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Abstrakt

Hadronova terapie pouzivad pro ozafovani nadorové tkané iontovy svazek, coz
umoziuje velice piesné zacileni radia¢ni davky do objemu nadoru. Pro spravny odhad
davky dodané do tkané obklopujici cilovy objem, je tieba vzit v uvahu také radiacni
ptispévek sekundarniho zareni, které je generované primarnimi ionty.

Hlavni fyzikalni procesy, které se vyskytuji pii interakci tézkych castic s latkou nebo
tkani jsou zndmé. Nicméné v realné situaci jsou tyto procesy probihajici pii ozarovani
velice slozité, coz komplikuje analytické vypocty ufinku ozarovani. Nastroje pouzivané
pro planovani terapie zahrnuji zjednodusené modely a numerické aproximace. Z tohoto
davodu je dulezité¢ navrhnout experimentalni metodu s vysokou piesnosti pro ovérovani
takovych modeli v rdmci fantom@ nebo dokonce skute¢nych biologickych vzorkd.

Pixelovy detektor Timepix se zda byt téméf idedlnim ndstrojem pro piesnou
charakterizaci neznadmého radia¢niho pole a monitorovani distribuce davky. Umoziuje
online vizualizaci stop ¢astic, jejich energetickych ztrat a sméru letu.

Tato diserta¢ni prace shrnuje mnou realizovany vyzkum a navrhuje metody urceni
spektralni a smérové charakteristiky neznamych radianich poli vznikajicich
pii hadronové terapii a také jeho slozeni. Vysledky zahrnuji vyhodnoceni radia¢niho pole
vytvofeného interakci primarniho terapeutického svazku s malym PMMA terCikem,
méfteni Cistoty primarniho svazku a ovéfeni zacileni terapeutického svazku za pomoci
detekce sekundarniho zafeni.

Meéfteni byla provadéna s pomoci protonového a uhlikového terapeutického svazku

na zafizeni hadronové terapie (HIT) v Heidelbergu.

Kli¢ova slova: Hadronova terapie, pixelovy detektor Timepix, sekundarni zafeni



Abstract

Hadron therapy uses ion beams for irradiation of cancerous tissue taking the
advantage of highly localized dose deposition in the target tumor. For the correct
estimation of the dose deposited in the tissue surrounding the target it is necessary to
consider also the contribution of secondary radiation generated by primary ions.

The main physical processes that occur in material or tissue irradiated by hadron
beams are known. In real situations the biological processes involved are very complex
making analytical computations impossible. The tools used for therapy planning
incorporate simplified models and numerical approximations. An experimental method
for high precision verification of such models within phantoms or even real biological
samples is needed.

The pixel detector Timepix appears to be almost ideal tool for precise
characterization of the radiation field and monitoring of the dose distribution. It allows
online high resolution visualization of particles tracks, their energy losses and directions.

This dissertation gives review of the research and proposes methods for measurement
of composition, spectral and directional characterization of the mixed-radiation fields in
hadron therapy. Results include evaluation of the radiation field generated by interaction
of the primary ion beam with small PMMA target, measurement of the purity of the
primary ion beam and verification of targeting of therapeutic beam by tracking of the
secondary radiation.

Measurements were performed with a therapeutic proton and carbon beam at the
Heidelberg lon Beam Therapy Center (HIT).

Key words: Hadron therapy, pixel detector Timepix, secondary radiation
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Uvod
Hadronova terapie je jednou z nejpiesnéjSich metod ozafovani nadord, a proto se
vyuziva nejcastéji u nador vyskytujicich se v blizkosti kritickych organii nebo u Spatné
lokalizovanych nadorovych lozisek, jako jsou naptiklad nadory mozku nebo michy. Pfesnost
této terapie spociva piredevsim ve velice kvalitnim zacileni radia¢ni davky do ozafovaného
cile (nadoru). Jedna se o klinicky ovéfenou metodu, pii které se k ozatovani nadorti pouzivaji

rowr

t&7ké nabité ¢astice (protony, *He, 12C, 1°0, atd.). I u hadronové terapie je nutné pod&itat
s radiacni zatézi zdravych tkani v okoli nadoru, avSak radiacni zatéz je mnohem mensi nez
u konvencni radioterapie. Cilem prace je navrhnout metody pro minimalizaci vznikajicich
nezadoucich efekti, a to pomoci méteni sekundarni radiace vytvorené v prubéhu ozarovani
tézkymi nabitymi ¢asticemi v redlném case. K experimentim byl pouzit pixelovy detektor
Timepix, ktery umoziuje vizualizovat stopu detekované castice a profil jeji deponované
energie.

V klinické praxi se k planovani hadronové terapie pouzivaji zjednodusené modely
a numerické aproximace. Navrzené experimentalni metody, které spocivaji v detekci a
vyhodnoceni drah sekundarnich castic, mohou byt pouzity k ovéfeni nebo optimalizaci
téchto modeld. Timto zplisobem lze dale minimalizovat radia¢niho poSkozeni tkani mimo
cileny ozatfovany objem.

Vyhodou detekce sekunddrniho zareni u hadronové terapie je online monitorovani
zacileni terapeutického svazku. V soucasné dobé se ovéfeni zacileni terapeutického svazku
provadi nej¢astéji az po ozafeni pacienta, a to pomoci PET verifikace. Tato praxe vSak miize
vést ke zvySovani toxicity ozafovani, ktera je v oblasti kritickych organt velice nezadouci.
Navrzend metoda monitorovani zacileni terapeutického svazku v realném case je zaloZena
na principu zpétné rekonstrukce interakci primarnich ¢astic s okolnim materiadlem. Cilem je
minimalizovat praveé toxicitu ozafovani.

Jsou-1i u hadronové terapie pouzivany pii ozafovani t€Zsi ionty, jako je naptiklad uhlik,
je tfeba zajistit Cistotu primarniho svazku. Primarni svazek mtize byt totiz kontaminovan
sekundarnimi fragmenty, které vznikaji jesté pred vystupem z ozatfovace. Soucasti této
disertacni préce je i experimentalni metoda pro ovéfeni Cistoty svazku. Pomoci této metody
bylo urceno ¢asticové sloZeni terapeutického svazku.

Vyznamné vysledky byly prezentovany na mezinarodnich védeckych konferencich a v
nckolika €lancich uvetejnénych v mezinarodnich védeckych casopisech. Seznam téchto

vystuptl je uveden v seznamu publikaci.
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1 Hadronova terapie

Hadronova terapie je druh radioterapie vyznacujici se ozatovanim nadorti pomoci svazku
vysokoenergetickych nabitych jadernych ¢astic, jako jsou naptiklad protony nebo jadra
uhliku *2C. Mezi hlavni ptinosy tohoto typu ozafovani patii dobré rozlozeni davky* v tkdni.
Pro hadronovou terapii je charakteristickd mala vstupni davka oproti vysoké davce v misté
zastaveni svazku, které je oznaCovano jako Braggliv vrchol. Dal§im vyznamnym piinosem
je pifesn¢ definovany dolet castic v tkani, ktery lze urcit s pfesnosti na milimetry.
V neposledni fadé je tieba také zminit radiobiologicky ucinek, ktery je pro atomova jadra

vys$i nez pro fotony.[1]

1.1 Radiobiologicky ucinek ozarovani

Pro spravné urceni u¢inku ozatovani se v radioterapii pouziva pojem efektivni davka
Det. Tato velicina v sob¢€, na rozdil od veli¢iny absorbovana davka D zahrnuje dalsi aspekty,
které maji vliv na biologické ucinky zafeni. Absorbovand davka (jednotka 1 Gy) pouze
vyjadiuje energii absorbovanou latkou na jednotku hmotnosti a dale jiz nezohlednuje typ
zareni a ani tkan, ve které je energie ulozena.[2]

Prvnim faktorem, ktery se v radiobiologii vyuZziva, je radia¢ni vahovy faktor (Wr) nebo
také radiobiologicky ucinek (RBE), ktery udava kolikrat vetsi ma biologicky ti¢inek dané
zareni nez referencni fotonové zateni. Jako reference se pouziva fotonové zafeni o energii

200 keV.[3]

hodnota RBE = 1. U neutront zavisi RBE na jejich energii a jeho hodnota se pohybuje
V rozmezi 2 az 5. Protony, které se vyuzivaji pti hadronové terapii, maji nejcastéji RBE=2.
Pokud jsou pro ozafovani vyuzivany t&zsi nabité ¢astice, jakou je naptiklad *2C, je hodnota
RBE az k hodnoté 20 (viz. Tab. 1).

! Déavka je definovana jako pomér stfedni energie dE absorbovana v objemovém elementu o hmotnosti dm.
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Tab. 1. Hodnoty radia¢niho vahového faktoru pti jednotlivych typech zaieni.[4]

Castice Radiaéni vahovy faktor (wr)

Fotony 1

Elektrony, miony 1

Neutrony (E <1 MeV) 2,5

Neutrony (1 MeV<E <50 MeV) 5

Neutrony (E > 50 MeV) 2,5

Protony 2

Alfa &astice (*He), té7ké nabité &astice (°C, 1°0, ...) 20

Druhym faktorem, na ktery je tfeba dbat, je typ tkdné. Oznacujeme jej jako tkanovy
vahovy faktor wt. Tkanovy vahovy faktor vyjadiuje relativni ptispévek jednotlivych typi
tkan¢ nebo organt. Soucet vahovych faktorti vSech tkani a organi je roven jedné a vyjadiuje
tak celotélové rovnomérné ozateni. Hodnoty jednotlivych tkanovych vahovych faktord jsou

uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Tabulka tkanovych vahovych faktort pro jednotlivé tkan¢ a organy.[5]

Tkan/Organ Tkanovy vahovy faktor (wr)
Plice 0,12
Zaludek 0,12
Traénik 0,12
Kostni tkan 0,12
Prsa 0,12
Gonady 0,08
Stitna zlaza 0,04
Jicen 0,04
Mocovy méchyi 0,04
Jatra 0,04
Povrch kosti 0,01
Kuze 0,01
Mozek 0,01
Slinné zlazy 0,01
Ostatni tkané 0,12
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Vyslednd efektivni davka Der je pak rovna souctu vazenych stfednich hodnot

Dys = Z wrHr,
T

kde H je ekvivalentni davka definovana jako soucin absorbované energie D v daném misté

ekvivalentni davky v tkani.[3]

a radia¢niho vahového faktoru wr.[3]
H = WR ) D

1.2 Hloubkova davkova distribuce a dolet ¢astic

Jednou z hlavnich piednosti hadronové terapie je rozlozeni doruc¢ené davky v tkani. Ta
je popsana pomoci tzv. Braggovy kiivky. Braggova kiivka je zna¢né odliSna od davkové
distribuce charakteristické pro fotonové zareni. Zatimco fotonové zdfeni doruci nejveétsi
davku do tkané na zaGatku své drahy, t&zké nabité astice (protony, “He, *2C, ...) zanechaji
nejvetsi davku na konci drahy letu v tzv. Braggové vrcholu. Braggova kiivka vychazi

z Bethe formule, ktera popisuje stfedni ztratu energie nabitych ¢astic na draze letu. [6]

dE\  4m .nzz. e? l 2m ,c*p? 2
)= e (o) [ (F) )

kde E je energie, x vzdalenost, me klidova hmotnost elektronu, | budici potencial, ¢ rychlost

svétla, n elektronova hustota a # pomér mezi rychlosti ¢astice v a rychlosti svétla c:

Pokud Bethe formuli upravime pro # mnohem mensi jez 1, tedy pro nizké rychlosti

nabitych ¢astic ziskdme nasledujici vztah:

<dE> _4mnz® [ e? l 2m ,v?
dx|  m,v? \4me, n I '

ze kter¢ho je patrné, Ze velikost stfedni ztraty energie nabitych €astiC je nepfimo imérna

druhé mocning jejich rychlosti v. Z ¢ehoZ plyne pozice Braggova vrcholu na konci drahy
nabité Castice, jelikoz ¢im pomaleji ¢astice leti, tim vic energie pfeda okolni tkani.[6]
Porovnani relativni davky v zavislosti na hloubce v materidlu mezi t¢Zkymi nabitymi

Casticemi a fotonovym zafenim je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1.

LINAC (erna kiivka), fotony emitované radioizotopem ®Co (zelena kiivka) a ionty 2C,

Graf zavislost relativni davky na hloubce ve vodé€ pro fotony generované zatizenim

které jsou urychleny na energii 200 MeV/n %a 270 MeV/n (&ervené kiivky).[1]

U hadronové terapie lze velice presné urcit dolet Castic v tkanich. Vyrazng se tak snizuje
nezadouci radiac¢ni poskozeni zdravych tkédni. Pro radioterapeutické ucely se vyuziva dolet

¢astic do cca 30 cm, ¢emuz odpovida konstrukce lékaiskych terapeutickych urychlovact

castic.
Tab. 3. Dolety vybranych nabitych ¢astic ve vodé vypocitané pomoci softwaru SRIM.[7]

Energie Dolet ve vodé (cm)

(MeV/n) 'H ‘He 2C 160
100 7,60 7,64 2,59 0,07
150 15,56 15,63 531 1,56
200 25,62 25,73 8,75 2,55
250 37,46 37,61 12,82 3,51
300 50,81 51,02 17,41 4,94
350 65,48 65,75 22,44 6,49
400 81,29 81,60 27,87 7,87
450 98,06 98,44 33,63 9,12
500 116,00 116,0 39,70 11,94
550 134,00 135,0 46,02 13,64
600 153,00 154,0 52,58 15,41

2 MeV/n je energie vztazena na nukleon
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V Tab. 3 bylo pro urceni doletu nabitych ¢astic pouzito prostfedi tvofené z vody, ktera
se Casto pouziva jako tkanove ekvivalentni material. Z Tab. 3 je pak patrné, jaké se vyuzivaji
maximalni energie u jednotlivych castic. V piipadé nejCastéji pouzivané nabité Castice
protonu (*H) se energie pohybuje v rozmezi 200 az 250 MeV. Pii pouziti t&Z$ich &astic, jako
je napiiklad *2C, je tieba ¢astici urychlit az na energii cca 450 MeV/n, coz odpovida celkové
energii ¢astice 5,4 GeV. Stanoveni doletu nabitych ¢astic u hadronové terapie je, vzhledem
k nehomogenité lidského téla, pomérné komplikované, a proto se k pfesnému zacileni

svazku pouzivaji vypocetni systémy zalozené nejcastéji na Monte Carlo simulaci.

1.3 Urychlovac¢ ¢astic a jejich transport

Pro urychlovani ¢astic u hadronové terapie se vyuzivaji dva zakladni typy urychlovaci.

Témito urychlovaci jsou cyklotrony a synchrotrony.

1.3.1 Cyklotron

Cyklotron je zékladni kruhovy urychlova¢ nabitych ¢astic. Sklada se ze dvou
polokruhovych elektromagnet (duantti), mezi kterymi se nachazi mezera. Duanty slouzi
k ohybu drahy urychlovanych nabitych ¢astic, mezera mezi nimi pak k procesu urychlovani
téchto Castic. Nabité Castice do cyklotronu vstupuji z iontového zdroje, ktery se nachazi
uprostied urychlovace mezi duanty. JelikoZ je na duanty ptivedeno stfidavé napéti o urcité
frekvenci, které je charakteristick¢é pro danou urychlovaci Castici, dochazi k pravidelné
zméné polarity jednotlivych duantl a tim 1 k potfebnému urychlovani nabitych castic.
Castice se zaénou pohybovat po kruhové draze, kterd pii jejich zvySujici se rychlosti,
zvétSuje svlj polomér (pohybuje se po spirdlové draze). Po dosazeni maximalni mozné
rychlosti, ktera je ddna konstrukci cyklotronu, vyleti urychlené ¢astice ven z urychlovace.

Cyklotron je tak schopen generovat pouze ¢astice urychlené na jednu urcitou energii.[3][8]

1.3.2 Synchrotron

U synchrotronu na rozdil od cyklotronu je drdha urychlovanych nabitych Castic stejna.
Castice jsou opét generovany iontovym zdrojem, ktery je injektuje do urychlovace.
U synchrotronu se casto nachazi mezi iontovym zdrojem a samotnym synchrotronem
linedrni urychlovac astic, ktery navysi pocatecni energii svazku. Samotny synchrotron je
slozen z vakuovych trubek spojenych do kruhu. Kolem téchto trubek se nachéazi série
elektromagnetti a urychlovacich civek, jejich uc¢elem je urychlovani a udrzovani svazku

nabitych ¢astic urychlovace.

