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Wykaz skréotow

AFOV Axial Field Of View, pl. pole widzenia wzdluz ciala pacjenta.
CCB Centrum Cyklotronowe Bronowice.

J-PET Jagiellonian Positron Emission Tomograph.

OAT Organs At Risk, pl. zagrozone organy.

PBS Pencil Beam Scanning, pl. naswietlanie poprzez skanowanie wigzka oléwkowa.
PET Positron Emission Tomography, pl. pozytonowa tomografia emisyjna.

PMMA Poly(Methyl MethAcrylate), pl. poli(metakrylan metylu).
SOBP Spread Out Bragg Peak, pl. poszerzone maksimum Bragga.

TOF Time Of Flight, pl. metoda czasu przelotu.



Streszczenie

W niniejszej pracy przy uzyciu autorskiego programu komputerowego, do ktérego dostep moz-
na uzyskaé¢ przez link [I] , dokonano analizy profili emisyjnych po naswietlaniu pojedyncza wiazka
oléwkowa (fantom PMMA) i metoda pencil beam scanning (fantom wodny) pod katem wyznaczenia
optymalnego sposobu wyznaczenia zakonczenia miejsca profili emisyjnych. Profile zostaly uzyskane po
selekcji, rekonstrukeji i wstepnej analizie przeprowadzonej przez zespot bioracy udzial w eksperymencie,
majacym na celu zbadanie mozliwosci wykorzystania modularnego detektora J-PET w monitorowaniu
zasiegu wiazki protonowej. Czas wymagany na proces selekcji i przetworzenia uzyskanych danych wy-
kracza poza zakres pracy licencjackiej, dlatego prace z danymi rozpoczeto od gotowych profili.

Przebadano 5 widm emisyjnych pochodzacych od fantomu PMMA naswietlanego dawka 16 Gy
i 7 widm emisyjnych odpowiadajacych kazdemu z analizowanych pdl nadwietlania fantomu wodne-
go, naswietlanego dawka 286 Gy. Poszukiwanym modelem byla funkcja o ksztalcie sigmoidy, aby jak
najlepiej oddaé¢ ksztalt zbocza opadajacego wystepujacego w profilach. Dokonano pelnej analizy 5
funkcji poprzez dopasowanie ich do kazdego z badanych profili. Ostatecznym kryterium decydujacym
o uzytecznoéci danej funkcji byt test x? dla fantomu wodnego oraz réznice pomiedzy przesunieciami
parametréw otrzymanych z dopasowan i referencyjnych zasiegéw dla fantomu PMMA.

Funkcje, ktére uzyskaly najlepsze wyniki to logistyczna, dose-response, rownanie Hilla i logistyczna
dose-response. Ze wzgledu na prostsza postaé¢ wzoru zdecydowano, ze optymalny model naswietlania
metoda PBS moga stanowié¢ funkcja logistyczna oraz krzywa dose-response. Dla naswietlania pojedyn-
czg wiazka otéwkowa najlepsze wyniki uzyskano dla réwnania Hilla i logistycznej funkcji dose-response.
Jako optymalny model naswietlania wiazka otéwkowa wybrano logistyczna dose-response, ze wzgledu
na prostszg implementacje bez utraty precyzji dopasowania.



Abstract

In this thesis an analysis of emission profiles obtained after irradiating the PMMA and water phan-
toms with pencil beam and PBS method, respectively, was performed. The analysis was done by the
use of self-made computer program, which can be accessed through the link [I], in order to determine
an optimal way of finding an ending point of emission profiles. Profiles were obtained after selection,
reconstruction and analysis performed by the team taking part in the experiment examining the use of
modular J-PET detector in range monitoring of a proton beam. Time needed for this preliminary work
with data exceeds the scope of a bachelor thesis, thus the analysis in this paper began with complete
profiles.

5 PMMA phantom (irradiated with a 16 Gy dose) profiles and 7 water phantom (irradiated with
a 286 Gy dose) profiles corresponding to each of the irradiation fields were examined. The model was
supposed to be a function with a shape of a sigmoid curve. This particular shape was desired, so that
the function would resemble the decreasing edge occuring in the profiles. Five such functions were
analysed by means of fitting them to each of examined profiles. The ultimate criterion of utility of a
given function was the chi-squared test for the water phantom and differences between shifts between
fit parameters and referential beam ranges for PMMA phantom.

Functions with best results were logistic function, dose-response curve, Hill equation and logi-
stic dose-response curve. Considering relatively simple form of equations for logistic function and
dose-response curve, these two functions were chosen as an optimal model of irradiation. The logistic
dose-response curve was selected as an optimal model of pencil beam irradiation, because of simpler
implementation without any loss of fitting precision.



Cel i przebieg pracy

Jedng z metod uzywanych w celu zwalczania zmian nowotworowych jest naswietlanie wiazka pro-
tonowa. W przeciwienstwie do terapii z uzyciem fotonéw mozliwe jest uzyskanie waskiego maksimum
depozycji energii, tzw. piku Bragga, co pozwala na efektywne ulokowanie dawki w ciele pacjenta [2] [3].
Wystepowanie tego maksimum sprawia, ze zastosowanie terapii protonowej stanowi mniejsze zagro-
zenie dla zdrowych tkanek. Polozenie piku Bragga zwiazane jest powiazane bezposrednio z zasiegiem
wiazki poprzez jej energie. Jednym z problemdéw zwiazanych z terapia protonows jest brak wydajnego
systemu monitorowania aktualnego zasiegu wiazki, ktéry pozwoli na precyzyjne dobieranie parame-
tréw wiazki w celu zmniejszenia dawki pochlonietej przez zdrowe tkanki. Aktualnie rozwija sie kilka
metod kontroli zasiegu wiazki podczas zabiegu, miedzy innymi wykorzystanie skanera PET [4], [5] (ang.
positron emission tomography, pl. pozytonowa tomografia emisyjna). Podczas naswietlania wiazka
protonowa na skutek reakcji jadrowych w ciele pacjenta moga powstawaé izotopy ulegajace rozpa-
dowi 8T [6]. Powstaly w wyniku rozpadu pozyton anihiluje z napotkanym elektronem, co skutkuje
wytworzeniem 2 kwantéw gamma, ktére moga zostaé wykryte przez detektor [7]. Zebrane dane mozna
wykorzystaé do stworzenia profili miejsc anihilacji, ktore z kolei moga stanowi¢ podstawe do okreslenia
zasiegu wiazki. W niniejszej pracy poszukiwano funkcji, ktéra bedzie stanowi¢ optymalny model profi-
lu emisyjnego po naswietlaniu fantomu PMMA (ang. poly(methyl methacrylate), pl. poli(metakrylan
metylu)) i wodnego. Wybrane funkcje moga nastepnie zostaé¢ wykorzystane do monitorowania zasiegu
wigzki, podczas gdy naswietlany jest przedmiot o bardziej zlozonej strukturze niz analizowane fantomy
o ksztalcie prostopadtoscianu i prostym wypelnieniu. Docelowo wyniki pracy beda stanowié pierwsze
kroki w stworzeniu w pelni rozwinietego systemu monitorowania wiazki, ktérego bedzie mozna uzy¢
podczas prawdziwego zabiegu.

