylo mozné dopoéitat podle bodii z okoli. Toto zobrazeni je znazornéno na Obr. 13.
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Obr. 13 Vysledny rekonstruovany obrazek ve dvojnasobném rozliSeni, kde velikost jednoho
obrazového pixelu piedstavovala 27,5 um. V tomto rozliSeni vychazela mira udalosti v praiméru na 1,3
dopadu protonu na pixel [49].

7.1.4.3 Diskuze

Jelikoz data, ze kterych byl vysledny radiogram pocitan, se skladala z 34 souborti, z nichz kazdy
obsahoval cca 1000 framti a v kazdém framu bylo v priméru 10 clusterii, vychazi tedy celkova mira
udalosti na pixel pfiblizné 1,3. Coz je velice dobry vysledek ve srovnani se standardni radiografii
zalozenou na intenzité expozice. Ovéfeni idedlni hodnoty miry udalosti na pixel lze odvodit
nasledujicim vypoctem pravdépodobnosti. Timto vypoctem lze odvodit zavislost miry udalosti na
pravdépodobnosti a z toho 1ze odvodit maximalni vhodné zvétSeni vysledného radiogramu pii daném

poctu lokalizovanych klastra.

Necht mame 2 soubory hodnot, pfiCemz vime, ze existuje n lokalizovanych klastri a
k obrazovych pixeld. Vyjdéme z obecného vzorce klasického pojeti pravdépodobnosti, ktery byl
popsan Laplaceovym experimentem [39], kde pravdépodobnost nahodného jevu E Zz kone&ného
prostoru elementarnich jevlli 2 je dana podilem poctu vSech elementarnich jevl pfiznivych jevi E

Kk poétu v8ech moznych elementarnich jevii. V daném piikladu miZeme piiznivé jevy charakterizovat
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tak, ze kazdy obrazovy pixel ze souboru k zobrazi alespon jeden lokalizovany klastr ze souboru n.
Takovouto pravdépodobnost 1ze pocitat pouze v pfipadé homogenniho svazku. Pokud bude mit svazek
né&jaké tézisté, kolem kterého bude homogenné rozptylen, bude se rozloZeni klastri v roviné detektoru
blizit ,,rovnomérnému rozdéleni®, které je charakterizovano Gaussianem. V piipadé homogenniho
svazku mizeme tedy pfiznivy jev charakterizovat jako kombinaci bez opakovani, ve které tvotime k-

tice z n prvki, coz je dano vzorcem (13).
ck = (1), (13)
Pocet vSech jevli miizeme charakterizovat Jako kombinaci s opakovanim.
C*fl — (n+llz—1)1 (14)

Pravdépodobnost, ze budou lokalizovany néjaké klastry ve vSech obrazovych pixelech, je dana

vztahem:

_ ® _ n!(n—1)!
P(E) = ("E) T (k=D (k)Y (15)

Pro dosazeni vyhovujiciho radiogramu nemusi nutné byt kazdy pixel obsazen né&jakou
hodnotou, pokud je chybé&jicich hodnot vyrazné¢ méné nez hodnot zobrazenych, daji se chybéjici

hodnoty snadno dopo¢itat podle hodnot v okoli.

7.2 Radiografie vyuzivajici protony se stiedni energii
Experiment na cyklotronu byl provadén ve vzduchu. Energie protont byla 13, 22 a 31 MeV a
detektor pofizoval data pro kazdou energii ve 4 riznych thlech natoceni viici kolmici ke svazku.
Svazek byl kolimovéan, thly byly 0, 10, 20 a 30°. Jako vzorek byla poZzita mozaika 300 um tlusté folie,
kde byly ve ¢tverci do kvadrantii sloZzeny ptes sebe pruhy této folie. Kvadranty obsahovaly 0, 1, 2 a 3
vrstvy pres sebe naskladanych folii. Dalsim vzorkem byla reflexni diamantova folie a poslednim
vzorkem neosazena deska plo$ného spoje. Vzorky byly pfipevnény pfimo na kryt detektoru Advapix,

ktery je zalozen na technologii Timepix3.

7.2.1 Pracovisté urychlovace Cyklotron U-120M
Urychlova¢ Cyklotron U-120M Ustavu Jaderné Fyziky AV CR zahajil provoz v roce 1977

v Rezi u Prahy. Cyklotron byl navrzen a vyroben ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumi v ruské
Dubné, tehdy v SSSR. Od té doby se o provoz a modernizaci staraji vyhradné pracovnici UJF. Jedna

se o izochronni cyklotron, coz je kruhovy urychlova¢ lehkych iontl. Vystupnim svazkem mohou byt
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kladné i zaporné ionty a protony (iont H"). Maximélni energie urychlenych iontl vyvedenych
z urychlovace dosahuje 120 MeV. Maximalni energie protond urychlenych cyklotronem U120-M je
37 MeV. Samotny cyklotron je umistény v odstinéné hale uprostied budovy. V této hale je rovnéz
vyveden kolmy iontovod, ktery se vyuziva pii urychlovani zapornych iont. Do iontovodu se svazek
ohne ptisobenim magnetického pole po priletu folii, ktera iontim sebere elektrony. Magneticka sila na
urychlené Castice s opacnym nabojem pusobi v opa¢ném smeéru, tim se svazek dostane do iontovodu.
Kladny svazek je zurychlovace vyveden pfimym iontovodem, ktery odstini magnetické pole
urychlovace. Na této trase se nachazi magneticky monochromator, kterym lze oddélit jednotlivé
energie, viz Obr. 14 [40], [51].
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Obr. 14 Plan podlazi, kde se nachazi Cyklotron U-120M [40] Ve stfedu cyklotronové haly se

nachdzi cyklotron, coz se nachazi vlevé cCasti nakresu. Do cyklotronu je vhanén iontovy plyn.

V piipadé urychlovani negativnich iontl se vyuzije iontova trasa, ktera vede v nakresu od cyklotronu
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kolmo dolt. V ptipadé urychlovani kladnych iontl se vyuZije trasa A, kterd je na obrazku znazornéna
V pravé horni ¢asti cyklotronové haly. Z této trasy lze svazek pies monochromator odklonit do vedlejsi
experimentalni haly, ktera je od haly cyklotronu odstinéna, a tim je zaruc¢eno odstinéni od parazitniho
a synchrotronniho zéfeni.

Data, ktera byla vyuzita v této praci, byla namétena na trase H, kam se vyvadi svazek urychleny
vV negativnim rezimu. Vzorky pro tuto praci byly ozafovany monoenergetickymi protonovymi
kolimovanymi svazky o energiich 13, 22 a 30 MeV. Ozafovéani vzorkll probéhlo ve vzduchu za
kolimatorem, ktery odstinil vétSinu svazku, coz ochranilo detektor pred destrukci svazkem. Data byla

zaznamenana pomoci detektoru Advapix Timepix [52].

7.2.2 Navrh experimentu

Experiment protonové radiografie na Cyklotronu U-120M byl méfen spolecné s kalibraci
detektori TPX3, proto bylo zvoleno méteni na trase H (z Obr. 14). K ozafovani vzorkd byl vyuzit
kolimovany svazek protond. Celkem byly vyuzity téi energie protont 13, 22 a 31 MeV. Svazek
protontt vyvedenych zurychlovaée mél 31 MeV, ktery byl tlumen pomoci jednotlivych desek

zobrazenych na Obr. 15.
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Obr. 15 Fotografie vystupnino okna iontovodu se sadou tlumicich desek Protonovy svazek byl
vyveden z urychlovace pomoci iontovodu, zné&j prosel skrz vystupni okno do vzduchu, kde byl
nasledné tlumen na pozadované energie pomoci pneumaticky ovladanych tlumicich desek.

Pred detektorem byl svazek protond kolimovan pomoci otvoru v Smilimetrovych hlinikovych
plechéach polozenych na sobé. Tento kolimator byl umistén ve vzdalenosti piiblizné 2 m od vystupniho
okna, coz je zobrazeno na Obr. 16. Tyto kolima¢ni plechy byly pfipevnény na ¢elo konstrukce, ve
které byl uvnitt umistén detektor vcetn€ svého piislusenstvi. Plechy mély dostate¢né velky rozmér na
to, aby zakryly cely detektor vcetné jeho elektroniky a dalSiho pfisluSenstvi, které bylo nutné umistit
do blizkosti detektoru. Tim bylo toto pfislusenstvi chranéné pied poSkozenim protonovym svazkem
pfipadné jeho rozptyly. Jako detektor byl pouzit AdvaPIX — Timepix3, ktery byl uloZen na otocném
podstavci tak, ze osa aktivni oblasti detektoru byla co nejvice ptiblizena k ose svazku. Osa kolimatoru
se nachazela taktéz v ose svazku. V prabéhu jednotlivych nastaveni svazku bylo vzdy provedeno
meéfeni ve Ctyfech rtznych uhlech (0°, 10°, 20° a 30°). Méfeni v riznych nastavenich a natocenich
detektoru se opakovala pro kazdy vzorek. Jako radiografické vzorky byl pouzit neosazeny plosny spoj,
vzorek retro-reflexni ,,diamantové* folie a mozaika na sebe naskladanych plastovych folii s tloustkou

0,3 mm, sumarni tloustka tak byla v poli detektoru 0, 300, 600 a 900 um. Tyto vzorky byly nalepeny
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na kryt detektoru pies okénko pted aktivni oblasti senzoru. Fotografie jednotlivych vzorkd a umisténi
detektoru jsou zobrazeny na fotografiich Obr. 18-Obr. 20.

Al plechy s celkovou tloustkou 1 cm

— | s kolima&nim v ose p* svazku

Mini PC Drzak detektoru

Obr. 16 Fotografie méficiho stentu: Na Cele stentu jsou umistény stinici plechy, ve kterych se
nachazi v ose svazku kolimaéni otvor. Detektor AdvaPIX-TPX3 byl umistén na otoéném drzaku.
Elektronika detektoru byla chlazena pomoci systému vodniho chlazeni, které¢ bylo slozeno
z plechového kbeliku, ve kterém bylo cerpadlo, které bylo s chladici deskou detektoru propojeno
pomoci hadicek. Data z detektoru byla zaznamenana pomoci mini PC, ktery byl umistén ve spodni
Casti stentu.
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Obr. 17 Fotografie detailu umisténi detektoru, ktery byl umistén na oto¢ny drzak cca 15 cm za
kolimatorem. V pravé Casti je vidét otvor v plechéch, kterym byl protonovy svazek kolimovan.

Obr. 18 Mozaika sloZena z plastové folie
tlusté 300 pm byla nalepena pfimo na okénko
krytu, kterym dopada svazek na senzor. Na
fotografii je zobrazen detail krytu sensoru
sejmutého z téla detektoru.
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Obr. 19 Vzorek neosazeného ploSného spoje Obr. 20 Vzorek ,,diamantové“ reflexni folie byl
byl nalepen pifimo na kryt detektoru pies okénko nalepen pies okénko detektoru. Na fotografii je
nad senzorem. Na fotografii je vidét detail vidét detail usazeni detektoru na otoéném drzaku,
celého téla detektoru piimontovaného na ktery je zrovna natoden o 30°.

otocném drzéku

7.2.3 Popis a zpracovani dat

Data byla zaznamenana detektorem TPX3 pomoci programu Pixet [41] a uloZena ve formatu
» . T3PA“. Soubory vtomto formatu obsahuji zdznam o kazdém prekroceni nastavené¢ho prahu ze
viech pixelt. Kazdy fadek souboru odpovidd jednomu piekroéeni prahu. Radek obsahuje indexy
poradi, soufadnici pixelu (od 0 do 65535) a hodnoty ToA a ToT. Pro pfepocteni hodnot ToT na energii
byly vyuzity kalibra¢ni matice. Konverze soubort ,,*.t3pa‘“ na seznamy klastrti byla provedena pomoci
programu ,clusterer” [42]. Pro hromadnou konverzi v§ech souborti v adresafi byl vyuzit phytonovsky
skript [43]. Tyto seznamy obsahovaly konvertovana data, kde kazdy fadek odpovidal jednomu
nalezenému klastru a obsahoval jeho parametry, kterymi byly: evidenéni &islo klastru (od 0 d N),
¢as vzniku udalosti (klastru), velikost klastru (pocet pixell), vysku klastru, pocet hrani¢nich bodu,
kulatost (coz odpovida pomeéru Sitky a délky klastru), thlu dopadu, linearitu, Sitku a délku klastru
v pixelech.
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Data ulozené v téchto souborech byla analyzovana podobné jako data zexperimentu na
Tandetronu popsana v nasledujici kapitole 7.3.3. Pro nacteni dat, analyzu klastrii vCetné zobrazeni
histogramti velikosti klastrd, spekter, vybéru vhodnych klastri pro radiografii a zobrazeni vyslednych
radiogrami byl vytvofen novy programovy systém, ktery je popsan v kapitole 8.2. Nejprve byla
znactenych dat zobrazena spektra energie a vySek klastri a histogramy velikosti ploch klastri.
Energeticka i vyskova spektra byla zobrazena jednak s pevnou Sitkou kanalu (1 keV), tak i
s relativnimi $itkami kanali o hodnotach 2, 4 a 10 %. Histogramy a spektra byly vytvofeny pro
vSechna méfeni se vSemi vzorky, vSemi energiemi a thly rotaci detektoru. Ukazky téchto grafii pro
jedno nastaveni a jeden vzorek spolu s vybérem radiogrami jsou zobrazeny na Obr. 21-Obr. 36. Tyto

obrazky byly vytvofeny pro data namétena se vzorkem neosazeného plosného spoje, viz Obr. 19.
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Obr. 21 Histogram cetnosti velikosti klastri
pocti  klastri  rdznymi
velikostmi. Sitka kanélu je 1 px. Tento histogram je
zobrazen pro vzorek neosazeného plosného spoje
zaznamenany pomoci svazku protont o energii 31
MeV a s detektorem nastavenym kolmo k ose
svazku.
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Obr. 23 Energetické spektrum s relativni Siikou
kanalu (2%) bylo vytvofeno ze vSech klastri
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u predchoziho
obrazku. Energie protont byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plosny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 22 Energetické spektrum s pevnou Sifkou
kanalu (1 keV) bylo vytvofeno ze vSech klastrii
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u ptfedchoziho
obrazku. Energie protonii byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plosny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 24 Energetické spektrum s relativni Siikou
kanalu (4%) bylo vytvofeno ze vSech klastri
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u pfedchoziho
obrazku. Energie protonil byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plo$ny spoj a detektor byl natocen kolmo
k ose svazku.
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Obr. 25 Energetické spektrum s relativni Siikou
kanalu (10%) bylo vytvofeno ze vSech klastrl
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u ptfedchoziho
obrazku. Energie protont byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plosny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 27 Vyskové spektrum s relativni Siikou
kanalu (2%) bylo vytvofeno ze vSech klastri
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u predchoziho
obrazku. Energie protont byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plos$ny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 26 Vyskové spektrum s pevnou Siikou
kanalu (1 keV) bylo vytvoieno ze vSech klastrl
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u pfedchoziho
obrazku. Energie protonil byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plosny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 28 Energetické spektrum s relativni Sifkou
kanalu (4%) bylo vytvofeno ze vSech klastrii
ziskanych méfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u ptfedchoziho
obrazku. Energie protonii byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plo$ny spoj a detektor byl natocen kolmo
k ose svazku.
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Obr. 29 Vyskové spektrum s relativni Siikou
kanalu (10%) bylo vytvofeno ze vsSech klastri
ziskanych métfenim se stejnym vzorkem a stejnym
nastavenim svazku i detektoru jako u ptfedchoziho
obrazku. Energie protonti byla 31 MeV, vzorek byl
neosazeny plosny spoj a detektor byl nato¢en kolmo
k ose svazku.
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Obr. 31 Zobrazeni velikosti klastrii: Obrazek je
vytvofen zprimérmnych hodnot lokalizovanych
Vv jednotlivych klastrech lokalizovanych na dané
pozici. Meze barevné s$kaly byly nalezeny
automaticky tak, ze byla zobrazena pouze polovina
klastri kolem medianu. Zobrazené hodnoty byly
vsak pomérmné rozdilné, takze nebylo patrné
zobrazeni vzorku. Vybér klastrii byl stejny jako na
Obr. 30 Chybgjici hodnoty byly dopocitany podle

hodnot v blizkém okoli.
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Obr. 30 Cetnostni radiogram zobrazuje &etnost
klastrt na pixel. Nejvétsi intenzita byla v 0se svazku
protont o energii 31 MeV Obrazek byl vytvoien
z kombinovang filtrovanych dat. Byly pouzity pouze
klastry, které mély plochu vétsi nez 7 pixeld,
maximalni energie vybranych klastrti byla 6255 keV
a vyska klastri byla vybrana nad 300 keV. Vzorek
byl stejny jako u =zobrazenych spekter tedy
neosazeny ploSny spoj. Chybéjici hodnoty byly
dopocitany podle hodnot v blizkém okoli.
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Obr. 32 Zobrazeni velikosti Klastri: Obrazek je
vytvofen z maximalnich hodnot lokalizovanych
Vv jednotlivych klastrech lokalizovanych na dané
pozici, zobrazuje tedy extrémy. Meze barevné $kaly
byly zvoleny tak, Ze bylo zobrazeno pouze Y4
hodnot odpovidajici nejvétsim velikostem klastru.
Zobrazeni by mélo zvyraznit extrémy. Chybégjici
hodnoty byly dopocitany podle hodnot v blizkém
okoli, tim jsou dana vétsi pole se stejnou hodnotou
na okrajich svazku.
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Obr. 33 Zobrazeni energie v [keV]: Obrazek je
vytvoren z pruméri na jednotlivych pozicich. Meze
barevné $kaly byly nalezeny automaticky. Byla
zobrazena pouze polovina klastri kolem medianu.
V pravé Casti obrazku je patrna tmavsi oblast, ktera
energetickému rozptylu vzniklému na okraji
kolimatoru. Chybé&jici obrazové hodnoty byly
dopocitany podle hodnot v blizkém okoli. Nulové
hodnoty odpovidaji mistim, kde ani v okoli nebyla

nalezena zadna hodnota.
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Obr. 35 Zobrazeni vySek Klastri v [keV]:

Obrazek je vytvofen zprumérti na dané pozici.
V pravé Casti obrazku je patrna tmavsi oblast, ktera
energetickému rozptylu vzniklému na okraji
kolimatoru. V tomto zobrazeni tato oblast vynikla
vice nez pii zobrazeni energie. Chybé&jici obrazové
hodnoty byly dopocitany podle hodnot v blizkém
okoli. Nulové hodnoty odpovidaji mistim, kde ani

v okoli nebyla nalezena zadna hodnota.
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Obr. 34 Zobrazeni deponované energie v [keV]:
Obrazek je vytvofen z maximalnich hodnot
lokalizovanych na dané pozici, zobrazuje extrémy.
Meze barevné Skaly byly zvoleny tak, Zze bylo
zobrazeno pouze % hodnot odpovidajici nejvétsim
velikostem klastrii. Zobrazeni by mélo zvyraznit
extrémy. Chybéjici hodnoty byly dopocitany podle
hodnot v blizkém okoli, tim jsou dana vétsi pole se
stejnou hodnotou na okrajich svazku.

1020

1000

980

poloha y [px
vyska klastru [keV]

50 100 150 200 250
poloha X [px]

Obr. 36 Zobrazeni vySek Klastri v [keV]:
Obrazek je vytvofen zmaximalnich hodnot
lokalizovanych na dané pozici, zobrazuje extrémy.
Meze barevné Skaly byly zvoleny tak, ze bylo
zobrazeno pouze % hodnot odpovidajici nejveétsim
velikostem  klastrit. Vyska klastri  odpovida
maximalni hodnoté jeho energie. Chybéjici hodnoty
byly dopocitany podle hodnot v blizkém okoli, tim
jsou dana vétsi pole se stejnou hodnotou na okrajich
svazku.
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7.2.4 Diskuze a zhodnoceni vysledki

Pro vSechny vzorky a natoceni detektoru byla hromadné zpracovana data. Byla vytvofena
jednak spektra klastrd, ale také vysledné radiogramy. Ackoliv byla data precizn€¢ zpracovana a
vybrana nepodafilo se zobrazit vysledné zkoumané vzorky. Jednak vzorky obsahovaly velice nepatrné
rozdily v tloustce materidlu, ale hlavné svazek protonii nebyl Cist€¢ mono-energeticky. Disperze
energie ve svazku byla dostatecné velkd na to, aby ve vysledném zobrazeni zanikly malé rozdily
tloustky materialu. V energeticky zavislych radiogramech tj. radiogramech zobrazujicich celkovou
deponovanou energii klastrii a zobrazujicich vysky klastri byl patrny energeticky rozptyl okraje
svazku, ke kterému doslo na okraji kolimatoru. Jelikoz bylo s detektorem otaceno a napajeci i USB
kabel vedly pred detektorem (mezi t€lem detektoru stinicim plechem s kolimatorem), dostal se pii
nekterych méfenich napajeci kabel do svazku. Tento kabel byl zobrazen ve vyslednych radiogramech.
Kabely jsou dobie vidét na fotografii v Obr. 20. Zobrazeni kabelu protonovym svazkem je patrné na

nasledujicich obrazcich.

100 [

N
14 "5
2

500
0

100

n
=}
S}
n
=]
=]

w
o
=]
w
=1
=]

poloha y [px]

cetnost [-]

poloha y [px]
velikost klastru [px]

IS
o
S
5
o
I=]

500 4 mm
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
poloha x [px] poloha x [px]

Obr. 37 Zobrazeni ¢etnosti klastrii: Obrazek
zobrazuje 2D profil protonového svazku, do
kterého se dostal vlivem nataceni detektoru
kabel. Obraz kabelu je zpusoben
poklesem intenzity. Velikost obrazového pixelu
odpovida 25 um. Obrazek byl vytvofen z vybéru

napéjeci

klastrti, které obsahovaly vice nez 15 pixell,
jejich celkova deponovana energie byla mensi nez
7261 keV a hodnoty vysek vyssi nez 300 keV.

Obr. 38 Radiogram mozaiky folii a napajeci
kabelu, ktery se se dostal do svazku, zobrazuje
pramérné  velikosti  klastri v jednotlivych
pixelech. Mozaice folii odpovida rozdilny odstin
vpravé a levé Casti obrazu. Kabelu odpovida
tmavsi pruh napti¢ obrazkem. Na kabelu je patrné,
ze se skladal ze dvou pfimych vodicl. Obrazek
byl vytvotfen ze shodného vybéru dat a se stejnym

rozlisenim jako Obr. 33.