21



Aby bylo mozné urychlovat ¢astice a zaroven je udrzovat na stejné kruhové draze, je
potieba Vv ¢ase synchronizovat frekvenci a velikost napéti na urychlovacich civkach a
velikost magnetické indukce na elektromagnetech, které¢ udrzuji Céstice ve vakuovych

trubkach. Po urychleni svazku na pozadovanou energii tyto ¢astice opousti urychlovac.[3]

Elektromagnet - pdlové néastavce Twarovind pdlovych ndstaveld Injektor
'i\ s egment pfedurychlenych
=
] | | — * i -
=
L it N sitnsisipote I J
Duan Tontovy zdrej “Duant 7 slabfipale & Urychlovaci
D2 1 trubice
(waknowd)
Teréik \ ;
ok elekiromagnety—=

'

W,

Vychylovaci
elektroda 2l

T=T, cos(2m {1
Cyklotron Synchrotron

Obr. 2. Schéma cyklotronu a synchrotronu. [3]

1.3.3 Vedeni svazku

Urychlené nabité tézké castice je nutné transportovat od vystupu z urychlovade az
k vystupnimu okénku ozafovace. K udrzeni ¢astic svazku v beam line je tfeba série magnetd,
které zajistuji fokusaci svazku a jeho ohyb. K fokusaci svazku dochazi pomoci
kvadrupolovych magnett, u kterych dochazi ke kiizeni dvou magnetickych poli. Svazek je
diky gradientu téchto magnetickych poli fokusovan jak horizontalné, tak vertikalné.
O potiebny ohyb svazku se staraji dipélové magnety, které urychlené nabité ¢astice zataci
0 potiebny thel.[9]

Ve beam line se miZe nachazet také tzv. degrader. Degrader slouzi k pasivnimu
snizovani energie terapeutického svazku. Vyuziva se pfedevsim u hadronové terapie, U niz
je zdrojem urychlenych castic cyklotron. Jelikoz cyklotron generuje svazek Castic vzdy

0 stejné energii, je pro terapeutické ti¢ely nutné tuto energii nasledné meénit.[10]
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Obr. 3. Degrader slouzi ke zmén¢ energie terapeutického svazku. Sklada se z grafitu o 154

stupnich tlousky a méni energii vstupujici do pacienta v rozsahu 100 az 226 MeV.[11]

1.4 Ozarovaci médy

Ze samotné beam line vychazi Uzky fokusovany svazek. Tento svazek je tfeba co
nejpiesnéji modulovat a zaméfit do cilového objemu. K tomu slouZi rizné ozatfovaci maody,

Které lze rozdélit na pasivni a aktivni rozptyl terapeutického svazku.

1.4.1 Pasivni rozptyl
U pasivniho rozptylu se pouzivaji rizné tlusté vrstvy materialu, ktery snizuje energii

svazku a tim i jeho dolet. Na Obr. 4 je ukazka pasivniho rozptylu svazku.
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Obr. 4, Princip pasivniho rozptylu terapeutického svazku hadronové terapie.[1]

Svazek se nejdiive pomoci scattering filtru rozsifi, nasledné dojde k rozsifeni Braggova
maxima pomoci modulatort a tim vznikne tvz. SOBP (spread-out Bragg peak). SOBP je
soucet Braggovych kiivek pro riizné pocatecni energie danych tézkych nabitych ¢astic (viz.
Obr. 5).

relative dose
relative dose

kY

depth depth

Obr. 5. Rozsitené Braggovo maximum (SOBP) u terapeutického svazku. [12]

V poslednim kroku je tieba na terapeuticky svazek pouzit kolimator a kompensator,
diky kterym dojde k finalnimu doladéni tvaru svazku, tak aby pasoval pfimo na tvar cilového

objemu.[13]
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1.4.2 Aktivni rozptyl

U aktivniho rozptylu se pouziva tzky svazek urychlenych tézkych nabitych iontd tzv.
Pencil beam. U tohoto ozafovaciho mdédu dochazi ke skenovani cilového objemu po jeho
voxelech. Hloubkova informace je charakterizovana energii svazku. Pohyb svazku v ose x a
y zaji$t'uji dva pary skenovacich magnetd (viz. Obr. 6). Aktualni zacileni terapeutického

svazku hlida monitor svazku, ktery informuje kontrolni systém zatizeni.[14]

Fast scanning magnets Beam
Monitor Target volume

A i

Power supplies

[

Therapy Control System |~

Treatment plan intensity + position
t ; feedback

Synchrotron
Control System

Obr. 6. Princip aktivniho rozptylu terapeutického svazku u hadronové terapie.[1]

1.4.3 Gantry

Pro ideélni zacileni terapeutického svazku do cilového objemu je tfeba najit idealni
vstupni misto pro svazek do téla pacienta. U prvnich zafizeni hadronové terapie se vyuZzival
fixni horizontadlni vystup. Tento systém vSak neodpovidd klasickym konvenc¢nim
ozatovaclum, kdy se zdroj zafeni to¢i kolem pacienta v ose transverzalni. Proto doslo i
u hadronové terapie k vytvoreni gantry, které umoznuje pohyb vystupu terapeutické svazku
V transverzalni roving.

Samotné gantry je pomérné slozité zafizeni. Pro spravné ohnuti svazku je zapotiebi
silnych dipolovych magnett, které nasméruji svazek do potfebného mista. Cim vétsi energii
ma primarni svazek, tim je tieba vytvofit siln¢j$i magnetické pole pro zahnuti iontd. Proto
byli jako prvni vytvafeny gantry pouze pro protonovou terapii, kde se maximalni energie
svazku pohybovala okolo 250 MeV. Jelikoz pro terapii uhlikovym svazkem jsou potiebné
mnohem vyssi energie primarniho svazku, muselo byt nasledné sestrojeno gantry s magnety
mnohem siln€jsimi a tudiz i tézsimi. Napiiklad rotacni ¢ast gantry pro uhlikovy svazek
0 maximalni energii 430 MeV/n v Heidelbergu vazi 600 tun. Standartni rotacni ¢ast gantry

pro protonovou terapii vazi okolo 100 tun.[11][15]
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Obr. 7. Gantry pro svazek t&Zkych nabitych ¢astic v zafizeni hardonové terapie
v Heidelbergu.[15]

1.5 PET verifikace

Pozitronova emisni tomografie je jednou ze zobrazovacich metod pouzivanych
v nuklearni mediciné. Pfi této zobrazovaci metodé je do téla pacienta vpraven radioizotop,
u kterého dochazi k B* rozpadu. Pozitron vznikly p¥i tomto rozpadu zabrzdi na kratké draze
letu a anihiluje s nejblizsim elektronem za vzniku dvou kvant zafeni gama o energii 511 keV.
Takto vzniklé fotony leti od sebe pod tthlem 180°, ¢ehoz se nésledné€ vyuziva pro urceni

mista jejich vzniku.[17]
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Obr. 8. (a) — radioizotop emituje pozitron, ktery nasledné anihiluje s elektronem a vznikaji

dva fotony o energii 511 keV, (b) kolem pacienta je znazornén prstenec detektorti uréeny
pro detekci anihilacnich fotoni. Na zaklad€ koincidence detekovanych fotonti 1ze ur€it misto

jejich vzniku. [18]

Jelikoz u hadronové terapie dochazi k dorucovani relativné vysoké davky do cilového
objemu a jelikoz se vétSinou cilovy objem vyskytuje v okoli tzv. kritickych organi (mozek,
micha, atp.), je velice dulezité dbat na co nejptesnéjsi zacileni svazku. V Klinické praxi se
k ovéfeni spravného zacileni svazku pouziva pravé PET. Zakladnim principem vyuziti PET
pro ovéfeni spravného zacileni svazku jsou interakce nabitych iontl s okolnimi atomy.
V draze svazku jsou generovany radioizotopy, které se nasledné rozpadaji B rozpadem.
Hlavnimi radionuklidy, které vznikaji pti hadronové terapii a maji tak vyznamnou roli pro
PET verifikaci jsou 1°0, 11C, ®N, *°P a %K. Mnozstvi jednotlivych radionuklid se lisi podle
typu tkané, ve které vznikaji. Radioizotopy, které se generuji pii hadronové terapii a maji
své uplatnéni pfi PET verifikaci, maji pomérné kratky polocas rozpadu, ktery je fadové

nékolik minut (viz Tab. 4).[19]

Tab. 4. Polocas rozpadu vybranych radioizotopii a jaderna reakce jejich vzniku pfi interakci

s protonem.[19]

Radioizotop | Polo¢as rozpadu (min) | Jaderna rekce pri interakci s protonem
50 2,037 0(p,n)*0
12C(p’pn)1lc
e 20,385 “N(p,2p2n)*C
0(p,3p3n)tiC
13 °0(p,2p2n)*N
N 9,965 TN(p.pn)°N
p 2,498 1P (p,pn)*°P
8K 7,636 “OCa(p,2p2n)3eK
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Vzhledem k takto kratkému poloc¢asu rozpadu je tieba verifikaéni PET provést
bezprostiedné po ozateni nebo idealné v prubéhu ozafeni. Aktualné se pro PET verifikaci
pouzivaji tfi rozdilné postupy. Prvnim je in-beem PET, pfi kterém dochazi k PET verifikaci
pfimo pii ozatovani. Dal$i metodou je off-line PET, pfi které je pacient okamzZité po ozafeni
ptevezen do mistnosti s PET, kde probiha nasledna verifikace. Posledni variantou je tzv. in-
room PET. Pfi této varianté je PET systém pfimo soucasti ozarovny. Pacient tak nemusi byt

nikam pfevazen a PET verifikace probéhne v ozafovné.[19]

1.6 Rozdil mezi ozafovanim protony a ?C

Protony H stejné jako uhlikova jadra '2C maji presné definovany dolet v latce. Obé
Castice také predavaji nejvétsi mnozstvi energie na konci své drahy letu, coz je vyznamné
odlisuje od klasické fotonové radioterapie. Fyzikalni rozdily mezi *H a **C jsou:

- urychlovaci energie pro docileni stejné hloubky doletu

- strmost Braggovy kiivky pfed jejim maximem

- fragmentace za Braggovym vrcholem. [20][21]

1.6.1 Dosah ¢astic vs. jejich energie

Pro dosazeni stejné hloubky doletu pro rizné tézké nabité Castice je zapotiebi rizna
pocateni energie &astic. Na Obr. 9 je vykreslena Braggova kfivka (zavislost LET3
na hloubce) pro protony a uhliky se stejnym mistem doletu. Jejich pocatecni energie
ptred vstupem do vodniho fantomu se ale rapidné 1i§i. Zatimco u protont staci pro dolet ve
vodé do hloubky 17,4 cm pouze 160 MeV, u jader 2C je pocatecni celkové energie pied
vstupem do stejného materialu 3,6 GeV. Z uvedeného je patrné, Ze konstrukce urychlovace

Castic a celé beam line se musi lisit. [21]

3 LET — Linear energy transfer je fyzikalni veli¢ina popisujici energii pfedanou okolnimu materidlu na jednotce
delky.
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Obr. 9. Porovnani Braggovych kiivek pro protony o energii 160 MeV a uhlikova jadra
o energii 300 MeV/n (celkova energie 3,6 GeV). Zobrazené hodnoty jsou simulovany
pomoci softwaru SRIM. [7]

Pro ozafovani pomoci 'C se musi pouzivat vykonn&jsi urychlova¢ nez pro terapii
vyuzivajici k ozafovani protony. Také je pro spravné zacileni svazku nutné pouzit mnohem

vykonnéjsi magnety.

1.6.2 Fragmentace za Braggovym vrcholem

U ozafovani pomoci uhlikovych jader je tfeba pocitat se vznikem téZkych fragmenti,
které vznikaji jako sekundérni zareni a pokracuji ve svém letu za Braggovo maximum. Tyto
fragmenty sice nemaji prili§ velkou energii, jejich dolet tedy neni velky, ale jejich RBE
zanedbatelné neni a ve vysledku tento jev zvySuje davku za Braggovym maximem. Proto je
vhodné s touto fragmentaci pocitat v planovacich systémech, aby nedochazelo ke vzniku
nezadoucich hotspotl. U ozafovani pomoci protonti problém se zvySenou davkou

za Braggovym maximem nenastava (viz. Obr. 10).[21]

29



All pencil beams are o=5mm at skin (FWHM = 12 mm)
300 [ 100

Carbon E=195 MeV/nuc
r—_J
[ ' 80
m Proton E=103 MeV

N
(o))
o

€
E 200} :
3 (s " =201 Mee %0 =
3 150f §
© Proton E=147 MeV
o 408
2 100f Carbon E=392 MeV/inuc
T e —
b 20
D) Froton <204 VeV
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Depth [mm]

Obr. 10.  Znazornéné davky pii ozafovani protony a *?C. U ?C je patrna zvySena davka

za Braggovym maximem zpusobena fragmentaénimi zbytky. [21]

1.7 Heidelberg lon-Beam Therapy Center (HIT)

Vsechny experimenty popisované v této praci byly realizovany na zatizeni hadronové
terapie v Heidelbergu. Zdejsi centrum hadronové terapie nese nazev HIT (Heidelberger
lonenstrahl-Therapiezentrum) a patii mezi svétové uznavana terapeutickda a vyzkumna
pracoviste.

Zakladni kdmen centra hadronové terapie byl polozen 12. kvétna 2004 a prvni pacient
byl ozafen 15. listopadu 2009. HIT byl prvnim terapeutickym centrem v Evropé, které mohlo
na jednom zafizeni pouzivat k ozafovani jak protony, tak jadra uhliku *2C. [22]

Hlavni soucasti terapeutického zatizeni HIT je urychlovac ¢astic znazornény na Obr. 11
-¢. 3. Jedna se o synchrotron o obvodu cca 65 cm, ktery je schopen urychlovat pouzivané
Castice na rychlost 0,75 rychlosti svétla. lontové zdroje (Obr. 11 — ¢. 1) dodavaji do systému
potiebné tézké Castice, které jsou pied vstupem do synchrotronu urychleny pomoci
linearniho urychlovage (Obr. 11 — ¢&. 2). HIT vyuziva k terapeutickym téelim protony a 12C
a Vv posledni dobé& pridal experimentalné i *He a %0. Po urychleni jsou &astice vedeny
pomoci vakuovych trubek do jedné ze tii ozafoven nebo do experimentalni mistnosti. HIT
vyuziva pro 1é¢bu pacienti dvou ozafoven s fixnim vystupem (Obr. 11 — ¢. 5) a jednu

ozafovnou s gantry (Obr. 11 — ¢. 8). Aby bylo mozné svazek tézkych nabitych ¢astic
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(ptedevsim 2C) v gantry dobie zacilit, je potieba mit velice vykonné magnety. Z tohoto
divodu je samotné gantry (Obr. 11 — &. 7) pro ?C 25 m dlouhé, 13 m vysoké a vazi 670 t,
kdy samotna rotujici ¢ast vazi 600 t.[22][23]

Obr. 11.  Schéma zatizeni HIT. 1 — Iontové zdroje, 2 — linearni urychlovac, 3 — synchrotron,
4 —Beam line, 5 — ozafovna s fixnim vystupem ozafovace, 6 — polohovaci systém, 7 — gantry,
8 — ozafovna s gantry. Modra prerusovana Sipka znazoriuje Beam line do experimentalni

mistnosti s fixnim vystupem ozafovace. [22]
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2 Hybridni polovodicové detektory

2.1 Polovodic¢ové detektory

Polovodi¢ové detektory jsou detektory, u nichz se pro detekci ionizujiciho zafeni
pouziva polovodicovy material. Principidlné se jedna o zapojeni polovodice jako diody
do obvodu s vysokym napétim v zavérném sméru. V okamziku, kdy dojde k interakci
ionizujiciho zafeni s polovodicem a ke vzniku paru elektron-dira, vznikne v obvodu
proudovy impulz. Tento impulz je nasledné zesilen zesilovatem a zaznamenan citacem.
Velikost vzniklého impulzu je zavisla na velikosti ionizace, ke které v polovodiCovém
senzoru dojde.[24]

V ramci této prace se zamétuji na polohove citlivé polovodicové detektory, mezi které
patii napiiklad stripové, driftové nebo CCD detektory. Diky svym vlastnostem jsem
pro nasledujici praci vybral hybridni polovodi¢ovy detektor ze skupiny detektori Medipix,
konkrétn¢ detektor Timepix.[25]

2.2 Detektor Timepix

Hybridni pixelovy detektor Timepix se sklada ze dvou ¢asti, kterymi jsou polovodi¢ovy
senzor a ¢teci elektronika (readout Cip). Tyto dvé casti jsou spojeny specialni technikou,

ktera se nazyva Bump-bonding.[25]

Detector substrate

P-implants P-implants P-implants

Electronics Electronics substrate Bump bonde

Obr. 12.  Propojeni vy¢itaci elektroniky a senzoru ionizojiciho zafeni u detektoru Timepix,

technikou Bump-bonding.[26]

2.2.1 Polovodicovy senzor
Polovodicovy senzor je u detektoriti Timepix nejcastéji tvoren monokrystalem kiemiku.
Dal§imi pouzivanymi polovodiCovymi materidly jsou CdTe a GaAs. Na horni stranu

monokristalu kiemik je pfid€lana jedna spolecna elektroda a na druhé stran¢ se nachazi sit’
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mensich elektrod. Tato sit’ elektrod vytvari u detektoru jednotlivé elementy (pixely), které
jsou pomoci techniky bump-bonding propojeny se ¢tecim cCipem. Velikost samotného
senzoru je 1,4 x 1,4 cm? a diky siti elektrod je rozdélen na 256 x 256 pixeld, tedy celkem
na 65 536 pixelt o strané 55 um. Tloustka polovodi¢ového detektoru se nasledné pohybuje
v rozmezi 50 az 1500 um, nejcastéji se ale vyuziva senzor o tloustce 300 um. U tlustsich
senzort (1 a 1,5 mm) je sice vyssi ucinnost detekce ionizujiciho zafeni, nastava zde ale
problém s vyprazdnénim polovodicové vrstvy pomoci piipojeného vysokého napéti tzv.
Biasu. Prili§ vysoké napéti by mohlo poskodit okolni elektroniku.