We wprowadzeniu teoretycznym znajduja si¢ cztery sekcje pozwalajace zrozumieé istote pracy oraz
pochodzenie analizowanych danych. Zostaly w nich przedstawione informacje dotyczace terapii proto-
nowej: korzysci ptynace z wykorzystania protonéw do leczenia nowotwordw, wytwarzanie wiazki proto-
nowej oraz opis Centrum Cyklotronowego Bronowice; istotne dla tego typu terapii sposoby interakcji
protonéw z materia: Zderzenia z elektronami atoméw oérodka i wielokrotne rozpraszanie na jadrach
atomowych oraz oddziatywania jadrowe; krétki opis detektora J-PET: schemat dziatania pozytonowej
tomografii emisyjnej, budowe detektora; oraz charakterystyka kontorli zasiegu w terapii protonowe;j.

W kolejnym rozdziale znajduje sie opis ukladu i przebiegu eksperymentu w CCB (Centrum Cyklo-
tronowe Bronowice), ktéry dotyczyl wykorzystania detektora J-PET w monitorowaniu zasiegu wiazki
protonowe;.

W rozdziale poswieconym profilom miejsc anihilacji dokonano ich charakterystyki: przedstawiono
wykresy z przykladami obydwu typéw profili, opisano ich ksztalt i powstawanie.

Sekcja dotyczaca powstawania programu uzytego do analizy danych uwzglednia jego zasade dzia-
tania, poréwnanie srodowisk ROOT i Python oraz wymienia uzyte biblioteki i moduty.

Rozdzial opisujacy opracowanie wynikow zostal podzielony na dwie czeéci odpowiadajace fanto-
mom oraz podsekcje mowiaca o odrzuconych funkcjach. W czeéciach dedykowanym fantomom mozna
znalez¢ wyniki dopasowan funkcji do profili, poréwnanie przesunie¢ miedzy parametrami z dopasowan
a referencyjnymi zasiegami oraz rezultaty testu x2.

W konicowej czesci pracy opisano wnioski i nastepne kroki, jakie mozna podjaé, bazujac na otrzymanych
wynikach.



1 Wprowadzenie teoretyczne

1.1 Oddzialywanie protonéw z materia

Oddziatywania elektromagnetyczne i jadrowe stanowia dwa gléwne sposoby, na ktére wigzka proto-
nowa oddzialuje z materia absorbentu [2] B]. Do oddzialywan elektromagnetycznych naleza zderzenia
z elektronami atoméw oérodka, po ktérych moze nastapi¢ strata energii oraz zmiana kierunku toru
czastki az do catkowitego zatrzymania. W wyniku tych zderzen dochodzi do jonizacji osrodka. Do
utraty energii wklad ma réwniez wielokrotne rozpraszanie kulombowskie (MCS, multiple Coulomb
scattering), w ktérym wiazka ulega rozproszeniu na jadrach atomowych absorbentu [2]. Straty ener-
gii na jednostke dtugosci protonéw i innych czastek naladowanych, czyli zdolno$é¢ hamujaca medium,
opisuje réwnanie Bethego-Blocha:
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gdzie K to iloczyn stalych 4w Nar2mec?, N to stala Avogadra, r. to klasyczny promien elektronu,
me to masa elektronu, ¢ to predko$¢ swiatta w prézni, Z to liczba atomowa osrodka, A to masa
molowa oérodka, p to gestoéé oérodka, Ty, to maksymalny transfer energii réwny 2m.(v3c)?, v to
czynnik Lorentza, § to predkosé czastki w jednostce predkosci $wiatla, z to tadunek czastki w jednostce
ladunku elementarnego, I to sredni potencjal jonizacji osrodka, a §(y3) to poprawka na efekty zwiazane
z gestoscig absorbentu. Réwnanie ma zastosowanie dla protonéw o energiach wigkszych niz 2 MeV
[3], co w kontekscie terapii protonowej jest wystarczajacym opisem. Jonizacja atoméw penetrowanego
materialu ma najwiekszy udzial w procesie utraty energii [3[8]. W wyniku pojedynczego oddzialywania
z elektronami zmiana energii i toru protonéw jest niewielka, dlatego dla rozpatrywanego typu wiazki
istnieje dobrze zdefiniowany zasieg R, opisany wzorem:
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gdzie Ej to energia poczatkowa, Fr to energia koncowa, a ‘Z—f to straty energii opisywane wzorem .
Na rys. [1| przedstawiono zasieg protonéw w wodzie w zaleznosci od energii. Ze wzgledu na potrzebe
wysokiej doktadnosci w przypadku planowania przebiegu terapii protonowej nalezy korzystaé z zasie-
géw otrzymywanych w pomiarach, a nie bazowa¢ na wartosciach tablicowych.
Mianem oddzialywan jadrowych okresla sig¢ zderzenia elastyczne i nieelastyczne protonéow z jadra-
mi atomowymi oérodka [2, [3]. Te procesy maja mniejsze prawdopodobienstwo zajscia [3], ale maja
istotne zastosowanie w kontekécie terapii protonowej, co opisano szerzej w sekcji [2l Zderzenia nieela-
styczne, poza emisja wtérnych protondéw, neutrondéw lub kwantéw gamma (prompt gamma), moga
skutkowaé powstaniem radioaktywnego izotopu ulegajacego rozpadowi 87 [6]. Rozpad mozna opisaé
nastepujacym schematem:
B 9X =5 Y +et +u, (3)

gdzie X,Y to jadra atomowe, A,Z to odpowiednio liczba masowa i atomowa, e™ to pozyton, a v,
to neutrino elektronowe. Wyemitowany pozyton ulega anihilacji z napotkanym elektronem, w wyniku
ktérej powstaja dwa kwanty gamma o energiach réwnych masie spoczynkowej elektronu (511 keV).