Vybér klastrit ve vySe zobrazenych obrazcich byl proveden automaticky pomoci vyhledani

zmény monotonie funkce, kterd protind vrcholy histogramu velikosti klastrid. V misté, kde zacala byt
»funkce® rostouci, byla zvolena mez vybéru podle velikosti. Tim byly odfiltrovany jednopixelové
klastry, ale i takové, které obsahovaly pouze nékolik pixeld. Tyto klastry byly vytvoteny rozptylenymi

¢asticemi. Pomoci meze energie byly naopak odfiltrovany vysokoenergetické klastry, kterych byly
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pouze jednotky a mohly by ovlivnit zobrazovany primér. Mez byla automaticky nalezena podle
spektra tak, ze odpovidala energii, kde pokleslo spektrum na polovinu maximalni hodnoty hlavniho
piku spektra. Ve vyslednych radiogramech nabyl dobie patrné obrazy vzorku, ale zaroven byla
odhalena nizkd monoenergeticita protonového svazku. V ptipadé ptipadného dalsiho experimentu
bude nutné vzit v potaz tyto vysledky jiz pfi priprave. Pro dosazeni pfesngjSich radiogrami by bylo
nutné provést experiment jedné ztras iontovodu v experimentalni hale, ktera se nachazi vedle

cyklotronové haly, viz prava ¢ast Obr. 14.

A4

7.3 Radiografie s vyuzitim protoni s nizsi energii

Cilem tohoto méteni na urychlovaci Tandetron bylo ovéfit moznosti vyuziti nizkoenergetickych
protoni k protonové radiografii. V popisovaném experimentu byly vyuzity pro meéfeni snadno
definovatelné zkusebni vzorky. Nejprve byl zméfen Cisty svazek protont a posléze byla provedena
méfeni se vzorky, které byly slozeny z tenkych Mylarovych a hlinikovych folii. Byl zméfen prichod
svazku pies tyto folie, nasledné byly zkoumany okraje téchto folii a postupny prechod pies okraje
né¢kolika na sebe naskladanych folii, (z téchto folii byly vytvoieny schody). Pro radiograficky zdznam
byly vyuzity detektory AdvaPix Timepix3 a MiniPix [44].

7.3.1 Pracovisté urychlovace Tandetron 4130 MC

Urychlova¢ Tandetron 4130 MC je viceucelovy tandemovy linearni elektrostaticky urychlovaé
jontti. Instalovan byl na oddéleni neutronové fyziky UJF AV CR vroce 2005 jako kompaktni
urychlovaé. O rok pozdéji bylo k Tandetron uvedeno do provozu zatizeni pro iontovou implementaci.
Po roce 2008, kdy byla zprovoznéna mikrosonda, byla postupné uvadéna do provozu dalsi zatizeni az
do stavu, ktery je znazornén na Obr. 39. Tento stav je aktualni od roku 2018. Urychlovat Ize pomoci
ionty z jednoho ze tii iontovych zdroji. Tyto ionty jsou urychlovany dvoustupnové, nejdiive jako
zaporné a po prepdlovani (zbaveni elektrontl) jako kladné ve druhém stupni. Vysoké napéti, kterym
jsou ionty urychlovany, lze nastavit od 200 kV po 3 MV. Energie svazkl iontti 1ze nastavit v rozsahu
od 400 keV az do 24 MeV. [45], [51].
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MIKROSVAZEK  EXTERNI PIXE, PIGE POLOVACT  PRACOVISTE SORORIPETOVA
AEXTERNISVAZEK  SYAZEK PESA, RBS MAGNETI  OPERATORA s IONTOVE ZDROJE
\ \ duoplazmatron
He

IMPLANTACE
IONTOVEHO
SVAZKU

SPEKTROMETR RBS, ERDA, RBS, ERDA, POLOVACI URYCHLOVACT SEPARACNI duoplazmatron
EDA- TOF CHANNELING CHANNELING MAGNET TRUBICEI-II MAGNET H: / HN

Obr. 39 Schéma urychlovace Tendetron 4130 MC: Nékres znazorfiuje padorys haly s
urychlova¢em. Na pravé stran¢ se nachazi iontové zdroje (2 douplazmatrony, kterym lze ziskat ionty
z iontového plynu, a jeden zdroj z pevného skupenstvi. Od iontového zdroje svazek vchazi do
samotného urychlovace, kde se nejdiive urychli jako negativni smérem k anod¢. Tam je piepolovan a
znovu se urychli jako kladny smérem k zaporné elektrod€. Po vystupu z urychlovace mtize byt svazek
vyveden do jedné ztras a vyuzit jednim ze zafizeni, kterd jsou vyobrazena v levé Casti obrazku.
V horni ¢asti obrazku se nachazi pracovisté operatora [45].

Pro tuto praci byl vyuzit protonovy mikrosvazek. Nastaveni energie bylo zvoleno tak, aby se
Castice nezastavily ve vzorku a zaroven nebyla z hlediska radiacni ochrany ohrozena bezpecnost
pracovnikil laboratofe ani nas pii mefeni experimentu. Proto zde byly vyuzity protony o energii 2,9
MeV. Jako vzorky poslouzily tenké folie z riiznych materialtt (Mylar, hlinik). Vzorky byly ozafovany
ve vzduchu. Pro lepsi kalibraci detektoru, byl detektor také ozarovan samostatné. Vzorky byly

automaticky skenovany pomoci mikrosvazku v podobé ¢tvercového pole o rozmérech 1,5 x 1,5 mm.

[45].

7.3.2 Navrh a pribéh experimentu

Protonova radiografie na urychlovaci Tandetron byla provedena pomoci mikrosvazku protont.
Svazek byl elektromagneticky rozmitan do &tvercového profilu o rozmérech 1x1 mm?® a veskera

méfeni byla provedena na vzduchu. Schéma navrzené méfici sestavy je znazornéno na Obr. 40.
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Sada vzorku

Si - aktivni
vrstva ASIC - TPX / TPX3

Obr. 40 Schéma ozarovaci sestavy: V tomto schématu je zndzornén
svazek protond jdouci shora, skrz vzorky a dopadd na aktivni vrstvu
detektoru. Protonovy svazek je homogenni a mono-energeticky. Nejprve
svazek prochazi pies vzorek, kterému piedd zlomek energie a nésledné
dopadda na detektor, v pfipadé, Ze maji protony dostateCnou energii,
prolétnou i detektorem a zabrzdi daleko mimo sestavu. Pod detektorem se
nachazi elektronicky cip, ktery vyhodnocuje jednotlivé signdly zvIast
(ASIC - TPX). [49]
Nejprve byly zaznamenany stopy rozmitaného svazku bez vzorkl v riznych polohach detektoru
(ve stfedu a u okraji). V tomto méteni se uplatnil pouze rozptyl na vystupnim okné a ve vzduchu.
Vzdalenost detektoru od vystupniho okna byla 7 mm, viz Obr. 41. Tato vzdalenost se v priab&éhu
meéteni neménila ani po vyméné vzorkl. Data ze vSech méfeni byla zaznamenédna v této vzdalenosti.

Fotografie umisténi detektoru je na Obr. 42 a schéma méfici sestavy na Obr. 43. Data naméfena bez

vzorku slouzila k porovnani s daty namérenymi se vzorky a pro kalibraci detektoru.
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Aktivni vrstva detektoru (500 um Si)

Obr. 41 Detail vzdalenosti detektoru od vystupniho okna: Vzdalenost 7 mm mezi aktivni
500mikrometrovou Si aktivni vrstvou a vystupnim oknem je vyznacena milimetrovym papirem.
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Manualn€ posuvny ‘ Chlazeni

drzak

o

A4

b Aktivni vrstva detektoru Vystupni okno
(500 um Si)

Obr. 42 Umisténi detektoru na pohyblivy drzak: K pohyblivému drzaku byl detektor AdvaPIX-
TPX3 pripevnén pomoci hlinikové chlazené desky. S drzdkem bylo moZzné pohybovat pomoci
jemného posuvu v osach X a Y. Manualni ovladani posuvu ve sméru osy Y se nachazi v levém dolnim
rohu fotografie
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ramecek se vzorkem

AdvaPIX
Timepix-3

p" mikrosvazek

pohyblivy drzak

aktivni vrstva detektoru

Obr. 43 Schéma mérici sestavy pro zaznam protonové radiografie pomoci mikrosvazku
zaznamenané detektorem AdvaPix Timepix3 [49].

Po poftizeni dat bez vzorku probihala méteni S jednotlivymi vzorky. Vzorky folii byly umistény
na ramecek od diapozitivu, ktery byl nalepen pied aktivni vrstvu detektoru, viz Obr. 44. Nejdiive byly
meéteny jednoduché vzorky, kde byla natazena jedna vrstva bud’ hlinikové 5 pm tlusté, nebo pokovené
rovnéz 5 pum tlusté Mylarové folie. Potom byly jednoduché vzorky vyménény za slozené. Zde byly
zkoumany tyto vzorky: hrana pokovené Mylarové folie, kde pokoveni koncilo cca 1 mm od kraje
folie, dale schodové poskladané Mylarové folie o celkovy tloustkach 0, 5, 10, 15 a 20 um a podobné
naskladané hlinikové folie o celkovych tloustkach 0, 5, 10, 25 a 30 mm; tento vzorek je znazornén na
Obr. 44. Pro ziskani vhodnych radiografickych dat bylo potieba proskenovat tyto vzorky svazkem.
Skenovani bylo zajisténo manualnim posunem v osach kolmych (osy X a Y) na osu svazku (osa Z).
Proskenovana byla pouze nehomogenni oblast, tj. oblast ve které se nachazi pfechod mezi
jednotlivymi foliemi (viz oranzovy obdélnik na Obr. 44). Nakonec bylo provedeno méfeni, kde byla
jako vzorek pouzita jemna pravouhla kovova miizka, ktera méla roze¢ mezi dratky 0,25 mm a tloustka
dratku byla cca 50 um (odecteno z radiogramu). Byla naméfena data pro 2 rizné thly miizky. Miizka
byla nasazena ve specidlnim drzaku pfimo na vystupni okno. Na rozdil od pfedchozich méteni, byl
tedy vzorek bezprosttedné za folii vystupniho okna a svazek pred priletem vzorkem prolétal vyrazné

tenéi vrstvou vzduchu. Seznam v8ech pouzitych vzroki je uveden v tabulce: Tabulka 2.
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Tabulka 2 Seznam radiografickych vzorkii méfenych na Tandetronu

Oznaceni Vzorek Poznamka
A Vzduch Meéfeni bez vzorku
B Mylarova folie Homogenni vzorek jedné folie
C Hlinikov4 folie Homogenni vzorek jedné folie
b Schodové naskladané Vzorek slozeny s jednotlivych folii s postupnou celkovou
hlinikové folie tloustkou (0, 5, 10, 15, 25 a 30 um)
c Schodové naskladané 5 um | Vzorek slozeny s jednotlivych folii s postupnou celkovou od
Mylarové folie 0 do 20 pm
) Hrana pokovené Mylarové folie, kde pokoveni koncilo cca
F Hrana Mylarové folie )
1 mm od hrany folie
s Kovova miizka s rozte¢i | Miizka s 50mikrometrovych dratki s rozteci 0,25 mm, ktera
1
0,25 mm byla nasazena pfimo na vystupni okno
s Kovova miizka s rozteci Stejny vzorek jako G, ktery byl oproti predchozimu méteni
2

0,25 mm

pootocen o nedefinovany tihel
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Obr. 44 Priklad slozeného vzorku (D). Zde jsou zobrazeny
schodovité poskladané hlinikové folie o celkovych tloustkach
0, 5, 10, 25 a 30 mm. Oranzovy obdélnik oznacuje oblast,
ktera byla proskenovana svazkem [49].

7.3.3 Popis a zpracovani dat porizenych detektorem Timepix3

Radiograficka data pofizena pomoci detektoru Advapix — Timepix3 (kap. 4.1) byla
pfedzpracovana programem Pixet vyvinutém firmou Advacam s.r.o. [41]. Data naméfena detektorem
obsahovala parametry pro kazdy pixel, kterym byl zaznamenan dopad protonu na detektor (udalost),
resp. kde byla prekonana prahova hodnota napéti na komparatoru. Detektor Timepix3 zaznamenaval
vice parametrii zdrovenl (Cas uddlosti a hodnota ToT). Z téchto hodnot bylo mozné urcit pii
pfedzpracovani programem Pixet jednotlivé klastry a jejich parametry. Byly vypocteny a ulozeny
soufadnice piesné lokace dopadu ¢astice, velikost klastru (pocet pixeld), maximalni hodnota v Klastru,
celkova energie klastru, kulatost a dal§i parametry, které nebyly v této praci vyuzity. Veskera takto
predzpracovana data pro jedno méfeni byla nasledn¢ ulozena do jednoho souboru s nazvem ,Klastr
List“ (seznam klastrii), kde byl vzdy jeden tadek se vSemi parametry pro kazdy klastr. Takto
predzpracovana data byla vyuzita pro analyzu klastrti a dal$i zpracovani, jehoz vysledkem byly hotové

obrazky.
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Obr. 45 Histogram cetnosti klastru dle velikosti byl zobrazen na zakladé dat
z kalibrace na vzduchu (vzorek A). Na histogramu je patrné lokalni maximum
odpovidajici sekundarnim fotonim a dale velky pik pfipominajici Gaussian,
jehoz stted odpovida stiedni velikosti klastri. Gaussian je naznacen ¢ervenou

kiivkou [49].
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Obr. 46 Histogram cetnosti klastru dle
velikosti byl zakladé
radiografickych dat, kde jako vzorek byla
umisténa sada na sebe naskladanych folii,

zobrazen na

které se na jedné strané piekryvaly pouze
Caste¢né (vzorek D). Pravy pik zlevé strany
odpovidd Gaussianu, coZz je
cervenou kiivkou. Od maxima doprava ma
tvar schodt, kde jednotlivé stupné odpovidaji

klastrim vzniklych dopadem protonti proslych

vyznaceno

riznymi tloustkami na sebe naskladanych
hlinikovych folii [49].

Pik odpovidajici protontim

proglych dritkem miizky Pik odpovidajici

/ protontim proslych

A mezerami v miizce

Obr. 47 Histogram ¢etnosti klastru dle velikosti
byl zobrazen na zakladé radiografickych dat, kde
byla pouzita miizka jako vzorek (G;). Na
histogramu je patrné lokdlni  maximum
odpovidajici sekundarnim fotonim a dale dva
oddélené piky pfipominajici Gaussiany. VéEtsi pik
napravo odpovida klastrim vzniklych dopady
protonti, které prolétly mezery v mfizce. Druhy
mensi pik odpovida klastrim od protont proslych
skrz ,,dratky* m¥izky [49].

Nejdiive byla tato data vyuZzita k analyze klastr v jednotlivych méfenich. Jako prvni byly

vytvoreny histogramy rozlozeni poc¢tu klastrii podle poctu jejich pixeld. Na téchto histogramech lze

porovnat Cetnosti a rozdéleni rizné velikych klastrii. V zobrazeni na Obr. 45- Obr. 47 je mimo jiné

také patrny veliky sloupec odpovidajici po¢tu klastri o jednom pixelu, coz odpovida fotontim. Pro
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jednoduché vzorky a pti kalibracnim méteni odpovida Cetnostni diagram Gaussianu, kde maximum
odpovida stiedni energii protont, viz Obr. 45. U radiografickych dat je patrnych vice piku, které
odpovidaji riznym energiim protonid. Toto je dobfe vidét u miizky, kde jeden Gaussian odpovida
protoniim, které prolétly otvory v miizce. Druhy mensi pik odpovida protontim, které ¢ast energie
predaly mfizce, viz Obr. 46. Dobfte patrny rozdil v rozlozeni velikosti klastrti je v histogramu z dat
pofizenych se sadou hlinikovych folii, viz Obr. 47. Tento histogram ma na levé stran¢ tvar Gaussianu

a na pravé pripomina schody, coz odpovida riznym celkovym tloustkam folii, kterymi protony prosly.

Pfi porovnavani jednotlivych histogramil jsou patrné rizné shody pro rizna métreni. Velmi
patrna je napiiklad shoda stfedni velikosti klastru v piku kalibracniho méteni na vzduchu se stiedni
velikosti klastru v pravém piku u histogramu z dat méfenych s miizkou. Toto rozdéleni odpovida
klastrim od protonti, které neprolétly Zadnym vzorkem, resp. letély pouze vzduchem. Dale lze
pozorovat stejnou maximalni velikost klastrl u v§ech méteni. Rozptyl velikosti klastrii 1ze pozorovat u
histogramu na zakladé¢ kalibracnich dat, ale napt. také v histogramu pro vzorek sady hlinikovych folii.
Zde 1ze rozptyl pozorovat nalevo od maxima piku se ,,schody* a také vpravo od ,,nejnizsiho schodu®,

tam je velice podobny ostatnim histogramtim.

Pfi dal$i analyze byla zobrazena jednotliva energeticka spektra z jednotlivych méfeni. Spektra
byla vypocitana z hodnot energie jednotlivych klastrii pro jednotliva méfeni. Spektra byla zobrazena
jak s absolutni $itkou kanalu (1 keV), tak i s relativni (2, 4 a 10% z hodnoty energie). Jelikoz velikost
klastri koreluje s deponovanou energii v tychz klastrech, jsou tvary energetickych spekter velice
podobné tvaru obdlek histogramii podle velikosti klastrti (resp. poctu pixeli klastru). Energeticka
spektra byla na rozdil od histogramii velikosti klastri zobrazena v logaritmickém méftitku na ose Y,
aby vynikly i mensi rozdily u nizsich Cetnosti. Dalsi rozdily jsou patrné mezi spektry zobrazenymi
sruznymi S$ifkami kanall. Spektrum s absolutni Sifkou kanalu o velikosti jednoho pixelu je
nejjemnéjsi, ale vykazuje velkou zvInénost, zplisobenou statistickou odchylkou cetnosti. Navic
hodnoty odpovidajici nizké energii vyrazné prevysuji hodnoty Cetnosti ve zkoumané oblasti, coz je
vSak do jist¢ miry eliminovano vyuzitim logaritmického métitka. Naopak v zobrazeni spekter
s relativni 10% Sitkou kanalu doslo az k pfiliSnému vyhlazeni tvaru spektra. Lokalni maxima tak
neodpovidala skute¢nosti a mohla byt posunuty do stfedu daného kanalu. Timto byla do tvaru spektra
vnesena az 5% chyba. V tomto zobrazeni vSak vynikly vyrazné piky a byla odfiltrovana zvinénost a

,chlupatost™ i pro nizsi energie.
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Obr. 48 Energetické spektrum S absolutni
sirkou kanalu (1 kev) bylo vytvofeno na zakladé
dat namétfenych s miizkou v prvnim uhlu. Ve
spektru jsou patrné dva piky, mensi s nizsi energii
odpovidd protoniim, které prolétly pevnou Ccasti
miizky, vétsi pik vpravo odpovida protoniim, které
prolétly skrz mezery v mfizce. Toto rozlozeni
spektra obsahuje velmi vysokou, ale malo
vypovidajici hodnotou (0-1 keV), ktera dosahovala
Getnosti pres 10°.
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Obr. 49 Energetické spektrum s2% relativni
§irkou kanalu bylo zobrazeno na zakladé stejnych
dat jako Obr. 48. Ve spektru byly wvyhlazeny
»ustfelené” hodnoty, ale tvar spektra zistal zachovan.
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Obr. 50 Energetické spektrum srelativni 4% Obr. 51 Energetické spektrum s relativni 10%

Sifkou kanalu. §irkou kanalu je na rozdil od ptedchozich spekter az
prili§ vyhlazené. Z tvaru jsou patrné pouze 2 hlavni
piky, které vSak svym tvarem pfili§ nekoresponduji
s predeslymi obrazky.

Nasledné po vytvoreni téchto spekter a histogramu byla zpracovana veskera data tak, aby je bylo
mozné zobrazit jako vysledny obrazek. Byly nalezeny pixely, v nichz byl lokalizovan dopad protonu.
Potom byly na danych soutadnicich ulozeny ptislusné hodnoty do vyslednych matic. Vysledné datové
matice byly vytvoreny samostatné podle typu hodnot a podle zpiisobu jejich vybéru v piipade lokace
vice dopadil na stejny pixel. Matice byly vytvoreny na zékladé cetnosti dopadt v kazdém pixelu, poctu
pixeli v klastru, energie klastru a maximalni hodnoty v klastru. Tyto vysledné radiogramy pro

vybrany vzorek vytvorené podle vyse uvedenych parametrti jsou zobrazeny nize.
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Obr. 52 Zobrazeni na zikladé cetnosti dopadi
protonti na pixel: Obrazek byl vytvofen z dat
naméfenych se vzorkem na sebe naskladanych folii.
Vys§i  Cetnosti dopadi uprostied jsou dany
manualnim posuvem soustavy vzorku s detektorem
ve svazku. Barevna Skala je
V logaritmickém mé&fitku, aby byly patrné body,
V nichz bylo lokalizovano malo pixelt [49].

zobrazena
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Obr. 54 Zobrazeni primérné energie deponované
v klastrech na pixel je taktéz vytvofeno ze stejnych
dat. Jednotlivé barvy,
deponované v pixelech, odpovidaji poctu ptes sebe
naskladanych Al vrstev. Tento obrazek byl vytvoren
ze vsSech dat. V pfipadé vhodné filtrace by bylo
mozné snizit Sum.

které znazornuji energii
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Obr. 53 Zobrazeni prumérné velikosti klastra
lokalizovanych bylo
vytvoreno na zdklad¢ stejnych dat jako ptedchozi
obrazek. Pro vypocet obrazku byla pouzita pouze
vhodna data. Diky tomu jsou dobie patrné piechody
schody slozené =z vrstev

Vv konkrétnim pixelu

mezi jednotlivymi
hlinikovych folii.

tru [keV]

a klas

poz'i‘rge X [p&j

Obr. 55 Zobrazeni primérné maximalni hodnoty
bylo vytvofeno na zakladé priméru maximalnich
hodnot klastra
Radiogram byl vytvofen ze shodnych dat jako
predchozi. Na obrazku je patrny pfechod mezi ¢asti
bez vzorku a vzorkem. Rozdil v celkové tloustce na
sebe naskladanych Al folii patrny neni.

lokalizovanych v daném pixelu.
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Obr. 56 Zobrazeni maximalni velikosti klastru, Obr. 57 Zobrazeni maximalni energie deponované
ktery byl lokalizovan na daném pixelu, bylo Vv klastru — Jako hodnota pixelu byla pouzita hodnota
vytvoieno opét ze shodnych dat. Na obrazku jsou odpovidajici klastru s nevys$i deponovanou energii
velmi dobfe patrné piechody mezi oblasti s riznym ze vSech, které byly lokalizovany pro dany pixel.
poctem vrstev hlinikovych folii. Pro tento typ vzorku Z obrazku je dobie patrny rozdil mezi jednotlivymi
je to nejlepsi zobrazeni [49]. pocty vrstev. Vysledny obrazek ovSem neni tak

jednoznaény jako u maximalni velikosti klastru [49].

pozice x [px]

Obr. 58 Zobrazeni maximalni hodnoty ze vsech klastri, které byly v daném pixelu lokalizovany

Pfi vyhodnoceni vyslednych obrazka se ukazalo, Ze je metoda 3 MeV protonové radiografie
nejvhodnéjsi pro vzorky hlinikovych folii ptipadné pro zobrazeni miizky, kde se rozliSuji pouze 2 typy
klastrii odpovidajici bud’ protontim proslych mezery v miizce, nebo tém, které prolétly skrz konstrukci
miizky. Nejlepsi radiogram, vytvofeny ze vSech klastrii pofizenych v pribéhu métfeni pro vzorek sady
na sebe naskladanych hlinikovych folii, byl ten, ktery byl vytvofen na zakladé maximalni velikosti
klastru, ze vSech klastrti lokalizovanych v daném pixelu, viz Obr. 56. Na tomto obrazku jsou velmi

dobfe patrné piechody, kde konci jednotlivé vrstvy. Barevnou Skalou je znazornéna velikost klastri.
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Z obrazku lze odvodit vztah mezi velikosti klastru a celkové tloustky vrstev hlinikovych folii, kterymi

proton prolétl.