Pti volbé polovodi¢ového materialu je tfeba zohlednit typ zafeni, které je detektorem
snimano. Kiemikovy detektor je sice vV porovnani s ostatnimi pouzitymi materialy (CdTe,
GaAs) stabilnéjsi, ma ale pomérn€ malou citlivost na fotonoveé zateni o vyS$si energii. V. mém
ptipad¢ je hlavnim cilem detekce ptevazné tézkych nabitych ¢astic, a proto jsou v této praci

vyuzity pouze kiemikové detektory.

2.2.2 Readout ¢ip (¢teci elektronika)

Readout ¢ip obsahuje ¢teci elektroniku a je slozen z predzesilovace, ktery ma za tkol
signal ptichazejici se senzoru zesilit, komparatoru, jehoz ikolem je pustit dal pouze impulsy
0 dostatecné velikosti (odstranéni neZzadouciho Sumu) a citace, ktery pocitd prichazejici
pulsy.[27]

V piipadé detektoru Timepix mliZe ¢ita¢ fungovat ve tfech riznych modech:

e Medipix mod
e TOT moéd — Time over threshold
e Timepix mod

Nejjednodussim zédkladnim mdédem je Medipix mod, kdy €ita¢ po€itd mnoZstvi impulst,
které vzniknou v senzorické vrstvé, a které jsou vys$si neZ nastaveny prah (threshold). Tento
mod se nejcastéji pouziva U zobrazovacich metod jako je napiiklad rentgenografie.
Nastaveni prahové hodnoty (tzv. thersholdu) zde slouzi stejné¢ jako u ostatnich modua,
K potlaceni Sumu.

Druhym pouZzivanym nastavenim je TOT mod neboli energeticky mod. Zde na pozadi
bézi pravidelny pulsni signal (hodiny) a ¢ita¢ diky nému zaznamena, jak dlouho je impuls
vznikly v senzoricky vrstvé nad prahovou hodnotou. Doba, jak dlouho je signal
nad prahovou hodnotou, je zavisla na jeho velikosti, a tudiz i na energii, kterou pfislusna
Castice v senzoru zanechala. Tento mad je tak idealni pro pouziti v okamziku, kdy je cilem

ziskat informaci o energii ionizujicich ¢astic.
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Poslednim pouzivanym médem je Timepix mdd neboli také casovy médd. U tohoto modu
bézi na pozadi pravidelny pulsni signal, nicméné na rozdil od TOT modu zacne ¢ita€ pocitat
pulsy téchto hodin od doby kdy signal ptekroci prahovou hodnotu do konce nastavené méfici
periody. Ziskava se tak ¢asova znacka detekce piislusné ¢astice. Tento mod je tak idealni

napiiklad pro koinciden¢ni a anti-koinciden¢ni méteni.

\ Bias Voltage

Threshold

l— Shutter

§ Counter !

ol L Medipix mode

[o] mode

WA 5
_ JUUUUVUUUVUUUUUUL. Timepixmode

Obr. 13.  Schéma pixelového detektoru Timepix a jednotlivé signaly v readout ¢ipu. Cervenou
plnou a ¢ervenou pierusovanou kiivkou jsou znazornény dva ukazkové rizné vélké signaly
vystupujici ze zesilovace. Hnédou kiivkou je znazornén prah (treshold). Modra kiivka
znézoriiuje dobu, po kterou dochazi ke sbéru naboje. Cerné kiivky znazoriuji jednotlivé

pouzivané médy.[28]

Velkou vyhodou pixelovych detektort ze skupiny Medipix je, ze kazdy pixel ma svoji
vlastni ¢teci elektroniku, skladajici se ze zesilovace, komparatoru a ¢itace. Coz znamena, ze
kazdy jednotlivy pixel je naprosto samostatny detekéni systém, ktery ma svoji vlastni

prahovou hodnotu pro detekci (threshold) a svoji vlastni energetickou kalibrac¢ni kiivku.[27]

2.2.3 Energeticka kalibrace detektoru
Pokud je detektor Timepix pouzivan Vv rezimu TOT, tedy energetickém, je zapotiebi
provést jeho energetickou Kalibraci. U pixelovych detektorti ze skupiny Medipix se vytvaii
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kalibra¢ni kiivka pro kazdy pixel. Energetick4 kalibrace se provadi pomoci referencnich
zdrojl zafeni a jejim cilem je vytvoreni kalibracni kiivky, kterd je i se svym matematickym

predpisem znazornéna na Obr. 14.
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Obr. 14, Kalibra¢ni kiivka pro pixelovy detektor Timepix.[29]

Kalibra¢ni kiivka je vymezena dvéma asymptotami znazornénymi na Obr. 14 ¢ernou
pferusovanou carou. Jedna asymptota definuje threshold detektoru (prahova hodnota
pro Sum) a nachdzi se v oblasti nizké energie. Druhd asymptota urcuje linearitu kiivky
pro oblast vysokych energii. P¥i uréeni kalibra¢ni funkce f(X) je pouzito celkem Ctyf
parametrti (&, b, c, t). Parametry a a b uréuji linearni ¢ast kalibra¢ni kiivky, parametr t urcuje
diskrimina¢ni hladinu a parametr C charakterizuje zkresleni signdlu analogovou
elektronikou.[30]

Jelikoz kalibra¢ni kiivka ma ¢tyfi rizné parametry a, b, ¢ a t, je zapotiebi minimalné
Ctyt rtiznych kalibra¢nich zdrojt. Jako zdroje se pouzivaji radionuklidy generujici fotonové
zareni nebo se vyuziva fluorescence fotonového zafeni z riiznych materialt.

Pro mé potieby byla kalibrace provadéna pomoci radionuklidéi *°Fe (5,9 keV) a 2*Am
(59,5 keV) a pomoci fluorescence u In (24,136 keV) a Cu (8,040 keV).

Kalibrace pixelového detektoru Timepix s kiemikovym senzorem je standardné
provadéna v rozmezi 6 — 60 keV, jelikoz tento detektor nema piili§ dobrou G€¢innost detekce
pro fotony o vyssich energiich. Podle pouzivané kalibra¢ni funkce f(X) je kalibra¢ni kiivka

v oblasti vysokych energii linearni, nicméné je experimentalné dokazano, ze tato linearita
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plati pouze do energie 900 keV. Za touto energii dochazi k nelinearité a zkreslovani spravné

hodnoty detekované energie.[29]

2.2.4 Pixelman

Ovladani a nastavovani detektoru stejné jako zobrazovani a pre-procesing dat probiha
pomoci softwaru Pixelman. Tento software je pln¢ funkéni pro operacni systém Windows,
Linux a Mac OS X. Pixelman a jednotlivé jeho funkéni moduly (pluginy) jsou programovany
Vv jazyce C++ a Java.[31]
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Obr. 15.  Java GUI Pixelmana.

Mezi hlavni funkcionality softwaru Pixelman patii nastavovani parametra detektoru,
ureni prahové hodnoty pro Sum (thresholdu), aplikace kalibra¢nich matic, on-line
zobrazovani métenych dat, ovladani piidavnych krokovych motort a zpracovani dat.

Pro spravné fungovani detektoru je potieba nastavit pro kazdy jednotlivy pixel detektoru
prahovou hodnotu Sumu tzv. threshold. Pro urceni 65 536 (jeden detektorovy Cip ma
256x 256 pixeltl) hodnot thresholdu je uréen plugin Threshold Equalization, ktery je
schopen najit pfibliznou hodnotu hranice Sumu pro jednotlivé pixely. Naslednym manuédlnim

doladénim a popftipad¢ zamaskovanim vadnych pixelii v§e dokon¢i uzivatel.
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Obr. 16.  Plugin Threshold Equalization

Mezi uzivatelsky dulezité parametry pro spravné nastaveni detektoru dale patii
“Acquisition time*. Jedna se 0 dobu, po kterou bude dochazet ke sbéru naboje generovaného
ionizujicim zafenim v senzorické €asti detektoru. Nastaveni spravné hodnoty je zavislé
pfedevsim na intenzité detekovaného zateni a Gcelu pouZiti.

Dalsim podstatnym parametrem je Bias neboli velikost konstantniho stejnosmérného
napéti mezi elektrodami na senzorovém ¢Cipu. Jeho velikost je opét zavisla na typu
detekovaného zafeni a také na tloustce samotného senzorového Cipu. V ptipadé, ze by byl
nastaven nizky Bias pro pfili§ tlusty detektor mohlo by se stat, ze nedojde k tiplnému
vyprazdnéni detektoru a nebyl by tedy sebran vSechen naboj, ktery vznikl v senzoru. Bias je
mozné nastavovat jak pres software Pixelman, tak je mozné jej privést do detektoru
z externiho zdroje napéti.

Software Pixelman ma také moznost vytvoreni skriptu pro ovladani krokovych motort.
Tento skript se do Pixelmana zapisuje pomoci programovaciho jazyku Python. Tento plugin
se da velice dobte pouzit pro nastavovani krokového motoru napiiklad za ucelem pocitacové
tomografie (CT).
2.2.4.1 Plugin - Track processing
ktery provadi zpracovani a analyzu namétfenych dat. Ve své praci jsem pro analyzu dat

pouzival praveé plugin Track processing pulse nebo mnou vytvotrené skripty v Matlabu.
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Jednou z hlavnich modalit tohoto pluginu je aplikace pfedem vytvotrenych kalibra¢nich
matic, diky kterym je mozné detekovanému signélu pfifadit spravnou hodnotu energie.

Tento plugin ma svij hlavni ptinos pfedev§im pro tzv. tracking (viz. kapitola 2.2.7),
ktery je naplni mé prace. Diky nému je mozné provadeét tiidéni detekovanych tracki podle

danych kritérii.
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Save all images Max| 18460,/ Bad shape 0

Save protocol

Obr. 17.  Plugin Track processing

2.2.5 Konfigurace a usporadani detektort Timepix

Zakladni stavebni jednotkou detektorti Timepix je €ip o velikosti 256 X 256 pixeld.
Nicméné pro jednotlivé aplikace bylo tfeba vyvinout rizné modifikace tohoto detektoru.
Pro zobrazovaci aplikace je detekéni ¢ast o velikosti 1,4 x 1,4 cm? piili§ mal4, a proto byly
sestaveny vé€tsi varianty slozené ze zakladnich jednotek detektoru Timepix. Vznikly tak
detektory velikosti 4 x 4 Cipy (512 x 512 pixelt), 1 x 4 Cipy (256 x 1024 pixelt) nebo
dokonce aktualné nejveétsi detektor tohoto typu 10 x 10 Cipt (2560 x 2560 pixell).
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Obr. 18.  Velkoplosni detektory WidePIX slozené z jednotlivich detektort Timepix. Vlevo
detektor o velikosti 10 x 10 ¢ipt (6,5 megapixelt), vpravo detektor o velikost 4 x 5 ¢ipt

(1,3 megapixeli).[33]

Pro jiné aplikace, jakou jsou i experimenty popsané v této praci bylo tfeba detektory
vrstvit na sebe a vytvaret 3D voxelové detektory. Lze tak libovolné vytvofit detektor

s jednou az ¢tyfmi vrstvami.

Thick Silicon

sensor

Thinned
Timepix readout
chip

PCB with

window

Obr. 19. 3D voxelovy detektor. Vlevo se nachdzi detektor sestaveny ze tfi Cipti Timepix.

Vpravo je pak schématické uspotfadani tohoto detektoru.[32]

2.2.6 Vyuziti pixelového detektoru Timepix p¥i zobrazovani

Hybridni pixelové detektory Timepix se diky svym vlastnostem vyuZzivaji ve dvou
zakladnich druzich méfeni. Jednim je zobrazovani a druhym je tracking.

Pii zobrazovani lze wvyuzivat nékolik riznych technik, jako tfeba transmise,
fluorescence, fazovy posun a také ruzné typy zafeni (fotonové zafeni nebo neutrony).
Ve vétsin€ piipadu se detektor provozuje v rezimu Medipix, ve specialnich ptipadech, jako

je tieba fluorescence v rezimu TOT.
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2.2.6.1 Transmisni RTG

Nejzakladnéjsi zobrazovaci metodou, ktera se s pouzitim detektort Timepix poji, je
transmisni RTG radiografie s vysokym kontrastem. U tohoto typu zobrazovani se vyuziva
rizného utlumu fotonového zareni v jednotlivych typech materiali (u biologickych vzorkt
tkan¢), ktery se zaznamena na detektoru.

U transmisni RTG radiografie se vyuziva prakticky nekone¢ného dynamického rozsahu
detektoru Timepix, ktery s kombinaci s korekénimi metodami, jako je Beam-Hardening
efekt a Flat field korekce, vytvaii vysledny obraz s vysokym rozliSenim a kvalitou
(viz Obr. 20).

Obr. 20.  Snimek panve a patefe mysi pofizeny detektorem o velikosti 2 x 2 ¢ipy (512 x 512
pixeltl) pomoci rentgenky s wolframovym teréikem, mikrofokusovym spotem pti 40 kV.
Maly kruhovy vyfez vlevo dole pfi zvétSeni ukazuje vysoky kontrast a rozliseni této

zobrazovaci metody, kdy jsou patrné chlupy na jeji kizi.[34]

2.2.6.2 Fazové citlivé zobrazovani

Fazoveé citlivé zobrazovani se pouziva K zobrazovani tkani a materiald s hodné
podobnym koeficientem Gtlumu. Pti tomto druhu zobrazovani se pouziva zdroj zafeni s vyssi
energii, coz mimo jiné snizuje celkovou davku zareni. [34][35]

U tohoto typu zobrazovani se vyuziva fazového posunu fotoni, které prosly

zobrazovanym vzorkem. Faze prostorové koherentni RTG viny se posouva v zavislosti
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na indexu lomu. Tento fazovy posun odklani proslé fotony od pivodniho sméru a diky tomu

dochazi ke zménam intenzity na hranach.[34]

100 pm
——

W Broad

Obr.21.  Princip fazové citlivého zobrazovani a hlava termita zobrazend pomoci této

metody.[34][37]

2.2.6.3 Neutronova transmisni radiografie

Pro transmisni zobrazovaci metody lze pouzivat i jiné nez fotonové zafeni, v tomto
ptipadé svazek termalnich neutroni. Neutrony pii pruchodu latkou interaguji dvéma
mechanizmy, kterymi jsou zachyt a rozptyl. Utlum intenzity zafeni je zavisly na prvcich,
které méteny vzorek obsahuje a jejich velikosti G¢inného prifezu pro tyto interakce.
Neutronové zafeni je pro vétSinu anorganickych materiali a kova prakticky pruhledné.
Nicméné organické latky jsou hlavné diky obsahu vodiku zobrazeny s dostate¢né velkym
kontrastem. [37]

Pro kiemikovy detektor Timepix je neutronové zafeni prakticky neviditelné, a proto je
treba na jeho povrch nanést tenkou vrstvu konvertoru. Tento konvertor slouzi k prevodu
neutronového zafeni na zafeni tézkych iontd, které je pro detektor Timepix velmi dobie
detekovatelné. Jako konvertor se pouziva Li nebo 1°B. [34]

Na Obr. 22 je zobrazeno porovnani klasické RTG zobrazovaci metody a metody
zobrazovani pomoci neutronti u nabojnice do startovaci pistole. Na Obr. 22 vpravo je vidét
velky utlum zafeni u stfelného prachu, ktery obsahuje vodik, zatimco kovovy plast' nabojnice
je prakticky pruhledny. Na prostfednim RTG snimku naopak dominuje tlum na kovovém

plasti nabojnice. [34]
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Obr. 22.  Nabojnice do startovci pistole. Obrazek vlevo je jeji fotografie, uprostied je vytvoren

RTG snimek a vpravo snimek pomoci neutronového svazku. [34]

2.2.7 Tracking s detektorem Timepix
Pii trackingu je cilem detekovat kazdou castici, ktera interaguje v detektoru, zvlast.
Tracking pomoci detektoru Timepix umozhuje analyzovat vlastnosti jednotlivych

detekovanych Castic.

2.2.7.1 Charge sharing efekt

U pixelovych detektort se obecné objevuje tzv. Charge sharing efekt neboli efekt sdileni
naboje. Néboj, ktery v detektoru vygeneruje ionizujici Céstice, mulze byt diky
elektrostatickym silam a difuzi sebran nékolika sousednimi elektrodami. Diky tomuto jevu
se mohou nékteré ¢astice v detektoru zaznamenat jako shluk pixel neboli cluster.[34][36]

Velikost detekovanych clustert Ize ovlivnit nastavenim velikosti Bias napéti. Cim vyssi
je nastaveno napéti mezi elektrodami senzorického Cipu, tim rychlejsi bude sbér naboje a
tim se zmenSuje 1 vliv difize naboje. U téZe Castice jsou pak pozorovany mensi clustery.
Na Obr. 23 je znazornén experimentu, pii kterém dochazelo k testovani zmény velikosti
clusteru fotont o riznych energiich v zavislosti na Bias napéti. Na grafech je patrné, ze

pii niz8§im Bias napéti se ¢etnost vétsich clustert zvysSuje.[34]
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Obr. 23.  Cetnost vyskytu rtiznych velikosti clusteri v zavislosti na energii astic (fotont)

pro dvé rizné hodnoty Bias napéti. [30]

Velikost clusteru ovlivituje kromé Bias napéti také misto interakce Castic v senzorické
vrstvé. Cim hloubéji v detektoru bude &astice interagovat, tim bude vysledny cluster mensi.
Tento jev je dobie patrny pravé u téZkych nabitych ¢astic, které jsou schopné proletét skrze
cely detektor. Cluster je na jedné strané tlustsi nez na druhé i kdyz Castice pti praletu méla

relativné konstantni LET.

llllllllil v AuN NENARRANERENE EECNNCONENRUEREND
NN EEEEN Qoool 00000 .