Dawke pochlonieta D definiuje sie jako energie zdeponowana w jednostkowej masie przez wiazke w
absorbencie [2, B]. Jej jednostka jest Gy (pol. grej, ang. gray); [Gy] = [J/kg]. Dawka pochlonigta jest
zwiazana ze zdolnoscia hamujaca poprzez wzér [3]:

dE
D= ¢, —_— (4)
p dz
gdzie ¢ to fluencja, czyli liczba padajacych czastek na jednostke powierzchni, a p to gesto$é osrodka.
Dawka deponowana przez wiazke podczas pojedynczego naswietlania wynosi okolo 1 Gy [9] (dane dla
wiazki o energii 126 MeV).
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Rysunek 1: Zasieg protonéw w wodzie w zaleznosci od energii. Zasiggi obliczono na podstawie danych
z [10].

1.2 Radioterapia, terapia protonowa

Radioterapia to metoda zwalczania choréb nowotworowych przy uzyciu promieniowania jonizu-
jacego. Czastki wykorzystywane w leczeniu to na przyklad fotony (kwanty X lub gamma), protony,
elektrony lub cigzkie jony. Wykorzystanie promieniowania gamma lub rentgenowskiego nazywane jest
radioterapia konwencjonalna [3]. Jednym z wyzwan radioterapii jest zminimalizowanie szk6d powsta-
lych w zdrowych tkankach. W przypadku naswietlania wiazka fotonéw wystepuje poczatkowe maksi-
mum gestosci jonizacji, a nastepnie obserwuje sie jej eksponencjalny spadek zgodnie ze wzorem [3]:

I = Iyexp (—px), (5)

gdzie I to natezenie promieniowania po przebyciu warstwy x materiatu, I to poczatkowe natezenie, a
1 to liniowy wspétezynnik absorpcji. Bardziej wydajnym profilem glteboko$ciowym dawki cechuje sie
wigzka protonowa, co pozwala na zminimalizowanie uszkodzen zdrowych tkanek. Terapia wykorzystu-
jaca nukleony o dodatnim tadunku jest odpowiednia w sytuacji, gdy zmiana nowotworowa znajduje si¢
w poblizu narzadéw wysoce wrazliwych na promieniowanie, tzw. narzadéw zagrozonych (OAT, ang.
organs at risk). W optymalnym przypadku wiazka powinna przechodzié¢ przez mozliwie jednorodna
tkanke. W przeciwnym razie penetracja ciata pacjenta przez protony moze wprowadzaé¢ niepewnoscé
do prawidlowego okreslania zasiegu wiazki. Pogladowa zaleznos¢ deponowanej dawki od glebokosci
penetracji tkanki przedstawiono na rys. [2| Krzywa Bragga nazywa sie wykres przedstawiajacy zwiazek
pomiedzy stratami energii a gtebokoscia wiazki w tkance. Bazujac na pracy Bragga, Robert Wilson jako
pierwszy zaproponowal wykorzystanie protonéw w terapii nowotworowej [I1]. Tloé¢ zdeponowanej ener-
gii w materiale jest tym wigksza, im wolniej poruszaja sie protony [2), 3], dlatego dla wiazek jonowych
(w tym protonowej) wystepuje waskie i ostre maksimum gestosci jonizacji tkanki, zwane pikiem Brag-
ga, po ktérym nastepuje zatrzymanie protonéw. Taka postaé profilu gtebokoSciowego wiazki pozwala
na efektywne deponowanie dawki w zmianie nowotworowej. Polozenie piku Bragga (jako glebokosé w
tkance) zalezy od poczatkowej energii protonéw i wlasnoséci materiatu absorbentu [3]. Dobierajac od-



powiednie energie, mozna manipulowa¢ polozeniem maksimum i uzyskaé¢ dobra konformalnos$c wiazki,
czyli optymalne dopasowanie rozktadu dawki do ksztaltu guza. Przy pomocy wiazki protonowej mozna
otrzyma¢ jednorodny rozktad dawki, naswietlajac dany obszar z jednego kierunku, a nie z wielu jak w
przypadku radioterapii fotonowej [12], [13]. Wysoka konformalno$é wiazki otrzymuje sie poprzez nato-
zenie kilku wiazek protonowych o réznych energiach. Wystepuje wtedy poszerzone maksimum Bragga
(ang. spread out Bragg peak, SOBP), powstale w wyniku zsumowania pojedynczych pikéw. Mozliwosé
dobierania zasiegu wiazki do polozenia nowotworu minimalizuje dawke pochlonieta przez zdrowe tkan-
ki, co jest znaczng zaleta w poréwnaniu z radioterapiag konwencjonalna.

Wytwarzanie wigzki protonowej najczesciej odbywa sie za pomoca cyklotronu badz synchrotronu
[2, B]. Dostarczanie dawki do danego obszaru ciala pacjenta odbywa sie za pomoca technik wyko-
rzystujacych wiazki pasywnie rozpraszane, ktéra jest obecnie powszechniej wykorzystywana metoda,
lub poprzez skanowanie wiazka oléwkowa [3]. Technika PBS (ang. Pencil Beam Scanning) pozwala
na osiggniecie optymalnego rozktadu dawki w zadanym obszarze przy jednoczesnym minimalizowaniu
ryzyka uszkodzenia zdrowych tkanek [2]. Dawke dostarcza sie do zmiany nowotworowej warstwami,
ktorej gleboko$¢ jest bezposrednio zwigzana z biezacym zasiegiem wiazki. Warstwy dzielone sa na
siatke obszaréw zwanych wokselami (ang. voxel). Przy uzyciu magneséw wiazka jest nakierowana na
dany woksel, po czym deponuje w nim dawke [2| [3]. Podczas przej$¢ miedzy obszarami wiazka jest
wylaczana, jednak istnieja tez odmiany metody, w ktérych naswietlanie odbywa sie w sposéb ciagly.
Przechodzenie pomiedzy warstwami jest realizowane poprzez zmiane energii wiazki.