Soufadnice center jednotlivych klastra tj. pozice dopadu protonu byly lokalizovany s pfesnosti
na 3 desetinna mista pixelu detektoru, proto bylo mozné z téchto dat rovnou vytvofit zvétSeny
obrazek. Zobrazeni zvétSeného obrazku bylo vytvoteno z dat vybranych vzorkd. U téchto vybranych
vzorkl byly opét vytvofeny obrazky na zakladé vsech 7 typli zobrazeni (Cetnost klastrii na pixel,
primérna a maximalni hodnota velikosti klastru, celkové energie klastru (jeji primérnd i maximalni
hodnota) a primér i maximum z maximalnich hodnot v klastru, vSe pro vsechny klastry lokalizované
v daném obrazovém pixelu). Toto zvétSeni se nejlépe projevilo v radiogramu miizky, kde se vyrazné
zvysilo rozliSeni na rastr mfizky. JelikoZ rastr miizky byl cca 0,25 mm, tak se pii ¢tyfnasobném
zvétseni zvysil pocet obrazovych pixelll z piiblizné 4,5 pixelu na piiblizné 18 pixeld na rastr.
Porovnani radiogramu se stejnym poctem pixeld jako detektor (256 x 256 pixelt) a zvétSeného
radiogramu s rozliSenim 1024 x 1024 pixell je znazornéno na Obr. 59 a Obr. 60. Pro nazornost byly

obrazky ofiznuty a ptiblizeny tak, aby zobrazovaly stejnou oblast.

pozice y [px]

140 160 150 300 400 500 600 700

X [px] ' pozice x [px]

pozice

Obr. 59 Zobrazeni m¥iZKy vytvorené na zikladé Obr. 60 Zobrazeni mfFizZky vytvorené na

prumérné velikosti klastru na daném pixelu zakladé primérné velikosti klastru na daném
v zakladnim  rozliSeni — Vtomto zobrazeni pixelu s vétsim rozlisenim — V tomto zobrazeni
predstavuje 1 pixel 55 pm. Ctvercovy rastr miizky je predstavuje 1 pixel 13,75 pm. Ctvercovy rastr

Vtomto zobrazeni patrny, ale je velice nepiesny, miizky je vtomto zobrazeni vyrazn&jsi a
jelikoZ na jeho $itku pripada pouze cca 4,5 pixelu. jemné&jsi, nez na obr. 15. Na S§ifku rastru zde

pfipadne  pfiblizn¢ 18  pixeld.  Klastry
rozptyleného svazku jsou v tomto zobrazeni taky

v

vyrazn¢ jemng&j$i, jelikoz Cetnost dopadl na pixel

je pfimo umeérna poctu pixelt tj. 16x nizsi.
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Pti zobrazeni vsech dat popf. jen dat s malym odfiltrovanim napt. jednopixelovych klastri nebyl
patrny obraz vzorku. Tento obraz vynikl az pti kombinaci filtracnich parametri. K tomuto jevu
dochazelo typicky u tenkych a lehkych vzorkli (Mylarova folie). Ptiklad porovnani radiogramii

zobrazujicich schodovité naskladané 5 um tenké Mylarové folie je zobrazen na Obr. 61 a Obr. 62.

elikost klastru [px]

kost klastru [f

vel

60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160
pozice x [px] pozice x [px]

Obr. 61 Zobrazeni schodovité naskl{ldany"ch Obr. 62 Kombinované filtrovana data zobrazujici

Mylarovych folii ze viech dat: Na tomto obrazku vzorky Mylarovych folii: Obrazek byl vytvofen

jednotlivé pfechody mezi foliemi nejsou patrné [53].  pouze na zaklad¢ klastrd, jejichz energie odpovidala
rozmezi od 0,8 do 3,6 MeV, plocha klastrii zabirala
alespont 10 pixeli a vySka byla minimaln¢ 300 keV
[53].

Pfi porovnavani dat, byly vytvofeny 2D spektralni mapy zavislosti energie na velikosti pixelu.
V téchto mapach byly vizualizovany oblasti s nejvétsi Cetnosti klastri. Tyto mapy byly vytvofeny

z celych soubort dat. Piiklady téchto map jsou zobrazeny na Obr. 63 a Obr. 64:
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Obr. 63 Zobrazeni 2D spektralni mapy
vizualizuje  zavislost velikosti  klastri na

deponované energii. Barevna stupnice zobrazuje
Cetnosti vyskytu. Tato mapa byla vytvofena pro
cely soubor klastri naméfenych se vzorkem
homogenni 5 um hlinikové folie. Na obrazku je
patrnd jedna pomérné Siroka oblast odpovidajici
protonim rozptylenym na folii.
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Obr. 64 Zobrazeni 2D
vizualizuje  zavislost  velikosti
deponované energii stejné¢ jako na predchozim
obrazku. Barevna stupnice zobrazuje Ccetnosti
vyskytu. Tato mapa byla vytvofena pro cely soubor
klastri naméfenych za kovovou miizkou, ktera
byla nasazena pifimo na vystupni okno. Radiogram
z téchto dat je zobrazen na obrazcich 15 a 16. Na
tomto obrazku jsou patrné dvé oblasti. Jedna
v horni levé ¢asti obrazku, ktera odpovida klastrim
S niz8i energii a mensi plochou a druhou, ktera je
obrazku.

spektralni
klastra

mapy
na

lehce rozostfena zhruba v poloving
Klastry snizs§i energii a plochou odpovidaji
protonim rozptylenych na dratech mtizka a klastry

Kromé cCistého zobrazeni vyslednych radiogramti a analyzy klastri byly analyzovany také

vybrané radiogramy. Pfikladem je vzorek se stupniovité¢ naskladanymi hlinikovymi foliemi. Pro tuto

analyzu byl vyuzit radiogram s Snasobnym zvétSenim. Pfi této analyze byly vytvoreny dva diagramy

se dvéma ktivkami. Jedna kiivka zobrazuje piicny fez radiogramem a zobrazuje hodnoty, které lezi

piimo na ose tohoto fezu v zavislosti na pozici ve sméru osy Y. Druha kiivka zobrazuje primérnou

hodnotu Y-ové pozice zpole o rozmérech 101xN(y), kde N(y) je pocet Y-ovych pixelt. Pro

piehlednost je v horni ¢asti zobrazen vytfez analyzované oblasti radiogramu. Tyto oblasti jsou v tomto

vyfezu barevné vyznafeny. Do diagramu je dale vyobrazeno schéma tenkych folii s vyzna¢enymi

celkovymi tloustkami. Analyza radiogramu vytvofeného na zakladé velikosti klastrd je vyobrazena na

Obr. 65 a radiogramu odpovidajicimu deponované energii na Obr. 66.
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Obr. 65 Analyza radiogramu: Tento radiogram
byl wvytvofen z hodnot plochy klastri se
zvétsenim 1:5. V horni casti obrazku je zobrazen
vyfez, ktery zahrnuje celou skenovanou oblast
vzorku. Barevna skéla zobrazuje velikosti klastri.
V obrazku je vyznacena modrou pieruSovanou
¢arou osa fezu, kterd je zobrazena rovnéz modrou
barvou v grafu Oranzovy obdélnik
vyznacuje oblast, ze které je zobrazen prumeér

nize.

hodnot v grafu, coZz je zndzornéno oranZovou
ktivkou. Jednotlivé ¢asti obrazku nahote i1 grafu
pod nim jsou vyznaeny pomoci Ccervenych
cerchovanych car, ke kterym je znazornéna
odpovidajici tloustka vzorku [53].
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Obr. 66 Analyza radiogramu: Tento radiogram
byl vytvofen z hodnot deponované energie ze
stejného souboru klastri. V horni ¢asti obrazku je
zobrazen vytez, ktery zahrnuje celou skenovanou
oblast vzorku. Barevna $kala zobrazuje velikosti
klastrl. 'V obrazku je vyznaCena modrou
preruSovanou carou osa fezu, ktera je zobrazena
rovnéz modrou barvou Vv grafu nize. Oranzovy
obdélnik vyznacuje oblast, ze které je zobrazen
pramér hodnot v grafu,

oranzovou kiivkou. Jednotlivé ¢&asti

coZ je zndzornéno
obrazku
nahote i grafu pod nim jsou vyznaceny pomoci
Cervenych cCerchovanych car, ke kterym je
znazornéna odpovidajici tloustka vzorku [53].

7.3.4 Popis a zpracovani dat porizenych detektorem Timepix

Kromé méteni pomoci detektoru Advapix-Timepix3 popsané¢ho Vv kapitole 7.3.3 bylo v ramci

experimentu na Tandetronu 4130 MC vyuzito také detektoru MiniPix-Timepix. Zakladnim rozdilem

mezi detektorem Timepix a Timepix3 je zplsob ukladani dat. Zatimco detektor Timepix3 komunikuje

skrze rozhrani USB 3.0, tak detektor Timepix skrze USB 2.0. Tim je omezena maximalni pfenosova

rychlost mezi detektorem a méficim pocitacem (PC). Detektory Timepix méfi v jednom z vybranych

rezimd, viz kapitola 4.1. Pfi tomto méteni byl detektor nastaven na mefeni v rezimu ToT ve framovém

modu, coz vychazi z principu méfeni detektord Medipix a Timepix. Pribéh méfeni byl podobny jako

pii méfeni s detektorem Timepix3. MiniPix byl pfipevnén pfimo k pohyblivému drZzaku a vzorky byly
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proskenovany mikrosvazkem. Méfeni bylo nastaveno na 3000 ¢asovych framd, pficemz délka kazdého
framu byla nastavena na 0,5 ms. Data z detektoru byla zaznamenana v PC pomoci programu Pixet.
Jednotlivé Casové framy byly ulozeny do samostatnych textovych soubord. Kazdy soubor obsahoval
dva sloupecky, kde prvni obsahovala soutfadnice pixeld detektoru, kdy hodnota naboje piesahla

nastaveny prah a jako druha byla ulozena hodnota ToT.

Tyto soubory byly iterativné nacteny vytvofenym programem, viz kap. 8.3. VesSkera data
Z jednotlivych souborti byla po nacteni podrobena shlukové analyze. Nejprve byly nalezeny jedno-
pixelové klastry, které byly rovnou zaznamenany a oddéleny od zbyvajicich dat. Pro rozdéleni dat do
jednotlivych klastr byl pouzit algoritmus K-means, viz kap. 6. Pro jeho vypocet byla pouzita funkce
programového prostiedi Octave konkrétné z jeho statistického balicku. Hodnoty ToT byly piepocteny
na energii pomoci kalibracnich matic, viz kap. 4.1. Pfesny vypocet souradnic byl proveden metodou
vypoétu 2D stfedni hodnoty. Tento vypocet probehl samostatné pro data z jednotlivych klastri.
K ptifazeni jednotlivych dat do jednotlivych klastri byla vyuzita metoda K-means. Jelikoz je pro tuto
metodu potieba znat predem pocet klastrti, byly nejprve oddéleny jednopixelové klastry a nasledné byl
zjistén pocet klastri vyhledanim lokalnich maxim. Pfifazeni dat z jednoho framu k jednotlivym

klastrim je znazornéno na Obr. 67.

Nalezené klastry s vyznacenymi pixely a

jejich geometrickymi stiedy

pozice y [px]
Energie[ToT]

Jednopixelovy

klastr

80 85 90 95 100 105 110

pozice X [pX]
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Obr. 67 Zobrazeni jednoho framu s vyznacenymi klastry: Na obrazku jsou zobrazena pixely
zaznamenané béhem trvani jednoho ¢asového framu. Na obrazku je vyznacen 1 jednopixelovy klastr,
ktery byl pted aplikaci metody K-means oddélen. Nasledné bylo vyhledano 5 lokalnich maxim, coz
bylo vstupem pro rozdéleni klastr pomoci této metody, ktera kromé rozdéleni bodt do jednotlivych
shluk @ vypocitala i jejich geometrické stredy, které jsou znazornény trojuhelnikovymi znackami.
Body nalezici jednotlivym klastrim jsou vyznacena dalSimi specifickymi znackami. Barevné odstiny
odpovidaji hodnotam ToT podle Skaly na pravé strané. Na 4pixelovém klastru vlevo dole je patrné, Ze

Vvt

metoda vypoctu 2D stiedni hodnoty.

Pro vypocet 2D stiedni hodnoty byl aplikovan vzorec (12). Nasledné byl vytvoien seznam
klastrti, kde byly informace o nich uloZeny na samostatnych fadcich. Seznam obsahoval hodnoty
presnych soufadnic center klastrti, pocet pixelti odpovidajicich danému klastru a maximalni hodnotu,
ktera odpovida vysce klastru. Tento seznam byl nasledné uloZen do datového souboru programového
prosttedi Octave, (soubor je kompatibilni i pro programové prostfedi Matlab). Pomoci dalsiho
programového skriptu byly iterativné nacteny jednotlivé seznamy klastr. Tento program pomoci
novych vytvofenych funkci vytvari jednotlivé radiogramy a spektra, coz vSechno rovnou uklada do
soubortl obrazového formatu. Tyto obrazové soubory je mozné zobrazit libovolnym prohlizeCem

obrazku ¢i grafickym editorem.

Analyza klastrii a vysledky radiogramt z méfeni potizeného pomoci detektoru MiniPix-TPX je
popséna v nasledujicich odstavcich. Energeticka a vySkova spektra i histogramy rozdéleni klastri
podle velikosti nemaji tak nazorné tvary jako u dat méfenych detektorem TPX3. Na nasledujicich
obrazcich jsou zobrazeny histogramy velikosti ploch klastrii namétenych ve vzduchu (Obr. 68) a

skenovanim mtizky (Obr. 69).
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Obr. 68 Histogram ploch klastrii: Zobrazeny
histogram byl vytvofen v ramci analyzy klastrti
dat namétenych ve vzduchu bez vzorku. Jak je
zobrazku patrné nejvice klastri  bylo
jednopixelovych. Tyto klastry odpovidaly
rozptylenym casticim a tak se neuplatnily pfi
zobrazovani vysledného radiogramu.
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Obr. 69 Histogram ploch Kklastri: Zobrazeny
histogram byl vytvoien v ramci analyzy klastrii dat
naméfenych se vzorkem kovové miizky. Jak je
z obrazku patrné vyrazné nejvice klastri bylo
jednopixelovych.  Tyto  klastry  odpovidaly
rozptylenym casticim a tak se neuplatnily pfi
zobrazovani vysledného radiogramu.

V ramci analyzy klastrd a jejich parametri byla mimo jiné vytvofena spektra energie a vysek

klastrti. Tato spektra byla vytvotena zvlast’ pro riizné Sitky kanalu. Nejprve byla vytvotrena spektra

s pevnou Sitkou kanalu (1 keV) a néasledné s relativni Sitkou kandlu (2, 4 a 10 %), srovnani

energetickych spekter vytvorenych na zakladé vSech dat namétenych se vzorkem pootocené kovové

miizky jsou vyobrazena na Obr. 70-Obr. 73.
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Obr. 70 Energetické spektrum s Siikou kanalu
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Obr. 72 Energetické spektrum s 4% relativni
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Obr. 71 Energetické spektrum s 2% relativni
Sirkou kanalu
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Obr. 73 Energetické spektrum s 10% relativni
Sirkou kanalu

Z graft je patrné, Ze dat, ze kterych byla spektra vytvofena, bylo v piipadé méfeni MiniPixem

vyrazné méné. Proto také nejsou jednozna¢né patrné jednotlivé piky, tak jako tomu bylo u dat

naméfenych Timepixem3. Pro vzorky, které byly proskenovany automaticky a u kterych se

nepohybovalo s detektorem, bylo i tak dostatek pixeld. Jednotlivé vysledné radiogramy jsou uvedeny

na Obr. 74-Obr. 87. Tyto radiogramy byly vytvofeny ze vSech klastri, které obsahovaly vice nez 2

pixely a nebylo zvétsovano jejich rozliSeni oproti rozliseni detektoru, jeden obrazovy pixel odpovidal

55 pum.
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Obr. 74 Cetnostni radiogram, bez vzorku: Tento
radiogram byl vytvofen na zékladé Cetnosti klastrl
v daném pixelu. Cetnost je ddna pouze skenovanim
mikrosvazku popt. mize byt zvysena piipadnymi
rozptyly.
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Obr. 76 Radiogram primérné plochy klastru, bez
vzorku: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé
pramérnych velikosti ploch vSech klastri, které byly
lokalizovany v daném pixelu. Zobrazeni svazku bez
vzorku bylo pomérné homogenni, ¢emuz odpovida i
jednolita barva radiogramu.
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Obr. 75 Cetnostni miizka: Tento
radiogram byl vytvofen na zadklad¢é cetnosti klastrii

v daném pixelu. Zde je =zobrazena proskenovana

radiogram,

miizka. Je patrné, Ze v mistech, kterd odpovidala
dratkiim mftizky, bylo detekovano méné¢ klastrii. Oproti
tomu bylo detekovano vice klastri v okoli obrazu
skenované oblasti miizky. Toto bylo zplsobeno
rozptyly na dratkach mrizky.
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Obr. 77 Radiogram priamérné plochy Klastru,
miizka: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé
pramérnych velikosti ploch vSech klastrt, které byly
lokalizovany v daném pixelu. Obraz mfizky je lehce
patrny tmavs$imi misty uprostied skenovaného ctverce.
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Obr. 78 Radiogram maximalni plochy klastru, bez
vzorku: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé
maximalni velikosti plochy ze vSech klastrti, které
byly lokalizovany v daném pixelu. V zobrazeni
maxim vyniknou vSechny extrémy, proto obrazek
nevypada homogenne.
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Obr. 80 Radiogram
energie, bez vzorku: Tento radiogram byl vytvoien
na zakladé primérné hodnoty deponované energie
nameéiené v daném klastru.
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Obr. 79 Radiogram maximalni plochy Kklastru,
miizka: Tento radiogram byl vytvoien na zakladé
maximalni velikosti plochy ze vSech klastrti, které byly
lokalizovany v daném pixelu. Diky
extrému pii zobrazeni maximalni hodnoty lokalizované
v daném pixelu je 1épe patrny obraz skenované miizky.
Dratkim miizky odpovidaly mensi klastry zobrazené
tmavé modrou barvou.
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Obr. 81 Radiogram primérné deponované energie,
miizka: Tento radiogram byl vytvofen na zaklade
pramérné hodnoty deponované energie namefené
v daném klastru. Obraz miizky je lehce patrny
tmavs$imi misty uprostied skenovaného ctverce.
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Obr. 82
energie, bez vzorku: Tento radiogram byl vytvofen
na zékladé maximalni hodnoty deponované energie
naméfené vdaném  klastru. Zluté  hodnoty
odpovidajici energii okolo 5500 keV byly vytvorené
dublety klastrti, které tento zplsob zobrazeni
zvyraziuje.
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Obr. 84 Radiogram priumérné vysky klastri, bez
vzorku: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé
pramérné hodnoty vysek klastrii. Obraz skenované
oblasti je opét téméf homogenni.
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Obr. 83 Radiogram maximalni deponované energie,
miizka: Tento radiogram byl vytvoien na zakladé
maximalni hodnoty deponované energie nameétené
vV daném klastru. V tomto zobrazeni je opét lépe patrny
obraz puvodni mfizky. V obrazu otvorti v miiZzce byla
veétsi pravdépodobnost tvorby dvojitych klastrii, coz
toto zobrazeni zvyraziuje.
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Obr. 85 Radiogram primérné vysky Klastru,
miizka: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé
pramérné hodnoty vySek klastrii. I kdyz je obraz
skenované oblasti pomémé homogenni, ackoliv zde
byla skenovana mitizka, stoji za povSimnuti rozdilné

vysky klastrii odpovidajici rozptylenym ¢asticim.
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Obr. 86 Radiogram maximalni vy$ky klastri,, bez Obr. 87 Radiogram maximélni vySky Kklastri,

vzorku: Tento radiogram byl vytvofen na zdkladé mrizka: Tento radiogram byl vytvofen na zakladé

maximalni hodnoty =z vySek vSech Kklastri maximalni hodnoty =z vySek vSech Kklastri

lokalizovanych na dané pozici. lokalizovanych na dané pozici. Toto zobrazeni opét
zvyraznilo extrémy, ¢imz jiz nebyly patrné rozdily
mezi klastry rozptylenych Castic, avsak je zde zas lehce
patrny obraz miizky.

Nasledujici obrazky ukazuji nedostatecny pocet klastrti na pixel. Tato skute¢nost byla zjisténa
az pii zpracovavani dat z detektoru MiniPix — Timepix, pfi¢emz pfednost pro zpracovani dostala data
z podrobnéjsiho méfeni zaznamenaného pomoci detektoru TPX3. Proto nebylo mozné jiz naplanovat
opakovani experimentu. Tyto radiogramy byly zobrazeny z vybéru klastrii, které mély plochu vétsi
nez 2 pixely a zaroven jejich celkova energie byla niz§i nez 3100 keV, ¢imz byl eliminovan vliv
dvojitych klastri. Nasledujici radiogramy byly vytvofeny z dat naméfenych se vzorky hlinikovych

folii schodovité naskladanych.
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Obr. 88 Cetnostni radiogram, schody Al folii:
Tento radiogram byl vytvoien na zaklad¢é Cetnosti
klastri v daném pixelu. Cetnosti v tomto radiogramu
odpovidaji pohybim ru¢niho skenovani, takze z nich
nelze ziskat informace o vzorku. Navic je patrné, Ze
skenovana oblast obsahuje spoustu pixelt, do niz
nebyl lokalizovan jediny dopad protonu.
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Obr. 89 Radiogram primérné deponované energie,
schody Al folii: Tento radiogram byl vytvofen na
zaklad¢ primérné hodnoty deponované energie
naméfené v daném klastru. Ackoliv bylo pro tento
vzorek timto detektorem nabrano malo dat, jsou piesto
patrné vyssi hodnoty deponované energie V levé casti
vzorku, coz odpovidalo mistim s mensi celkovou
tloustkou, pres kterou protony prolétaly. Bohuzel
v takto malém poctu klastrti jiz zanikaji obrazy hran
folii.