Obr. 24.  Ukazka velikosti Charge Sheringu v zavislosti na hloubce interakce. [34]

2.2.7.2 Charakteristické tvary clusteri

Riizné ¢astice zanechavaji v detektoru rizné stopy (clustery). Charakteristické clustery
pro fotony jsou jedno-pixelového udalosti. Foton nicméné muze zanechat i dvou az Ctyi-
pixelové udalosti podle mista interakce v detektoru. Napiiklad pokud interaguje na rozhrani
dvou pixeld, naboj je detekovan v obou pixelech a je zaznamenan dvou-pixelovy cluster.
Pro beta zafeni o niz$i energii jsou charakteristické zakiivené az klikaté tenké clustery.
Elektrony o vysoké energii v detektoru pfili§ nezataci a tvofi tak tenké a pfimé clustery.

Tézké nabité Castice s kratkym doletem v materialu detektoru (alfa Castice 0 energii
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5,5 MeV) nebo tézké nabité castice vstupujici do detektoru kolmo tvoii vice-pixelové kulaté
clustery. Tézké nabité Castice, které interaguji v detektoru na del$i draze, tvori tlusté dlouhé

a piimé clustery.[38][39]

a)

Obr.25. Ukazka zakladnich udalosti zaznamenanych pixelovym detektorem Timepix.
a) fotony o energii 60 keV z 2*!Am, b) elektrony generovany z *Sr, c¢) alfa ¢astice o energii
5,5 MeV emitovany 2*!Am, d) protony o energii 11 MeV vstupujici do detektoru pod tthlem
85°.[40]

2.2.7.3 Parametry clusteri pouzivané pro analyzu
V nasledujici kapitole jsou definované nekteré zékladni parametry, podle kterych jsem
tiidil experimentalné namétené clustery.

Velikost clusteru (Cluster size)

Velikost clusteru urcuje pocet pixelll, ze kterych se samotny cluster sklada.

Linearita (Cluster linearity)

Linearita u clustert urcuje, do jaké miry jsou rovné a uzké. Urcuje se jako pomér sumy
¢tvercu vzdalenosti vSech pixeld od osy clusteru a sumy ¢tvercli vzdalenosti vSech pixelt

2%

od pfimky kolmé k ose a zaroven prochazejici tézistém. Osa clusteru je zvolena tak, aby

2%

nejmensi (viz. Obr. 26). Vysledna vypocétena hodnota je nasledné odectena od ¢isla 1. Z toho
plyne, Ze ¢im vice se bude vysledna hodnota linearity blizit hodnoté jedna, tim vice bude

cluster linearni.
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Obr. 26.  Urcend linearity u clusteru.

Kulatost (Cluster roudness)

Kulatost je parametr, ktery separuje clustery podle pravidelnosti jejich tvaru. Kulatost
se ur¢i jako pomér mezi primérem kruznice, kterd ma stejnou plochu jako je plocha
analyzovaného clusteru, a vzdalenosti dvou nejvzdalengjsich pixeld clusteru (viz. Obr. 27).
Stejné jako u linearity i zde plati, ze ¢im se ¢islo bude vice blizit hodnoté 1, tim bude

analyzovany cluster kulatéjsi.

Kulaty klastr  Jiny kulaty klastr

G
d

dd—:D]lﬂ'E

Kulatost=d/D .,

Obr. 27.  Urceni kulatosti clusteru.
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Délka clusteru

Urceni délky clusteru, respektive délky drahy letu Castice detektorem, muze byt velice
slozité. Diky charge sharing efektu mtze hlavné u ¢astic zanechavajicich vyssi energii
v detektoru, dochazet krozmazani clusteru, ktery v detektoru zanecha. Proto je
komplikovanéjsi urcit misto vstupu a vystupu ¢astice z detektoru a tim i velikost drahy letu
této Castice senzorem detektoru. Také je tieba zohlednit tloustku detektoru, jelikoz u rizné
tlustych detektorti miize byt vyrazny rozdil v draze letu ¢éstice.

Tento parametr je pfitom pro nasledujici experimenty velice dilezity. A to predevsim
Z pohledu urceni LET zaznamenané ¢astice. Pro uréeni spravné délky drahy letu detekované
¢astice lze pouzit rizné druhy vypocti. Pro tuto praci je nejlep$im zptisobem urceni délky
clusteru, vytvoreni profilu clusteru, ktery zohlednuje Charge sharing efekt. Pti ur¢eni profilu
z detektoru). Vzdalenost mezi témito body je hledana délka clusteru. Pro spravné stanoveni
délky letu ¢astice je zapotiebi jesté zohlednit tloustku detektoru. Pro findlni vypocet délky
letu ¢astice detektorem je poté pouzita Pythagorova véta.

Uhel clusteru (Cluster angle)

Uhel clusteru uréuje, jaky tihel svira osa clusteru s hranou detektoru. Tento parametr

pomaha urc¢it smér letu detekované ¢astice.
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Experimentalni ¢ast
Experimentalni ¢ast této disertacni prace se zamétuje na metody detekce sekundarniho
zateni, které vznika v prub&éhu hadronové terapie. K této detekci je pouzito pixelového
detektoru Timepix. V nasledujicich kapitolach jsou popsany experimenty, které ukazuji
metodu:
- charakterizace neznamého radiacni pole generované¢ho primarnim svazkem v malém
objemu
- ovefeni spravného zacileni terapeutického svazku do cilového objemu pomoci detekce
sekundarniho zareni
- urceni sloZeni primérniho svazku.

Veskeré nize popsané experimenty jsem realizoval na zafizeni hadronové terapie HIT.

3 Porovnani LET detekovanych ¢astic se simulaci

Jednim z hlavnich parametrii pro urceni typu detekované Castice je energie, kterou
zanechd v detektoru. Jelikoz pixelovy detektor Timepix je schopen zaznamenat, jak drahu
letu ¢astice detektorem, tak i energii, kterou zde dana Castice zanechala, mé&l by byt idedlnim

nastrojem pro urceni jejich LET.

3.1 Usporadani kalibra¢niho méreni pro uréeni LET

Vzhledem ke geometrickym zavislostem urcovani drahy letu Castice detektorem je
nezbytné presné urCeni polohy detektoru vici ose terapeutického svazku (v tomto piipade
kalibra¢niho svazku).

Kiemikovy detektor Timepix o tloustce 300 um, byl umistén piimo do osy svazku
na rotacni podstavec. Rota¢ni podstavec byl vybaven krokovym motorem, diky kterému
bylo mozné nastavit rizné uhly natoceni detektoru. Pfi experimentu byl pouzit svazek

protonti urychlenych na energie 221 MeV a 135 MeV.
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Obr. 28.  Uspotfadani experimentu pro ovéfeni urceni spravné délky clusteru a nasledného

vypoéteného LET.

3.2 Vyhodnoceni detekovanych clusterii

Vzhledem k faktu, ze ucelem experimentu byla detekce primarniho svazku, respektive
kalibra¢niho svazku, je tieba z vyhodnoceni vytadit vSechny udalosti, které v detektoru
zanechali sekundarni ¢astice. Proto jsem vyfadil vSechny clustery, které byli nesymetrické a
clustery, jejichz tvar neodpovidal nastavené geometrii, tedy uhlu clusteru nebo jeho délce.

Pred samotnym vypoctem LET je nutné spravné urcit délku zaznamenanych clustert.
Vzhledem ke znalosti geometrie experimentu je mozné pfedem vypocitat o¢ekavanou délku
clusteru. Naptiklad pokud bude thel mezi osou svazku a rovinou detektoru o = 60° (viz.
Obr. 28) mél bych u detektoru o tloustce 300 um zaznamenat clustery dlouhé 3,1 pixela
(Len). Za piedpokladu, ze ¢astice projdou celym detektorem, je vysledna délka drahy letu

Castice detektorem 6,3 pixela (LenT).
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Obr. 29.  Ukazka urceni délky clusteru a délky drahy letu ¢astice detektorem. Pro protonovy

svazek o energii 221 MeV. Uhel mezi osou svazku a rovinou detektrou je 60°.

Na Obr. 29 je patrné, ze délka clusteru byla pfi analyze vypoctena na hodnotu 3 pixely
a k tomu odpovidajici draha letu ¢astice, pii zapoéteni délky clusteru na 6 pixelt. Tyto
vysledky tedy pfiblizn€ odpovidaji ofekdvanym hodnotdm. K podobné shod¢ doslo 1

u dalSich méfeni, viz. Tab. 5.

Tab. 5. Ukéazka shody wurCeni délky letu Castice detektorem mezi geometrickym

predpokladem a cluster analyzou.

Geometrie experimentu Cluster analyza
a (°) t (um) Len (px) LenT (px) Len (px) LenT (px)
0 300 0 55 15 6,0
15 300 15 5,6 15 6,0
30 300 3,1 6,3 3,0 6,0
60 300 9,4 10,9 8,0 10,0
80 300 30,9 31,4 27,0 29,0

Z hodnot zaznamenanych v Tab. 5 je patrné, ze u delSich clusterti se rozdil mezi
hodnotou délky vypocitané z geometrického uspotfadani experimentu a cluster analyzou
zvétSuje. Coz by znamenalo, Ze vypoctené LET pro delsi clustery miZe byt rozdilné oproti
LET u kratSich clusterd. Proto je dulezité zjistit, jak se budou lisit vypoctené LET ¢astic

u jednotlivych zaznamenanych délek.
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Po vypoctu LET u jednotlivych délek clusterti se ukazuje, Ze se hodnoty se mezi sebou
lisi minimaln¢. Naptiklad pro protony o energii 221 MeV se LET pohybuje v rozmezi
43,565 keV/px az 43,735 keV/px. U protoni s energii 135 MeV je LET v rozmezi
od 60,411 keV/px az po 60,654 keV. Je tedy patrné, Ze piesnost ur¢eni délky je v tomto
ptipadé dostacujici.

V okamziku, kdy jsem vygeneroval LET spektra z jednotlivych méfeni, jsem porovnal
tyto hodnoty se simulaci. Vysledné experimentdlni hodnoty jsou v celé této praci

porovnavany se simulaci SRIM [7].
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Obr. 30.  Vysledné porovnéni naméfenych LET spekter detektorem Timepix Se simulaci

SRIM.

Vysledné srovnani je vidét na Obr. 30. Zde je patrna velice dobra shoda mezi simulaci

a méfenim. Tento experiment mimo jiné ukdzal, Ze na prvni pohled stejné clustery mohou
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patfit rozdilnym casticim. Rozhodujici informaci pro jejich identifikaci je energie, kterou

zanechali v detektoru.
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4  Sekundarni zareni vznikajici v malém terc¢iku

Pro pochopeni a kvantifikaci sekundarniho zafeni vznikajiciho pti hadronové terapii, je
tiecba zacit od jednodusSich experimenti. Diive neZz budou provadény experimenty
V pfitomnosti pacienta je nutné zjistit, jaka sekundarni radiace vznika na jednoduchém dobie

definovaném a malém objemu vzorku a jestli jsme schopni rozpoznat jeji slozeni.

VoAl 14

4.1 Usporadani mérici sestavy

Jako maly elementarni objem (tercik), do kterého byl zacilen terapeuticky svazek jsem
zvolil PMMA krychlicku o hran¢ 1 mm. PMMA material jsem zvolil, na zdklad¢ tkanove
ekvivalentni podobnosti. Do tohoto ter¢iku byl zacilen terapeuticky svazek sloZeny
z urychlenych uhlikovych jader o energii 430 MeV/n, coz odpovida celkové energii Castice
5160 MeV. Sitka svazku (FWHM) byla 4,3 mm a jeho intenzita 5-10° s, coz odpovida
intenzité standardniho terapeutického svazku.

Pro detekci sekundarniho zareni generovaného teréikem byl pouzit pixelovy detektor
Timepix s tloustkou senzoru 300 um. Rovina detektoru byla umisténa rovnob&zné s 0sou
svazku ve vzdalenosti 3 cm a zaroven byla posunuta o dalsi 3 cm ve sméru letu primarnich
Castic za PMMA tercik (viz. Obr. 31). Detektor byl provozovan v TOT modu s Acg. time

1 ms.

Detektor

Detektor G ;

PMMA
ter¢ik

Terapeuticky
svazek

Terapeuticky
svazek

Obr.31.  Schéma a realny obrazek uspofadéani experimentu pro detekci sekundarniho zéfeni

vznikajiciho v PMMA ter¢iku s vyuzitim pixelového detektoru Timepix.

4.2 Tridéni detekovanych clusteri

Prvnim kritickym parametrem pro téidéni clustertt v tomto experimentu byl jejich tvar.

Na zakladég tfidéni clustert podle tvaru je mozné rozeznat fotony, elektrony a t&éz8i Castice.
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Hlavni pozornost u tohoto experimentu budu vénovat pfimym rovnym clustertim, které jsou
charakteristické pro t¢zsi Castice o vyssi energii, napt. protony.

Zékladnim parametrem pro tfidéni téchto clusterii je geometrickd zavislost
experimentalni sestavy. Tato zavislost se nedd pouzit u fotonii, které vytvareji pirevazné
jedno-pixelové udalosti, ani u elektront s nizkou energii, které pii letu vyrazné¢ meéni smér.
Neda se tak jednoznacné zjistit, ze vylétli pravé z PMMA terciku. Jejich zdrojem mohou byt
interakce ve vzduchu nebo u nich mohlo dojit k vicenasobnému rozptylu. U piimych
rovnych clusterdi je mozné vyuZzit uspofadani experimentu K separaci clustert
zaznamenanych casticemi, které s nejvétsi pravdépodobnosti vylétli z ozafovaného terciku.
Timto parametrem je délka clusteru. Aby zaznamenané clustery patfili casticim
generovanym pii interakci primarniho zéfeni s ter¢ikem, musi se pohybovat jejich délka

v rozmezi, které je ddno geometrickym uspofaddnim experimentu.

P
7 -

7/

Terapeuticky
svazek

L S LLLLE Detektor

Terapeuticky
svazek

PMMA tercik

Obr. 32.  Znazornéni uhlu vstupu castice do detektoru (horni obrazek) a uhlu orientace

clusteru zaznamenaného detektorem (spodni obrazek).

Jak je znazornéno na Obr. 32, thel vstupu ¢astice do detektoru by se mél pohybovat
V rozmezi pfiblizné 33 az 45°, coz znamend, Ze délka drahy letu této Castice by se méla
pohybovat v rozmezi 6 az 8 pixeld. Druhym geometrickym udajem je tihel clusteru, ktery by
se mél pohybovat v rozmezi + 13°. Uhel clusteru je tthel mezi osou clusteru a rovnob&znou

hranou detektoru, v tomto pfipadé rovnobéznou hranou s osou terapeutického svazku.
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4.3 Vyhodnoceni detekovaného zareni

Poté co byly vyseparovany clustery, o kterych mizeme fici, Ze je v detektoru zanechali
sekundarni ¢astice vyletujici s PMMA terc¢iku, vygenerujeme jejich LET spektrum. Vzniklé

LET spektrum tohoto sekundarniho zafeni nasledné porovname se simulaci.

Cetnost
350

300

250 H
200 ‘
150 k
100 k%fh\

50 w\‘
0 j M Moirain s N Lol ade Lo A

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
LET (keV/px)

Obr. 33.  Vysledné LET spektrum vybranych clusterii zaznamenané detektorem TimepiX.

Pro potieby simulace interakce uhlikového svazku s atomy, které tvoii ter¢ik, byl pouzit
kod Monte Carlo MCNPX verze 2.7e [41]. Vytvofena simulace popisuje fragmentaci
urychlenych uhlikovych jader na materidlu ter¢iku. Vysledkem je uhlovéa distribuce,
v podobé LET spektra jednotlivé vzniklych fragmentt.

Vysledna simulace ukazala, ze sekundarni zéafeni, které vznika v PMMA terciku a které
zaroven proleti detektorem, je slozeno z velké €asti z neutront a protonti. Své vyznamné
zastoupeni zde maji i deuterony, piony a fotony. Pomérné malé zastoupeni zde poté maji
elektrony, miony a t€z$i Castice jako tritony, alfa Castice a tézS§i fragmenty. Vzhledem
ke tfidicim kritériim, které jsem u tohoto experimentu pouzil, se zamétfuji predev§im
na protony, deuterony a téz8i Castice (viz. Obr. 34). Neutrony, které zde maji stejné¢ jako

protony vyznamné zastoupeni uvazovat nemohu, jelikoZ detektor je neni schopen detekovat.
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Relativni zastoupeni
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Obr. 34,  LET spektra vygenerovana Monte Carlo simulaci pro sekundarni zareni vychazejici

z PMMA ter¢iku pod uhlem 33° az 45°.

Vysledky simulace ukazuji, Ze vrchol u experimentdlniho LET spektra, ktery se
vyskytuje v oblasti 40 az 45 keV/px, by mél ukazovat na vyskyt protont s energii okolo
200 MeV. Od tohoto vrcholu smérem k vy$sim LET budou nadéle ptfevladat protony,
nicméné jiz s niz8i energii. Postupné poté za¢nou piibyvat t€z8i fragmenty, jako jsou
deuterony a tritony. V oblasti spektra za hodnotou 250 keV/px by se pak mohly objevovat
alfa castice.