Jednym z miejsc, w ktérym przeprowadza sie terapie protonows, jest Centrum Cyklotronowe Bro-
nowice w Krakowie. W sklad CCB wchodza miedzy innymi 2 stanowiska Gantry, ktére dokonuja
naswietlania technika PBS. Gantry to obrotowe ramie, ktére pozwala na zmiane polozenia magneséw
odchylajacych wiazke protonowa. Poniewaz do manipulowania wiazka sa potrzebne magnesy o duzych
rozmiarach, sam mechanizm réwniez ma pokazne wymiary — maja Srednice 11 metréw i mase 100 ton
[14]. Jedno ze stanowisk zostalo przedstawione na rys. |3} Stanowiska Gantry umozliwiaja dostarczenie
dawki do zadanego obszaru z dokladnoscia rzedu 1 mm [I4]. Wysoka precyzje zapewnia miedzy innymi
mozliwo$¢ wykonania na stanowisku zdjecia rentgenowskiego leczonego fragmentu ciata. Pozwala ono
na odpowiednie umieszczenie pacjenta na stole terapeutycznym, ktérego ruch jest mozliwy w 6 osiach.
W CCB cyklotron Proteus C-235 wytwarza wiazke protonowa o energii 230 MeV [14]. Aby zmieniaé
energie wiazki, a zarazem jej zasieg, stosuje sie elementy pochlaniajace czesé energii - tzw. degradery.
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Rysunek 2: Pogladowy wykres deponowanej dawnki od glebokosci penetracji tkanki dla fotonéw i
protonéw [14].

Rysunek 3: Stanowisko Gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice [14].

1.3 Pozytonowa tomografia emisyjna, dziatanie detektora J-PET

Pozytonowa tomografia emisyjna jest metoda obrazowania powszechnie wykorzystywana w dia-
gnostyce medycznej, a szczegélnie w lokalizowaniu zmian nowotworowych. Korzysta ona ze zjawiska
anihilacji pozytonu z elektronem, w wyniku ktérej, w wiekszosci przypadkéw, powstaja dwa kwan-
ty gamma o energiach 511 keV. Emitowane fotony rozchodza sie¢ w przeciwnych kierunkach, tj. pod
katem wynoszacym niemalze 180 [7]. Aby okredlié¢ polozenie nowotworu w ciele pacjenta, podawane
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sa radiofarmaceutyki, w sklad ktérych wchodza izotopy ulegajace rozpadowi 3. Najczesciej wyko-
rzystywane radionuklidy to 'C, 50, ¥N, ¥F [7]. Stanowia one zrédlo pozytonéw, ktére ulegaja
anihilacji. Do wykrywania kwantéw anihilacyjnych potrzebny jest detektor promieniowania gamma.
W aktualnych modelach stosowanym rozwiazaniem sa scyntylatory krystaliczne, w ktérych do detekcji
fotonéw wykorzystywany jest efekt fotoelektryczny [15] [16]. Na Uniwersytecie Jagiellonskim rozwijana
jest technologia J-PET, w ktorej stosuje si¢ innowacyjne podejécie w postaci wykorzystania plastiko-
wych scyntylatoréw do detekcji kwantéw gamma. W poréwnaniu do nieorganicznych odpowiednikdw
charakteryzuja sie dobra rozdzielczoscia czasowa, maltym tlumieniem sygnalu $wietlnego i, co istot-
ne, ich cena jest znacznie mniejsza [I5] [I7]. Uzycie scyntylatoréw organicznych w detektorze wiaze
sie jednak z pewnymi niedogodnosciami. Prawdopodobienstwo wystapienia efektu fotoelektrycznego
w scyntylatorze organicznym jest niskie, podobnie jak wydajno$¢ detekcji kwantéw ~ [16]. Te wady
mozna jednak skompensowaé¢ wykorzystaniem efektu Comptona i mozliwoscig zwiekszenia obszaru wy-
krywania fotonéw [15], [[6]. Wzglednie niska cena scyntylatoréw organicznych oraz poszerzenie strefy
detekcji daja szanse na budowe wydajnego ekonomicznie skanera PET, ktory umozliwi obrazowanie
calego ciala pacjenta podczas jednego badania [I5].

Do tej pory zbudowano dwa prototypy J-PET-u. Pelnowymiarowy sklada sie z 192 moduléw de-
tekcyjnych, utozonych w trzy nienachodzace na siebie cylindryczne warstwy — $rednica najwigkszej z
nich to 115 em [I5]. Taka budowa detektora zwieksza prawdopodobienistwo wykrycia fotonu. Kazdy
modul sktada sie ze scyntylatora o wymiarach 7x19x500 mm?, do ktérego koncéw dotaczone sa foto-
powielacze [15]. Prototyp pelnowymiarowy posiada 50-centymetrowe AFOV (ang. axial field of view).
AFOV okresla dystans wzdluz ciala pacjenta, na ktérym mozna jednorazowo dokonaé skanu PET. 50
cm daje lepszy wynik w poréwnaniu do aktualnie stosowanych komerycjnie tomograféw, w ktorych
parametr ten nie przekracza 30 cm [I8]. Prototyp przenosny, nazywany takze modularnym, réwniez
cechuje sie AFOV wynoszacym 50 cm. Sktada sie z 24 modutéw detekcyjnych, przy czym kazdy z nich
moze zosta¢ wykorzystany jako oddzielny detektor. Na jeden modul sklada sie 13 paskéw scyntylacyj-
nych o wymiarach 24x6x500 mm? [19]. Sygnaly $wietlne trafiaja na macierz czterech fotopowielaczy
krzemowych zamontowanej na obu koncach danego paska. Pojedynczy modul wazy ok. 2 kg i moze
by¢ wyjety z calej konstrukeji w prosty sposéb [20], co umozliwia jego latwa naprawe i przenoszenie.
Na rys. [4] przedstawiono zdjecia obu prototypéw.