I kdyz bylo pti méteni detektorem MiniPix-TPX obecné naméfeno malo klastri, bylo mozné

nalézt méfeni, pro ktera bylo mozné zvétsit rozliSeni a dostat se pod uroven jednoho pixelu detektoru.

Vétsina téchto souborl dat byla vSak namétena s homogennimi vzorky, na ¢emz neni zadna velka

pfidana hodnota pfi zvétSeni. Pro nazornost je zde vSak zobrazen zvétSeny radiogram miizky, ktery je

bez zvétSeni zobrazen na Obr. 75, Obr. 77, Obr. 79, Obr. 81, Obr. 83, Obr. 85 a Obr. 87. Protoze je

zvétseni plosné, je potieba, aby byl celkovy pocet klastrii pii dvojnasobném zvétSeni Ctyinasobny.

Tento radiogram byl zobrazen na zakladé vybéru dat tak, Ze platné klastry byly ty, co mély vice pixelt

nez 2 a zaroven byla jejich energie mensi nez 6000 keV, ¢imz byly eliminovany triplety pfipadné i

vice stop ¢astic spojenych v jeden Klastr.
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Obr. 90 2x zvétSeny radiogram maximalni deponované energie, miizka: Tento radiogram byl
vytvoren na zdkladé maximalni hodnoty deponované energie naméiené v daném klastru, jeho rozliseni
bylo zvétSeno oproti ptivodnimu z detektoru. Jeden obrazovy pixel tak piedstavoval 27,5 um. Zde je
patrny obraz puvodni miizky o néco 1épe nez na Obr. 83.

7.3.5 Diskuze a shrnuti

Experimentaln¢ byla data pofizena na urychlovaci Tandetron 4130MC s vyuzitim polohové
citlivého detektoru Advapix — Timepix3 s500 pum tenkou aktivni vrstvou, kterd je tvofena
monokrystalem kfemiku. K této vrstvé jsou vodivé pfipojené elektrody, kterymi je odvadén naboj
z aktivni vrstvy. Kazda elektroda tvofi jeden pixel detektoru. Signal z kazdé elektrody se vyhodnocuje
samostatné zvlastni elektronikou. Zde se vyhodnoti, zda napéti na komparatoru piekrocilo nastaveny
prah. Pokud bylo elektronikou pixelu vyhodnoceno piekro¢ni nastaveného prahu, tak byly uloZeny
parametry ToA a ToT (viz vyse) se souradnicemi téchto pixeli. Z téchto dat byly ziskany informace a
parametry o jednotlivych klastrech, které byly vytvoreny dopady protond, a nasledné byly ulozeny do

souborl obsahujicich seznam vSech klastrti v daném méfeni.

Na zakladé tohoto seznamu byla provedena analyza klastri. Byla vypocitana statistika
jednotlivych parametrti pro vSechny klastry, na jejichz zakladé byly vytvofeny rtizné histogramy. Ty
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byly vytvotfeny podle riznych parametri: histogram zobrazujici poCty klastri rozdélenych podle
velikosti ploch klastri. Velikosti ploch byly udany v poctech pixeltl, které odpovidaly danému klastru.
Dalsim histogramem byly energeticka spektra, ktera byla vytvorena jak s pevnou (absolutni) Sitkou
kanalu, tak i srelativni (2, 4 a 10%). Z téchto histogrami bylo mozné pozorovat riizné vlastnosti

souboru dat:

- Klastry, které nebyly vytvofeny protony, coz byly vsechny klastry s velikosti plochy 1
pixel. Ty byly pravdépodobné vytvoreny sekundarnimi fotony. Klastry se 2, resp. 3 pixely
ptipadné klastry odpovidaly koincidencim jednopixelovych klastrti.

- Klastry vytvofené protony se daly vypozorovat podle tvaru histogramu, ktery by mél mit
priblizné tvar Gaussianu pii méfeni bez vzorkil. Pfi méfeni se vzorky dochazi k posunuti a
roztazeni Gaussianu. Napf. v pfipad¢ skenovani mrizky vznikly 2 subgaussiany.

- Dale bylo mozné pozorovat pocet subgaussiant resp. vznik schodi, coz odpovidalo napf.
riznému celkovému souctu tlousték na sebe naskladanych folii, kde kazdé tloustce
odpovidal jiny pocet pixelt v Klastru.

- Dale bylo mozné pozorovat rizné tvary energetickych spekter, které bylo mozné porovnat
podle absolutni nebo rizné relativni $itky kanalu.

- Dale bylo mozné pozorovat klastry odpovidajici vyssi energii, nez byla energie primarnich
protont. Tento jev byl zpusoben koincidenci protond s rozptylovymi dopady v jednom
klastru. Okrajovym jevem mohlo dojit i ke koincidenci 2 a vice protont, coz je patrné mj.

na Obr. 57 jako jednotkové piky okolo hodnoty 6000 keV na ose X.

Na zaklad¢ analyzy klastrii bylo mozné vytvofit vysledné radiogramy. Ty mohly byt vytvoreny
bud’ z celého souboru dat, nebo jen z jeho vybéru. Tento vybér byl proveden pravé na zaklade

vysledki jednotlivych histogramt.

Vysledné radiogramy byly vytvafeny podle riznych parametrl, kterymi byla velikost klastru
udana v poétech pixell a energie, ktera odpovida sou¢tu hodnot energie ze vSech pixeld. Poslednim
parametrem byla vySka klastri, coz odpovidd maximalni hodnoté klastru. Pokud byl pro jeden
obrazovy pixel pii vypoctu nového radiogramu zjistén vyssi pocet dopadli v dané lokaci, tak byly
vytvofeny dva vysledné radiogramy. Jeden zobrazujici primérnou hodnotu daného parametru ze vSech
klastrii odpovidajicich protonim lokalizovanych na soufadnicich daného pixelu a druhy na zakladé
maximalni hodnoty stejného parametru. Kromé radiogramti s prostorovym rozliSenim 1:1 tj. jeden
pixel detektoru na jeden obrazovy pixel, byly vytvofeny i radiogramy se subpixelovym rozliSenim se

zvetSenim 2%, 4x a 5%,

V pripad¢ analyzy dat naméfenych pomoci detektoru MiniPix-TPX bylo zjisténo, ze nebylo

naméteno dostatecné mnozstvi klastrii pro vyhovujici zobrazeni radiogrami s rozliSenim alespon 1:1
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pro manualné proskenované vzorky. Radiogramy vzorkd, které byly skenovany pomoci automatického
skenovani mikrosvazkem o ¢tvercovém poli 1,5x1,5 mm, mely dostatecny pocet klastrii pro zobrazeni

1:11 1:2. To se tykalo homogennich vzorki a kovové mrizky.

Vysledkem byla zjisténa moznost vyuzit K zobrazovani tenkych vzorki také nizkoenergeticky
protonovy svazek. K experimentu byly vyuzity pouze testovaci vzorky. Na zaklad¢ téchto vysledkt je
mozné naplanovat dalsi experimenty s realnymi vzorky. Je mozné vypocitat pocet Castic na pixel a
nasledné i celkovou davku, kterou bude potieba vzorek ozafit. Diky vyuziti protonli je mozné
dosahnout pomérné malé radiaéni davky absorbované vzorkem. Toho Ize docilit jednak snizenim
celkového poctu protontl a jednak vhodnym zvolenim maximalni tloustky zkoumaného materialu tak,
aby se protony ve vzorku nezastavily, a tak dojde k pfedani vétSiny energie protonu az v detektoru.
K zobrazeni jednoho obrazového pixelu sta¢i ziskat data pouze jednoho Kklastru odpovidajiciho
jednomu protonu. Zvolenim vhodné tloustky vzorku tak, aby se nachazel Braggtiv pik az za vzorkem,
je docileno snizeni davkového zatizeni vzorku, které je dano fyzikou interakci nabitych castic

s hmotou.

8. Nové vytvorené programové systémy pro hromadné zpracovani dat

Z protonove radiografie

V ramci této prace byly vytvoreny noveé programové skripty a funkce, kterymi byla zpracovana
data z jednotlivych experimentl protonové radiografie. Pomoci téchto programovych systému skripti
a funkci byly hromadné nacteny textové soubory obsahujici data z detektoru piipadné seznamy
klastri. Nasledné byla veSkera data témito programy zpracovana vcetné vytvoreni a ulozeni
radiogrami. VSe probéhlo automaticky s vyuzitim pieddefinovanych funkci a vytvofenim a
naprogramovanim dal§ich vhodnych funkci pro zpracovani dat z protonové radiografie a vznik
vyslednych radiogramti. Skripty a funkce byly nejdiive vytvareny v programovém prostiedi Matlab a
nasledné v prostfedi Octave, ktery je ,,open sourcovym® softwarem podobnym Matlabu. Nasledna
volba k vyuziti programového prostfedi Octave byla vybrana s ohledem na budouci moznosti vyuziti
programii vytvofenych v ramci této prace v mé profesni praxi v ramci UJF AV CR, v.v.i., ktery

nedisponuje licenci spole¢nosti MathWorks, coz je vyvojar programového prostiedi Matlab.

8.1 Programovy systém hromadného zpracovani dat ze synchrotronu

HIT

Pro nacteni a zpracovani dat z detektoru Timepix, kterym byla méfena radiograficka data
naméfena pomoci protonu s energii 221 MeV, byly vytvoteny skripty a funkce v programovém

prostiedi Matlab. Byly vytvoteny skripty, pomoci kterych byly volany jednotlivé funkce at’ uz vyuzité
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z ptislusnych Matlabovskych balickli, tak i vlastnich vytvotfenych. Déle byla vyuzita a upravena
funkce pro fitovani Gaussianu, ktera byla vytvorena v UTEF gkolitelem specialistou pfed zadanim této

prace.

Nejprve byly ve skriptech volajicich jednotlivé funkce nacteny cesty k souborim s daty a
s kalibra¢nimi maticemi. Pak byla vytvofena matice s datovym formatem string, do které byly ulozeny
nazvy souborl. Téchto souborti bylo 34 a kazdy obsahoval data z 1000 framut. Jednotlivé framy byly
oddéleny volnym fadkem. Pro snadnéjs$i moznost nacteni do Matlabu, (aby bylo mozné nacist hodnoty
z textového souboru rovnou do matice), byly tyto soubory upraveny tak, ze byly hromadné pirepsany
volné fadky na 2 nuly, jelikoz data z framd byla ulozena jako dva sloupce hodnot. Tim bylo mozné

soubor nacist jako matici dvou vertikalnich vektoru.

Nejprve vsak byly do paméti naéteny kalibra¢ni matice z textovych soubord. Ty byly ulozeny
ve formatu double, jako vétSina ¢iselnych matic, vektorti a proménnych v Matlabu. Nasledn¢ byl ve
skriptu vytvofen ,for“-cyklus, ktery prob&éhl zvlast pro kazdy soubor, jehoz index ,,Sil‘
korespondoval s fadkem matice s nazvy souborti. Pro nacteni dat ze souboru s framy byla vytvofena
nova funkce ,,nactiData®, jejimz vstupem je nazev souboru. Funkce vrati slozenou proménnou ,,D*, do
které jsou ulozena data z jednotlivych framu jako zvlastni buiiky. Nejprve jsou natena data ze
souboru, jehoZ nazev je dan jako vstupni vektor. Po té je na konec naétenych dat doplnéna dvojice
nul. Poté jsou pomoci Matlabovské funkce ,,find* nalezeny indexy nul a naslednym rozdilem mezi
indexy jsou zjistény délky jednotlivych framl, coz odpovida poctu pixel, kde v dobé trvani tohoto
Casového framu byla presahnuta hodnota prahu. Nakonec byly vSechny hodnoty odpovidajici
jednotlivym framtim uloZeny do bun¢k proménné ,,D* zvlast’ pro kazdy frame. Po vytvofeni proménné
D%, ktera byly vytvotena jako navrat z funkce ,,nactiData“, bylo nalezeno pocet frami, jichz bylo
stejné jako bunék proménné ,,D“. Ve skriptu nasledoval dalsi ,,for“-cyklus, ktery zajistoval iterativni
zpracovani jednotlivych framt. Uvnitf toho cyklu se jednotlivé skripty odliSovaly podle toho, jaka

Vv nich byla vyuzita metoda zpracovani obrazu.

Ve skriptu vyuzivajicim K urceni stfedu klastri Houghovu transformaci pro detekci kruznic byla
nejprve volana nova funkce ,transformEnergy*, jejimz vstupem byly soufadnice a datové hodnoty
jednotlivych framil a kalibracni matice. Pokud nebyly kalibracni matice odeslany pii volani funkce,
byly naéteny ze souboru piimo funkci ,transformEnergy“. Nasledn¢ byly hodnoty ToT na
jednotlivych soufadnicich pfepoCteny pomoci hodnot na shodnych soufadnicich v kalibrac¢nich
maticich na energii. Funkce nakonec vratila matici ,,X*, ktera odpovidala zobrazenému framu, kde
byly na odpovidajicich soufadnicich ulozeny hodnoty energie. Nasledovalo 2D filtrovani matice resp.
obrazku ,,X“, pro kterou byla vytvofena opét vlastni nova funkce ,filtrace”, jejimz vstupem byl

obrazek ,.X“. Funkce vratila filtrovany obrazek bez nezadoucich hodnot a jeho binarni masku se
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stejnymi rozmé&ry jako ptivodni obrazek. V této funkci bylo vyuzito Matlabovskych funkci ,,strel” pro
vytvoreni 2D filtraéni masky a ,,imopen® pro tzv. otevieni obrazku. Dale byly odstranény dalsi
nezadouci hodnoty a vytvoifena maska bindrniho obrazku. Pro vraceni filtrovaného obrazku byla
binarni maska pienasobena ptivodnim obrazkem nikoliv maticové, ale bod po bodu. Dale byla vyuzita
dalsi Matlabovska funkce ,,edge®, ktera souzi jako hranovy detektor. Vstupem pro hranovy detektor
byl binarni obrazek a nasledné funkce vratila pouze hranové body, které mély hodnotu 1, ostatni mély
hodnotu nulovou. Obrazek s ponechanymi pouze hranovymi body nasledné slouzil jako vstupni
matice do nové vlastni funkce ,,HughuvDetektor®, ve které byly detekovany kruZnice pomoci
Houghovy transformace. Kromé obrazu framu s ponechanymi pouze hranovymi body, byly vstupem
do funkce jesté meze pro vypocet poloméru kruznic. Pii zpracovani téchto dat byly zvoleny meze od 1
do 5 pixelt. Vystupem z této funkce byla trojrozmérna matice, ktera obsahovala tolik vrstev, kolik
bylo pocitino poloméru. Pro kazdou hodnotu poloméru byla jedna vrstva. Kazd4 vrstva obsahovala
soucet hodnot kruznic ze vSech hranovych bodu, které byly zaokrouhleny na celé pixely. Pro vypocet
stfedti kruznic byla vytvofena dalsi funkce ,,stredyKruznic® ktera vratila soufadnice stfedui kruznic
rekonstruovanych pomoci Houghovy transformace v pfedchozi funkci. Vstupem do funkce
,stredyKruznic byl obrazek, v némz byly maximalni hodnoty ze vSech poloméri, a prahova hodnota,
podle které byly hledany klastry. Vysledkem funkce byly soufadnice stiedu klastri. Nakonec byly
v okolich vyhledanych soufadnic vypocteny celkové hodnoty energie pomoci nové funkce
»spoctiEnergii. Kde byl vypo¢itan soucet okoli soufadnic nalezenych stiedt. Vstupem do funkce byl
puvodni obraz framu ,,X* a soufadnice stiedt klastri. Vysledné hodnoty energie vypoctenych touto
funkci byly uloZeny do bungk slozené proménné ,.energie”, kde kazda bunka reprezentovala jeden
frame. Stejnym zplisobem byly uloZeny i soufadnice do sloZzené proménné ,,coords2‘. Nakonec byly
uzavieny oba ,,for“-cykly, které se opakovaly, dokud nebyla zpracovana data ze vSech soubort a jejich

framu.

Pro vypocet stiedt klastri pomoci fitovani Gaussianu a vypoétu 2D normované sttedni hodnoty
byly volaci skript upraven nasledujicim zptsobem: Ve ,.for“-cyklu ktery byl pro vSechny metody
stejny byla volana misto funkce ,,transformEnergy“ funkce ,,transformEnergy2. Touto funkci byl
frame zobrazen ze soufadnic do 2D matice a hodnoty ToT byly pfepocitany na energii pomoci
kalibraénich matic, viz 4.1. Zasadni rozdil v nov¢&jsi funkci pro ptrepocet energie bylo vynechani ,,fore-
cykld a vytvofeni podminky zabranujici déleni nulou pifi pfepoctu energie. Pomoci vyhledani
vhodnych indexti platnych soufadnic byly pfepocteny energie pouze na pozicich matic, kde byla
hodnota ToT vétsi nez nula. Déle byla matice transformovana na energii, ve skriptu volajicim funkci
na vypocet sttedu pomoci vypoctu normované 2D stiedni hodnoty byla matice zobrazujici cely frame
filtrovana vyse zminénou funkei ,filtrace®. U skriptu, ktery vola funkci ,,CarlosFit3“, kterou byly

zjiStovany parametry klastri pomoci fitovani na Gaussian, matice framu filtrovana nebyla. Funkce
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»CarlosFit3“ vznikla tpravou skriptu ,,Carlos_Fit_2D.m* [45], ktery byl vyvinut pro vypocet
parametrii klastri nabitych &astic pomoci fitovanim 2D Gaussianu. Upravou na funkei byl tento skript
prizptisoben pro potieby této prace. Zatimco pivodni skript byl navrzen jen pro vypocet parametrt
jednoho klastru, tak ve funkci byly iterativné zpracovany vSechny klastry pro dany frame. Okolo
téchto klastr byly vytvoreny vyfezy 21x21 pixeld. Vstupem do této funkce byly kromé obrazu framu
také souradnice vSech nenulovych bodt vstupniho obrazku. Nasledné¢ bylo oSetieno mnoho
podminek, podle kterych byly vytvoteny vytfezy kolem klastrti, kde bylo oSetfeno, aby vyfez nebyl
vytvofen mimo vstupni obrazek. Dale byla oSetfena podminka, aby maximum z Klastru bylo v okoli
lokalizovaného stiedu. Tim byla minimalizovana moznost vzniku klastrovych dubletd (dvojic), coz
mohlo vzniknout, kdyz se nachazely 2 klastry v jednom vyiezu. Hodnoty vypoétené pro takové vyiezy
byly vytazeny. Nakonec byly pfepocteny vypoctené soutfadnice podle pocatku vytezu. Pro vypocet 2D
stiedni hodnoty byl u vySe zminéné funkce kompletné piepracovan zptisob vypoctu soutadnic stiedi.
Naopak zistaly vySe zminéné podminky, tvorba vyfezu a oSetfeni vzniku dublet. Po pfepracovani
byla funkce uloZena s nazvem ,,Fitl“ a z pivodniho skriptu nezbylo téméf nic. V této funkci byly
vypocéteny hodnoty sttedu podle rovnic (11) a (12). Vystup obou funkci byl stejny, a to matice x-ovych
a y-ovych soufadnic sttedi klastrd a vektor vysledné souctové hodnoty energie klastru. Nakonec byly
u obou skriptii ulozeny vysledné hodnoty soutfadnic a energie do matice ,,Vysledky“, kde byly za
sebou ulozeny vSechny vysledky vyhovujicich klastrti ze vSech framid v jednom souboru. Tato matice
byla nakonec ulozena do soubort ,,vysledek #°, kde # odpovidala pofadi naéteného souboru. Byl tedy

pro kazdy nac¢teny soubor ulozen samostatny datovy soubor ve formatu ,,*.mat“ s vysledky.

Dalsi skripty byly napsané pro zobrazeni vyslednych obrazkli a pro porovnani jednotlivych
metod a vypocitani eukleidovskych vzdalenosti mezi vysledky ziskanymi jednotlivymi metodami a
pro vypocet jejich statistiky, viz kap. 7.1.4.1. Skript pro zobrazeni vysledného radiogramu nejprve
nacte vSechny soubory. Které ulozi do samostatnych matic, kde kazdy tadek odpovida jednomu
klastru. Vysledné zvétSeni radiogramu je mozné zadat pomoci proménné ,,zoom®“. Potom byly
iterativné ukladany jednotlivé vysledné hodnoty na pozice soutfadnic klastru ve vysledném obrazku
s konecnym rozliSenim, coz je dano vynasobenim proménnou ,,zoom*. Zaroven byla vytvafena druha
matice ,,znacky*, kam se ukladal pocet klastrii lokalizovanych v daném pixelu. Pokud bylo pro né&jaky
pixel lokalizovano vice klastrl, byla do vysledného obrazu uloZena prumérna hodnota vSech tamtéz
lokalizovanych klastrti. Jelikoz byla zvolena iterativni metoda, byla tato skute¢nost oSetiena ,,if*-
podminkou, ktera se ptala, jestli je hodnota na danych soutadnicich vétsi nez nula. V iterativni metode
vSak jiz byla ulozena v takovém misté primérnd hodnota z vice hodnot. Proto byla vyuzita druha
matice ,,znacky*, kde byly pro kazdy pixel ulozeny hodnoty Cetnosti. Touto hodnotou paky byla (jiz

priméerna) hodnota vynasobena a nasledné k ni byla pfictena aktualni hodnota. Vysledny soucet byl
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nasledné vydélen hodnotou Cetnosti plus jedna. Hodnota Cetnosti v matici znacky je zvySena o 1. Toto

Ize zapsat rovnicemi:

R(px,t—1)-C(px,t—1)+H;

R(px,0) = D)

(16)

Clpx,t) = C(px,t — 1) +1, (17)

Kde R(pxt), je vysledna hodnota radiogramu na pixelu px v ¢ase t, ktery odpovida ¢asu na konci dané
iterace. Pixel px obsahuje soufadnice x a y. Cas t — 1 odpovida ¢asu t&sné pred zacatkem dané iterace.
Hodnota H; je hodnota, ktera je pii dané (i-té) iterace ukladana, a C(px.t) je Getnost vyskytu
lokalizovaného stfedu klastru v daném pixelu a v daném case t. Po vytvoteni celého obrazku je danym

skriptem obrazek zobrazen vcetné popiska.