V oblasti pod 35 keV/px se budou kromé protonti s vysokou energii (podle simulace az
senergii 700 MeV) vyskytovat i lehké Céstice s pomérn¢ vysokou energii, jako jsou
naptiklad piony, miony nebo elektrony. Tyto ¢astice mohou v detektoru zanechat cluster
S podobnym tvarem, jako maji protony s vysokou energii, nicméné energii zanechanou
Vv detektoru maji mnohem nizsi.

Tento experiment ukézal, Ze je mozné urcit slozeni sekundarniho zateni na zakladé tvaru
clusterd a jejich energetické informace. Také prokazal urcitou shodu se simulaci Monte
Carlo. Aby bylo mozné dojit k jesté presnéjSimu tiidéni zaznamenanych udalosti, bylo by
potiebné o téchto udalostech zjistit vice informaci. K tomu by mohla pomoci napftiklad jina
geometrie sestavy, ktera by umoznila zaznam del$ich clusterti. Také by bylo vhodné vytvofit

knihovnu clusterd riznych typt ¢astic o rizné energii.
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5 Meéreni Cistoty svazku

Pfi jednom z experimentt, kdy jsem detekoval sekundarni zafeni vznikajici na terciku
u uhlikového svazku, jsem zaznamenal i ¢astice primarniho svazku. Nasledné vyhodnoceni
ukézalo, ze primarni svazek se sklddd nejenom z urychlenych uhlikovych jader, ale i
z jinych, pravdépodobné lehcich jader. Na LET spektru, které je zobrazeno na Obr. 35 je

patrnych Sest rozdilnych skupin clustert.

0 200 400 600 800 1000 12k 14k
Count 7 Mean: 33.949 . ‘ T T ‘ .
7 sigma:3.842 Average cluster shape |1 600
] Mean:137.222 H a } s D 500 —
125 Sigma: 8.904 mm  EEmmm mum 3 [|125
il i i 'y
] R EEEE iE: e 300 @
100 E  SEmEw EEEE EEE W % 1100
1 - T 0 £
1 £ EEES HH H 100
N H IHI }\II\ HIH}
75 H HH FH HHHH N 175
50 50
i Mean: 318.061 Mean: 1253.132
25 Sigma: 17.537 Mean: 885.323 Sigma: 59.808 25
] Mean: 573.241 Sigma: 43.747
_ AC Sigma: 30.1DG7 MM LM F
0 i dagtarl o, MMmm o & o o, W o'
0 200 400 600 800 1000 1.2k 1.4k LET (keV/px)

Obr. 35.  LET spektra detekovanvych ¢astic s ukazkou pramérnych tvartu clustera. Detektor

byl umistén ve vzdalenosti 20 mm od osy svazku.

Na zaklad¢ téchto vysledkd byl navrzen nasledujici experiment, jehoz cilem bylo urcit
sloZeni primarniho svazku.

Terapeuticky svazek by mé¢l obsahovat pouze primarni ¢astice, nicméné pravdépodobné
v pritbéhu letu ¢astic k pacientovi muze dochazet k fragmentaci ¢astic primarniho svazku a
tim 1 k jeho zneciSténi. Tento problém se muze vyskytovat piedevsim u terapeutického

svazku, ktery je tvofen t&z§imi ¢asticemi, jakou jsou jadra uhliku *2C.

5.1 Usporadani experimentu

Pro potieby experimentu byl opét pouzit kiemikovy pixelovy detektor Timepix, ktery
byl umistén rovnob&zné s 0sou svazku. Senzor detektoru mél tloustku 1 mm. Detektor byl
umistén na pohyblivém podstavci, ktery umoznoval pohyb detektoru od osy svazku. Pozice
detektoru byly nastaveny ve vzdalenosti 0, 5, 10, 15 20, 30, 40 a 50 mm od osy svazku.
Pocate¢ni pozice, kdy byl detektor umistén piimo v ose svazku, byla nastavena tak, aby byl
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stfed detektoru v ISO centru. 1ISO centrum je misto fokusace terapeutického svazku a
nachdzi se ve vzdalenosti 100 cm od vystupniho okna ozafovace. Schéma vyse popsané

sestavy je znazornéno na Obr. 36.

o — Pohyb
Vystupni okénko =
I Detektor ' detektor
< 4 >
e 100 cm
Terapeuticky ISO centrum
svazek

Vystupni
Detektor okénko

Polohovaci
systém detektoru

Obr. 36.  Schéma usporadani experimentu pro méfeni Cistoty terapeutického svazku.

5.1.1 Parametry detektoru

Pixelovy detektor Timepix o tloust¢ 1 mm byl provozovan v rezimu TOT, tedy
energetickém modu. Pro uplné vyprazdnéni detektoru bylo pouzito Bias napéti 0 velikosti
450V, a to z externiho zdroje napajeni. Doba, po kterou dochazelo k detekci (Acquisition
time), byla volena na zaklad¢ intenzity svazku v rozmezi 1 az 20 ms. Acquisition time jsem
volil tak, aby nedochézelo K ptekryvu jednotlivych clusterti a mohl jsem tak vyhodnocovat
parametry v rezimu udalost po udalosti (event by event).

Pro kalibraci detektoru s ozna¢enim B09-W0163 jsem pouzil kalibra¢ni zdroje —
radionuklidy >°Fe (5,9 keV) a *!Am (59,5 keV) a fluorescenci u In (24,136 keV) a Cu
(8,040 keV). Kalibra¢ni kiivka byla vytvofena pro kazdy jednotlivy pixel detektoru,
respektive jsem vytvofil 256 x 256 kalibracnich kiivek. Jelikoz detekované ¢astice mohou

Vv detektoru zanechat mnohem vy$si energii na pixel, nez na kterou je kalibrovan, pouzil jsem
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pfi aplikaci kalibra¢nich kiivek korek¢ni koeficient. Tento korekéni faktor zohlednuje prave

nelinearitu u kalibra¢ni kiivky pro vyssi energie ¢astice.

5.1.2 Parametry terapeutického svazku

Pro potieby tohoto experimentu bylo pouzito terapeutického svazku urychlenych
uhlikovych jader *2C na energii 340 MeV/n. Celkova energie primarnich &astic byla tedy
4,08 GeV. FWHM?* svazku v ISO centru bylo 9,8 mm. Vzhledem k charakteru méfeni a
vlastnostem detek¢niho systému nebylo mozné pro provedeni skenu celého svazku pouzit
plnou intenzitu terapeutického svazku. Detekéni systém totiz neni schopen pii plné intenzité
svazku pracovat v rezimu event-by-event (udalost po udalosti). Kromé toho by pfi tak velké
intenzité zafeni mohlo dojit k poskozeni detektoru. Pro sken svazku, kdy byl detektor
umistén v pozici 0, 5a 10 mm od osy svazku, tak bylo pouzito nizsi intenzity zafeni. Intenzita
zateni shodna s terapeutickym ozafovani byla nasledné pouzita pro pozice detektoru 15, 20,
30, 40 a 50 mm od osy svazku. Mimo jiné jsem provedl i porovnavaci méfeni pii pozici
detektoru 20 mm od osy svazku, a to jak pro snizenou intenzitu zateni, tak i pro intenzitu

shodnou s intenzitou terapeutického svazku.

5.2 Vyhodnocovani detekovanych clustert

Za ucelem lepsiho vyhodnoceni detekovanych clusterd jsem plochu detektoru umistil
rovnob&zn¢ s osou svazku. Tim jsem sice razantn€¢ zmenSil plochu pro vstup castic
do detektoru z 14 x 14 mm? na 1 x 14 mm?, nicméné pro &astice letici rovnobé&zné s osou
terapeutického svazku jsem zvétsil prostor pro zdznam udalosti. Diky tomuto uspotadani
interaguje detekovana nabita ¢astice na délce cca 14 mm (256 pixeli), coz umoznuje jeji
kvalitnéj$i analyzu.

Prvnim krokem pro spravné vyhodnoceni detekovanych clusterti bylo urceni téch
clusteri, které zanechali Castice vyletujici pfimo z vystupniho okénka urychlovace,
respektive téch Castic, které vyletuji rovnobézné s 0sou svazku. Na zakladé geometrického
uspofadani experimentalni sestavy to byly clustery castic, které prolétly celou délkou
detektoru. Délka clusteru byla tedy 256 pixelt, a uhel, ktery svirali se spodni hranou
detektoru byl v rozmezi + 1°. Ukazka takového clusteru, ktery prosel uréenymi kritérii je

zobrazena na Obr. 37 — A.

4 FWHM - Full width at half maximum, $itka v poloving vysky kfivky.
58



Detektor

Dréha letu
¢astice

Dréha letu
¢astice

Detektor

Obr. 37. A —pohled ze shora na detektor se zaznamenanym clusterem, B — pohled na detektor
z boku.

Nésledné bylo nutné analyzovat délku drahy letu castice u téchto vySe vybranych
clusterd. Délku drahy letu Ccastice lze vtomto piipadé jasné urcCit, nebot Castice
u zaznamenanych clustert se pohybuji po piimé draze a jsou analyzovany prave ty ¢astice,
které prolétly celym objemem detektoru, a u kterych lze jednozna¢né urcit pixel, kde
vstoupili, respektive vystoupily z detektoru. Chybny parametr mtze do analyzy piesné délky
letu ¢astice detektorem vnést neznalost hloubky vstupu a vystupu ¢astice.

Na zaklad¢ prvotniho geometrického tfidéni jsem separoval clustery, které Sviraji
s hranou detektoru uhel + 1°. Toto kritérium zaruci, Zze se délka clusteru bude pohybovat
vV rozmezi 55 az 55,008 px, coz odpovida 14,080 az 14,082 mm, nebot’ jeden pixel odpovida
55 um, viz Obr. 38 — A. Pokud tedy budu uvazovat, Ze Castice letéla rovnobézné s hranou
detektoru (osa clusteru svirala s hranou detektoru thel 0°) a zaroven prolétla celym
detektorem v konstantni hloubce, pak nejkratsi draha letu je 55 px, tedy 14,080 mm. Pokud
budu pocitat s maximalnim povolenym tthlem mezi osou clusteru a hranou detektoru, ktery
je £1°, a zaroven budu piedpokladat, ze hloubka letu ¢astice v detektoru se linearné ménila
v rozmezi 0 az 1 mm, pak mizu stanovit maximalni délku drahy letu ¢astice na 14,117 mm

(viz Obr. 38 - B). Z uvedeného vyplyva, ze maximalni chyba, ktera mize byt zpisobena
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neznalosti hloubky letu castice v detektoru je 0,035 mm, tedy 0,64 px. Tato chyba
samoziejmé plati pouze pro detektor o tloustce 1 mm. Pro tenci detektory se tato chyba
zmensSuje. Napiiklad pro detektor tloustky 300 um se maximalni moznd chyba v urceni
délky letu c¢astic detektorem snizi na 0,003 mm (0,055 px). U tenCich detektorti, se ale

zaroven zmensuje 1 U€inna plocha pro detekci Castic, a tudiz i délka doby méteni.

A
Dréhy letu ¢astice Detektor d _ d
M cosa
\/ d R 4 _ 14,08

- —— Jo | max " cos1

dmax = 14,082 mm

B Drahy letu ¢astice

2 2
Amaxr = \/dmax + dget

Qoo dpmaxr = /14,0822 + 12

d e
max d = 14,117 mm
i Detektor maxT

Obr. 38.  Urleni rozmezi mezi délkami letu zaznamenanych ¢astic. A — ur¢eni maximalni

v

mozné délky zaznamenanych stop zavislych na uhlu a, ktery svira osa clusteru s hranou
detektoru (0=1°). Nejkratsi mozna vzdalenost je d=14,08 mm (256 pixelt X 55 um). B —
Zohlednéni tloustky detektoru do vypoctu délky letu ¢astice detektorem.

Naslednou aplikaci kalibra¢nich kiivek na naméfena data mizu urcit celkovou energii,
kterou nabita ¢astice v detektoru zanechala. Celkova energie se tedy rovna souctu energii
zaznamenanych v kazdém pixelu clusteru. Diky vySe popsanym parametrim clusteru Ize
urcit i vysledné LET. Jelikoz byla energie svazku nastavena na 340 MeV/n, mtizu vzhledem
k materialu a velikosti detektoru pocitat s detekci Braggovy kiivky v oblasti plata, u kterého
se LET méni minimalné a mtizu jej tedy povazovat za konstantni. Pro LET budu vzhledem

k zékladni jednotce detektoru, kterym je jeden pixel, pouzivat jednotku keV/px.

5.3 Vysledné sloZeni svazku

Po vySe popsané separaci clusterti a ureni jejich LET, jsem vykreslil LET spektra

pro jednotlivé pozice detektoru (viz. Obr. 39 az Obr. 46 ). U vyslednych LET spekter je
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patrnych Sest rGznych a dobfe separovanych vrcholl, které ukazuji na detekci Sesti
rozdilnych typt ¢astic. Pro urceni Cetnosti u jednotlivych typi Castic jsem zaznamenané
clustery rozd¢lil do Sesti riiznych skupin podle vypocteného LET. Diky tomuto rozdéleni
vznikly nasledujici skupiny clustert:

- 1. skupina— LET v rozmezi 20 az 50 keV/px
. skupina — LET v rozmezi 100 az 170 keV/px
. skupina — LET v rozmezi 280 az 350 keV/px
. skupina — LET v rozmezi 500 az 650 keV/px
. skupina — LET v rozmezi 800 az 1000 keV/px
. skupina — LET v rozmezi 1000 az 1500 keV/px

1
o O AW
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5.3.1 LET spektra pro pozici detektoru v bodé 0 — 50 mm od osy svazku

U LET spektra (Obr. 39), které bylo zaznamenano v pozici detektoru v bodé¢ 0 mm od
osy svazku, jsou patrné a dobfe rozliSitelné pouze tii vrcholy. Nejvétsi vrchol, u kterého se
LET pohybuje v rozmezi 1000 az 1500 keV/px (6. skupina clusterit) 1ze ocekavat, ze se jedna
0 priméarni &astice, tedy '?C. Zaznamenané LET spektrum bylo vytvofeno ze souboru

5107 clusterii, které byly vybrany z celkového poctu 180 432 udalosti zaznamenanych

detektorem.
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Obr. 39.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 0 mm métené pii nizké intenzité.

Tab. 6 ukazuje pocet clusterii pro jednotlivé skupiny vypocteného LET pro pozici

detektoru 0 mm od osy svazku za pouZiti nizké energie svazku.

Tab. 6. Rozdéleni clustert do skupin pro pozici detektoru 0 mm od osy svazku méfenych

pii nizké intenzite.

Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 126 0,0275
2 100 — 160 keV/px 102 0,0223
3 280 — 350 keV/px 72 0,0157
4 500 — 650 keV/px 153 0,0334
5 800 — 1000 keV/px 230 0,0502
6 1000 — 1500 keV/px 3899 0,8509
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LET spektrum pro pozici detektoru ve vzdalenosti 5 mm od osy svazku je sloZzenim
hodné podobné predchozimu spektru (viz. Obr. 40). Ani zde nelze dostate¢né rozlisit vsech
Sest skupin a jsem s urCitosti schopen identifikovat pouze tfi skupiny vypocitaného LET.
Dominantni zastoupeni zde mé opét Sesta skupina clusterti, ktera odpovida primarnim
&asticim 2C. Zaznamenané LET spektrum bylo vytvoteno ze souboru 11 091 clustert, které

byly vybrany z celkového poctu 623 748 udalosti zaznamenanych detektorem.
Position 5 mm
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Obr. 40.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 5 mm métené pii nizké intenzité.

Tab. 7 ukazuje pocet clusterii pro jednotlivé skupiny vypoéteného LET pro pozici

detektoru 5 mm od osy svazku za pouziti nizké energie svazku.

Tab. 7. Rozdéleni clustert do skupin pro pozici detektoru 5 mm od osy svazku méfenych

pfi nizké intenzite.

Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 284 0,0286
2 100 — 160 keV/px 238 0,0239
3 280 — 350 keV/px 165 0,0166
4 500 — 650 keV/px 298 0,0300
5 800 — 1000 keV/px 580 0,0583
6 1000 — 1500 keV/px 8379 0,8426

U pozice, kdy byl detektor umistén 10 mm od osy svazku, jiz zaCinaji byt patrné i ostatni

vrcholy v LET spektru (viz. Obr. 41). | v této vzdalenosti od osy svazku je jednoznaéné
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dominantni 6. skupina clusteri. Zaznamenané LET spektrum bylo vytvoieno ze souboru

14 635 clustert, které byly vybrany z celkového poctu 6 495 999 udalosti zaznamenanych

detektorem.
Position 10 mm
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Obr. 41.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 10 mm méfené pii nizké intenzité

Tab. 8 ukazuje pocet clusterii pro jednotlivé skupiny vypoéteného LET pro pozici

detektoru 10 mm od osy svazku za pouZiti nizké energie svazku.