(a) Pelnowymiarowy prototyp. (b) Modularny prototyp.

Rysunek 4: Prototypy detektora J-PET [20].

Na rys. [f] znajduje si¢ graficzne przedstawienie odtwarzania miejsca anihilacji w detektorze J-
PET. Do okre$lenia miejsca oddzialywania fotonu ze scyntylatorem uzywa sie informacji czasowej,
a konkretnie réznicy pomiedzy czasem rejestracji sygnalu w obu fotopowielaczach (lub macierzach
fotopowielaczy) [15]:

Al, = (t1 — ta) - Vg, (6)

gdzie Al, oznacza odleglo$é pomiedzy miejscem interakcji a srodkiem modulu, (t; — ¢2) to réznica
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czasow rejestracji sygnatu swietlnego w obu fotopowielaczach, a V, to predkoéé $wiatla w scyntylatorze.
Metoda TOF (ang. time of flight, pl. czas przelotu) wykorzystywana jest do wskazania miejsca anihilacji

[15].

TOF = (t1 +t2)/2 — (t3 + t4)/2, (7)
Az = TOF - ¢/2, (8)

gdzie t, to czas rejestracji sygnalu w danym fotopowielaczu, Az to odleglo$¢ miejsca anihilacji od
$rodka linii odpowiedzi (LOR, ang. line of response), czyli linii przechodzacej przez punkty interakcji
z kwantem gamma w dwu modulach i potencjalne miejsce anihilacji, a ¢ to predkosé $wiatta w préz-
ni. Odpowiedz duzej liczby scyntylatoréw pozwala na skonstruowanie wielu linii odpowiedzi, co daje
mozliwo$¢ doktadnego okreslenia potozenia nowotworu.

A B

PM PM

‘(bj/ Al

L | em t, | Pm

Rysunek 5: Diagram przyblizajacy sposéb odtwarzania miejsca anihilacji pozytonu z elektronem za-
czerpniety z [15]. W detektorze J-PET wykorzystywana jest informacja o rejestracji sygnalu swietlnego
w danym fotopowielaczu (t,) przy uzyciu metody TOF. Literami PM oznaczono fotopowielacze (ang.
photomultiplier).

1.4 Monitorowanie wigzki w terapii protonowej

Jedna z niedogodnoéci zwiazanych z terapia protonowsa jest niepewnosé dotyczaca okreslenia zasie-
gu wiazki. Na zmniejszenie dokladnosci moga wplynaé takie czynniki jak ruch ciala pacjenta podczas
naswietlania (na przyklad zwiazany z oddychaniem), zmiany parametréw nowotworu (ksztalt, rozmiar
i polozenie w ciele pacjenta), czy tez niepewnosci zwiazane z urzadzeniami wykorzystywanymi w te-
rapii czy metodami dostarczania wiazki [2]. Brak pelnej precyzji w ustaleniu zasiegu moze skutkowaé
depozycja zbyt matej dawki w zmianie nowotworowej lub zbyt duzej dawki w zdrowych tkankach [21].
Aby zmniejszy¢ wplyw niepewnosci na jako$é terapii, potrzebny jest system biezacego monitorowania
zasiegu wiazki protonowej, ktéry pozwoli na precyzyjne okreslenie dawki. Zderzenia nieelastyczne pro-
tonéw z jadrami atomowymi absorbentu moze skutkowaé emisja czastek wtérnych, co wykorzystuje sie
w technikach kontroli zasiegu. Aktualnie stosowane metody to [2I]: obrazowanie aktywacyjnych kwan-
téw gamma [22] 23], badanie wtérnych czastek naladowanych [24] i pozytonowa tomografia emisyjna
[4 B5]. W tym podrozdziale zostanie opisana metoda wykorzystujaca PET.
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Zgodnie z tym, co napisano w sekeji [T} niektére zderzenia nieelastyczne protonéw powoduja po-
wstanie izotopéw ulegajacych rozpadowi 87. Izotopy B+ wraz z odpowiadajacymi im reakcjami i cza-
sami polowicznego rozpadu zostaly przedstawione w tabeli [I| zaadaptowanej z [0l 25]. Kwanty gamma
powstale w wyniku anihilacji pozytonu z elektronem moga by¢ rejestrowane w detektorze, co pozwala
na kontrole zasiegu (a zarazem deponowanej dawki) wiazki protonowej w osrodku. Proces monitoro-
wania mozna podzieli¢ na dwa etapy: podczas naswietlania (in-beam) i po naswietlaniu (off-beam) [6].
Dla fazy in-beam istotne sa izotopy krétkozyciowe (1°C, #O ), ktérych czas polowicznego rozpadu
jest rzedu sekund a dla off-beam dtugozyciowe (11C, 0), ktérych czas polowicznego rozpadu wynosi
ponad minute.

