Oponentni posudek disertacni prace Ing. Vaclava OlSanského:
“Zpracovani obrazl z pixelovych detektori pri radiografii nabitymi
casticemi*.

PfedloZena disertaCni prace je vénovana problematice, ktera je ze dvou hledisek
aktualni. Jednak je to sama radiografie nabitymi ¢asticemi, v daném pfipadé se jedna
z pixelovych detektort Timepix a Timepix3, které jsou pouzity jako detekéni Cidla pfi
radiografickych experimentech. | kdyz se prvni prace o protonové radiografii objevuji
jiz koncem Sedesatych let minulého stoleti, jde stale o rozvijejici se a jen sporadicky
vyuzivanou metodu. Hybridni polovodiCové pixelové detektory nachazeji sice patrné
nejSirSi uplatnéni pro detekci fotonovych svazku, ale jsou univerzalni v tom smyslu, Ze
jsou schopné registrovat i dal$i druhy zafeni v€etné protonl a dalSich téZzkych nabitych
Castic a predstavuji moderni systém pro 2D zobrazeni poli ionizujiciho zafeni. Jejich
vyuziti v radiografii vyuzivajici protony ma rovnéz inovativni charakter.

Prace je ¢lenéna logickym zplsobem, v Uvodnich kapitolach je shrnut stav oboru, {j.
zakladni mechanismy interakce rdznych druht ionizujiciho zafeni, principy detekce
ionizujiciho zareni a pfehled moznosti radiografie se zvlastnim akcentem na radiografii
vyuZzivajici tézké nabité Castice. Cile prace jsou stanoveny pfehledné a jsou z nich
zfejmé inovativni prvky prace. V dalSich kapitolach jsou popsana experimentalni
zarizeni a shrnuty vysledky experimentl. Je mozné ocenit, Ze problematika protonové
radiografie byla experimentalné studovana na tfech riznych pracovistich, ¢imz byly
zajistény tfi Fradové odlisné rozsahy energii protonu. Nejvyssi energie byly ziskavany
v protonovém svazku synchrotronu némeckého centra HIT (Heidelberg lon-Beam
Therapy Centre), kde bylo ozafovani realizovano v monoenergetickém svazku
s energii 221 MeV. DalSi experimenty pfi energiich 13, 22 a 31 MeV byly uskuteCnény
na izochronnim cyklotronu U-120M Ustavu jaderné fyziky AV CR a kone&né svazek
urychlovade Tandetron 4130 MC Ustavu jaderné fyziky AV CR poskytoval nejnizsi
vyuzivanou energii protont 2,9 MeV. Vysledky jednotlivych experimentd jsou v praci
podrobné zdokumentovany. Za nejcennéjSi ¢ast prace z hlediska osobniho pfinosu
doktoranda Ize bezpochyby povazovat kapitolu 8, v niZ jsou uvedeny nové vytvorené
programoveé systémy pro hromadné zpracovani dat z protonové radiografie, které byly
pouzity pfi vyhodnocovani vysledkt experimentl. Nasleduje zhodnoceni a zavér prace
a 4 prilohy. V pfiloze A je podan podrobny prehled vyslednych radiogramu vytvofenych
na zakladé dat namérenych pfi experimentu na Tandetronu 4130 MC, v pfiloze B
ukazka zdrojového kdédu jednoho programového systému, pfilohou C je obecny
prehled radioaktivniho zareni a jeho zdroju a pfilohou D pfehled detektorl ionizujiciho
zareni.

Po formalni strance sice prace pUsobi uhlednym dojmem, ale mohla ji byt vénovana
vétsi pozornost. Lze v ni nalézt fadu preklept, chybégjicich pismen ve slovech nebo
neobratnych vyjadfeni (napf. ,dopadenych fotond“ misto ,dopadlych fotond“,
sradioaktivni ztraty“ misto ,radiaéni ztraty“). Vhodnym pfesunem obrazkl bylo mozné
zabranit Castému vyskytu prazdnych ¢asti stranek i tomu, Ze popis k obrazku nebo
jeho €ast je az na nasleduijici strance (obr. 14, obr. 67). Rovnéz nékteré obrazky jsou
Spatné citelné, konkrétné obr. 4 a nékolik dalSich kvuli malé velikosti pisma u popisu
0s, na obr 74 — 87 je proméfena plocha znazornéna v tak malém méfitku, Ze jsou
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temér necitelné. Ponékud CitelnéjSi jsou analogické obrazky v pfiloze A. Na druhé
strané Ize ocenit, Ze je prace vybavena podrobnym seznamem pouzitych symboll a
zkratek, coz vyznamné usnadnuje jeji studium, a seznamem obrazkl a tabulek.
V seznamu pouZzité literatury je pak autor natolik ddkladny, Ze cituje i zakladatelské
prace z konce 19. stoleti (W.C. Rdntgen, H.A. Lorentz).