Tab. 8. Rozdéleni clusterit do skupin pro pozici detektoru 10 mm méfenych pii nizké
intenzite.
Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 546 0,0395
2 100 — 160 keV/px 633 0,0455
3 280 — 350 keV/px 135 0,0097
4 500 — 650 keV/px 161 0,0116
5 800 — 1000 keV/px 438 0,0315
6 1000 — 1500 keV/px 11 986 0,8624

U méfeni v pozici detektoru 15 mm od osy svazku s normalni intenzitou svazku jsou
dobie patrné vSechny separované vrcholy patfici jednotlivym typtim clustert. Na vysledném
LET spektru (viz Obr. 42) je patrny rapidni Ubytek clusterti spadajicich do 6. skupiny,
naopak stoupd pfirtstek ostatnich skupin. CoZ ukazuje pfedevsim na rozdilnou hmotnost

Castic, které zastupuji jednotlivé skupiny. T€zsi ¢astice se vychyluji od osy svazku mén¢€ nez
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leh¢i, a proto je jejich vyskyt na periférii svazku mensi. Zaznamenané LET spektrum bylo
vytvoieno ze souboru 7 130 clustert, které byly vybrany z celkového poctu 365 791 udalosti

zaznamenanych detektorem.

Position 15 mm
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Obr. 42,  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 15 mm méfené pii normalni intenzité

Tab. 9 sumarizuje pocet clusterti pro jednotlivé skupiny vypocéteného LET pro pozici
detektoru 15 mm od osy svazku za pouziti intenzity totozné s intenzitou terapeutického

svazku.

Tab. 9. Rozd¢leni clustert do skupin pro pozici detektoru 15 mm od osy svazku méfenych

pfi normalni intenzite.

Skupina Rozsah LET Pocet clusterti Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 728 0,1154
2 100 — 160 keV/px 1313 0,2082
3 280 — 350 keV/px 219 0,0347
4 500 — 650 keV/px 288 0,0457
5 800 — 1000 keV/px 754 0,1195
6 1000 — 1500 keV/px 3005 0,4765

Pro umisténi detektoru ve vzdalenosti 20 mm od osy svazku byly provedené dvé méfeni.
Hlavnim cilem tohoto dvojiho méfeni bylo ovéfeni a porovnani terapeutického svazku
s nizkou intenzitou, pouzitého pii méfeni v tésné blizkosti osy svazku a terapeutického

svazku s bézné€ pouzivanou intenzitou zafeni. Normalni intenzita zafeni svazku byla
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nastavena na 5-10° ¢astic/s. Nizka intenzita zafeni u svazku by se méla pohybovat piiblizné

o dva rady nize.

Position 20 mm
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Obr. 43.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 20 mm méfené pii normalni intenzité

Z vysledkti méfeni vyplyva, ze relativni zastoupeni jednotlivych skupin clusterti pro tuto
pozici detektoru pii pouziti rozdilnych intenzit zafeni mezi sebou koresponduji. Hodnoty
jsou zaznamenany v Tab. 10 a Tab. 11. Pro urceni vysledného rozdilu mezi pouzitymi
intenzitami zéfeni je tfeba urcit kolik bylo pii méfeni detekovéano castic za sekundu. Tato
hodnota se razantné 1iSi od celkové intenzity zafeni, a to z divodu, Ze méfime v relativné
malém objemu a také diky mrtvé dobé detektoru, kterd u hodné nizkych Acq. time zabira

veétSinu ¢asu méreni.

Tab. 10.  Rozdé€leni clusterti do skupin pro pozici detektoru 20 mm méfenych pii nizké

intenzité.
Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 77 0,1507
2 100 — 160 keV/px 173 0,3386
3 280 — 350 keV/px 29 0,0568
4 500 — 650 keV/px 24 0,0470
5 800 — 1000 keV/px 65 0,1272
6 1000 — 1500 keV/px 143 0,2798
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Tab. 11. Rozdéleni clusterti do skupin pro pozici detektoru 20 mm méfenych pii normalni

intenzité.
Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 1290 0,1652
2 100 — 160 keV/px 2607 0,3338
3 280 — 350 keV/px 425 0,0544
4 500 — 650 keV/px 370 0,0474
5 800 — 1000 keV/px 996 0,1275
6 1000 — 1500 keV/px 2123 0,2718

V Tab. 12 jsou nasledné uvedeny pocéty Castic v jednotlivych skupinach zaznamenanych
detektorem za jednu sekundu. Diky témto hodnotam lze urcit pomér mezi pouzitou nizkou
a normalni intenzitou zafeni. Vysledna vypocitand hodnota ukazuje, ze svazek s normalni
pro méteni v pozicich detektoru 0, 5 a 10 mm od osy svazku. Tato skute¢nost tedy ovéfila,
pomér mezi pouzitou nizkou intenzitou zafeni a normalni intenzitou zéafeni. Vyhodnocena

data tedy odpovidala informaci poskytnuté od obsluhy ozafovace.

Tab. 12.  Porovnani intenzit zafeni (nizka intenzita zafeni a normalni intenzita zafeni) v bodé

mefeni 20 mm od osy svazku.

Skupina Zaznamenané ¢astice (s) | Relativni zastoupeni &éstic Pomér

" Nizka Normalni Nizka Normalni
clustera . . . . . . IL/1n

Intenzita . | intenzita Iy Intenzita intenzita

1 0,039 13,682 0,1507 0,1652 350,790

2 0,088 27,650 0,3386 0,3338 315,532

3 0,015 4,508 0,0568 0,0544 306,859

4 0,012 3,924 0,0470 0,0474 322,804

5 0,033 10,564 0,1272 0,1275 320,844

6 0,072 22,517 0,2798 0,2718 310,858

Primeér 321,281

Obé& namétena LET spektra dokazuji ubyvajici primarni ¢astice *C. LET spektrum
zaznamenané u nizké intenzity zafeni bylo vytvofeno ze souboru 543 clusterd, které byly
vybrany z celkového pocétu 33 003 udalosti zaznamenanych detektorem. LET spektrum
zaznamenané u normalni intenzity zafeni bylo vytvofeno ze souboru 8 528 clustert, které
byly vybrany z celkového poctu 162 440 udalosti zaznamenanych detektorem. Samotné
meétfeni LET spektra pro nizkou intenzitu probihalo béhem del§iho Casového tseku nez
meéfeni LET spektra pfi pouziti svazku s normalni intenzitou zafeni. Zatimco nabirani dat

pfinizké intenzité zafeni trvalo cca 2000 sekund, tak méfeni s normalni intenzitou zareni
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trvalo necelych 100 sekund. Pfitom vysledné LET spektrum u normalni intenzity zafeni ma
jednoznacné lepsi statistickou hodnotu, a to i pfes mnohem vétsi mrtvou dobu u pouzitého
Acq. time. Mrtva doba u normalni intenzity zafeni svazku zabirala cca 80 % Casu méfeni,
zatimco u nizké intenzity zafeni pouze 10 % méficiho ¢asu. Vzhledem k tomuto faktu budu
dale jako hlavni vysledné LET spektrum pro pozici detektoru pouzivat to, které bylo nabrano
pfi normalni intenzité zafeni svazku.

Pti zvétSujici se vzdalenosti detektoru od osy svazku zacina byt Ubytek clustert
ze 6. skupiny velice razantni. Primarni &astice 2C v takové vzdalenosti od osy svazku jsou
zastoupeny pouze na 10,45 %. Vyraznou dominanci zde jednozna¢né zaznamenavaji ¢astice
snizkym LET v rozmezi 20 az 160 keV/px, tedy clustery skupiny 1 a 2, viz. Obr. 44.
Zaznamenané LET spektrum bylo vytvoteno ze souboru 5 609 clustert, které byly vybrany
z celkového poctu 125 317 udalosti zaznamenanych detektorem. Vzhledem k pomérné velké

vzdalenosti detektoru od osy svazku se zacina prodluzovat doba méfeni.

Position 30 mm
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Obr. 44, LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 30 mm méfené pii normalni intenzité.

Tab. 13 sumarizuje pocet clusterii pro jednotlivé skupiny vypocteného LET pro pozici
detektoru 30 mm od osy svazku za pouziti intenzity totozné s intenzitou terapeutického

svazku.
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Tab. 13.  Rozdéleni clusterti do skupin pro pozici detektoru 30 mm méfenych pii normalni

intenzité.
Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 1307 0,2557
2 100 — 160 keV/px 2261 0,4423
3 280 — 350 keV/px 328 0,0642
4 500 — 650 keV/px 223 0,0436
5 800 — 1000 keV/px 459 0,0898
6 1000 — 1500 keV/px 534 0,1045
Position 40 mm
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Obr. 45.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 40 mm méfené pii normalni intenzité

Tab. 14 znazornuje pocet clusterii pro jednotlivé skupiny vypocteného LET pro pozici
detektoru 40 mm od osy svazku za pouziti intenzity totozné s intenzitou terapeutického

svazku.

Tab. 14.  Rozdéleni clustert do skupin pro pozici detektoru 40 mm méfenych pfi normalni

intenzite.
Skupina Rozsah LET Pocet clustert Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 1573 0,3165
2 100 — 160 keV/px 2399 0,4827
3 280 — 350 keV/px 280 0,0563
4 500 — 650 keV/px 207 0,0416
5 800 — 1000 keV/px 276 0,0555
6 1000 — 1500 keV/px 235 0,0473
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V poslednim méticim bod¢ je patrné, Ze zastoupeni clusteri s vysokym LET je pomérné
malé. Stejné jako pii pfedchozich métenich dominuji spiSe clustery s nizsi hodnotou LET.
Zaznamenané LET spektrum bylo vytvofeno ze souboru 4 498 clusteri, které byly vybrany

z celkového poctu 158 724 udélosti zaznamenanych detektorem.

Position 50 mm
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Obr. 46.  LET spektrum pro pozici detektoru v bodé 50 mm méfené pii normalni intenzité

Tab. 15 sumarizuje pocet clustert pro jednotlivé skupiny vypocteného LET pro pozici
detektoru 50 mm od osy svazku za pouziti intenzity totozné s intenzitou terapeutického

svazku.

Tab. 15.  Rozdé€leni clustert do skupin pro pozici detektoru 50 mm méfenych pii normalni

intenzite.
Skupina Rozsah LET Pocet clusterti Relativni zastoupeni
1 20 — 50 keV/px 1592 0,3847
2 100 — 160 keV/px 1969 0,4758
3 280 — 350 keV/px 215 0,0520
4 500 — 650 keV/px 120 0,0290
5 800 — 1000 keV/px 122 0,0295
6 1000 — 1500 keV/px 120 0,0290

70



5.3.2 Profily svazku pro jednotlivé ¢astice

Pii jednotlivych méfenich byly pouzity dvé rizné intenzity zafeni terapeutického
svazku, rizny Acq. time a rozdilna délka méteni. Pro spravné vytvoreni profilu svazku
jednotlivych detekovanych €astic, je nutné vSechny tyto parametry sjednotit. Zavislost mezi
intenzitami jednotlivych typl zafeni jsem ovéfil Vv pfedchozim experimentu pfi méfeni
s detektorem umisténym ve vzdalenosti 20 mm od osy svazku (viz kapitola 5.3.1). Acq. time
a dobu méfeni sjednotim tak, ze budu uvazovat pouze pocet Castic detekovanych za jednu

sekundu. Normalizace Cetnosti detekce Castic na realnou dobu detekce je zaznamenana v
Tab. 16.

Tab.16.  Cetnost detekce &astic v jednotlivych pozicich detektoru. Cervend vyznagené jsou

Cetnosti detekované pti nizké intenzité zareni.

Cetnost detekce &stic V jednotlivych pozicich detektoru (s™)
Omm | 5mm | 10mm | 15mm | 20 mm | 30 mm | 40 mm | 50 mm
1 7,773 6,226 0,304 20,27 13,68 10,02 6,69 5,01

6,292 5,218 0,352 36,55 27,65 17,34 10,21 6,20
4,442 3,617 0,075 6,10 4,51 2,52 1,19 0,68
9,439 6,533 0,090 8,02 3,92 1,71 0,88 0,38
14,189 | 12,716 0,244 20,99 10,56 3,52 1,17 0,38
240,531 | 183,698 | 6,674 83,66 22,52 4,10 1,00 0,38

Skupina

OO~ WIN

Pro ptesné uréeni profilu detekovanych ¢astic musi byt dale aplikovana korekce
sjednoceni intenzity zafeni. Korek¢ni faktor je pii méfeni ve vzdalenosti detektoru 20 mm
od osy svazku 321,281 (viz Tab. 12). Touto hodnotou nasledné vynasobim cervené
vyznacené hodnoty v Tab. 16. Vysledna ¢etnost detekce ¢astic normalizovana na Acg. time,

dobu méfeni a intenzitu zareni je uvedena v Tab. 17

Tab. 17.  Cetnost detekce &astic v jednotlivych pozicich detektoru normalizovana na intenzitu

zareni.

Cetnost detekce &astic v jednotlivych pozicich detektoru (s
0 mm Smm | 10mm | 15mm | 20 mm | 30 mm | 40 mm | 50 mm
1 2497,31 | 2000,39 97,67 20,27 13,68 10,02 6,69 5,01
2021,64 | 1676,39 | 113,24 36,55 27,65 17,34 10,21 6,20
1427,04 | 1162,20 24,15 6,10 4,51 2,52 1,19 0,68
3032,45 | 2099,00 28,80 8,02 3,92 1,71 0,88 0,38
4558,59 | 4085,31 78,35 20,99 10,56 3,52 1,17 0,38
77278,00 | 59018,64 | 2144,14 | 83,66 22,52 4,10 1,00 0,38

Skupina

OO~ WIN
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V okamziku, kdy jsou spravné normalizované Cetnosti detekce ¢astic pro jednotlivé
méftici body, je mozné vykreslit profil svazku jednotlivych skupin clustert. Jelikoz je svazek
symetricky pouziji stejné nameiené hodnoty i pro zdporny smér profilu (vzdalenost -50 az -
5 mm od osy svazku). Obr. 47 nasledné zobrazuje profily svazku pro jednotlivé detekované
skupiny clustertl. Skupina &islo 6 charakterizuje priméarni ¢astice svazku 2C, proto je zde
podle ocekéavani zastoupena v nejveétsi mife. Pro lepsi piehlednost jsem cetnost na ose Y
vynesl v logaritmické $kale. Je zde dobie patrné, ze Cetnost uhlikovych jader je dominantni
Vv rozmezi -15 az 15 mm. Ve vzdalenosti 20 mm od osy svazku a vétsi, ale jiz prevladaji

ostatni skupiny zaznamenanych clustert.

Cetnost (s?)
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Obr. 47.  Profilly jednotlivych detekovanych skupin clustert.

Pro porovnani FWHM u namé&fenych profilii a u terapeutického svazku, je tieba provést
aproximaci métenych bodi Gaussovou kiivkou. Vysledkem této aproximace je parametr,
pomoci kterého lez ur¢it FWHM cluster. Timto parametrem je sigma &. Vztah pro vypocet

FWHM pomoci parametru sigma je:

FWHM = 20V2In?2.

Vypocitané hodnoty FWHM pro jednotlivé skupiny clusterti jsou uvedené v Tab. 18.
V naSem piipadé¢ se budu zabyvat pfedev§im hodnotou FWHM u skupiny clusteri ¢islo 6,

ktera reprezentuje primarni uhlikovy svazek.
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Tab. 18.  Parametry Gaussovy kiivky pro profily u jednotlivych skupin clusterti a nasledny
vypocet jejich FWHM.

Skupina | Stfedni hodnota | Sigma o (mm) | FWHM (mm)

1 0,00 5,0943 11,9962

2 0,00 5,2201 12,2924

3 0,00 5,0435 11,8765

4 0,00 47370 11,1548

5 0,00 5,1962 12,2361

6 0,00 4,9699 11,7032
Vsechny 0,00 4,9820 11,7317

Dle informaci o svazku uvedenych od obsluhy urychlovac¢e by mél mit uhlikovy svazek
FWHM 9,8 mm. Experimentaln¢ zméfené FHWM svazku je 11,7 mm (viz. Obr. 48).
Experimentaln¢ zmétené FWHM se tedy 1isi 0 1,9 mm od hodnoty FWHM, které¢ udavala
obsluha ozatovace. Rozdil mezi témito udaji mize byt zpisoben nékolika faktory. Jednim
Z nich je pftili§ velky krok mezi jednotlivymi méficimi body, respektive velkymi rozestupy
ve vzdalenosti umisténi detektoru od osy svazku. Dal§im negativnim faktorem muze byt
fale$na detekce clusteru. Svazek ¢astic leti 130 cm vzduchem, nez se dostane k mistu méfeni.
Pfi tomto letu ¢astic dochazi k interakci téchto Castic s okolnim vzduchem a tim dochazi
k nezadoucimu rozostteni svazku. Castice, které interaguji se vzduchem se mohou odklonit
o tak maly uhel, Ze to nelze pii detekci rozpoznat. Ke zlepSeni vysledki méteni by bylo
pravdépodobné dosdhnuto pomoci tenciho detektoru a mensSiho kroku mezi jednotlivymi

méficimi pozicemi. Na tkor tohoto zlepSeni, by se ale razantné prodlouZzila doba méteni.
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Obr. 48.  Profil svazku pro primarni svazek ¢éstic 2C

Na Obr. 49 je znazornén 3D model prufezu terapeutického svazku naméfeného pomoci
pixelového detektoru Timepix. Prifez svazkem byl vytvofen na zékladé Cetnosti detekce

uhlikovych castic.
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Obr. 49. 3D rekontrukce profilu svazku z vybranych clustert odpovidajicim ¢asticim *2C.
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Na nasledujicich grafech (Obr. 50 — Obr. 54) jsou vykresleny profily ostatnich péti

skupin clusterd.
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Obr. 54, Profil svazku pro skupinu clustert ¢islo 5.