Tabela 1: Tabela izotopéw BT wraz z odpowiadajacymi im reakcjami i czasami polowicznego rozpadu.
Tabela utworzona na podstawie [6l 25]. Skrétowy zapis A(b,c)D jest réwnowazny réwnaniu A + b —
¢+ D.

reakcja izotop AT | T} /9
2C(p,pn)HC HC 20.33 min
2C(p,p2n)°C | °C 19.29 s
HN(p,2p2n)IC | HC 20.33 min
H“N(p,pn)°N 3N 9.96 min
“N(p,n)*0O 10 70.61 s
0 (p,pn)°0 50 122.24 s
60 (p,3p3n)tC | 1IC 20.33 min
150(p,2p2n) N | BN 9.96 min
60 (p,p2n)*0 | MO 70.61 s
180(p,3p4n)t0C | °C 19.29 s
3TP(p,pn)*°P 30p 2.5 min
40Ca(p,2pn)*®*K | 3K 7.64 min
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2 Eksperyment w CCB wykorzystujacy detektor J-PET do
kontroli zasiegu wigzki

W Centrum Cyklotronowym Bronowice na jednym ze stanowisk Gantry przeprowadzono ekspery-

ment majacy na celu opisanie mozliwoéci wykorzystania modularnego detektora J-PET, ktérego opis
mozna znalez¢ w sekcji [[33] do monitorowania zasiegu wiazki w terapii protonowej. Zaleta modular-
nej wersji jest mozliwo$¢ wykorzystania pojedynczych modutéw jako detektoréw oraz ich mata waga.
Pozwala to na stosunkowo proste umieszczenie moduléw na stanowisku, gdzie odbywa si¢ naswietla-
nie. Docelowo to rozwigzanie zniweluje konieczno$é przemieszczania pacjenta w celu wykonania skanu
PET.
Podczas eksperymentu naswietlano jeden fantom wykonany w pelni ze szkla akrylowego (PMMA) oraz
dwa fantomy (oznaczane numerami 1 i 2) z PMMA wypelnionego woda i agarem. Dla uproszczenia w
dalszej czesci pracy fantomy beda nazywane odpowiednio PMMA i wodnym. W obu fantomach wod-
nych naswietlano osiem pol o réznych zasiegach wiazki. Do p6zniejszej analizy z fantomu nr 1 wybrano
pola oznaczone cyframi 1-4, a dla nr 2 5-7. W przypadku fantomu nr 2 wyniki rozpatrywano jedynie
dla trzech pol, ze wzgledu na problemy techniczne zwiazane z detektorem podczas naswietlania pola nr
8. Pola miaty postaé szescianéw o wymiarach 5x5x5 cm?®. Fantom PMMA byt nagwietlany pojedyncza
wiazka oléwkowa (pencil beam), ktéra byta skierowana wzdluz érodkowej osi fantomu. Do fantoméw
wodnych wiazke doprowadzano metoda PBS. 16 Gy i 286 Gy to dawki zdeponowane odpowiednio w
fantomach PMMA i wodnym. Poréwnanie naswietlania technikag PBS i pojedyncza wiazka oléwkowa
zostalo przedstawione na rys. [f]

pojedyncza wigzka otéwkowa technika PBS

Rysunek 6: Schematyczne poréwnanie naswietlania warstwy danego obszaru przez pojedyncza wiazke
olowkowsg i technike PBS. Czarnymi prostokatami przedstawiono magnetyczne elementy odchylajace
wiazke. Pomaranczowymi liniami oraz strzatkami zaznaczono przebieg wiazki, a kolistym ksztaltem
miejsca naswietlania. W przypadku pojedynczej wiazki otéwkowej nadwietlane jest jedno miejsce w
zadanym obszarze. W technice PBS wiazka obejmuje caly obszar, przechodzac z jednego punktu do
drugiego przy pomocy magnesow odchylajacych. Pomiedzy naswietlanymi punktami wiazka jest wy-
laczana, ale istniejg takze warianty, w ktérych obszar naswietlany jest w sposéb ciagly.

Detektor stanowily dwa elementy zaczerpniete z przenoénej wersji tomografu J-PET. Obie czesci
byly ztozone z trzech warstw moduléw. Kazda warstwa zawierala 4 moduly. Dana cze$é¢ detektora
znajdowala sie po jednej ze stron fantomu. Uklad eksperymentalny oraz jego schemat przedstawiono
odpowiednio na rys. m Na rys. El znajduje sie widok z géry (perspektywa glowicy Gantry) fantomu
wodnego wraz z polami naswietlania.
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Rysunek 7: Uklad eksperymentalny wykorzystujacy detektor J-PET do monitorowania zasiegu wigzki

protonowe;.
\. glowica Gantry
‘ wigzka protonowa

|| |
u |
fantom
moduty detektora moduty detektora

Rysunek 8: Schemat uktadu eksperymentalnego wykorzystujacego detektor J-PET do monitorowania
zasiegu wiazki protonowej. Kolorowe prostokaty oznaczaja pola naswietlania. Kolor czerwony wskazuje
na najwieksza depozycje dawki.
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fantom wodny

Rysunek 9: Schemat fantomu wodnego z zaznaczonymi polami nadwietlania, widok od gory. Kolor
czerwony wskazuje na najwigksza depozycje dawki.
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3 Opis profili miejsc anihilacji pozytonu z elektronem

Dane zebrane przez detektor zostaly poddane selekcji, rekonstrukceji i analizie przez zespot bioracy
udzial w eksperymencie w CCB, co pozwolilo na uzyskanie profili miejsc anihilacji pozytonu z elektro-
nem powstalych w wyniku naswietlania, ktére stanowia material badawczy tej pracy. Czas wymagany
na proces selekcji i przetworzenia uzyskanych danych wykracza poza zakres pracy licencjackiej, dlate-
go prace z danymi rozpoczeto od gotowych profili. Na rys. i[T]] przedstawiono przyktadowe profile
miejsc anihilacji powstalych po naswietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa i metoda PBS. Dane wyko-
rzystane do stworzenia profili byty zbierane wzdluz kierunku padania wiazki przez 10 i 30 minut po
zakonczeniu na$wietlania odpowiednio fantomu PMMA i wodnego. Przyjmujac, ze wiazka protonow
poruszala sie¢ wzdluz osi z, kazdy z binéw (szeroko$é przedzialu histogramu, ang. bin) danego profilu
miejsc anihilacji w fantomie PMMA to suma aktywnosci na plaszczyZnie xy fantomu odpowiadajaca
danemu potozeniu z. Pojedynczy bin odpowiada zasiggowi rownemu 2.5 mm. W przypadku fanto-
mu wodnego biny na profilu to réwniez suma aktywnosci na odpowiedniej plaszczyznie xy, jednakze
plaszczyzna stanowila fragment danego pola naswietlania, a nie obejmowala catego fantomu. Dla fov

réwnego 20 byt to pelny zakres pola — kwadrat o wymiarach 5x5 mm?.
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Rysunek 11: Zmierzone eksperymetnalnie przy-
ktadowe widmo emisyjne fanotmu nr 1 (pole nr
4, fov nr 20) po naswietlaniu metoda pencil beam
scanning.

