Posudek Skolitele diplomové prace ,,Smérové a spektrometrické mapovani
sekundarni radiace indukované béhem hadronové terapie za pomoci
miniaturizovaného drahového detektoru* vypracované Bc. LukaSem Markem, KF,
FJFI CVUT

Néplni diplomové prace je vyuziti polohoveé-citlivych pixelovych detektort v medicing€. Hlavni zaméteni
je predevsim na detekci sekundarnich radiacnich poli vzniklych pfi pouziti energetickych ionti uhlikid
béhem hadronové terapie. Prace taktéz obsahuje metodiku pro zpracovani métfeni smesnych radiacnich
poli, a to konkrétné¢ charakterizaci radiacniho slozeni vCetn¢ smérové a spektrometrické informace
0 Casticich.

V tvodu prace student shrnuje interakci nabitych Castic v latce a poskytuje prehled polovodicovych
detektorti. Uvadi popis pixelovych detektor se zaméfenim na hybridni polovodicové pixelové detektory
Medipix, konkrétné Timepix a Timepix3 ASIC ¢ipy. Soucasti shrnuti je i akvizice signalu véetné jeho
zpracovani. To je rozvedeno do sekvence krokidl pocinaje rozpoznanim pixelovych energetickych stop
nalezicich jednotlivym c¢asticim, na né€Z navazuje ziskani a zpracovani spektralni a smérové odezvy
detektoru. Soucasti prace je taktéz vyhodnoceni méteni z vice synchronizovanych detektorti. V rdmci
tohoto tématu student popisuje dva zakladni algoritmy pro nalezeni shodnych udalosti ve vice detektorech,
zalozené na Casové znaCce a charakteru zanechanych stop v detektoru, kvalifikovanych pomoci tzv.
cluster proménnych.

Prace se dale soustfed’'uje na problematiku rozpoznani riznych interagujicich ¢astic na zaklad¢ jejich typu
(zejména lehké a t€zké nabité castice), pfipadn€é sméru a deponované energie. Student vychazel
z dosavadniho stavu feSeni této problematiky, na které navazal a piedev§im ho rozsifil pro pfimou
implementaci na méfici zafizeni. Soucasti tohoto ukolu bylo méfeni a zpracovani tzv. referencnich dat
(definované rzné castice s riznymi sméry a energiemi v rozsahu platném piedev§im pro hadronovou
terapii), coz zahrnovalo podileni se na novych experimentech v téch pifipadech, kdy méfeni jesté nebylo
uskuteénéno (cyklotron UJF-AV). V ramci této problematiky zlepsil algoritmus pro uréeni délky stopy
castice v pixelovém detektoru Timepix3, zahrnujici efekt nabojového sdileni. Pro klasifikaci Castic se
student zaméfil na vyuziti drahové a spektrometrické informace a vysledna metodika je paralelou ke kNN
algoritmu strojového uceni, s dirazem na zjednoduseni pro pfimou implementaci na zafizeni. Dilezitym
parametrem klasifikace Castic je intenzita radia¢niho pole vyjadiena predevsim tokem cCastic, ktera ve
vyhodnocenych datech zabira nékolik fadu. Soucasti vysledkt je i zhodnoceni efektivity a presnosti
vytvorené metodiky.

V praci je dale uveden piislusny stav vyzkumu ve vybrané aplikaci (hadronové terapii), a to predevsim
Vv monitorovani dosahu svazku v ozatované latce. Je zde taktéz shrnuta motivace pro vyuziti klasifika¢niho
algoritmu ¢astic a pro podrobné zkoumani propagace sekundarnich ¢astic skrze ozafovanou latku. V ramci
tohoto tématu student spolupracoval s Némeckym centrem pro vyzkum rakoviny sidlici v Heidelbergu.
V avodu do této problematiky jsou zminény konkrétni interakce energetickych lehkych ionti a
vytvorenych sekundarnich Castic v prostiedich ekvivalentnich pro hadronovou terapii. Pro vysledné
zkoumani vlivu prostiedi na propagaci Castic je vyuzit Monte-Carlo simulacni nastroj FLUKA, ktery je
S dostate¢nou ptesnosti schopen popsat procesy v hadronové terapii. Student rozebira piedevsim
vyslednou chybu urcovani polohy vzniku sekundarnich ¢astic v souc¢asné vyuzivanych metodach. Dale se
zaméfuje na jednotlivé mozné prispévky od ruznych interakci Castic v latce. Druha cast aplikace
v hadronové terapii zahrnuje vyuziti klasifikacniho algoritmu pro celkové zlepSeni urcovani drahy castic.
V této casti student vyhodnocuje naméfend data pomoci dvou synchronizovanych detektorti
Vv teleskopickém uspoiadani béhem ozatovani fantomu (modelu lidské hlavy) a provadi srovnani i se
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simulacemi na zakladé nastroje FLUKA. Na zavér jsou diskutovany vysledky a mozna zlepSeni, a to
predevsim kompletovani referen¢nich dat pro detektory vyuzité heidelberskou vyzkumnou skupinou.

Student postupoval podle zadani a vychazel z dosavadniho stavu feSeni problematiky. Jeho piistup
k realizaci prace a feSeni ulohy se vyznacuje iniciativnosti a dislednosti. Vypocty a vysledky generoval
samostatn¢. Pravidelné a vhodn¢ konzultoval praci se Skolitelem. Student pouzil doporu¢enou literaturu a
dostupné zdroje a materidly (uvedeny v seznamu bibliografie). Vysledky prace budou predmétem
odborného ¢lanku v mezinarodnim recenzovaném Casopise, ktery pfipravi a poda student jako hlavni a
korespondenéni autor. Cast vysledkil (uréeni délky stopy ¢astice v&. neurditosti) byla vyuzita v sou¢asném
¢lanku vytvofeném Skolitelem (podan do NIM-A) a v ¢lanku vytvotfeném skupinou v Heidelbergském
centru pro vyzkum rakoviny (podan do zurnalu Medical Physics).

K diplomové praci nemam piipominky.

Hodnoceni prace

Diplomovou praci hodnotim jako vybornou (A). Vysledky jsou vyznamné svou originalitou, odbornou
urovni, rozsahem i svym oborovym presahem. Doporucuji komisi navrhnout autora k udéleni titulu MSc.

V Praze 31. 8. 2020 Doc. Ing. Carlos Granja, Ph.D.
Advacam, Praha
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