5.3.3 Urc¢eni typu Castic

V ptedchozi kapitole je popsano zastoupeni jednotlivych skupin clusteri v kazdém
méficim bod¢ experimentu. V dal$im kroku experimentu je tieba urcit jakym ¢asticim tyto
clustery odpovidaji. Pro identifikaci typu zaznamenanych c¢astic jsem vyuzil vlastnosti
clusterd, respektive jejich tvar a energii. Jiz v okamziku, kdy jsou vytvofeny pramérné tvary
clusterti (viz. Obr. 35) charakterizujici jednotlivé skupiny clustert, je patrné, Ze se jedna
0 rozdilné castice. Pro porovnavani naméfenych clusterti jsem pouZil simulaéni software
SRIM, ktery je schopen vygenerovat jakou energii jednotlivé Castice v prubéhu letu
zanechaji v detektoru. Abych mohl vytvotrené primérné clustery porovnat s vysledky, které
byly vygenerovany softwarem SRIM, je potifebné je zaznamenané clustery upravit.
Na zakladé diive uvedenych kritérii pro separaci clusterti, kdy vybrané clustery sviraji
s hranou detektoru nenulovy uhel (+1°), proto bylo nutné vsechny clustery otocit tak, aby
jejich osy byly vzdy navzajem rovnobézné. V nasledujicim kroku poté mohlo dojit
k primérovani danych clusterti. Nasledné jsem eliminoval Charge sharing efekt, pii kterém
dochazi k difuzi naboje do vice pixelt. Proto jsem jednotlivé pixely secetl ve sméru kolmém
k ose clusteru. Tim vznikl profil clusteru charakterizujici energii zanechanou ionizujici
Castici v prib¢hu letu detektorem na jeden pixel, tedy LET (keV/px).

Jelikoz byl pro experiment pouzit svazek urychlenych ¢astic >C o energii 340 MeV/n,

Ize ptedpokladat, ze nejCetnéjsi detekovana Castice bude pravé uhlik. Jako prvni jsem
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provedl analyzu 6. skupiny clusterd, ktera by méla odpovidat pravé ¢asticim primarniho

svazku
LET (keV/px)
1400
1300
T — A ——
e e — A, ———d Y T
e —1 WM"’
1100
— 6. skupina
1000 —12C - 4080 MeV [—
= = Saturacni drover
900
800

0.5 25 45 6.5 8.5 Hloubka (mm) 105

Obr. 55.  Graf zavislosti LET na hloubce pruniku ¢astice do detektoru. Porovnani profilu
clusteru ze 6. skupiny a LET uhlikového jadra urychleného na energii 4080 MeV

(340 MeV/n), vygenerovany simulaénim softwarem SRIM.

Na Obr. 55 je vykresleno porovnani experimentalné¢ naméfeného profilu clusteru se
simulaci. Je patrné, Ze sklon kiivky LET profilu clusteru ani hodnota LET si neodpovidaji.
Zatimco LET profilu clusteru u simulace se pohybuje v rozmezi od 1190 do 1250 keV/px,
u experimentalné¢ vytvoieného profilu clusteru je tato hodnota vrozmezi 1130 az
1250 keV/px. Za ptedpokladu, ze jsem detekoval urychlené &astice '°C, je na strané
detektoru patrny nesoulad se simulaci. Divodem nespravné zaznamenaného profilu clusteru
je piili§ vysoka energie detekovana v jednom pixelu. Pti tvorbé profilu clusteru sice dochazi
k seéteni hned nékolika pixelti v kolmém sméru k ose clusteru, nicméné vétSina energie je
detekovana v pixelech nachazejicich se v ose clusteru. U vSech detekovanych clustert se
tato energie pohybuje okolo 900 keV, coz je satura¢ni hranice pro kalibra¢ni kiivku (viz.
Obr. 56).

[ ]
1 250.75 500.5 7025 1,000 keV/px

Obr. 56.  Cluster vytvoreny &astici 2C o energii 430 MeV/n.
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U dalsich detekovanych skupin clustert nastava otazka, kde tyto ¢astice vznikly. Pokud
tyto sekundarni castice vznikly jest¢ pied vystupem z ozafovace, musely by projit
ptes dipolové a kvadrupdlové magnety, kde dochazi k ohybu a fokusaci svazku. Magnetické
pole ptisobi na jednotlivé skupiny castic rizn€, coz znamena, ze pokud by tyto ¢astice mely
zustat vV Beam line, musi splnit urcita kritéria spojena s jejich nabojem, hmotnosti a energii.

Pro urceni téchto kritérii je nutné pracovat se zakladni zakonitosti pohybu nabitych
Castic v magnetickém poli. Podminkou udrZeni ¢astic na draze o stejném poloméru r je

rovnost dostiedivé sily Fq a sily, kterou ptisobi magnetické pole na ¢astici Fm.

Fd=m'a
UZ
FdzmT,

kde m je hmotnost ¢astice, V je rychlost Castice a r polomér drahy, po které se Castice
pohybuje.

E, =1Q|-v-B-sina,
kde Q je naboj Castice, B je magneticka indukce a a je thel, ktery svira smér magnetické
indukce se smérem rychlosti ¢astice. Jelikoz se ¢astice pohybuje kolmo ke sméru magnetické
indukce je thel a = 90°, respektive sin a = 1.

Fd:Fm
Y olvB
mr— Qlv

Za rychlost castice v dosadime do vySe uvedeného vztahu vztah pro kinetickou energii

2E
v= |—
m
a po dosazeni ziskame:
V2Em
— = Q1B

Polomér drahy r, po které se Castice pohybuje a magnetickd indukce B jsou konstantni, proto
je vysledné kritérium, kdy urychlené nabité castice zlstavaji v Beam line, ddno vztahem:

V2Em
Q]

Diky vyse popsanému kritériu lze urcit Castice, které¢ by mohly vzniknout fragmentaci

konst.=

primarnich ¢&astic 2C b&hem letu k vystupnimu okénku ozatovace. Aplikujeme-li dané
kritérium, vyplyva z vysledk, Ze je tteba zachovat pomér mezi hmotnosti a nabojem, a také

energii ¢astice na nukleon. Pokud budou tyto dvé hodnoty totozné jako hodnoty u Castic
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primarniho svazku, dolétnou castice sekundarniho zafeni az do vystupniho okénka

ozatovace. Castice, které tyto podminky splituji jsou vypsany v Tab. 19.

Tab. 19.  Castice splitujici parametry pro udrzeni v Beam line

Typ Castice | Pocet nukleonti | Naboj Energie
’H 2 1 340 MeV/n = 680 MeV
“He 4 2 340 MeV/n =1 360 MeV
6Lj 6 3 340 MeV/n = 2 040 MeV
®Be 8 4 340 MeV/n = 2 720 MeV
10 10 5 340 MeV/n = 3 400 MeV
2c 12 6 340 MeV/n = 4 080 MeV

Dale se zaméfim na porovnani experimentalné naméieného profilu clusteru skupiny ¢. 1
se simulaci. Tato skupina clusterti vytvofila relativné tizky vrchol v LET spektru a i energie,
kterou zanechala v detektoru, je idealni pro zvolenou energetickou kalibraci.

Obr. 57 zobrazuje shodu mezi simulaci a namétenymi profily clusterti skupiny ¢. 1. LET
se u experimentalniho méteni pohybuje v rozmezi 33 az 34 keV/px a u simulace vykazuje
hodnotu 34 keV/px. Lze tedy piedpokladat, Ze detekovana &astice by mohla byt &astice 2H
0 energii 340 MeV/n (680 MeV).

LET (keV/px)
60

50

40

PR72.72 "0 it i "2~ e et it - =V am s ——a~ st~ a0

30

20

1. skupina

10 ——2H-680 MeV |

0.5 25 4.5 6.5 85 10.5 125

Hloubka (mm)

Obr. 57.  Graf zévislosti LET na hloubce priniku castice. Porovnéni profilu clusteru
z 1. skupiny a LET deuteriového jadra 2H urychleného na energii 680 MeV (340 MeV/n),

vygenerovany simulacnim softwarem SRIM.

Obr. 58 ukazuje shodu mezi hodnotou simulace LET a hodnotou experimentalni.

Hodnota LET u simulace se pohybuje v rozmezi 135 az 138 keV/px. LET u profilu
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experimentalné namétenych clusterti skupiny ¢. 2 se pohybuje v rozmezi 131 az 135 keV/px.
Lze ptedpokladat, ze detekované &astice jsou jadra helia “He, ktera jsou urychlena na energii
1360 MeV (340 MeV/n).

LET (keV/px)
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Obr. 58.  Graf zavislosti LET na hloubce priniku céstice. Porovnani profilu clusteru
z 2. skupiny a LET jadra helia “He urychlené na energii 1360 MeV (340 MeV/n),

vygenerovany simulacnim softwarem SRIM.

Velice vyznamnou shodu mezi simulaci a experimentalné namétenym profilem clusteru
Ize konstatovat i u 3. skupiny clusterti. Zatimco LET u simulace se pohybuje v rozmezi 307
az 313 keV/px, experimentalni hodnoty LET jsou od 300 do 312 keV/px. I zde tedy lze
mluvit o spravné kvalifikaci detekovanych ¢astic, kterymi jsou v tomto piipadé jadra °Li

urychlena na energii 2040 MeV (340 MeV/n).
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Obr. 59.  Graf zavislosti LET na hloubce priniku castice. Porovnani profilu clusteru
ze 3. skupiny a LET jadra °Li urychlené na energii 2040 MeV (340 MeV/n), vygenerovany

simula¢nim softwarem SRIM.

Se zvysujici se hodnotou LET clustert 1ze o¢ekavat zhorSujici se shodu mezi hodnotami
simulace a hodnotami experimentu. Kalibrace detektoru muze byt pii vysSich energiich
nepifesnd. Kalibrace detektoru pro toto méfeni byla provadéna pomoci kalibra¢nich zdroji
v rozmezi energii od 5 do 60 keV. Pro vyssi energie je kalibracni kiivka téméf linearni, a to
az po saturacni hranici, ktera ma hodnotu piiblizn¢ 900 keV. Na Obr. 60 je znazornéno
porovnani profilu clusteru ze 4. skupiny s hodnotami simulace. Zde jiz nastava jista odli$nost
mezi hodnotami, kdy LET u simulace se pohybuje v rozmezi 525 az 537 keV/px, zatimco
LET profil clusteru 4. skupiny se pohybuje od 525 od 565 keV/px. Lze piedpokladat, ze
detekované ¢astice jsou jadra ®Be urychlené na energii 2720 MeV (340 MeV/n)
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Obr. 60.  Graf zavislosti LET na hloubce priniku castice. Porovnani profilu clusteru

ze 4. skupiny a LET jadra ®Be urychlené na energii 2720 MeV (340 MeV/n), vygenerovany

simulaénim softwarem SRIM.

U posledni skupiny clusterti se energie zaznamenand v jednom pixelu vyrazné blizi

k saturacni hranici 900 keV. Lze tedy o¢ekavat nejnizsi shodu v hodnotach simulaéni a

experimentalné namétené LET oproti vySe uvedenym méfenim a vypocétim. V tomto

ptipadé¢ se LET u simulace pohybuje od 824 do 853 keV/px, zatimco u experimentalné

namé&feného profilu clusteru skupiny €. 5 se hodnota pohybuje v rozmezi 820 az 875 keV/px.

Tato hodnota odpovida jadrim °B urychlenym na energii 3400 MeV (340 MeV/n)
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Obr. 61,  Graf zavislosti LET na hloubce priniku castice. Porovnani profilu clusteru
ze 5. skupiny a LET jadra 1°B urychlené na energii 3400 MeV (340 MeV/n), vygenerovany

simula¢nim softwarem SRIM

5.4 Zhodnoceni namérenych vysledku

Na zaklad¢ provedeného experimentu lze fici, Ze je mozné detekovat a kvalifikovat
nezadouci sekundarni zateni, které vznika jeste pted vystupem z ozafovace. Pfi analyze bylo
zpracovano pires 9 000 000 detekovanych udalosti, které byly na zakladé vypocitané hodnoty
LET clusterd roztiidény a zapsany do Sesti skupin. Diky skute¢nosti, ze detektor Timepix je
schopen zaznamenat kazdou jednotlivou ¢astici a energii zanechanou v detektoru, je mozné
analyzou ziskanych dat urcit typ c¢astice a jeji energii. Tyto informace jsou dulezité
pro néasledné urceni RBE terapeutického svazku. Nicméné pro stoprocentni urceni typu a
energie detekované castice by bylo vhodné vytvotit knihovnu clusterti, ve které by byl
soubor dat z experimentalné naméfenych hodnot zafeni o odlisné intenzité.

Nevyhodou méfteni Cistoty primarniho svazku detektorem Timepix je potieba nizsi
intenzity zafeni pfi méfeni v bezprostiedni blizkosti detektoru u osy svazku. Pokud by byla
pouzita vysoké intenzita primarniho svazku, bylo by nutné k rozeznani jednotlivé udalosti
nastavit hodnotu Acg. time detektoru velice nizko, respektive na hodnotu, ktera je jiz
za hranici funk¢nosti detektoru. Tento problém by bylo moZné eliminovat pouZitim
detektoru Timepix s paralelnim ¢tenim dat. Nicméné pietrvalo by vysoké riziko radiaéniho

poskozeni detektoru.
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Na zavér tohoto experimentu tedy Ize konstatovat, ze sekundarni Castice, které jsem
zaznamenal, vznikly jesté pred vystupnim okénkem ozafovace. Dle vyhodnocenych dat se

jedna o &astice 2H, “He, °Li, ®Be a 1°B. Vsechny tyto ¢astice maji energii 340 MeV/n.
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6 Zpétna projekce drahy primarniho svazku

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této prace, k verifikaci neboli ovéfeni spravného
zacileni terapeutického svazku do cilového objemu se nejcastéji pouziva zatizeni PET.
Nasledujici experiment si klade za cil sledovat drahu letu terapeutického svazku, a
predevsim jeho interakce s okolnim materidlem.

Zékladni myslenkou tohoto experimentu je zpétnd rekonstrukce mist interakei
primarnich castic, které tvori terapeuticky svazek, s okolnim materidlem. Pfi procesu
interakce primarniho terapeutického svazku s okolnim materidlem vznika sekundéarni zaieni,
které je mozné zaznamenat pomoci detektoru Timepix. Ze vzniklych detekovanych clusteri

1ze pak urcit smér odkud toto zateni priletélo.

6.1 Nastaveni detektoru Timepix

Za tUcelem urovani sméru letu detekované cCastice je vyhodngj$i pouzit misto
standardniho planarniho, tedy jednovrstvého detektoru, detektor vicevrstvy. Pro potieby
tohoto typu experimentu je mozné pouzit az ¢tyfvrstvy detektor, ktery vyuziva tzv. ztenéené
detektory Timepix. Vicevrstvy detektor Timepix ma ztenéeny read-out Cip z puvodnich
750 um na 120 um. Divodem tohoto ztenceni je minimalizace interakce detekovaného
zéafeni pii pruletu jednotlivymi vrstvami detektorové sestavy s read-out ¢ipem. Nejmensi
vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami detektoru je 1,2 mm. Schéma zapojeni vicevrstvého

detektoru Timepix je znazornéno na Obr. 62.
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[ Senzor detektoru

Ztencengirl)lead-out detektoru Timepix

[ Jedna vrstva

Obr. 62. A —Jedna vrstva detektoru Timepix, B — Ctyivrstvy detektor Timepix, C — Schéma

zapojeni jednotlivych vrstev detektoru Timepix.

Princip pro uréeni sméru letu ¢astic je zaloZen na detekci jedné ionizujici ¢astice ve vice
vrstvach detektoru. V okamziku, kdy je jedna Castice zaznamenana ve vice vrstvach
detektoru, je mozné témito clustery prolozit pfimku a tim urcit vektor letu ¢astice. K této
skutecnosti je ale nutné urcit, zda zaznamenané clustery odpovidaji jedné a téZe Castici.
Z tohoto diivodu je tfeba detektor pouZivat v Casovém rezimu neboli vV Timepix modu.
V okamziku, kdy je kazdy cluster charakterizovan ¢asovou znackou, je mozné urcit, které
clustery nalezi jedné ionizujici ¢astici. Tento proces, kdy se vyuziva Casova znacka
u detekované Castice, je nazyvan urcovanim koincidenénich a antikoinciden¢nich udalosti.

V tomto experimentu jsou detekovany pravé koinciden¢ni udalosti (viz. Obr. 63).
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Obr. 63. Ukéazka detekce ionizujici &astice ve &tyfvrstvém detektoru. Castice byla
zaznamenana ve vSech ¢tyfech vrstvach detektoru Timepix v jeden okamzik. Na levé stran¢
obrazku je realny snimek pofizeny ¢tyivstvym detektorem Timepix. Obrazek je vysledkem
souCtu zaznamu z jednotlivych detektorovych vrstev (jednotlivé vrstvy jsou barevné

odliseny).

Pro potieby experimentu K ur¢eni koincidenénich udalosti byl pouzit dvouvrstvy
kiemikovy detektor Timepix, jelikoz dvé vrstvy detektoru jsou plné€ dostacujici. Ob¢ vrstvy
kifemikového detektoru mély tloustku 300 pm. Acq. time byla nastavena na zakladé¢ ¢etnosti
detekce sekundarniho zafeni. Intenzita sekundarniho zafeni nebyla vzhledem ke geometrické
zavislosti uspofadani experimentalni sestavy pfili§ vysoka, proto byla hodnota Acg. time

nakonec nastavena na 0,1 s.