8.2 Programovy systém hromadného zpracovani dat z experimentu na
Cyklotronu U-120M

Pro vypocet stfedii z dat byl pouzit program ,,Clusterer” [42]. Pro hromadné nacteni vSech
klastrti a jejich parametrd byl vytvofen programovy systém, na jehoz vstupu byl textovy soubor se
vSemi daty pro dané nastaveni detektoru, vzorkli a energie svazku. Pomoci tohoto systému byla
hromadné nactena data z textového souboru, ta byla analyzovana, byla zobrazena spektra a nasledné
byly zobrazeny vysledné radiogramy, které odpovidaly jednotlivym parametrim klastrii. Nakonec byla
data uloZena do datovych souborti a vysledné radiogramy uloZzeny do vyslednych radiogramn.
Programovy systém vychazel ze systému vytvoienych pro hromadné zpracovani dat z experimentu na
Tandetronu 4130MC. Systém zpracovani dat naméfenych detektorem Advapix-TPX3 Cyklotronu
kombinoval metody vyuzité pii zpracovani dat potizenych detektorem jak TPX3 tak i MiniPix-TPX

pouzitych na Tandetronu, oboji je popsano v nasledujici kapitole 8.3.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.2, tak data z tohoto experimentu byla pofizena detektorem
TPX3 ve formatu ,*.t3pa“. Ty byly zpracovany programem ,,Clusterer”, pomoci kterého byly
vytvoieny seznamy klastra tzv. ,,event list, které byly ulozeny jako samostatny typ soubort ,,*.elist.
Vsechny tyto soubory byly uloZzeny do jednoho adresate, do kterého byly taktéz ulozeny vSechny
skripty a programové funkce nové vytvorené¢ho systému, na jehoz vstupu byly tyto seznamy a ktery
svym béhem vytvoril spektra, histogramy a vysledné radiogramy pro vSechny zkoumané parametry.
Pokud byl pustén cely volaci skript, byla najednou iterativn€ zpracovana veskera data ze vSech méfeni

experimentu. Tento programovy systém byl vytvofen v programovém prostiedi Octave.
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Pro hromadné zpracovani dat byl vytvoren jeden zékladni skript, ktery volal jednotlivé funkce,
pomoci kterych probéhlo veskeré zpracovani. V tomto skriptu byly nejprve implementovany
parametry vysledného zobrazeni a nacteny ¢asti fetézct typu ,,String, ze kterych byly slozeny nazvy
jednotlivych souborti. RozliSeni vysledného obrazku je zakladnim parametrem pro zobrazovani
radiogrami. Vysledné rozliSeni bylo uloZzeno do proménné ,,resolution” a jeho hodnota vyjadfovala,
jaké velikosti v mikrometrech odpovida jeden obrazovy pixel vysledného radiogramu. Pro zobrazeni
se stejnym rozliSenim, jako ma detektor, bylo potfeba nastavit hodnotu proménné ,,resolution® na 55,

protoze rozte¢ mezi pixely detektoru byl praveé 55 pm.

V programovém skriptu pak nasledovala implementace tii sloZenych proménnych podle
rtznych ¢asti nazvl soubort. Prvni ¢ast nazvu souborti obsahovala typ vzorku (,,PCB*, ,,MrizCtvrc*,
,Mosaiq™), dalsi ¢ast nastavenou energii svazku v [MeV] a nakonec tihel rotace detektoru, ktery byl 0,
10, 20 a 30°. Po uloZeni vSech casti, ze kterych se skladaly nazvy soubort, do jednotlivych bunék
ptislusnych slozenych proménnych pokracoval skript tfemi vnofenymi ,,for“-cykly s fidicimi indexy
1, )< a,,re. Prvni cyklus se opakoval ptes hodnoty thli natoceni detektoru, ptes druhy se stiidala
data namétfena s jednotlivymi vzorky a tfeti cyklus vracel ¢ast skriptu pro jednotlivé soubory
odpovidajici jednotlivym energiim svazku. Upln& na za¢atku opakujiciho se skriptu byla vytvorena
podminka, protoze nebyly namétfeny Uplné vSechny kombinace vzorki a energii. Nacteni pouze
soubort, jejichz nazev existoval, bylo oSetieno prave touto podminkou. Méfeni se svazkem s energii
13 MeV bylo uskutecnéno pouze se vzorkem ,,diamantové® folie. Soubortim s daty namétenymi timto
vzorkem zacinal nazev pojmem ,,MrizCtvrc..“. Tim, Ze s nejniz§i energii svazku byl prométen pouze

jeden vzorek, vzniky chybé&jici variace ndzvl, které bylo tfeba osetfit vySe zminénou podminkou.

Opakujici se skript, ktery volal jednotlivé funkce, zac¢inal nactenim dat pomoci funkce Octavu
»load®“, jejiz vstup byl slozen z obsahu bungk ptislusnych danym vnofenym cyklim z jednotlivych
slozenych proménnych s doplnénim shodnych casti nazvli vSech soubord (napi. pfipona ,,.elist®).
Nactenim daného souboru byla vytvofena proménna ,,data“, ktera obsahoval matici sloupcovych
vektorl, které odpovidaly sloupcim v nacteném souboru. Z této proménné byly vytazeny vektory
soufadnic X a Y stiedt klastrli, hodnot deponované energie, velikosti klastrii, jejich vysek a , kulatosti®.
Toto vytazeni vektorti bylo provedeno vlastni funkci ,,UpravData, do které kromé proménné ,,data“
vstupovala i hodnota vysledného rozlieni. Tato funkce kromée oddé€leni vybranych vektori piepocitala
soufadnice tak, aby odpovidaly vyslednému rozliSeni. JelikoZ byly soufadnice ulozeny v milimetrech,

bylo nutné vydelit hodnotu rozlieni v mikrometrech tisicem.

Dalsi funkci, ktera byla volana primarnim skriptem, byla funkce ,,getHist2*, ktera vychazela
z funkce ,,getHist* vytvorené pii zpracovani dat namefenych na Tandetronu detektorem TPX. Nova

upravena funkce ,,getHist2“ se skladala ze dvou ¢&asti, kde prvni bylo mozné vlozit do komentaie
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Vv ptipade, Zze nebylo pozadovano zobrazeni histogramu rozdéleni velikosti. Prvni ¢ést tedy zobrazila
histogram rozdéleni velikosti klastri pomoci funkce Octavu ,,hist“, ktery obsahoval samostatny
sloupec pro riizné velikosti klastri s krokem po 1 pixelu. Tato ¢ast vytvotila cely obrazek vcetné
popisu os, grafu a ulozila jej do obrazového souboru. Druha ¢ast funkce vytvaiela meze, podle kterych
byl dale ve volacim skriptu vytvofen vybér klastrii. Z histogramu velikosti klastri byly nalezeny
indexy minimalnich hodnot z intervalu od 3 do globalniho maxima. Pokud bylo globalni maximu na
indexu 1, tj. Ze soubor klastri obsahoval nejvic jednopixelovych, bylo jako globdlni maximum
ulozeno nejvetsi lokdlni maximum s indexem vét§im nez 2. Pokud bylo na daném intervalu zjisténo
vice globalnich minim (se stejnou hodnotou), byla jako mez filtrace pouzita hodnota 1. indexu.
Podobnym zptisobem byla vyhleddna i maximalni mez pro vybér klastrii podle energie. Jako tato
hodnota byl uloZen posledni index hodnot histogramu energie po 1 keV, kde byly tato hodnota vyssi
nez polovina maxima. Funkce kromé vytvoreni a ulozeni histogramu vratila hodnoty mezi filtrovani
vybéru. Mez vybéru vysek byla nastavena pevné pro vSechna data. Nejdiive byla tato mez nastavena
na hodnotu 300 [keV] a pak pro vybrana data jesté na hodnotu 700. Zakladni programovy skript
nasledné volal funkci ,,volejSpektrum®, pomoci které byla vytvotrena spektra a uloZzena do obrazovych
soubort. Tato funkce byla kopii funkce napsané pro vytvoreni spekter pii analyze dat potfizenych
detektorem TPX pii experimentu na Tandetronu. Tato funkce byla volana zv1ast' pro vytvoteni spektra
s pevnou Sifkou kanalu a pak pro kazdou procentualni hodnotu relativni Sitky kanalu, tyto relativni
pomery byly (2, 4 a 10%). Po vytvofeni a ulozeni vSech spekter a histogrami nasledovala filtrace dat,
pti které byl programem vybran pouze soubor dat nachazejicich se v danych filtraénich mezich. Pro
vybér dat, byla vyuzita funkce Octavu ,,find“, ktera vyhledala indexy vektord, které byly vétsi resp.
mens$i nez zadana mez. Pro kombinaci vice podminek danych jednotlivymi mezemi bylo pouzito
nasobeni matic resp. vektori prvek po prvku. Posledni funkci, kterou cyklovany skript volal, byla
funkce ,,getRadiographl®, pomoci které byly vytvofeny, zobrazeny a uloZeny vSechny vysledné

radiogramy.

Vstupem do této funkce byly témét vSechny vektory a proménné, se kterymi pracoval skript
v daném opakovani ,,for“-cykli. V této funkci byly jako prvni zaokrouhleny hodnoty soufadnic, ke
kterym byla pfictena hodnota 1, protoze. Detektor pracuje se souradnicemi 0 az 65535 resp. 0-255 x a
0-255y, cemuz odpovidala i hodnota soutfadnic v milimetrech. Pfepoéteni soufadnic na hodnoty pixeli
vysledného obrazu bylo jiz provedeno ve funkci ,,UpravData“. Potom byla vypocétena hodnota
dimenze, ktera uréovala rozméry ctvercovych vyslednych obrazii. Tato hodnota byla zaokrouhlena
nahoru a vyjadfovala délku strany cCtverce v pixelech. Hodnota byla vypocitana tak, ze byly
pfepocteny rozmeéry detektoru na mikrometry a vydélena hodnotou odpovidajici pozadovanym
rozmérim jednoho pixelu ve vysledném rozliSeni v mikrometrech. Tim byla vypoctena vysledna

hodnota v poctech pixeld, ktera slouzila K vytvofeni prazdnych obrazovych matic, do kterych byly

96



nasledné uloZzeny hodnoty, na jejichz zaklad¢ byly zobrazeny vysledné radiogramy. Potom ve funkci
byly ulozeny jednotlivé datové vektory do jedné matice ,,data”, ktera byla sefazena podle soufadnic.
Nasledoval vypocet indexi a pocti klastrd lokalizovanych v jednotlivych bodech odpovidajicich
jednotlivym obrazovym pixelim. Nejprve byly piepocteny soutadnice tak, ze byl ze dvou vektort

soufadnic X a Y vytvoren jeden vektor obsahujici soufadnice potadi v obrazku:

S=S,+n(S,+1), (18)

kde Sje soufadnice souhrnného vektoru soufadnic, Sy a Sy jsou soufadnice a n je pocet pixelt
odpovidajici strané vysledného obrazu. Nasledné byly vyhledany shodné soutadnice tak, Ze byl
vytvoren soucet rozdili soutadnic x a y a ptedchozich hodnot. Tam kde byla tato hodnota rovna nule,
tam se jednalo o shodnou lokalizaci jako u pfedchoziho klastru. Tam kde byla hodnota souctu rozdila
i-té soufadnice s i — 1. soufadnice jina nez nulova, tam byl uloZen index zmény. Rozdil hodnot tohoto
indexu a jeho predchozi hodnoty udaval pocet shodnych lokaci odpovidajici t€¢ pfedchozi hodnoté.
Z téchto hodnot byl rovnou vytvoren ¢etnostni radiogram. A dale byla vytvotfena trojrozmérna matice,
ktera obsahovala shodny pocet fadku s vyse uvedenymi indexy. Pocet sloupcti byl dan maximalnim
poc¢tem lokalizovanych klastrd v jednom obrazovém bod¢. Treti rozmér této matice odpovidal riznym
datovym fadam. Pro kaZzdou byla vytvofena samostatna 2D matice. Po té nasledoval ,,for“-cyklus pies
pocet fadkd této matice. V kazdém opakovani cyklu byly do jednotlivych fadki matice v kazdém
rozméru uloZeny vSechny hodnoty odpovidajici soufadnicim indexu vyse vypocitaného. Po ukonéeni
cyklu byly vyhledany maximalni hodnoty a primérné hodnoty, ve kterych nebyly zapocitany ty
nulové. Nasledné byly tyto hodnoty odpovidajici jednotlivym soufadnicim S pfifazeny k piislusSnym
soufadnicim vyslednych obrazki. Po obrazovych dat byly jesté vyhledany pixely, do nichz nebyl
zadny klastr lokalizovan a byla u nich dopocitana hodnota jako primér vSech nenulovych hodnot
Vv sousedstvi. Nakonec byly vyhledany meze barevné skaly tak, Ze byly nalezeny hodnoty jednotlivych
parametrd, které byly v 7 a ve % sefazen¢ho souboru hodnot jednotlivych parametri. Nakonec byly

jednotlivé radiogramy zobrazeny, vcetné popiskil v angli¢tiné a vSe bylo ulozeno jako obrazky

., Epng®.

8.3 Programovy systém hromadného zpracovani dat z experimentu na
Tandetronu 4130 MC

V ramci tohoto experimentu bylo naméfeno mnoho dat s mnoha vzorky. VétSina namétenych
dat slouzila pro testovani detektoru, ale nemald cast dat byla potizena radiografickymi vzorky. Tato
data byla méfena ve spolupraci s kolegyni Cristinou Oancea ze spole¢nosti Advacam s.r.0., ktera
zpracovala veSkera data slouzici k testovani detektoru. Mné byla radiograficka data z detektoru TPX3

pfedana jiz jako seznamy klastrii, coZz byly textové soubory, které obsahovaly tdaje o vSech
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namétfenych klastrech. Tato data obsahovala jiz vypoctené stfedy klastri a dale mnoho dalSich
parametrl, podle kterych byly jednotlivé klastry analyzovany a nasledné z nich byly sestaveny
vysledné radiogramy. Pro hromadnou analyzu, tvorbu jednotlivych radiogrami a jejich ulozeni a
zobrazeni byly vytvofeny nové skripty a funkce. Data z detektoru MiniPix jsem mél k dispozici jako
textové soubory odpovidajici odezvé detektoru. Pro tato data byl navic vytvofen skript a nékolik
funkeci, které oddélily jednotlivé klastry od sebe a vypocetly jejich stiedy. Data z obou detektort byla

zpracovana pomoci programového prostiedi Octave.

Pro data zdetektoru AdvaPIX-TPX3 bylo vytvofeno né¢kolik skripti, ktery kazdy plnil
rozdilnou funkci. V daném skriptu byly ponechany pouze ¢asti, které byly pozadovany a ostatni byly
dany do komentait. To bylo ud€lano pro jednotlivé vystupy, kdyz bylo potieba ladit nékteré
parametry, tak aby nebylo nutné jednotlivé skripty pokazdé meénit. Také jednotlivé skripty vznikaly
postupné jako riizné Upravy. Zde popisi vS§echny casti, jak Sly za sebou v téchto skriptech, aniz by byla
neékterd znich ddna do komentéafe. Nejprve byla implementovana proménna ,,zoom* udavajici,
kolikanasobné bude zvétseni vysledného radiogramu. Dale byl implementovan vektor typu ,,string*
snazvem ,titlel“. Do n& byl uloZen globalni popisek vSech dat, ktery se zobrazoval ve vSech
obrazovych vystupech. Dale skript obsahoval ,,for“-cyklus, ktery se opakoval pro vybrané soubory.
Pro vybér soubort slouzil vektor resp. proménna ,,k“, pies kterou byl cyklus fizen, a zaroven hodnota
vektoru ,,k* v dané iteraci uréovala piipad operatoru ,,switch“, kde byly pro jednotlivé hodnoty vektoru
K¢ vytvofeny kratké Casti skriptu pro nacteni dat ze souborti odpovidajicich jednotlivym méfenim
s ruznymi vzorky. Takhle bylo napsano celkem 7 ptipadi pro rizna méteni. Nejprve byly v téchto
prepinatelnych castech skriptu nacteny textové soubory odpovidajici danému meéfeni s konkrétnim
vzorkem. Pokud byla data z konkrétniho méteni rozdélena do vice souborti, byla pro kazdy soubor
implementovana samostatna matice. Nasledné byla data z téchto matic rozdélena do jednotlivych
vektorti odpovidajicich jednotlivym parametrim klastrd s tim, ze vektory soufadnic byly vynasobeny
koeficientem zvétSeni ,,zoom*. Nakonec byl implementovan dalsi vektor typu string, ktery popisoval
dany vzorek a byl ulozen pod nazvem ,title0“. Po naéteni dat ze souboru, byla data v nékterych
variantach skriptu filtrovana. Jelikoz mély vSechny vektory jednotlivych parametrii stejné potadi
hodnot odpovidajicich stejnym klastrim, bylo vyuzito vyhledani pomoci funkce ,,find“ z vice
podminek. Jednotlivé podminky vektorli byly mezi sebou nasobeny prvek po prvku, ¢imz bylo
zaruceno, ze pro platny klastr musi byt vSechny podminky tykajici se jednotlivych parametrt platné,
tj. podminky se musely pro danou soufadnici rovnat 1. Pokud se alespon jedna podminka rovna nule,
pfi soucinu doslo k vynulovéni i ostatnich podminek. Indexy platnych klastri byly uloZzeny do vektoru
a jednotlivé datové vektory byly prepocitany pouze pro tyto indexy. Kdyz byla nactena a vybrana
vSechna data odpovidajici jednomu meéfeni, bylo mozné ve skriptu pokracovat analyzou klastra.

Nejprve byl zobrazen histogram pomoci funkce Octave ,,hist“, k némuz byly pfidany popisky.
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Vstupem byl vektor velikosti klastri a krokovy vektor, ktery obsahoval vSechny celé¢ hodnoty mezi
minimalni hodnotou zaokrouhlenou dolti a maximalni hodnotou zaokrouhlenou nahoru. Tento vektor
urcil pocet kanalii histogramu a popisoval osu x. V energetickém spektru byla dana pevna Sitka
kanalu, ktera byla zobrazena stejnym zplsobem Stim rozdilem, Zze v piipadé energic byla
modifikovana osa y jako logaritmicka. Pro vypocet relativni §itky kanalu byla vytvoiena nova funkce
»SpectrumVector, jejimz vstupem byla maximalni hodnota kanalu, ktera mé¢la byt zobrazena jako
posledni hodnota spektra. Pro vSechna spektra s relativni $itkou kanalu byla pouzita jako tato hodnota
maximalni hodnota energie pro dané meéteni. Dale byla jesté vstupem do funkce hodnota, ktera
odpovidala procentudlni Sifce relativniho kandlu. Pokud nebyla procentualni hodnota do funkce
implementovana, bylo jako zdkladni hodnota definovano 10%. Nakonec ve funkci byly vytvoteny
vystupni vektory ,.X*“ a ,,n“, kde X obsahoval vzestupné hodnoty 1 do maximalni. Jednotlivé hodnoty
byly nastaveny jako stted daného kanalu. Vektor n urcoval velikosti jednotlivych kanald. Oba vektory
byly vypocitany v opaéném tedy sestupném poiadi pomoci cyklu ,,while”, ktery bézel do té doby, nez
se hodnota indexu dostala na 1 nebo nize. Index zacinal na maximalni hodnoté a vzdy se v kazdé
iteraci snizil o hodnotu n;. Nasledné byly vypocitany parametry spektra pomoci funkce ,,hist“, kde
druhym vstupem byl vektor X. Tyto parametry pak byly zobrazeny jako graf pomoci funkce ,,plot®,
kde osa y byla logaritmicka.

Dale skript pokra¢oval metodou zrekonstruovani vysledného radiogramu. Proto byly nejdiive
zaokrouhleny soutadnice center klastrii jiz pfepocCitané pro dané zvétSeni. Pak byly vytvofeny prazdné
matice, do kterych byly ukladany obrazové body. Pro uloZeni obrazovych bodu byla zvolena metoda
dvou ,,for“-cyklu, jejichz operatorové vektory ,,i* a ,,j reprezentovaly X-ové a y-ové soufadnice. Na
zaCatku kazdé iterace bylo vyhledano, jestli existuji ve vektorech soufadnic hodnoty shodné
s hodnotami i a j v dané iteraci. V ptipadé, Ze existovaly, byly ulozeny do vektoru ,,index*. Na délku
tohoto vektoru se dotazovala podminka, zda je del$i nez nula. V pfipadé pozitivni odpovedi byly
uloZeny primérné a maximalni hodnoty ze vSech zkoumanych parametri do pfedem vytvorenych
matic na soufadnice (i,j). Mimo maximalni a primérné hodnoty byla také ulozena délka vektoru

,»index“ do samostatné matice, ze které byl nasledné vytvoifen radiogram zobrazujici ¢etnosti.

Tento program dvou ,,for“-cykla byl vSak piili§ zdlouhavy zvlasté pro zvétSené radiogramy.
Naptiklad 5% zvétseny radiogram obsahoval 1 638 400 bodd, tudiz muselo prob&éhnout stejny pocet
iteraci, kde v kazdé byla prohledavana data obsahujici taktéz pies milion klastri. Vypocet takovéhoto
programu trval téméf cely vikend. Pro vypocet byl vyuzit vikend, kdy jsem nebyl doma. PC s bézicim
programem byl ponechdn na stejném zasuvkovém okruhu jako lednice a opustili jsme domov. Pfi
navratu v nedéli jsem objevil hotové radiogramy. Pred touto operaci byl program dobie otestovan
S niz§im poctem dat a s mensim zvétSenim a byl zméfen Cas vypoctu. Nasledné mohl byt program

spustén i na delsi dobu. Pro vypocet byl vyuzit notebook s vlastni baterii, tak nebylo nutné obavat se
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kratkodobého vypadku napajeni. Tento postup vSak nebyl z dlouhodobého hlediska idealni. Proto bylo
potieba nalézt feseni, které by vypocet zjednodusilo. Po zaokrouhleni soufadnic piepocitanych na
vysledné zvétseni a vytvoreni prazdnych matic byly jednotlivé datové vektory spojeny do jedné matice
»data“, kde kazdy sloupec piedstavoval konkrétni datovou fadu. Tato matice byla nasledné srovnana
pomoci funkce Octavu ,sortrows®, kterd jednotlivé tadky sefadila podle sloupcti od prvni
k poslednimu. Jako prvni dva sloupce byly zvoleny soutfadnice Y a X a tak byla data primarné sefazena
podle soufadnic. Nasledné byly pomoci rozdilu sousednich tadki matice ,,data“ nalezeny klastry,
které byly lokalizovany na stejnych soufadnicich. Tam, kde se soucet rozdild X-ovych a y-ovych
soufadnic (ze sousednich fadkd) rovnal nule, bylo jednoznacné, Ze klastry na obou fadcich jsou
lokalizovany ve stejném obrazovém pixelu. Déle byly ulozeny indexy shodnych soufadnic a indexy
rozdilnych soufadnic. Z vektoru obsahujiciho indexy ruznych soufadnic byly pomoci rozdilu
sousednich prvkil uréeny pocty klastrti lokalizovanych ve stejném pixelu. Tyto hodnoty byly ulozeny
do samostatného vektoru ,,jdx“. Hodnoty tohoto vektoru byly uloZeny na pfislusnych soutadnicich
prazdné matice a tim rovnou vznikl radiogram zobrazujici Cetnosti. Pro vypocet primérnych a
maximalnich hodnot byla vytvofena trojrozmérna matice, kde sloupce odpovidaly jednotlivym
nenulovym soufadnicim, fadek hodnotam jednotlivych klastri lokalizovanych na soufadnicich daného
radku a vrstva odpovidala typu hodnot: 1. vrstva ploSe, 2. vrstva energii a 3. vrstva vysce klastru.
Nasledné byl implementovan ,,for“-cyklus pies pocet fadku této matice a v ném byly do kazdého
fadku ulozeny vSechny hodnoty pro dany pixel. Délka fadkd byla dana nejvys$Sim pocétem
lokalizovanych klastri v jednom pixelu. Po vytvofeni této matice byly vypocteny maximalni a
pramérné hodnoty z jednotlivych fadkt ve vSech vrstvach. Nasledné byly tyto hodnoty ulozeny na
mista pavodnich soufadnic vimplementovanych nulovych obrazcich. Tim vznikly vysledné
radiogramy. Tento zpuisob byl vyrazné rychlejsi, nebot’ celkova délka vypoctu pro stejna data, jako se
pocitala pies vikend, byla spoctena za necelych 30 minut, a to ve véts§im rozliSeni. Dale skript ulozil

vysledné matice radiogramii do souboru a zobrazil jednotlivé radiogramy.