Prace je v podstaté mezioborova a zasahuje jednak do jaderné a radiacni fyziky,
jednak do oblasti zpracovani experimentalnich vysledkl a zpracovani obrazu. Je
zfejmé, Ze jeji autor je podstatné vice ,doma“ ve druhé z obou oblasti, tomu ostatné
odpovida i obor studia, ve kterém praci obhajuje. O tom také svédci znacné mnozstvi
drobnych pfipominek k jednotlivym mistim v textu, uvedenych dale.

Pfipominky a dotazy k jednotlivym mistiim v textu:

Str. 18: Je diskutabilni, zda miony Ize povazovat za tézké Castice. Z hlediska vlastnosti
maiji blize k elektroniim nez k protonim.

Str. 19: Je rozSifenym omylem, Ze zafeni X ma mensSi energii nez zareni gama. LiSi
se zpusobem vzniku. Stejna pfipominka plati i ke str. 37.

Str. 21: Zavér kapitoly ,Zakladni principy protonové radiografie a jeji historie“ se vénuje
(bez citace pramene) elektronim. Bud' jde o omyl, nebo by posledni odstavec kap.
2.1.1. vyZzadoval podrobné&jSi komentar.

Str. 24 nahore: Z formulace textu by vyplyvalo, Ze k aktivaci dochazi pfi interakci
sekundarnich elektronid nebo fotonu. Za jaderné reakce vedouci k aktivaci vSak
odpovidaji pfedevsim protony a sekundarni neutrony.

Kap. 3.1.1.: V pfehledu interakce protonu a dalSich tézkych nabitych ¢astic s latkou by
bylo vhodné pro uplnost uvést téz Rutherfordiv rozptyl, pfipadné pfi energiich
prevysujicich Coulombovskou potencialovou bariéru jadra i jaderné interakce (jaderny
rozptyl, jaderné reakce).

Str. 25: Stfedni excitani potencial | je definovan i v relativistické oblasti energii
prochazejicich ¢astic.

Str. 26: V souvislosti s brzdnym zafenim by mél byt odkaz na obr. 2, nikoli na obr. 1.
Kap. 3.1.2. a kap. 3.2.1.: Z hlediska tématiky prace ma interakce elektront a fotonu

minoritni vyznam. Bud méla byt pro Uplnost zahrnuta i interakce neutrond nebo mohly
byt tyto dvé kapitoly vynechany.

Str. 28: Naboj vytvofeny v aktivnim objemu detektoru odpovida energii v objemu
deponované, coz nemusi byt cela energie Castice, ktera do objemu vstoupila.

Str. 35: Popis Houghovy transformace je ponékud zjednoduseny. V plvodni ,klasické®
podobé slouZila k detekci pfimek v obraze a teprve nasledné byla zobecnéna na dalsi
tvary, jako jsou kruznice nebo elipsy.

Str. 37: Prvni odstavec kap. 7 opakuje zbyte¢né totéz, co jiz bylo fe€eno v uvodnim
textu.



Str. 40: Vzhledem k charakteru interakce téZzkych nabitych Castic by bylo mozné
zanedbat rozptyl i pfi tlustSich vzorcich (mozZna za cenu mirného zvySeni pozadi).

Str. 40: Jestlize je uvazovan pokles energie protonu ve vrstvé, ktera neni
infinitezimalni, bylo by misto oznaceni deponované energie dE/dx korektné&jSi pouzit
AE/Ax (v daném pfipadé nejde o derivaci energie podle drahy).

Str. 42: Tvrzeni o subpixelovém rozliSeni by bylo vhodné podepfit rozborem statistické
neurcitosti probihajicich procest energetickych ztrat a vzniku nosicl naboje, ktera ma
na rozlieni patrné vliv.

Obr. 8, 10 a 12: Vizualné jsou rozdily mezi rekonstruovanymi obrazky pfi rGzném
rozliSeni v méfitku, ve kterém jsou uvedeny v praci, natolik malé, Zze zanikaji. Byl by
vhodny podrobnéjSi komentar.

Str. 49: ,Maximalni energie urychlenych iont vyvedenych z urychlovace dosahuje 120
MeV. Maximalni energie protonu urychlenych cyklotronem U120M je 37 MeV.* Toto
tvrzeni vyzaduje upfesnéni tykajici se naboje urychlovanych iontd, jinak obsahuje
rozpor.