6.2 Parametry terapeutického svazku

K experimentu byl pouzit uhlikovy terapeuticky svazek o energii 250 MeV/n (celkova
energie primdrni castice 3 000 GeV). Tato energie odpovidd doletu castice ve vode
do hloubky 128 mm. FWHM svazku bylo nastaveno na hodnotu 10,1 mm a svazek mél

intenzitu 5-108 ¢astic/s.
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6.3 Experimentalni usporadani sestavy

Experimentalni usporadani sestavy je znazornéno na Obr. 64. Terapeuticky svazek
po vystupu z vystupniho okénka ozafovace proletél vzduchem smérem k vodnimu tanku,
kam byl zacilen. Mezi vystupnim okénkem ozafovace a vodnim tankem byla umisténa tenka
PA folie. Velikost vodniho tanku byla 40 x 40 x 40 cm®. Isocentrum svazku bylo zacileno
na hranici vodniho tanku. Pfedpokladem tedy byl vyskyt Braggova vrcholu svazku v hloubce
128 mm od stény nadoby. Sila PA folie byla stanovena tak, aby nedoslo na zaklad¢ prachodu

svazku touto folii k posunuti Braggova maxima. Jeji tloustka byla 80 um.

| 80 um tlusta Vodni tank
: PA folie B — e ﬁ_ . — -
x. L ) e T =1 |

/. ""J
o

Terapeuticky
svazek

Vystupni okénko
ozafovace

Dvouvrstvy
Timepix

a

Obr. 64,  Realné usporadani méfici sestavy pro rekonstrukei letu primarniho svazku.

Dvouvrstvy detektor Timepix byl umistén vedle vodniho tanku (Schéma sestavy je
znazornéno na Obr. 65). Stied detektoru byl umistén do stejné vySky, jako je osa
terapeutického svazku. Vzdalenost detektoru od stény vodniho tanku byla 30 cm a od osy
svazku celkem 50 cm. Vzdalenost vystupniho okénka ozafovace od projekce detektoru
na osu svazku je 150 cm. Vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami detektoru byla 3 mm.

Detektor byl namiten na prinik osy svazku s PA folii.
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Obr. 65.  Schéma uspoiadani sestavy, pohled shora.

6.4 Analyza namérenych dat a rekonstrukce primarniho svazku

Pii experimentu bylo zaznamenano 13 000 snimki s celkovym poctem 85 000
zaznamenanych clustert. Pii nasledné analyze byli vyfazeny vSechny nepravidelné clustery,
které jsou charakteristické pro elektrony nizsich energii. Tyto elektrony jsou ze souboru
clusterii vytazeny, jelikoz jejich draha neni ptima. Z tohoto divodu neni mozné urcit jejich
sm¢ér letu.

Na zakladé ¢asové znacky jsou stanoveny koincidenéni udalosti. Po celkové separaci

koinciden¢nich udalosti se zmensil soubor clustert z po¢tu 85 000 na pocet cca 13 000.

90



Koincidenéni
clustery

Koincidenéni
clustery

Anti-koinciden¢ni
cluster

Zaktiveny cluster
elektron

Koinciden¢ni
clustery

Obr. 66.  Ukéazka analyzovanych clustert.

V okamziku, kdy jsou vyseparovany vSechny koincidenéni udalosti je tfeba
vygenerovat vektor urCujici smér letu detekované castice. Jelikoz vétSina detekovanych

WV

clustert tvoti vice pixelové clustery, je nutné urcit jeho tézisté. V okamziku, kdy je znamo
t€zisté obou clustert, jsou ziskany i X a y soufadnice dvou bodd. Soufadnici z nasledné
ziskam ze znalosti geometrie detektorové sestavy, kdy je uvazovéana tloustka detektorti a
vzdalenost mezi nimi. V okamziku, kdy znam dva body A1 (X1, Y1, 1) a A2 (X2, Y2, Z2), jsem
schopen urcit vektor sméru letu Castice V(X2-X1, Y2-Y1, Z2-21). U nasledné zpétné rekonstrukce
staci urcit rovinu, do které se vypoctené vektory maji promitnout a vypocitat priseciky drahy
letu detekovanych ¢astic s touto rovinou. Jelikoz je cilem rekonstrukce interakci primarniho

svazku s okolnim materialem, je idealni zvolit tuto rovinu tak, aby pies ni prochazela osa

svazku.
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Obr. 67.  Vysledna zpétna rekonstrukce interakci primarniho svazku s okolnim materidlem.

Na vysledné zpétné projekei primarniho svazku jsou identifikovatelné dané oblasti (viz.
Obr. 67). Pohybuji-li se ve sméru drahy primarniho svazku ¢astic, je patrné misto s velkym
mnozstvim interakei, které odpovidé interakcim na vystupnim okénku ozafovace. DalSim
vyznamngj$im objektem je PA folie. Intenzita sekundarniho zatfeni vychazejiciho z tohoto
mista neni 1 diky tlouStce PA folie pfili§ velka, nicméné se da velice dobie rozlisit
od interakci probihajicich ve vzduchu mezi vystupem z ozafovace, a pravé PA folii. Za PA
folii se objevuji opét interakce primarniho svazku se vzduchem, které s rostouci vzdalenosti
od vystupu z ozafovace slabnou aZ témet vymizi. Diivodem je stinéni, které vytvari vodni
tank. Zna¢né uskupeni interakci je poté patrné v oblasti, kdy primarni svazek vlétne
do vodniho tanku. Tyto interakce jsou prakticky pozorovatelné v celé délce letu svazku
vodnim tankem, a to aZ do zastaveni Castic primarniho svazku.

Jelikoz byl detektor pouzivan v Timepix modu, neni mozné provést dalsi separaci
detekovanych clusterti podle energie, coz by umoznilo kvalitativné urcit sekundarni zafeni.
Nicméné je mozné provést tiidéni detekovanych clusterti podle jejich tvaru. Na zakladé
tvarové informace je mozné clustery rozdélit do n€kolika skupin, které odpovidaji uréitym
typtim castic. JelikoZ jsou témét vSechny detekované clustery kulaté, je jedinym kritériem
pro tfidéni clustert jejich velikost. Malé clustery o velikosti do 4 pixelti by mély odpovidat
protoniim o vysoké energii a miontim. Stfedné velké clustery v rozmezi 5 az 7 pixeld, pak

odpovidaji protontim a velké clustery nad 7 pixeld, odpovidaji protoniim S nizkou energii a
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tézkym fragmentim castic. Vysledna zpétna projekce takto separovanych clustert je

znazornéna na Obr. 68.
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Obr. 68.  Vysledna zpétna rekonstrukce realizovana prostfednictvim malych (A), stfednich
(B) a velkych clustert (C).

Na dil¢ich obrazcich Obr. 68 je patrné, Ze vysledna zpétna projekce clusterii o riznych
velikostech je rozdilna. Na Obr. 68-A je znazornéna detekce energi¢téjsich ¢astic, které jsou
schopny mnohem Iépe drZet pfimy smér a maji vétsi pronikavost. Nicméné je zde patrné
velice vyrazné pozadi, které je zpusobeno druhotnymi interakcemi sekundarniho zafeni.
Takto malé clustery zanechavaji kromé protond s vysokou energii také leh¢i Castice, jako
jsou naptiklad elektrony, fotony atd. Tyto ¢astice mohli byt detekovany po mnohonasobném
rozptylu nebo pii interakci sekundarniho zafeni se vzduchem. Vzhledem k tomu, ze detektor
pracuje v rezimu Timepix ane v TOT moddu, neni dostupna informace o jejich energii, kterou
v detektoru zanechaly. Pravé znalost této energie by mohla zajistit potiebny filtr pro jejich
odstranéni.

Na Obr. 68-B je pozadi zna¢né potlaceno. Duvodem je, Ze Castice, které tvotily pozadi
na predchozim obrazku nejsou schopny zanechat vétsi clustery a jejich eliminace tak
probéhla na zakladé velikosti clustera.

Posledni zpétna projekce na Obr. 68-C je tvotfena z velkych clusterd, které zanechavaji
tézké nebo malo energické Castice. Vysledny obraz je znacné rozostieny a stejné jako

u zpétné projekce na Obr. 68-A je patrna detekce ¢astic, které nevznikly piimo z interakce
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primarniho svazku, z interakce sekundarniho zatreni se vzduchem nebo u nich doslo

k vicendsobnému odrazu.

6.5 Zhodnoceni namérenych vysledku

Experiment prokazal dal$i vyuziti detekce sekundarniho zatreni vznikajiciho v prabéhu
hadronové terapie pomoci detektoru Timepix. Vicevrstvy detektor Timepix, respektive
Vv tomto ptipad¢ dvouvrstvy detektor Timepix, umoziuje rekonstruovat mista interakci
primarniho svazku v prubéhu jeho letu. Pfi experimentalnim méfeni dochazelo dokonce
k detekci dvou part koinciden¢nich udalosti zaznamenanych v jednom case. TO znamena,
7e doslo k detekci dvou ¢astic vzniklych nejspiSe pifi jediné interakci primarni Castice
s okolni latkou. V takovém pfiipadé neni nutné urovat prusecik vypoctené¢ho vektoru letu
sekundarni ¢astice s rovinou umisténou v 0se svazku, ale Ize rovnou vypocitat pruseéik drah
téchto dvou ¢astic a urcit tak presné misto jejich interakce (vertex). Z divodu malé plochy
detektoru se jednalo pouze o pocet udalosti v fadu desitek. Tato skute¢nost neumoznuje uréit
ptesné 3D rekonstrukci drahy letu primarniho svazku. Nicméné naméfend data umoznila
dostatecné kvalitni 2D rekonstrukci na zékladé primétu vypocitanych vektorti sekundarnich
detekovanych ¢astic s rovinou v ose svazku.

Detekéni systém obsahoval senzorickou plochu o velikosti 1,4 x 1,4 cm? Takto
koncipovany 3D detektor je snadno pouzitelny a lehce pfenositelny, nicméné je pro ziskani
dostatecné kvalitni statistické informace potieba takovy casovy usek, ktery piesahuje béZnou
ozafovaci dobu pacienta.

Ke zvyseni detek¢éni ucinnosti detektoru by musela byt zvétsena detekéni plocha.
Nejjednodussim feSenim, jak docilit kvalitni detekéni ucinnosti je zvysit pocet vicevrstvych
detektord, které by byly idealné rozmistény okolo studovaného objektu (pacienta) tak, jako
je znazornéno na Obr. 69. Detektory Timepix umoziuji synchronizovat fizeni pomoci
externiho generatoru impulsu (externi trigger). V takovém piipad¢ by mohlo dojit k vyssi
detekci jednotlivych koincidencénich udélosti a zaroven k detekci vice koincidenci
zaznamenanych v jednom Casovém okamziku. Tento experiment nemohl byt proveden,
protoze v dobé realizace projektu nebyl k dispozici dostatecny pocet vicevrstevnych

detektor Timepix.
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Obr. 69.  Princip monitorovani zacileni terapeutického svazku.

Pokud by bylo mozné u kazdé detekované ¢astice zaznamenat jak ¢asovy udaj detekce,
tak i energetickou informaci, bylo by mozné urcit ¢astice, které do zpétné rekonstrukce
zanaseji chybu. Diky energetické informaci by bylo také mozné analyzovat slozeni
detekovaného sekundarniho zafeni.

Tohoto stavu je mozné docilit pouzitim vice vicevrstvych detektorti. Pokud by byl
pro tento experiment pouzit ¢tyivrstvy detektor, u kterého by byly dvé vrstvy provozovany
v Timepix modu a dvé vrstvy v modu TOT, bylo by k dispozici dostateéné mnozstvi
informaci o sméru letu sekundarni detekované Castice a zaroven o energii, kterou tato ¢astice
v detektoru zanechala. Tato sestava detektoru vSak zvétSuje naroky na dostate¢nou ¢etnost
zaznamenanych udalosti, nebot” je nutné detekovat Castice, které prolétnou vSemi vrstvami

detektoru.

4. vrstva— TOT méd

3. vrstva — Timepix mod

2. vrstva — Timepix mod

1. vrstva — TOT mod

i

i L
i j
e o
Obr. 70.  Ukazka uspotadani Ctyfvrstvého detektoru Timepix pro métfeni koincidence.
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[ Zavér

V ramci této disertacni prace jsem se zabyval méfenim sekundarniho zareni vznikajiciho
pii hadronové terapii, a to pomoci hybridniho pixelového detektoru Timepix. Pouzil jsem
nékolik riznych experimentalnich pfistupi za ucelem detekce typu a pivodu vzniku
sekundéarniho zatreni. Veskeré popsané experimenty jsem vyhodnocoval pomoci softwaru
Pixelman se zasuvnym (plugin) modulem Track processing.

V prvotnim experimentu jsem ovétil, zda je mozné pomoci detektoru Timepix rozlisit
jednotlivé tézké nabité Castice na zédkladé LET. Experiment ukdzal, ze pomoci detektoru
Timepix je mozné odlisit od sebe stejny typ Castic s rozdilnou energii. Vypocitané LET
detekovanych castic navic odpovida ocekavanému LET, které bylo ur¢eno pomoci simulace.

Daéle jsem testoval schopnost detekéniho systému urcit slozeni nezndmého radia¢niho
pole, které vnika pii interakci primarniho terapeutického svazku s tkanoveé ekvivalentnim
materialem (PMMA) o malém rozméru. Namétena data vykazovala shodu s Monte Carlo
simulaci, a to zejména v oblasti tézkych nabitych castic, tak i v oblasti lehkych nabitych
¢astic (piony, miony nebo elektrony).

Experiment, jehoz cilem bylo méfeni Cistoty svazku, ukdzal oekdvané dominantni
zastoupeni primarnich castic. Nicmén€ bylo prokazano 1 zastoupeni nezadoucich
sekundérnich ¢astic s vhodnym pomérem hmotnosti a naboje, které mohou ovliviiovat
vysledek ozafovani. Ovéfil jsem, Ze detektor Timepix je kvalitnim a mobilnim zafizenim
pro urceni sloZeni terapeutického svazku. Detektor Timepix diky tomu mize byt vhodnym
nastrojem pro ¢ast QA (Quality Assurance) terapeutického svazku, v podob¢ urceni jeho
pfesného ¢asticoveho sloZeni.

Dalsi z experimentli ukazal, Ze detektor Timepix je schopen diky koincidenénimu
méfeni sekundarniho zateni, které generuje primarni svazek pifi interakci s okolnim
materidlem, velice pfesné rekonstruovat drahu terapeutického svazku. Vicevrstvy detektor
Timepix dokaze urCit smér letu sekundarnich castic, diky cemuz je mozné zjistit
pravdépodobné misto vzniku castice. Experiment popsany v kapitole 6 ukazuje méfeni
s jednim dvouvrstvym detektorem, které pro urceni mista vzniku sekundéarni ¢astice pouziva
zpétnou projekci vektoru letu detekované sekundarni ¢astice S rovinou prochazejici osou
svazku. Méfeni ale také ukazalo, ze je mozné detekovat dvé ruzné castice v jednom
okamziku, coz znamend, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti vznikly fragmentaci primarniho
iontu Vv jednom misté. K urCeni mista interakce tak staci urcit prisecik téchto dvou

vypocitanych vektorti sméru letu detekovanych sekundarnich ¢astic. Pokud by bylo pouzito
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vice vicevrstvych detektorti okolo zkoumaného objemu (viz. Obr. 69) doslo by k zvySeni
poctu vice Casticovych detekovanych koinciden¢nich udalosti, coz by umoznilo piesnéjsi
rekonstrukci drahy letu primarniho svazku. Vyuziti Ctyfvrstvého detektoru by navic
umoznilo lepsi tfidéni detekovanych ¢astic podle jejich typu. V takovém ptipad¢é by dvé
vrstvy detektoru fungovaly v rezimu méfeni Casu a slouzily by pro uréeni koincidence a
zbyvajici dvé vrstvy by nasledné fungovaly v rezimu méfeni energie a slouzily by k zdznamu
energetické informace a tim i uréeni typu detekované ¢astice (viz. Obr. 70).

Experimenty také ukazaly velice dobrou shodu pii urCeni typu detekované Castice se
simulaci. Nicméné pro ur€ovani ¢astic, které zanechévaji v detektoru hodné€ vysokou energii
(nad 800 keV/px), je vyhodné k ovéteni vysledk pouzit tzv. knihovny clustert. Tato
knihovna by obsahovala sérii clusteri zaznamenanych na rtiznych kalibra¢nich zdrojich.
Jako tyto kalibracni zdroje se nabizeji velké synchrotronové experimentalni urychlovace,
které maji mnohem vétsi Skalu typd primarnich iontl, nez maji terapeutické ozafovace,
nicméné realizované experimenty ukazaly, ze i pomoci zafizeni hadronové terapie
v Heidelbergu lze ziskat vhodnou paletu urychlenych tézkych nabitych €éstic.

U dil¢ich experimentd byl na zavér naznaen mozny teoreticky postup, jak
Vv jednotlivych oblastech docilit jesté kvalitnéjsich vysledki. Tyto postupy nebyly v ramci
projektu uskutecnény predevSim z divodu jejich presahu této disertaéni prace, kvili
omezenému poctu detektorti Timepix a z dlivodu vysoké vytiZzenosti zatizeni hadronového

centra v Heidelbergu.
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