Pro zpracovani dat z méfeni MiniPixem byly vytvofeny dva programové systémy. Jeden pro
hromadné zpracovani textovych soubort s daty, ktery vytvoril seznam klastrti a jeho parametrt, a
druhy pro hromadné vytvoifeni radiogramti z téchto seznamu. Soubory prvniho programového systému
byly rozkopirovany do vSech adresaii obsahujicich textové soubory s daty jednotlivych frama
naméfenych MiniPixem. Nejprve byly implementovany indexy pies vSechny soubory, kvili
iterativnimu nacitani soubort, kde byly indexy zménény na ,,string“. Nasledné byla pfidana cesta ke
kalibra¢nim maticim, aby nemusely byt kopirovany do kazdého adresare. Nasledoval ,,for*-cyklus
pfes vSechny soubory, kterych bylo ve vétsiné piipad 3000, ale v jednom dokonce necelych 9 tisic.
V tomto cyklu byly také pfepocitany hodnoty ToT na energii pomoci kalibracnich matic podle rovnice

(19). Dale byla volana nova funkce ,,RozdelSouradnice®, do které byla vstupem nactena kalibrovana
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data. Funkce vratila data uloZzena v matici se 3 sloupecky, pfiCemz prvni dva odpovidaly souradnicim.
Dalsim vystupem z funkce byl zobrazeny obrazek daného framu. Oba vystupy byly zaroven vstupem
do dalsi nové funkce ,,RozdelClustery2®. Ve funkci byla nejprve implementovana podminka, kterou
bylo vyhodnoceno, zda dany frame obsahuje néjaké hodnoty. Nasledné byly nalezeny sousedni pixely,
do kterych bylo néco ulozeno. Nasledné byly nalezeny pixely, které nemély zadné sousedy, ty byly
oznaceny jako jednopixelové klastry, samostatné uloZeny a vymazany z ptivodni matice hodnot vcetné
soufadnic. Potom byla nalezena lokalni maxima, podle ¢ehoz byl definovan celkovy pocet klastrti ve
framu. Soufadnice vSech hodnot nélezicich vicepixelovym klastrim a ureny pocet klastrii byl
vstupem do funkce ,.kmeans®, coz je funkce klastrové analyzy, ktera je soucasti statistického balicku
programového prostiedi Octave. Pomoci metody K-means byly pfifazeny jednotlivé soubory
K jednotlivym klastrim. Takto nalezené klastry byly analyzovany iterativnim zptisobem pomoci ,,for-
cyklu, ktery se opakoval zvlast’ pro kazdy nalezeny klastr. V tomto cyklu byly nalezeny stiedy klastrii
pomoci metody vypoc¢tu 2D normované stiedni hodnoty dané rovnici (11). Také byly uloZeny hodnoty
celkové deponované energie a vysky klastru. Nakonec byly klastry ulozeny do vystupni matice
funkce, a to v¢etné diive ulozenych jednopixelovych klastrii. Ve skriptu, ktery volal jednotlivé funkce,
byla po navratu matic z funkce ,,RozdelClustery2* tato data pfidana do vyslednych matic obsahujicich
seznam Kklastrti a jeho parametry. Nakonec po prob&hnuti cyklu pies vSechny soubory, byly vysledné
matice ulozeny do datového souboru s piiponou ,,.mat“, ktery byl vstupem do druhého programového

systému.

Ve druhém programovém systému, ktery slouzil ke hromadné analyze klastrti a k zobrazeni
vSech vyslednych radiogramil, bylo nejprve zvoleno zvétSeni vyslednych radiogrami a ulozeno do
proménné ,,zoom*. Potom byly do jednotlivych bunék slozené proménné , kontejner ulozeny nazvy
jednotlivych datovych soubori, které byly vystupem z piedchoziho programu. Nasledoval ,.for-
cyklus, ktery bézel pies vSechny buiiky proménné ,,kontejner. V cyklu byl nejprve nac¢ten do paméti
piislusny soubor. Nasledovalo rozdéleni dat do jednotlivych vektord, pro coz byla vytvofena nova
funkce ,,UpravData“. V této funkci byla data rozdélena do jednotlivych vektorti podle parametrd. Pro
kazdy parametr existoval pravé jeden vektor. Data soufadnic byla vynasobena hodnotou zoom. Dale
probéhla analyza klastri. Nejprve byl vytvoren histogram ploch pomoci nové funkce ,,getHist, ktera
zobrazila vybranou datovou fadu do histogramu, kde jeden kanal odpovidal jednomu pixelu.
Histogram byl zobrazen pomoci funkce Octavu: ,hist”. Tato funkce rovnéZz zobrazeny histogram
ulozila do obrazového souboru. Dale pruvodni skript volal funkci ,,volejSpektrum® do které byly
vstupem datové fady energie a vysek a také parametr, ktery urcoval velikost relativniho kandlu. Pokud
se hodnota tohoto parametru rovnala 0, byl pocitdn histogram s Sitkou kanalu 1 keV. Zobrazeni
jednotlivych spekter probéhlo podobné jako ve skriptu pro zpracovani dat z TPX3 pfi stejném méteni

stim rozdilem, Ze zde funkce ,,volejSpektrum®, rovnou vSechna spektra ulozila do obrazovych
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souborti. Dale prob¢hla filtrace dat, resp. vybér dar pouze s vybranymi parametry. Vybér probéhl
stejnym zpasobem jako u dat z TPX3. Na konci cyklu byla volana nova funkce ,,getRadiograph®, do
které byly vloZeny vSechny datové tady. Tato funkce vytvotila vysledné radiogramy pomoci dvojitého
Hfore-cyklu stejn¢, jako tomu bylo ve skriptu pro zpracovani dat z TPX3. Jelikoz bylo z méfeni na
detektoru MiniPix vyrazné méné klastrd, nevadila délka zpracovani téchto radiogramd. Tato funkce
navic ulozila jednotlivé radiogramy do obrazovych soubori a také ulozila vSechny matice zobrazované

jako radiogramy do datového souboru.
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ZHODNOCENI A ZAVER

9. Shrnuti dosazenych cilu, vysledkii a prinosi autora

Pfi feSeni této prace bylo potfeba navrhnout, vytvofit a realizovat novou metodu zobrazovani
vzorkll. Zamérem bylo taktéz vytvofit navrh a zrealizovat experimentalni méfeni vCetné sestaveni
aparatury detektoru, zpracovat namétena data a vyhodnotit vysledky. Zpracovani dat bylo realizovano
pomoci naprogramovaného systému. Z vysledkli zpracovani dat byly vytvofeny radiogramy na

zakladé jejich analyzy. Vysledky a metoda byly prezentovany na konferencich a v ¢lancich.
- Koncepce metody, navrh experimentit a vybér vhodnych vzorkii

V ramci této prace byla implementovana nova metoda zobrazovani vzorkli pomoci protonové
radiografie s vyuzitim modernich vysoce citlivych polovodi¢ovych detektorti Timepix. Tato metoda je
zalozena na precizni analyze stop protoni (pixelovych klastrii), které jsou zaznamenany pixelovymi
detektory Timepix. Na zakladé morfologické spektralni analyzy tvaru klastru a rozlozeni deponované
energie protonu Vv detektoru je precizné uréena poloha dopadu protonu na detektor S
minimalnim rozliSenim shodnym s trovni rozméru detektorového pixelu (55 pwm) az po uroven
jednotek pm. Rozbor parametri téchto klastri je vyuzit jako obrazova hodnota vysledného
radiogramu. Pro implementaci této metody sestavenim detektorové aparatury byly navrzeny
experimenty na urychlovacdich protont a lehkych iontd, kde byly vyuzity rizné energie urychlenych
¢astic. Pro realizaci téchto experimenti bylo zapotiebi sestavit experimentalni uspofadani se
vzdalenym ovladanim detektoru véetné méfeni ve vakuu, pro které bylo tifeba vytvofit specifickou
redukci k danym pruchodkam [54]. Nastaveni parametrti méfeni jakoZ i detektori a experimentalnich
sestav bylo navrzeno a implementovano podle typti vzorklli a moznosti dostupnych urychlovaca.
Citlivost a dynamicky rozsah metody jsou urceny vlastnostmi detektorti, parametry svazkl a také
fyzikalni vlastnostmi materiali vzorkd a interakcemi urychlenych nabitych Castic. Autor se aktivné

podilel na téchto krocich vEetn€ méfeni a zpracovani dat.

- Realizace experimentit, méieni a shér dat

Po navrzeni jednotlivych experimentl bylo zapotiebi provést jejich realizaci, kterou bylo nutné
pfizpisobit danému pracovisti. Byla ovéfena funkénost jednotlivych méficich sestav. Nejprve byla
meéfena odezva detektoru na svazek protont bez vzorku kvili vyhodnoceni homogenity a kalibrace
radiacniho pole. Posléze byly do svazku pfed detektor umistény vzorky. Na mist¢ méfeni bylo

nezbytné k zajisténi sbéru dat vyuzit fidici vypocetni techniku, pomoci niz byla data z detektoru
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sbirana a ukladana. Detektory byly vzdalené fizeny a ovladany a to jak pfi méfeni ve vzduchu tak i

ve vakuu [54]. Autor se aktivné a vyznamné podilel na tomto kroku véetné méteni a zpracovani dat.
- Zpracovdani dat a programovani algoritmiu a skripti

Data potizena detektorem byla zpracovana zpétné. Surova data byla nejdiive predzpracovana
tak, ze byly precizné¢ vyhodnoceny jednotlivé signaly od vSech Castic zaznamenanych detektorem.
Vystupem tohoto piedzpracovani je detailni seznam udalosti (dopadii resp. eventl) jednotlivych ¢astic
ve formé ,event. List“ (e-list). Dale byla data fyzikalné analyzovana véetné rozboru a filtrace
morfologickych spektralnich parametri pro vybér a tfidéni udalosti. Nésledné byla data zpracovana
tak, ze byla vybrana hodnota zobrazovaného parametru klastru, ktera byla pftifazena k obrazovému
bodu v zvoleném laditelném prostorovém rozliSeni. Vysledné radiogramy byly zobrazeny
z pramérnych i maximalnich hodnot pfifazenych k danému prostorovému bodu (binu) v generovaném
obrazu, tj. radiografie. Autor se aktivné¢ a vyznamné podilel na tomto kroku véetné méfeni a

zpracovani dat.

Byla rozpracovana metoda a byly vytvofeny algoritmy pro zpracovani dat, jejich analyzu a
nasledné zobrazeni vyslednych radiograma. Algoritmy byly fizeny pomoci nové naprogramovanych
skriptii a funkci. Programem bylo hromadng zpracovano veliké mnozstvi dat v fadu 10° - 10° klastrt
na jedno meéteni. Tyto tkoly byly realizovany autorem v izké spolupraci a pod vedenim Skolitele

specialisty.
- Analyza vysledkit a rekonstrukce obrazit (radiogramii)

Vystupem programovych krokt jsou vysledné radiogramy i histogramy pro dil¢i analyzu dat.
Byla vytvofena spektra namétfenych dat s rliznymi Sitkami kanalti a také histogramy zobrazujici
Cetnosti klastrl podle velikosti plochy. Analyzovany byly soubory dat, pfesnost metody, mira udalosti
na jeden pixel rekonstruovaného obraz a rozliSeni. Vysledné radiogramy byly zobrazeny s riznym
prostorovym rozliSenim, které bylo mensi nez rozmér pixeld detektoru (tzv. subpixelové rozliseni).
Dosazené radiogramy maji vysoké prostorové rozliSeni dosahujici urovné az jednotek pm, vysokou
citlivost (pfi soucasn¢ nizké potfebné fluenci Castic), vysoky kontrast (rozpoznani mikroskopickych
struktur v tenkych vzorcich) a Siroky dynamicky rozsah (rozpoznani rtuznych struktur V Sirokém
rozsahu materialt a hmotnosti). Byly zrekonstruovany radiogramy jak z celého souboru dat, tak i

z vybéru podle riznych parametra piipadné i s jejich kombinaci.
- Prezentace vysledkii na konferencich a v publikacich

Popis a vyhodnoceni metody spolu s ¢asti vysledkti uvedenych v jednotlivych ¢astech této prace

byly prezentovany na mezinarodnich védeckych konferencich a odbornych seminatich. Tyto vysledky
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tvofi i védecké publikace [49], [50] a [53], kde je autor prace uveden jako prezentujici a
korespondenéni. Tyto prezentace a publikace jsou shrnuty v seznamu v kapitole 13.

10.Zavér

Tato prace se zabyva experimentdlnimi metodami a zpracovanim obrazu z protonové
radiografie. Protonovéa radiografie je vSak pouze jedna z variant radiografie pomoci tézkych nabitych
castic. Pomoci rozvinuté metody lze zkoumat tenké vzorky S vysokou citlivosti a s vysokym
prostorovym rozlisSenim. Diky citlivosti a preciznimu pouziti detektoru a rozvinuti metody zpracovani
naméfenych dat lze detekovat a zobrazit i nepatrné rozdily v lehkych vzorcich naptiklad az
pétimikrometrové Mylarové folie. Vyhodou jsou i malé rozméry a jednoduché pouziti detektoru pro

Sirokou $kalu méfeni a aplikace vEetné moznosti méteni ve vakuu.

Vyuzitim detektorit Timepix je mozné zaznamenat a zobrazit jednotlivé Castice a precizné
zméfit jejich energii polohu i ¢as dopadu na detektor. Metoda vyzaduje pouziti svazku mono-
energetickych nabitych castic. Diky spektralni odezvé detektoru, ktery pracuje pfi pokojové teploté,
Ize méteni provést také ve vodé ¢i ve vakuu. Princip zobrazovani a tvarovani Kontrastu je zaloZen na
pfesném méfeni malé zmény energie protonu po priletu vzorkem. Cim vétsi je energie primarniho
svazku, tim vétsi tloustku vzorkd je mozné méfit. Dal§i vyhoda metody je nizka potieba Cetnosti
Castic, tim je mozné vyrazné snizit celkovou radiac¢ni davku absorbovanou vzorky. Dostate¢nou
obrazovou a kontrastni informaci lze ziskat pouze jednou c¢astici na prostorovy bin generovaného

obrazku.

Hlavnim cilem této prace jakoZ i pfinosem autora bylo rozvinout navrzené metody vcetné
rozsahlého a detailniho zpracovani dat a tvorby spektralné citlivych obrazku z protonové radiografie.
Byl vytvofen programovy systém pro precizni a systematické zpracovani dat z detektord Timepix a
Timepix3, diky némuz je mozné vytvofit vysledné radiogramy. Byla zpracovana data, kterd byla
pofizena pomoci mono-energetickych svazka protond s riznymi energiemi (od jednotek az po stovky
MeV). Piesné metody byly zaloZeny na vyuziti fitovani na 2D Gaussian a uréeni t€zi$té pomoci
vypoétu 2D normované stfedni hodnoty nasobené souradnicemi. Pro zpracovani veskerych dat byly

vyvinuty programy, které nacetly data do paméti, nalezly stiedy klastrl, vybraly vhodné klastry a

nakonec také zobrazily a ulozily vysledné radiogramy.

Pti této praci bylo vyfeSeno mnoho problémd, ale také vzniklo jesté vice dal$ich moZnosti pro
dalsi pfipadnou praci. Rad bych se touto tématikou zabyval 1 nadale. Dale je moZzné zaméfit se na dalsi
zpusoby radiografie pomoci tézkych nabitych ¢astic, u kterych je mozné nadale zvySovat piesnost
zobrazeni. Pro zvySovani citlivosti a kontrastu lze tuto pfesnost zvysit pouzitim ionta té€zSich nez

protony, napi. ionty uhliku **C. Také je mozné sniZit vliv rozptyld na vzduchu pii protonové
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radiografii métenim ve vakuu. V této praci jsem se taky snazil vyuzit detektor MiniPix k méfeni ve
vakuu v ramci druhého ozatovaciho dne na urychlovaci Tandetron 4130 MC. Pro toto méfeni jsem
vytvoril dvojitou redukci mezi USB kabelem a prichodkami vakuové komory na Tandetronu.

Detektor se do vakuové komory vesel a komunikoval s PC pies redukce.

Dale existuje moznost aplikace elektronové radiografie na urychlova¢i Mikrotron MT25 [48].
Pii elektronové radiografii se vsSak uplatiuje jiny princip zobrazeni kontrastu. Pfi elektronové
radiografii vznika kontrast v zavislosti na rozptylu svazku pti prichodu skrz vzorek. Jiz hotova méfeni

na tomto urychlovaci, na kterych se autor podilel, jsou popsany v [53].

Uplnym zavérem bych rad shrnul, e tato prace byla usp&$na. Byly vyvinuty nové metody pro
zobrazeni kontrastniho obrazku pro malé tenké vzorky, pti kterém stacila jedna jedind Castice pro
zobrazeni jednotlivého obrazového pixelu. Metoda a méteni byly aplikovany na rtznych energiich
protonti. Data z méteni byla zpracovana a byly vytvofeny kontrastni radiogramy. Pro zpracovani
veskerych dat ze vSech méfeni byly vytvofeny programy, kterymi byla data hromadné zpracovana a
zobrazena v podobé vyslednych kontrastnich radiogramii. Metoda byla rozpracovana a prezentovana

na mezinarodnich konferencich spolu s vysledky vybranych méfeni.
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni A - vzduch (bez vzorku)

Radiogramy vytvoteny ze vSech klastrii; 1 obrazovy pixel = 1 pixel detektoru = 55 pm
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni B - Mylarova folie 5 pm

Radiogramy vytvoteny ze vSech klastrii; 1 obrazovy pixel = 1 pixel detektoru = 55 pm
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni C - Al folie 5 pm

Radiogramy vytvoteny ze vSech klastrii; 1 obrazovy pixel = 1 pixel detektoru = 55 pm
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni E - Schody z Mylarova folie 0-20 pm
Radiogramy vytvoreny vybéru klastrii, jejichz plocha byla vétsi nez 10 px, energie v rozmezi od 800 do 3600 keV a vyska vétsi nez 200 keV;

1 obrazovy pixel = 1 pixel detektoru = 55 pm
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni F - Okraj Mylarové folie 5 pm
Radiogramy vytvoreny vybéru klastrii, jejichz plocha byla vétsi nez 10 px, energie v rozmezi od 800 do 3600 keV a vyska vétsi nez 200 keV;

1 obrazovy pixel = 1 pixel detektoru = 55 um
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Priloha A — vSechny typy radiogramil pro jednotlivé vzorky z dat namérenych TPX3 pri exerimentu na Tandetronu

Méreni G1 - Mrizka roztec 0,25 mm

Radiogramy vytvoreny ze vSech klastrii; 4nasobné zpobrazeni 4 obrazové pixely = 1 pixel detektoru =~ 13,75 um
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Pfiloha B — Ukazka zdrojového kédu jednoho programového systému véetné vsech vyuZzivajicich
funkci.

Volaci skript - volaciSoubor.m

1 clc; close all; clear all; %Smaze dispej, promenne a zevre vsechna okna
2 resolution = 55; %Nastaveni velikosti jednoho binu (obr. px)

3 ## Vytvoreni zasob retezcu typu string, ze kterych se skladaji nazvy souboru
4 ## Nazvy vzorku

5 kontakTitle{1} = ;

6 kontakTitle{2} = ;

7 kontakTitle{3} = ;

8 ## Energie

9 kontakE{1} = ;

10 kontakE{2} = ;

11 kontakE{3} = ;

12 ## Uhel rotace

13 kontakRot{1} = ;

14 kontakRot{2} = ;

15 kontakRot{3} = ;

16 kontakRot{4} = ;

17 ## Vnorene for-cykly kombinuijici jednotlive string retezce

18 forr=4

19 fori=1

20 forj=3

21 ## Podminka osetrujici neexistujici kombinace

22 if (i==1 && j==1)

23 elseif (i==3 && j==1)

24 else

25 data = load([kontakTitle{i},kontak E{j}, , kontakRot{r}, D;

%Nacte data

26 [dataX, dataY, dataE, dataA, dataH, dataR] = UpravData (data, resolution);

%Vlastni funkce na upravu dat

27 %\Vytvoreni spekter

28 [minA, maxE] = getHist2(dataA, dataE, kontakE{j}, [kontakTitle{i},
JkontakRot{r}]); %Vlastni funkce na nastaveni histogramu

29 minH = 700; % Nastaveni minimalni hodnoty vysky klastru

30 volejSpektrum(datak, dataH, 0, kontakE{j}, [kontakTitle{i}, ,

kontakRot{r}]); %Vlastni funkce na nastaveni spekra s prislusnou sirkou kanalu
volejSpektrum(dataE, dataH, 2, kontakE{j}, [kontakTitle{i}, ,

kontakRot{r}]);

32 volejSpektrum(dataE, dataH, 4, kontakE{j}, [kontakTitle{i}, ,

kontakRot{r}]);

33 volejSpektrum(dataE, dataH, 10, kontakE{j}, [kontakTitle{i}, ,

kontakRot{r}]);

34 %%Filtrace dat

35 AccSize =

find((dataA>minA).*(dataE<maxE).*(dataH>minH).*(dataA<90).*(dataE>1000).*(dataH<1000));

36 %Najde pouze clustery maji vetsi plochu nez minA px a s kulatosti od 0.8 do

1.2

37 ## preformatovani vyberu dat

38 dataA = dataA(AccSize);

39 dataE = dataE(AccSize);

40 dataH = dataH(AccSize);

41d ataX = dataX(AccSize);

42 dataY = dataY(AccSize);

43 dataR = dataR(AccSize);

44 %\Vytvoreni radiogramu

45 ## getRadiograph(dataX, dataY, dataE, dataA, dataH, kontakE{j},

kontakTitle{i}, resolution(r), minA);

46 ## Vytvori extrapolovane radiogramy pomoci vlastni funkce

47 getRadiographl(dataX, dataY, dataE, dataA, dataH, kontakE{j}, [kontakTitle{i},
, kontakRot{r}], resolution, minA, maxE, minH);

48 endif

49 endfor

50 endfor

51 endfor
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Pfiloha B — Ukazka zdrojového kédu jednoho programového systému véetné vsech vyuZzivajicich
funkci.