Rysunek 10: Zmierzone eksperymetnalnie przy-
kladowe widmo emisyjne po naswietlaniu poje-
dyncza wiazka oléwkows.

Aktywnosé izotopéw powstalych wskutek naswietlania wiazka otdwkowsa jest zwiazana ze stratami

energii protonéw w materiale. Straty te sa opisane poprzez réwnanie Bethego-Blocha , dlatego tez profil
przypomina krzywa Bragga. Pik wystepujacy dla zasiegu rzedu kilku milimetréw najprawdopodobniej
wywolany jest tym, ze przy powierzchni fantomu istnieje wicksze prawdopodbienstwo opuszczenia
materialu przez kwant gamma.
Poniewaz pierwsza warstwa materialu fantomu wodnego to szklo akrylowe, w wyniku napromieniania
powstaje tam wiecej izotopéw dtugozyciowych 57, jak na przyktad ''C. Dlatego w tym profilu réwniez
pojawia sie poczatkowe maksimum. Wyplaszczenie wystepujace w profilu szeregu wiazek otéwkowych
to poszerzony pik Bragga (SOBP, ang. spread out Bragg peak), ktéry jest wynikiem naswietlania
wieloma pojedynczymi wiazkami otéwkowymi o pewnym zakresie energii w metodzie PBS. Aktywnosé
izotopow nie spada do zera z powodu tego, ze wczeSniejsze obszary naswietlania w fantomie daja wklad
do aktywnosci w postaci sygnatu tla.
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4 Przygotowanie programu do analizy danych

Do analizy obu typéw profili emisyjnych nalezalo przygotowaé program komputerowy, ktéry be-
dzie mial na celu dostarczenie danych, pozwalajacych na znalezienie optymalnego modelu opisujacego
profile. Szukany model mial mie¢ postaé¢ funkcji o ksztalcie sigmoidy, aby jak najlepiej oddaé¢ ksztalt
opadajacego zbocza wystepujacego w profilach. W trakcie analizy rozpatrywano ponizsze funkcje, z
ktorych , , oraz zostaly zaczerpniete z programu Origin. Litera z oznaczono para-
metr zbocza. Mial on stanowié¢ miare punktu przegiecia wystepujacego w profilach. Zdecydowano sie
analizowanie funkcji pod katem tego parametru, poniewaz jest on stosunkowo prosty do uzyskania i
daje mozliwos¢ bezposredniego pordéwnania wielu modeli.

1. funkcja logistyczna

1 +expl(z — 2)/

Yy +d 9)

2. funkcja dose-response

b—a
_ 10
Y=t T e (10)
3. zmodyfikowane réownanie Hilla
(b—a)-x?
y=a-+ por (11)
4. logistyczna dose response
(b—a)
= 12
(R g ST (12)
5. zmodyfikowana funkcja logistyczna
(b—a)
=a+ 13
6. arcus tangens
y = a — arctan (z/b — z) (14)
7. tangens hiperboliczny
y =a — tanh (z/b — z) (15)
8. funkcja wymierna
Y= #2 +0b (16)
1 + (mfz)

a

Docelowe dzialanie programu mialo wyglada¢ w nastepujacy sposéb: po otrzymaniu Sciezki do
pliku z danymi oraz funkcji program rozpoznaje typ wiazki (na podstawie polozenia maksimum) i
dokonuje dopasowania danej funkcji do zakresu danych obejmujacego zbocze opadajace. Nastepnie
zwracane sg interesujace uzytkownika parametry, tj. warto$é parametru zbocza (2) wraz z niepewnoscia
standardowa (Az), warto$¢ parametru yZ, bedacego miarg jako$ci dopasowania wybranej funkcji do
danych oraz wyéwietla wykres, na ktorym znajduje sie¢ profil wiazki, dopasowana funkcja i pionowa
linia wskazujaca parametr zbocza.
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4.1 Poréwnanie srodowisk ROOT i Python

Wstepna wersja programu zostala napisana w $rodowisku ROOT. Jednak poniewaz jezyk Python
jest bardziej intuicyjny i prostszy w obstudze, zdecydowano sie pracowaé¢ nad programem wlasnie w
tym Srodowisku. Wymagalo to wczesniejszej kontroli jakosci dziatania programu napisanego w jezy-
ku Python. Aby tego dokonaé, stworzono wstepna wersje programu analogiczna do tej napisanej w
srodowisku ROOT. Nastepnie poréwnano dane otrzymane dla dwu pdl naswietlania fantomu wodne-
go nr 1 z obu wersji. Do dwéch typéw danych dopasowywano funkcje logistyczng wyrazona wzorem
(9). Uzyskane wartosci parametréw przedstawiono w tabelach 2] (ROOT), [3] (Python). Parametr fov
(ang. field of view) oznacza obszar pola naswietlania objety przez wiazke, gdzie 0 oznacza najmniejszy
obszar — kwadrat o boku 2.5 mm (proces zblizony do naswietlania pojedyncza wiazka oléwkowa), a
20 pelne pole — kwadrat o boku 50 mm. Dla wieksze]j czytelnosci w tabelach [2] i [3] jako parametr fov
wpisano odpowiadajaca dtugosé¢ boku kwadratu, ktérego srodek pokrywa si¢ ze srodkiem pelnego pola,
obejmowanego przez wiazke. W tabeli |4 znajduja sie obliczone réznice pomiedzy uzyskanymi parame-
trami zbocza dla obu pél w obu $rodowiskach. Uzyskane réznice sa duzo mniejsze niz ich niepewnosci
(w znacznej czeéci wynosza 0), co oznaczalo, ze implementacje w obu $rodowiskach sa réwnowazne i
mozna kontynuowaé prace w jezyku Python.

Podstawe programu stanowily pakiety LMfit oraz Matplotlib. Pakietu LMfit uzywano do dopasowania
funkcji 1 uzyskiwania parametréw, a Matplotlib do tworzenia wykreséw.