Str. 61: U udaju o rozsahu energii iontd z Tandetronu by bylo vhodné poznamenat, ze
pro protony (které byly pouzity v experimentech) je rozsah energii jen 0,4 — 6 MeV.

Tab.2, fadek G2: Je uvedeno, Zze pootocCeni bylo o nedefinovany uhel. V zajmu
seriéznosti bylo vhodné ucinit alespon pfiblizny odhad velikosti uhlu.

Popis k obr. 64: Odkaz na obr. 15 a 16 je chybny.

Str. 90, posledni odstavec kap. 7.3.5: Pfi experimentech s realnymi (tj. nikoli dobfe
znamymi modelovymi) vzorky zpravidla nelze vhodné volit maximalni tloustku
zkoumaného materialu, je tfeba volit energii protonu.

Str. C1: Stfedni energie tepelnych elektront pfi pokojové teploté je 0,025 eV, v rozmezi
energii 10 eV — 20 MeV nejde o pomalé neutrony. K rozdilu mezi zafenim X a gama
jiz byla u€inéna poznamka ke str. 19.

Str. C1: Jednotkou aktivity je 1 Becquerel, nikoli Bequerel.

Pfiloha C1: Misty je zaméfovan pocet radionuklidu a pocet jader daného konkrétniho
radionuklidu.

Str. D1: U scintilatord ovéem nejsou na krajich aktivniho objemu elektrody, na které je
pfivedeno vysoké napéti. V textu popis ponékud splyva s popisem plynovych a
polovodi€ovych detektorl (z dalSiho textu vyplyva, Ze jde spiSe o neobratnou formulaci
a autor prace pak princip scintilatort uvadi spravné).

Str. D1: Jednotkou davky je 1 Gray, nikoli Grey.

Str. D2: Napéti na elektrodach ioniza¢nich komor mize mit podle typu komory Siroké
rozmezi, nebyva jednotné nastaveno na 250 V.

Str. D2: Proporcionalni detektory mohou detekovat v zavislosti na jejich konstrukci i
vnéjsi zareni, nejen zareni z radionuklid umisténych dovnitf jejich aktivnhiho objemu.



Pfes pomérné znacné mnozstvi pfipominek povazuji praci za hodnotnou a pfinosnou
pro danou oblast. VétSina téchto pfipominek se tyka jaderné fyzikalni stranky prace a
nedomnivam se, ze by mély byt pfi obhajobé podrobné diskutovany. Je skuteCnosti,
Ze nékteré Casti uvodnich kapitol a zejména pfilohy C a D zfejmé slouzily autorovi
k ujasnéni si problematiky jaderné a radiacni fyziky, ktera mu neni vlastni. Jsou
zjednoduSujici a v praci zbyteCné, protoze skuteCnosti v nich uvedené lze nalézt
v zakladnich ucebnicich atomové a jaderné fyziky. Rozsahlé experimentalni prace a
jejich vyhodnoceni pfedstavuji pro doktorskou praci nadstandardni mnozstvi aktivit. Za
nejcennéjsSi Cast prace povaZzuji zpracovani vysledkd experimentl programovymi
systémy popsanymi v kap. 8. Je trochu Skoda, ze je v pfilohach k praci uveden
zdrojovy kéd jen jednoho z téchto systému (pfiloha B).

V diskusi bych uvital, kdyby doktorand odpovédél na nasledujici otazky:

1. Detektory Timepix jsou pomérné nakladné a pfitom maji relativné malou ucinnou
plochu. Domnivate se, Ze je realné uvazovat pro aplikace v radiografii vétSi panely
sestavené z téchto detektor?

2. Jakou vidite perspektivu protonové radiografie, jeji vyhody a mozné oblasti aplikaci
v porovnani s jinymi radiografickymi metodami?

3. Predpokladate, Ze budete v téchto pracich pokraCovat, a pokud ano, v jakém
smeéru?

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pres fadu moznych pfipominek autor prace v celém
rozsahu vyhovél pozadavkim kladenym na doktorskou disertacni praci, jak jsou
stanoveny zakonem €. 111/1998 o vysokych Skolach a ¢lankem 28, bod 1 Studijniho
a zkuebniho fadu pro studenty Ceského vysokého uéeni technického v Praze, tj.
prokazal schopnost samostatné tviréim zplsobem pracovat a jeho prace obsahuje
pavodni vysledky védecké prace. Seznam uverejnénych vysledku je soucasti prace.
Doporucuji proto disertacni praci pana Ing. Vaclava OlSanského k obhajobé.

V Praze 23.7.2022

Prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc.
FJFI CVUT v Praze