Funkce - UpravData.m

24 ## Funkce upravena pro cteni dat z EvListu

25 ## promenna dpx odpovida velikosti jednoho binu v um

26 function [dataX, dataY, dataE, dataA, dataH, dataR] = UpravData (data0, dpx)
27 ## data0O = data,;

28 ## osetreni podminky jesti existuje promena "delky pixelu”
29 if exist( )

30 else

31 dpx = 55;

32 endif

33 z1 = dpx/1000; %Vytvori prevracenou hodnotu zvetseni

34 dataX = dataO(:,3)/z1; %ulozi souradnice X

35 dataY = dataO(:,4)/z1; %ulozi souradnice Y

36 datak = dataO(:,5); %ulozi hodnoty E [keV]

37 dataA = data0(:,3); %ulozi hodnoty A [pX]

38 dataH = data0(:,9); %ulozi hodnoty H [keV]

39 dataR = dataO(:,11); %ulozi kulatost tj. pomer sirky a delky klastru
40 endfunction

Funkce - GetHist2.m

25 function [minA, maxE] = getHist2 (dataA, dataE, titlel, title0)%Vytvori a ulozi
histogram

26 ## Zobrazeni histogramu

27 hf = figure;

28 hist(dataA,min(dataA):max(dataA)); %spektrum velikosti

29 xlabel( );

30 ylabel( );

31 title ([ [titleO, " 7, titled, D;

32 set(gca, , );

33 print(hf, [ , titleO, titlel, 1, ); %ulozi histogram jako obrazek

34 close(hf);

35 ## Hledani prvni rostouci hodnoty v histogramu

36 [n, xX] = hist(dataA,min(dataA):max(dataA));

37 ## difN = n(2:length(n))-n(1:(length(n)-1));

38 ## rostN = find(difN>0);

39 rostN = find(n==min(n(3:find(n==max(n(3:length(n)))))));
40 minA = rostN(1);

41 XE = floor(min(datag)):ceil(max(dataE));

42 [nnE, xxE] = hist(dataE,xE);

43 iINE = find(nnE>0.5*(max(nnE(300:length(nnE)))));%Najde indexy, kde je cetnost
energie vetsi nez 1/2 maximalni hodnoty

44 maxE = iNE(length(iNE));

45 endfunction

B2



Pfiloha B — Ukazka zdrojového kédu jednoho programového systému véetné vsech vyuZzivajicich
funkci.

Funkce - volejSpektrum.m

25 function volejSpektrum (datak, dataH, par, titlel, title0)

26 if par>

27 [XE nE] = spectrumvector(max(dataE),par); %Parametryy pro vytvoreni spektra s
relaticni sirkou kanalu

28 [xH nH] = spectrumvector(max(dataH),par);

29 tittePar = [num2str(par), I;

30 else

31 XE = floor(min(dataE)):ceil(max(dataE)); %Parametryy pro vytvoreni spektra s
pevnou sirkou kanalu

32 xH = floor(mln(dataH)) ceil(max(dataH));

33 tittePar = ;

34 endif

35

36 %Energeticke spekrum

37 hfE = figure;
38 [nnE, xxE] = hist(dataE,xE);
39 plot(xxE, nnE); %spekirum energie

40 xlabel( );

41 ylabel( );

42 title ([ , titlePar, [title0, " 7, titlel, D;
43 set(gca, , );

44 print(hfE, [ , titleO, titlel, num2str(par), 1, );
45 close(hfE);

46

47 %% Vyskove spectrum

48 Y%spektrum s pevnou Sifkou kanalu

49 hfH = figure;
50 [nnH, xxH] = hist(dataH,xH);
51 plot(xxH, nnH); %spektrum vysek

52 xlabel( );

53 ylabel( );

54 title ([ , titlePar, title0, " 7, titlel, 1);
55 set(gca, , );

56 print(hfH, [ , titleO, titlel, num2str(par), 1, );
57 close(hfH);

58

59 endfunction
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Funkce - getRadiographl.m

25 function getRadiographl (dataX, dataY, dataE, dataA, dataH, titlel, title0, dpx, minA, maxE, minH)
26 dataX = round(dataX);

27 dataY = round(dataY);

28 dimenze = ceil(256*55/dpx);

29 obrl = zeros(dimenze); %prazdna matice pro obr dle prumernych velikosti
30 obr2 = zeros(dimenze); %-||- dle poctu

31 obr3 = zeros(dimenze); %-||- dle poctu maximalni velikosti

32 obr4 = zeros(dimenze); %-||- dle prumerne energie

33 obr5 = zeros(dimenze); %-||- dle maximalni energie

34 obr6 = zeros(dimenze); %-||- dle maximalni hodnoty

35 obr7 = zeros(dimenze); %-||- dle prumeru maximalnich hodnot

36 data = [dataY, dataX, dataA, dataE, dataH]J;

37 [sD iD] = sortrows(data);%Srovna hodnoty

38 sX =sD(;,1);

39 sY =sD(;,2);

40 sX0 = zeros(length(sX)+1,1);

41 sYO0 = zeros(length(sY)+1,1);

42 sX0(2:length(sX0)) = sX;

43 sYO(2:length(sY0Q)) = sY;

44 ##[counts, centers] = hist3 ([sX, sY],[dimenze, dimenze]);

45 #timagesc (centers{1}, centers{2}, counts);

46 sS = sY+(sX-1)*dimenze;

47 rozdil = sX-sX0(1:length(sX))+sY-sYO(1:length(sY)); %najde shodne souradnice

48 idxR = double(find(rozdil==0)); %vytvori index shodnych souradnic, kde idxR(i) =>

p(i) = p(i-1) {p je bod}

49 idx1 = double(find(rozdil~=0)); %vytvori index souradnic, ktere jsou jine nez predchozi, kde
idx(i) => p(i) ~= p(i-1) {p je bod}

50 idx10 = zeros(length(idx1)+1,1);

51 idx10(2:length(idx10)) = idx1;

52 jdx = idx1-idx10(1:length(idx1)); %vypocte pocet shodnych pixeld, kde jdx(i) se rovna poctu
shodnych pixell pfed p(indx1(i)) tj. p(indx1(i)) = p(indx1(i)-jdx(-)+1):p(indx1(i))

53 obr2(sS(idx1))=jdx; %vytvori obrazek countu

54 ## imagesc(obr2) %zobrazi radiogram podle countl

55 ## colormap(jet)

56 ## colorbar

57 ## xlabel('x - position [px]");

58 ##ylabel('y - position [px]);

59 MaticeJ = zeros(max(jdx),length(jdx),3); %vytvori matici do ktere se ulozi vSechny hodnoty,
kde radek odpovida jedne souradnici a sloupce jednotlivym clusterum

60 for i=1:length(jdx)

61 MaticeJ(1:jdx(i),i,1) = sD((idx1(i)-jdx(i)+1):idx1(i),3); %Ulozi hodnotu A
62 MaticeJ(1:jdx(i),i,2) = sD((idx1(i)-jdx(i)+1):idx1(i),4); %Ulozi hodnotu E
63 MaticeJ(1:jdx(i),i,3) = sD((idx1(i)-jdx(i)+1):idx1(i),5); %Ulozi hodnotu H
64 endfor

65 maxJ = zeros(size(MaticeJ,?),size(MaticeJ,3));

66 meanJ = zeros(size(MaticeJ,?),size(MaticeJ,3));

67 maxJ(:,1:3) = max(MaticelJ);
68 sumJ(:,1:3) = sum(Maticeld);
69 idxJ = zeros(length(jdx),3);
70 for jm =1:3

71 idxJ(:,jm) = (jdx);

72 endfor

73 meanJ = sumJ./jdx;

74

75

76 obrl(sS(idx1)) = meand(;,1); %ulozi prumerne hodnoty velikosti clusteru na danych
souradnicich

77 %obr2(i,j) = length(index); %ulozi pocet udalosti v danem bode
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78 obr3(sS(idx1)) = maxJ(:,1); %ulozi maximalni hodnoty velikosti clusteru na danych
souradnicich

79 obr4(sS(idx1)) = meand(;,2); %ulozi prumerne hodnoty energie clusteru na danych
souradnicich

80 obr5(sS(idx1)) = maxJ(:,2);; %ulozi maximalni hodnoty energie clusteru na danych
souradnicich

81 obr6(sS(idx1)) = maxJ(;,3);; %ulozi maximalni hodnoty v danych bodech

82 obr7(sS(idx1)) = meanJd(:,3); %vypocte prumer maximalnich hodnot v ddanych bodech
83 ## Dopocet chybejicich hodnot

84 [m, n] = find(obr2==0); %najde, kde nejsou v obrazku zadne hodnoty

85 filtM1 = zeros(3); %vytvori interpolacni masky

86 filtM2 = zeros(3);

87 filtM3 = zeros(3);

88 filtM4 = zeros(3);

89 filtM5 = zeros(3);

90 filtM6 = zeros(3);

91 filtM7 = zeros(3);

92 Maskal = zeros(dimenze+2); %vytvori masky obrazku s okrajema

93 Maska2 = zeros(dimenze+2);

94 Maska3 = zeros(dimenze+2);

95 Maska4 = zeros(dimenze+2);

96 Maska5 = zeros(dimenze+2);

97 Maska6 = zeros(dimenze+2);

98 Maska7 = zeros(dimenze+2);

99 Maskal(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obrl; % Ulozi obraze do masky a vytvori se okraje

100 Maska2(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obr2;
101 Maska3(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obr3;
102 Maska4(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obr4;
103 Maska5(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obrb5;
104 Maska6(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obr6;
105 Maska7(2:(dimenze+1),2:(dimenze+1)) = obr7;
106 for k = 1:length(m)

107 filtM1 = Maskal(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2)); %Ulozi hodnoty do interpolacni masky

108 fitM2 = Maska2(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

109 filtM3 = Maska3(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

110 filtM4 = Maskad(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

111 filtM5 = Maska5(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

112 filtM6 = Maska6(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

113 filtM7 = Maska7(m(k):(m(k)+2),n(k):(n(k)+2));

114 pocetS = sum(sum(filtM2>0)); %vypocte pocet hodnot v interpolacnich maskach

115 if pocetS>0

116 obrl(m(k),n(k)) = sum(filtM1(:))/pocetS; %Ulozi prumer z interpolacni masky

do prazne hodnoty

117 obr2(m(k),n(k)) = sum(filtM2(:))/pocetS;

118 obr3(m(k),n(k)) = sum(filtM3(:))/pocetS;

119 obr4(m(k),n(k)) = sum(filtM4(:))/pocetS;

120 obr5(m(k),n(k)) = sum(filtM5(:))/pocetS;

121 obré(m(k),n(k)) = sum(filtM6(:))/pocetS;

122 obr7(m(k),n(k)) = sum(filtM7(:))/pocetS;

123 endif

124 endfor

125

126

127

128 save( , hum2str(minA), , hum2str(maxE), , hum2str(minH) titleO, titlel,
]! ’ ’ ) ’ ’ ’ )1

129

130 ## Hledani parametru zobrazeni
131 SOrtA = sort(dataA);
132 sortE = sort(dataE);
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133 sortH = sort(dataH);

134 c_minA = sortA(floor(length(sortA)/4));

135 ¢_maxA = sortA(ceil(3*length(sortA)/4));

136 ¢_minE = sortE(floor(length(sortg)/4));

137 ¢_maxE = sortE(ceil(3*length(sortE)/4));

138 ¢_minH = sortH(floor(length(sortH)/4));

139 ¢_maxH = sortH(ceil(3*length(sortH)/4));

140

141 hl = figure;

142 imagesc(obrl)

143 colormap(jet)

144 colorbar

145 xlabel( );

146 ylabel( );

147 title ([ [titleO, " " titled, D;

148 my_colormap=colormap;

149 %my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

150 my_colormap(1,)) = [ I;

151 %my_colormap(256,1) = 0;

152 colormap(my_colormap);

153 caxis ([c_minA c_maxA]);%

154 %caxis("auto");%[0 2100]);

155 hcl = colorbar;

156 set(get(hcl, ), , , ,22);

157 print(hl, [ , titleO, titlel, , , hum2str(minA), num2str(maxEg),
, hum2str(minH), , hum2str(dpx), 1y );

158 %oclose(hl);

159

160 h2 = figure;

161 imagesc(obr2)

162 colormap(jet)

163 colorbar

164 xlabel( );

165 ylabel( );

166 title ([ [titleO, " " titled, D;

167 my_colormap=colormap;

168 %my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

169 my_colormap(1,)) = [ I;

170 %my_colormap(256,1) = 0;

171 colormap(my_colormap);

172 %caxis ([15 32]);%

173 %caxis("auto");%][0 2100]);

174 hc2 = colorbar;

175 set(get(hc2, ), , , ,22);

176 print(h2, [ , titleO, titlel, , , hum2str(minA), , hum2str(maxE), ,

num2str(minH), "=", num2str(dpx), 1, );

177 %close(h2);

178

179 h3 = figure;

180 imagesc(obr3)

181 colormap(jet)

182 colorbar

183 xlabel( );

184 ylabel( );

185  title ([ [titleO, " " titlel, D;

186 my_colormap=colormap;

187 %my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

188 my_colormap(1,:) = [ I;

189 %my_colormap(256,1) = 0;

190 colormap(my_colormap);
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191
192
193
194
195

196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

caxis ([c_maxA max(sortA)]);%

%caxis("auto");%[0 2100]);

hc3 = colorbar;

set(get(hc3, ), : : ,22);

print(h3, [ , titleO, titlel, , , hum2str(minA),
, hum2str(minH), "R", num2str(dpx), 1s );

%oclose(h3);

h4 = figure;

imagesc(obr4)

colormap(jet)

colorbar

xlabel( );

ylabel( );

title ([ [titleO, " " titled, D;

my_colormap=colormap;

%my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

my_colormap(1,)) = [ I;

%my_colormap(256,1) = 0;

colormap(my_colormap);

caxis ([c_minE c_maxE]);%

%caxis("auto");%[0 2100]);

hc4 = colorbar;

set(get(hc4, ), , , ,22);

print(h4, [ , titleO, titlel, , , hum2str(minA),
, hum2str(minH), , hum2str(dpx), 1y );

%oclose(h4);

h5 = figure;

imagesc(obr5)

colormap(jet)

colorbar

xlabel( );

ylabel( );

title ([ [titleO, " " titlel, 1;

my_colormap=colormap;

%my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

my_colormap(1,)) = [ I;

%my_colormap(256,1) = 0;

colormap(my_colormap);

caxis ([c_maxE max(sortE)]);%

%caxis("auto");%][0 2100]);

hc5 = colorbar;

set(get(hc5, ), , , 22);

print(h5, [ , titleO, titlel, , , hum2str(minA),
, hum2str(minH), "R", num2str(dpx), 1, );

%oclose(h5);

h6 = figure;

imagesc(obr6)

colormap(jet)

colorbar

xlabel( );

ylabel( );

title ([ [titleO, " " titled, D;

my_colormap=colormap;

%my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);

my_colormap(1,:) = [ I;

%my_colormap(256,1) = 0;

colormap(my_colormap);
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248
249
250
251
252

253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

272
273
274

caxis ([c_maxH max(sortH)]);%
%caxis("auto");%[0 2100]);

hc6 = colorbar;

set(get(hcs, ) ;
print(h6, [ , titleO, titlel,

, hum2str(minH), "R", num2str(dpx), 1s

%oclose(h6);

h7 = figure;

imagesc(obr7)

colormap(jet)

colorbar

xlabel( );

ylabel( );

title ([ titleO,
my_colormap=colormap;

%my_colormap = my_colormap(65-(1:64),:);
my_colormap(1,)) = [ I;
%my_colormap(256,1) = 0;
colormap(my_colormap);

caxis ([c_minH c_maxH]);%
%caxis("auto");%[0 2100]);

hc7 = colorbar;

set(get(hc?, ), ,
print(h7, [ , titleO, titlel,

, hum2str(minH), , hum2str(dpx), 1y

%oclose(h7);

275 endfunction
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Obecny prehled radioaktivniho zareni a jeho zdroju

Ve svété se mizeme setkat se Ctyfmi zakladnimi druhy zafeni (o, B, Y a neutronové zafeni),
které také mtzeme rozdelit do dvou skupin: zafeni nabitych ¢astic a neutrdlni zafeni. Mezi zéafeni
nabitych ¢astic patti zafeni rychlych elektront resp. pozitronli a zafeni t€zkych nabitych Castic. Zateni,
které neni tvotfeno nosici elektrického naboje, mizeme rozdélit na elektromagnetické zatreni a zareni
neutront. Rychlé elektrony resp. pozitrony vznikaji pfi tzv. beta rozpadu atomového jadra, kdy
Vv ptipadé rozpadu B~ dojde k zachovani nukleonového ¢isla, ale protonové ¢islo se zvysi o 1, zména
niboje jadra je vyzafena V podobé elektronu. Naopak v piipadé B rozpadu se rozpadne proton na
neutron a pozitron, nukleonové Cislo ziistane opét stejné, ale protonové ¢islo se zmensi o 1. Pozitron je
vyzafen ven z jadra. Toto zafeni se nazyva zafenim PB. Se zafenim tézkych nabitych ¢astic se v ptirodé
nejcastéji setkdme jako se zarenim o, pii kterém je z jadra emitovana tzv. a-Castice, ktera je tvofena
jadrem atomu helia tj. dvéma protony a dvéma neutrony. Dochazi k nému pii a-rozpadu, kdy se snizi
nukleonové ¢islo ptivodniho atomu o 4 a protonové o 2. Zakladnim rozdilem v G¢incich zafeni

nabitych ¢astic oproti neutralnimu zateni je interakce pomoci Coulombovskych sil, viz kap. 4, [26].

Pti Stépeni jadra na 2 atomy lehcich prvki, které se nazyvaji st€pnymi produkty, ¢asto dochazi
k emisi neutronti. Neutronové zatreni dale rozliSujeme na pomalé a rychlé neutrony. Mezi zafeni
pomalych neutronti fadime ty s energii od 10 eV do 20 MeV. N¢kdy jsou tyto neutrony oznaovany
také jako tepelné. Jako rychlé neutrony jsou oznaCovany neutrony s vyss$i energii [26]. Poslednim
typem zateni je elektromagnetické, které je tvofeno fotony v podobé elektromagnetickych vin. Jako
ionizujici zafeni je povazovano elektromagnetické zatreni s vinovou délkou mensi nez 1 nm, ¢emuz
odpovida RTG zéafeni, které byva také nazyvano jako paprsky X. Elektromagnetické viny s vinovou

délkou mensi nez 10™" m nejéast&ji fadime k zafeni gama, viz nize [30].

C.1 Zakladni pojmy pouzivané pri nakladani se zdroji ionizujiciho
zareni
Radioaktivitou se rozumi jev, pii kterém dochazi k samovolnému rozpadu jader atomi nebo
zmeén¢€ jejich vnitiniho energetického stavu. Tyto rozpady se nazyvaji radioaktivni pfeménou a jadra
vykazujici tyto premény se nazyvaji radionuklidy [C1]. Radionuklidovy zdroj zafeni je material nebo
jeho vzorek, ktery je slozen z vétSiho mmozstvi radionuklidd. Zékladni veli¢inou, kterd popisuje
vlastnosti radionuklidii ve zdroji, je aktivita. Ta je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén za
jednotku ¢asu [30] a je popsana vztahem (C.1). Jednotkou aktivity je 1 Bequerel [Bq], ktery je roven

prave jedné radioaktivni pfeméné za sekundu.
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A==t (C1)

kde A je aktivita zdroje zafeni (zafice), N je pocet radionuklidu a A je rozpadova konstanta [C1], coZ je
tabulkova hodnota pro jednotlivé radioaktivni izotopy jednotlivych prvkd a vyjadiuje exponent

V ¢asoveé zdvislosti poctu piivodnich jader radioizotopu:
N(t) = Nye ™, (C.2)

kde N(t) je okamzity pocet radionuklidii ptivodniho izotopu a Ny je pocateéni pocet radioaktivnich
jader. Protoze hodnota aktivity je zavisla na poctu radionuklidd, ktery se v ¢ase nasledkem
radioaktivnich pfemén meéni, resp. ubyva, byl odvozen parametr, ktery ziistava stejny po celou dobu
vyuzivani konkrétniho zafice. Tento parametr se nazyva polocas rozpadu a udava dobu, za kterou se
rozpadne praveé polovina jader pivodniho radioizotopu. Vzijemny vztah mezi poloCasem rozpadu a

rozpadovou konstantou lze po dosazeni odvodit ze vztahu (C.2) nasledovné [C1]:

Po zlogaritmovani a nasledné tipravé dostaneme:

In2
T1/2=DT, (C4)

Dalsim pojmem, ktery se vyskytuje v ¢asticové fyzice, je izotop resp. radioizotop. Izotop je stav
prvku s ur¢itym poétem nukleonti, pocet protonti je u vSech izotopt daného prvku stejny. Radioizotop
je izotop prvku, jehoz jadra lze nazvat radionuklidy. Prvky, které jsou uvedeny v periodické soustave

prvki jako stabilni, mohou mit také variantu jako radioizotop.

Dalsi veli¢inou, kterd charakterizuje radioaktivni zafeni, je energie. Ackoliv fyzikalni jednotkou
energie je 1 Joule [J], coz je odvozend jednotka, ktera lze vyjadfit pomoci zakladnich jednotek
[kg'm*s?], ve spojitosti s ¢asticovou fyzikou a radioaktivnim zafenim se nejéastéji setkame
S jednotkou elektronvolt [eV]. Hlavnim diivodem pro pouZiti této jednotky bylo to, Ze hodnota 1 Joule
byla pro potfeby ¢asticové fyziky prili§ vysoka. Vztah mezi témito jednotkami je dan nasledovné:

1eV=1,602-10"1%] (C5)

1 eV je definovan jako kinetick4d energie, kterou ziskd elektron urychleny rozdilem elektrického

potencidlu o jeden Volt. Energie elektromagnetického zatreni lze vypocitat pomoci vztahu:

E = hv, (C6)

kde h je Planckova konstanta a v je frekvence.
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C.2 Stru¢ny prehled zdroji zareni

Tato kapitola popisuje zdroje zafeni popsané v [26], véetné rovnic.

C.2.1 Zdroje rychlych neutronii
Nejvyznamnéj$im zdrojem rychlych elektront v pifirodé je B-rozpad. P¥i ném je elektron
uvolnén pfimo z jadra rozpadem neutronu na proton, elektron a antineutrino, coz plati v pfipadé
rozpadu B". V opaéném ptipadé tedy pii B* rozpadu se proton rozpadne na neutron, pozitron a neutrino.

Tyto rozpady lze zapsat pomoci vztaht (C.7) a (C.8).

X - Y+ B+, (C.7)
X -, 4AY + B +v, (C8)

kde X reprezentuje prvek pred rozpadem jeho izotopu a Y reprezentuje prvek, ktery vznikl jadernym
rozpadem. Energetické spektrum [-Castic je spojité az k maximalni hodnoté dané plvodnim

radionuklidem.

DalSim zdrojem elektrontl je tzv. vnitini konverze, pii které dochazi k neradiacnimu pieneseni
energie z emitovanych fotont y-zafeni na elektrony v atomovém obalu. Na jejich mista se dostanou
elektrony z vyssich vrstev obalu. Tyto elektrony jsou mono-energetické a jejich energie je dana

vrstvou, ze které byly vyrazeny. Energii vyrazenych elektront Ize stanovit pomoci vztahu:
Ee- = Eex — Epagz, (C9)

kde Ee pfedstavuje energii uvolnénou pii excitaci jadra. Tato energie se piimo pienese do jednoho

z orbitall, odkud se uvolni elektron, jehoz vysledna energie je mensi o jeho vazebnou energii (E,q,).

Poslednim piirodnim zdrojem rychlych elektroni jsou tzv. Augerovy elektrony. Tyto elektrony
jsou emitovany, pokud RTG zafeni, které vznikne pii rekonstrukci atomového obalu, pfeda energii

elektronim z atomového obalu a ty jsou emitovany.

K dalsi emisi elektroni dochazi pfi interakcich, viz kap. 3. Dale se mtizeme setkat S umélymi
zdroji elektront, kterymi jsou urychlovace Castic resp. elektrond. Energeticka spektra urychlenych
elektronti jsou dana parametry urychlova¢t. Napiiklad urychlené elektrony vyvedené z urychlovace
Mikrotron MT25 jsou striktné monoenergetické, coz je dano fyzikalnimi vlastnostmi urychlovace
[C3].
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C.2.2 Zdroje tézkych nabitych castic
Nejcastéji dochazi k emitovani tézkych nabitych ¢astic v ptirodé pii a-rozpadu. Pii tomto
rozpadu je z jadra atomu emitovana tzv. a-Castice, ktera je shodna s jadrem atomu helia. Alfa rozpad

popisuje nasledujici vztah:
X - 225 + 5a, (C.10)

kde X a Y pfedstavuji, stejné jako ve vztazich 7 a 8, prvek jehoz izotop se rozpadl na alfa Castici a
nuklid vysledného prvku. Alfa zafice se typicky vyuzivaji pro kalibraci a testovani detektorii tézkych

ionta.

Dalsimi zdroji tézkych nabitych ¢&astic jsou nuklidy, u kterych dochdzi ke spontannimu
Stépeni. Vzniklé ionty jsou typicky veétSi nez Castice a a byvaji oznacovany za $tépné fragmenty. Ke
spontannimu §té€peni dochazi u prvka s vysokym atomovym ¢islem, typicky u prvk pochazejicich
puvodné ze Stépeni uranu. Tyto prvky tvofi tzv. uranovou fadu a nazyvaji se transurany. Jako piiklad

1ze uvézt izotop prvku Cf-252.

C.2.3 Zdroje elektromagnetického (ionizujiciho) zareni

Fotonové ionizujici zafeni se rozdéluje podle energie, ale také i podle mista odkud vyléta.
Pokud je puvodem elektromagnetického zafeni jadro atomu, muzeme hovofit o zafeni y. Toto zafeni
muze nasledovat po f-rozpadu jadra. Po rozpadu izotopu timto zptisobem je nove vzniklé jadro atomu
excitovano a pii jeho de-excitaci dojde k uvolnéni energie z jadra prostfednictvim fotonu y. Toto
zafeni je monoenergetické. Dale také mtize byt vybuzeno y—zareni jako nasledek jaderné reakce. Pti
reakci jadra atomu s o-Castici se uvolni neutron a vznikly nuklid je excitovan. Nasledn€ pfi jeho de-
excitaci dojde k uvolnéni fotonu y. Obdobnym zpiisobem mulize byt vybuzeno zafeni gamma i po
reakci s neutronem nebo vysokoenergetickym fotonovym zafenim. Na zaklad¢ téchto reakci jsou
zalozeny prvkové analyzy, které se nazyvaji Neutronova aktivaéni analyza [C3] a Fotonova aktiva¢ni

analyza [C4].

Dal3i typ fotonového zateni vzniké pii anihilaci pozitrond vzniklych pfi rozpadu B* a nazyva
se anihila¢ni zaFeni. Pii B* rozpadu je z jadra atomu emitovan pozitron, ktery nasledné reaguje s
elektronem v elektronovém obalu. Tato reakce se nazyva anihilace a dochdzi pifi ni k preméné
elektronu a pozitronu na energii, ktera je uvolnéna v podob¢ 2 fotonl s energii 511 keV, které maji
opacny smér. Energie 511 keV odpovida klidové energii elektronu i pozitronu. Tento jev se vyuziva

napf. v pozitronové emisni tomografii.
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Pii interakcich elektroni s hmotou typicky sprvky svysokym atomovym ¢&islem vznika
k brzdnému zateni, které i kdyz je emitované monoenergetickymi elektrony, ma spojité spektrum,

které je zobrazeno na obr. 2, viz kap. 3.

Pokud je narusena normdlni konfigurace elektronil v orbitalech, jedné se o tzv. excitovany stav.
Pfi ném dochézi k nasledné rekonstrukci atomového obalu, pii niz dojde k uvolnéni energie, ktera je
vyzatena v podobé charakteristického Rontgenova zaieni. Pii radioaktivni pfeméné jadra muze
dojit ke vzniku charakteristického zateni excitovanim atomového obalu dvéma zplisoby: pfi zachytu
elektronu z rozpadu jadra a pii rekonstrukci obalu po vnitini konverzi. Dale mize dojit ke vzniku
charakteristického zafeni po externim ozafeni, kdy dojde vlivem plsobeni vnéjsiho ionizujiciho zafeni

k excitaci atomového obalu.

Poslednim nezminénym typem fotonového ionizujiciho zéfeni je tzv. synchrotronové zareni,
které vznikd pohybem energetickych elektroni v magnetickém poli. Toto zafeni Casto vznikd jako

parazitni jev na urychlovacich castic.

C.2.4 Zdroje neutronti
Jednim ze zptsobl, kterym miizou byt emitovany neutrony, je spontanni Stépeni. Pii ném
byvaji kromé samotnych $tépnych fragmentt uvolnény také neutrony. Ptikladem muize byt izotop
prvku Cf-252, ktery je nerozsifen&j$im neutronovym zafi¢em zaloZenym na principu spontanniho

Stépeni. Energetické spektrum neutronti emitovanych spontannim $tépenim je spojité.

Dal$im zdrojem neutronti jsou radioizotopové zdroje zaloZené na reakei (a, n), pii kterém dojde
nasledkem reakce a-Castice s jadrem atomu napft. berylia k uvolnéni neutronu. Tento piiklad 1ze popsat

vztahem:
3+ 3Be > 12C + in, (C.11)
Radioizotopové zatice zaloZzené na této reakci obsahuji alfa zaric¢, ktery je obalen beryliovym teréem.

Dale lze ziskat neutrony vyuzitim foto-neutronovych zdroji, kde se nejcastéji pouziva
radioizotopovy gama zafi¢ s vhodnym teréem. Jako ter¢ se Casto pouziva Be-9 nebo H-2. Také je
mozné pro emisi neutront vyuzit reakce urychlenych nabitych €astic. Mezi né se vyuziva reakce

deuterium s deuteriem nebo s tritiem. Dale 1ze k ziskani neutroni vyuzit reakce (y, n), (v, 2n) apod.
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Detektory ionizujiciho zareni

Detektory ionizujiciho zateni jsou €idly zafeni [D1]. Existuje mnoho typu detektort, které jsou
zalozeny na rtznych principech. Zde je uveden zakladni ptehled tzv. elektrickych detektort 1Z, které
vredlném case prevadéji zdznam o piitomnosti ionizujiciho zafeni na elektricky signal. Jadrem
obecného elektrického detektoru je tzv. aktivni objem, coz je prostor, ve kterém jsou jednotlivé ¢astice
zaznamenany [D2]. Na krajich aktivniho objemu se nachazeji elektrody, na které je piivedeno vysoké
napéti. Prilet Castice ionizuje médium aktivniho objemu a vytvoii nosice naboje, které jsou nasledné
odvedeny k elektrodam. Na tomto principu jsou zaloZeny plynové detektory a polovodic¢ové detektory.
U plynovych detektorii jsou nosi¢i naboje ionty, zatimco u polovodi¢ovych detektorti jsou to elektrony
a diry. Pocet vzniklych nosi¢li naboje je zavisly na energii Castice. U scintilacnich detektor se
aplikuje jiny princip detekce, ktery je zaloZen na vybuzeni svételnych zableskd, které jsou zplsobeny
scintilacnimi fotony. Tyto fotony jsou emitovany interakci s ionizujicim zafenim v materidlech, které
se pro tuto vlastnost nazyvaji scintilatory. Dale jiz je zpracovavan svételny signal, ktery je pteveden a

nejcastéji i zesilen pomoci fotonasobice na elektricky signal.

Elektrické detektory 1Z 1ze provozovat ve dvou zékladnich rezimech, v ¢etnostnim (impulznim)
nebo proudovém. Pro tyto rezimy mize byt vyuzit tentyz detektor, rozdil je vSak v jeho elektrickém
zapojeni. U jednotlivych reziml se voli rozdilnéd ¢asova konstanta RC-¢lanku, viz niZze. V impulznim
rezimu jsou vyhodnocovany jednotlivé dopady &astic 1Z (udalosti) samostatng. Casto se v tomto

rezimu detekuje energie téchto udalosti. Nasledné mohou byt vytvoiena Cetnostni spektra energie.

D.1Struény prehled riznych typi detektorti prevadéjici mérenou

informaci o ionizaci na elektricky signal

Standardné se mizeme setkat se tfemi zakladnimi typy elektrickych detektord 1Z, které jsou
schopny pievadét informace o interakci s IZ na elektricky signal, at’ uz ptimo ¢i nepiimo. Patii mezi
n¢ detektory plynové, polovodi¢ové a scintilatory. Detektory 1Z standardné pracuji bud’ v impulznim,
nebo v proudovém rezimu. V impulznim rezimu se vyhodnocuji jednotlivé prilety astic skrz aktivni
objem (udalosti). V tomto rezimu lze urCit energii jednotlivych ¢&astic. V proudovém rezimu se
vyhodnocuje mira udalosti, respektive lze vypocitat radiaéni zatéz, které byl detektor vystaven.
Radiacni zatéz se nazyva davka, jejiz jednotkou je jeden Grey [Gy], ktery je definovan jako Joule na
kilogram [J-Kg"]. Nejjednodussi zptsob vyhodnoceni se provadi pomoci RC ¢lanku. Casové
konstanta RC se voli v zavislosti na rezimu, kterym chceme méfit. Pro zapojeni vyhodnocovaciho RC

¢lanku se voli ¢asova konstanta tak, aby byla pfiblizné stejna jako doba sbéru nosi¢ti naboje t;. Doba
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sbéru je cas, ktery je potifeba k odvedeni veskerych nosici naboje, které vznikly ionizaci.

V proudovém rezimu se voli ¢asova konstanta RC vyrazné vétsi, nez je doba sbéru t; [D2].

D.1.1 Plynové detektory

Plynové detektory jsou zalozeny na vyuziti aktivniho objemu, kterym je né&jaky (konkrétni)
plyn. Nejjednodussi plynové detektory pouzivaji jako plyn v aktivnim objemu vzduch. Mezi tyto
detektory se fadi naptiklad ioniza¢ni komory (IK). Ty jsou tvoieny pomoci dvou elektrod, mezi
kterymi je definovany objem. NejCastéji se mizeme setkat s ionizacnimi komorami, které maji bud’
koaxialni elektrody, nebo paralelni kruhové desky. Elektrody maji definovanou geometrii, proto lze
ur¢it naboj, ktery byl vytvofen po vzniku udalosti. Popt. pii zapojeni IK v proudovém rezimu lze
vypocitat z naméfeného proudu typicky v jednotkach [pA] az stovkach [nA], davkovy piikon v
[LGy/h]. Pro vypocet davkového piikonu z naméfené hodnoty proudu je tieba znat tzv. kompenzaéni
faktory. Jeden je dan piimo k ionizac¢ni komote vyrobcem, popf. lze zjistit kalibraci. Druhy je dan
zménou teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu, jelikoz je zde vyuzit vzduch jako plyn, ktery vypliuje

aktivni objem. Napéti na elektrodach ionizacnich komor byva nastaveno na 250 V.

DalSimi plynovymi detektory jsou Geiger-Miillerovy (G-M) pocitade, kde je ionizovan plyn
Vv utésnéné trubici, v jehoz dusledku vznikne Geiger-Miilleriv vyboj. Jsou vhodné pro detekci zafeni
s nizkou Cetnosti impulzti [D2]. Napéti na elektrodach G-M pocitacu je voleno v zavislosti na jeho
velikosti a plynu v aktivnim objemu. Pohybuje se od cca 300 V u nejmensich G-M pocitact az po 1
kV u vétsich G-M trubic.

Déle mzeme uvést jesté proporcionalni detektory, kde je vzorek (zafic) umistén ptimo dovnitt
aktivniho objemu. Tyto detektory lze vyuzit napf. pro kalibraci aktivity uzavienych zaricu, jelikoz

jsme schopni pomoci proporcionalnich detektorii zaznamenat vSechny ¢astice vyzarené vzorkem.

D.1.2 Scintilatory

Dalsim typem detektorti IZ jsou scintilatory. To jsou detektory, které jsou zalozeny na vzniku
slabych svételnych zableskt pii interakci 1Z s vhodnym transparentnim materidlem. Pouzivaji se bud’
organické, nebo anorganické slouceniny, které jsou zpravidla dielektriky. Tyto latky jsou umistény
v reflektoru, aby byly svételné zablesky odrazeny do okénka. Ke scintilatorim se zpravidla vyuzivaji
fotonasobice, coz je zafizeni, které v nckolika stupnich zesili signal z fotokatody, ktera je jeho
soucasti. Zablesk ze scintilatoru dopadne skrze okénko na fotokatodu, ze které jsou na zakladé
fotoefektu vyraZzeny elektrony. Tyto elektrony dale dopadnou na dynodu, ze které jsou opét vyrazeny

dalsi elektrony, které mifi k dalsi dynodé. FotonasobiCe jsou vétSinou vicestupniové, kazdy stupen je
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reprezentovan dynodou. Posledni stupen je realizovan anodou, odkud 1ze méfit proudovy signal. Cely
fotonasobi¢ je umistén ve vakuové trubici, nejcastéji se pouziva jako materidl trubice sklo. Mezi
fotokatodou a anodou je pfipojeno vysoké napéti, které¢ je dale rozd€leno jednotlivymi dynodami.
Zaporny pol je ptipojen Kk fotokatod¢ a kladny k anodé¢, kde jsou sbirany elektrony z fotonasobice.
Napéti mezi fotokatodou a anodou je mezi jednotlivymi dynodami rozdéleno pomoci rezistorového
délice [D2].

D.1.3 Polovodicové detektory — zakladni princip a prehled

Polovodicové detektory jsou zalozeny na specifickych vlastnostech polovodi¢t.. Pokud nebudou
v polovodicich vytvofeny zadné nosiCe naboje, nepovedou elektricky proud. Ve vlastnich
polovodicich vznikaji nosi¢e naboje vzdy v paru elektron-dira. Elektron je uvolnén z valen¢niho pasu
do vodivostniho, kde muize vést elektricky proud podobn¢ jako ve vodi¢ich. Misto ve valencnim pasu
po uvolnéném elektronu zlstane prazdné a nazyva se dira. Dira miize byt obsazena valencnim
elektronem z vedlejsiho atomu, ¢imz se posune. Timto posouvanim dér je také veden elektricky proud.
Diry jsou nosic¢i kladného naboje, jelikoz diky uvolnénému elektronu chybi atomu zaporny ndboj.
Pocet elektroni a dér se zvySuje Vv zavislosti na teplot¢ polovodice. Tato vlastnost je odlisna
Vv polovodic¢ich na rozdil od vodic¢l a rezistorti, u kterych se se zvysujici teplotou zvySuje elektricky
odpor materialu a pii pfiloZzeném shodném napéti se prochazejici elektricky proud snizuje. Naopak u
polovodi¢t dochazi vlivem zvysujici se teploty ke vzniku vice pari elektron-dira a ¢im je v polovodici
vice nosicl naboje, tim 1épe vede elektricky proud a jeho rezistivita tim klesa. Mezi valen¢nim pasem

a vodivostnim se nachazi zakazany pas, pro jehoz piekonani je potfeba energie cca 1 eV [26],[D3].

Kromé vlastnich polovodict existuji jeste polovodi¢e piimésové. Polovodicovy material je
dopovan primésnym prvkem. RozliSujeme 2 typy dopantt, donory a akceptory. Donory uvolni do
vodivostniho pasu elektrony navic, naopak akceptory pohlti navic jeden elektron z valenéniho pasu a
vznikne dira. Pfimé&sové polovodice, kde pievazuji volné elektrony, se nazyvaji typ N a

S prevazujicimi dirami typ P.

Tyto typy pfimésovych polovodicii se nejcastéji vyuzivaji spolecné, ¢imz dojde ke vniku tzv.
PN prechodu, pies ktery protéka elektricky proud pouze v propustném sméru. Opaény smer se nazyva
zavérny. V propustném sméru je k polovodici typu p pfivedeno kladné napéti a k typu n zaporné. Na
PN piechodu ptechazeji elektrony z vodivostniho pasu v polovodi¢i typu N do polovodice typu P, kde
obsazuji diry ve valen¢nim pésu. Naopak v zavérném sméru, kdy je k typu P pfivedeno zaporné napéti
a k typu N kladné, dojde k nahromadéni nosi¢ti néboje u elektrickych kontaktti, kde vznikne N™ resp.

P* vrstva. V okoli PN piechodu vznikne vyprazdnéna oblast, kde se nenachdzeji z4dné nosice néboje a
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tudiz tato polovodi¢ova soucastka obsahujici PN pifechod nevede elektricky proud. Vyprazdnéna

oblast v okoli PN piechodu mize slouZit jako aktivni objem detektoru IZ.

lonizacni zatfeni plsobi v polovodi¢ich tak, Ze dochdzi podél trajektorie nabité Castice nebo
fotonu ke tvorbé parti elektron-dira. Nosice naboje jsou potom odvedeny k elektrickym kontaktiim.
Vyhodou polovodicovych detektorii je velka rozliSovaci schopnost okolo 3 eV, coz je vhodné pro
spektroskopii. Nejcastéji se jako detektory pouzivaji kiemikové nebo germaniové polovodice, dale

napi. CdTe atd.

Typt polovodi¢ovych detektor je velice mnoho. Zde je uveden pouze strucny zakladni piehled.
Nejjednodussim polovodiCovym typem detektorti jsou kiemikové diodové detektory. Kiemikové
detektory zalozené na bazi PN-pfechodu maji velice Siroké rozsiteni. Detektory pouze s jednim PN
prechodem nemaji polohové rozliSeni. Diodové kiemikové detektory se pouzivaji ve spektroskopii,
také jimi lze méfit ztratu energie, ¢imz lze identifikovat Castice. Pouziti p-i-n diod, kde je mezi
polovodi¢em typu P a N je$té umisténa tzv. intristicka oblast tj. téméf bez nosicli naboje, lze
uskutecnit ve spektroskopii vysSich energii, kde by nestacila vyprazdnéna oblast standardniho PN-

prechodu.

Casto se pro spektroskopii vyuZivaji germaniové detektory. Nejrozsitendjsi jsou HPGe
detektory, které jsou chlazeny na velmi nizkou teplotu nejcastéji pomoci kapalného dusiku, ktery je
umistén v Dewarové nadobé pod detektorem. Teplota varu dusiku je ptiblizné -196°C [D4], takZe na
tuto teplotu je detektor vychlazen. Zde se vyuziva zavislosti po¢tu nosi¢ii naboje v polovodic¢ich na

teploté. Tento typ detektoru se vyuziva pro velmi presné spektroskopické méfeni.

Dale existuje cela fada polovodi¢ovych polohove citlivych detektort 1Z. Napft. stripové
detektory, pixelové detektory na bazi CCD cipli a monokrystalové polohové citlivé detektory mezi
které patii i detektor Timepix. VétSina polohové citlivych polovodi¢ovych detektort vyuziva
segmentaci polovodi¢t. V piipadé stripovych detektori jsou to pruhy polovodict, kterymi je
detekovana poloha udalosti. Polohu detekce udalosti je mozné urcit pomoci soufadnic segmentu, kde
byla udalost detekovana. Pokud je udalost detekovana vice segmenty vedle sebe, tak pravdépodobné
detekovana ¢astice nedopadla kolmo k plose detektoru. Uhel dopadu lze urdit ze znalosti tloustky
aktivniho objemu a poctu segmentti. Energie Castice je dana celkovym odvedenym nabojem, ktery se
vytvofil v aktivnim objemu. Pro 2D rozliSeni stripového detektoru se vyuziva 2 urovni stripovych
detektorti, které jsou viici sobé kolmé. Jedna sada segmentt detekuje ve smeru osy X a druha sada ve
sméru osy Y. Misto udalosti ur¢i soufadnice segmenti, jimz byl dopad castice detekovan. U CCD
detektortu je vrstva polovodi¢e segmentovana do ¢tvercovych oblasti. Misto dopadu je pak uréeno
detekci konkrétnim pixelem. Elektronika pro detekci CCD ¢Eipu je spole¢na a vysledny pixel je dan

vlastnostmi signalu.
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