Tabela 2: Wyniki dla profili emisyjnych pél naswietlania nr 7 i 8 powstalych po naswietlaniu fantomu
wodnego nr 1 w $rodowisku ROOT.

z (mm) | Az (mm) | fov (mm) z (mm) | Az (mm) | fov (mm)
109.08 | 0.93 2.5 98.64 0.50 2.5
108.79 | 0.70 5 98.46 0.47 5
109.15 | 0.54 10 98.87 0.33 10
109.33 | 0.44 15 98.60 0.34 15
109.36 | 0.44 20 98.49 0.39 20
109.35 | 0.43 25 98.46 0.39 25
109.28 | 0.42 30 98.42 0.39 30
109.29 | 0.43 35 98.38 0.38 35
109.30 | 0.44 40 98.26 0.38 40
109.30 | 0.44 45 98.22 0.37 45
109.25 | 0.45 50 98.23 0.37 50

Tabela 3: Wyniki dla profili emisyjnych pél naswietlania nr 7 i 8 powstalych po naswietlaniu fantomu
wodnego nr 1 w Srodowisku Python.

z (mm) | Az (mm) | fov (mm) z (mm) | Az (mm) | fov (mm)
109.07 | 0.96 2.5 98.64 0.48 2.5
108.80 | 0.71 5 98.46 0.45 5
109.14 | 0.54 10 98.87 0.32 10
109.32 | 0.44 15 98.61 0.33 15
109.35 | 0.44 20 98.49 0.37 20
109.35 | 0.43 25 98.46 0.37 25
109.28 | 0.43 30 98.42 0.37 30
109.29 | 0.44 35 98.39 0.36 35
109.29 | 0.44 40 98.26 0.36 40
109.30 | 0.45 45 98.23 0.35 45
109.24 | 0.46 50 98.23 0.35 50
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Tabela 4: Roznice pomiedzy parametrami z otrzymanymi z dopasowan w obu $rodowiskach dla danego

pola.

fov (mm) | pole nr 7 (mm) | pole nr 8 (mm)
2.5 0.01+£1.9 0.0 +0.97
5 0.01£14 0.0+£0.92
10 001+£1.1 0.0 +0.64
15 0.01 £0.88 0.01+0.67
20 0.01 £0.88 0.0+0.75
25 0.0 +0.86 0.0+0.75
30 0.0£0.85 0.0 +0.76
35 0.0+ 0.86 0.01 £0.74
40 0.01 £0.88 0.0+0.73
45 0.0 £0.89 0.01 £0.72
50 0.0£0.90 0.0£0.71

4.2 Okreslanie obszaru dopasowania

Zakres profilu wiazek, na ktorym przeprowadzano dopasowanie funkeji, musial by¢é modyfikowany w
zaleznosci od rodzaju profilu (na przyklad danego pola naswietlania fantomu wodnego) ze wzgledu na
przesuwanie sie SOBP w przypadku szeregu wiazek czy piku Bragga dla pojedynczej wiazki otéwkowe;.
Dla fantoméw wodnych obszar dopasowania byt okreslany na podstawie obliczania rézniczki numerycz-
nej za pomocy metody gradient z pakietu NumPy. Rézniczke obliczano z pominigciem poczatkowego
maksimum, ktore kolidowalto ze znalezieniem punktu przegiecia zbocza. Program znajdowal jej mi-
nimum, a nastepnie okreslat przedzial od minimum - 28 mm do minimum + 30 mm. Przyktadowo,
jezeli znalezione minimum odpowiadato zasiegowi 113 mm, przedzial dopasowania byl ustalany na (85
mm, 143 mm). Taki przedzial pozwalal na zawarcie interesujacego obszaru profilu wigzki z opadaja-
cym zboczem. Profil dla fantomu wodnego wraz z rézniczka numeryczng oraz rézniczke numeryczna
z zaznaczonym minimum przedstawiono na rys. [[2]1[I3] W przypadku pojedynczej wiazki oléwkowej
przedzial okreslono przy uzyciu potozenia piku Bragga. Znajdowano maksymalng warto$¢ w danych, a
nastepnie zadawano obszar dopasowania od maksimum do maksimum + 18 mm. Przykladowo, jezeli
maksimum znajdowalo sie w miejscu odpowiadajacym zasiegowi 90 mm, przedzial dopasowania byt
okreslany jako (90 mm, 108 mm).
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Rysunek 12: Profil emisyjny po naswietlaniu
metoda PBS wraz z rézniczka numeryczna.

Rysunek 13: Rézniczka numeryczna. Pionowa
czerwona kreska oznacza polozenie minimum.
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5 Opracowanie wynikow

Sekcja dotyczaca wynikéw zostala podzielona na czesci dotyczace metody PBS uzytej na fantomach

wodnych, pojedynczej wiazki oléwkowej oraz funkcji, ktére nie zostaly uwzglednione w analizie. W
trakcie pracy wykorzystano profile zbierane w fazie off-beam, gdzie wiazka obejmowala pelen obszar
pola nagwietlania fantomu wodnego — kwadrat 5x5 mm? (parametr fov réwny 20).
Dla obu typéw fantomoéw zostal dokonany opis parametréow otrzymanych z dopasowan wybranych
funkcji do profilu danego obszaru naswietlania, obliczono przesunigcia pomiedzy parametrami zbocza
dla mozliwych kombinacji pol, a nastepnie poréwnano je z wartoSciami referencyjnymi i wskazano
optymalne funkcje. W ostatniej sekcji opisano powody, dla ktérych niektore funkcje nie nadawaly sie
do przeprowadzenia analizy.

5.1 Fantom wodny

Dla fantomu nr 1 analizowano pola o numerach od 1 do 4, a dla fantomu nr 2 od 5 do 7. Dla
kazdego z pdl 4 funkcje daja zblizone wyniki: funkcja logistyczna, dose-response, rownanie Hilla i
logistyczna dose-response. Funkcja logistyczna i krzywa dose-response charakteryzuja sie lepszym do-
pasowaniem do danych oraz mniejszymi niepewnosciami z wymienionych funkcji. Dla par logistyczna
— dose-response i rownanie Hilla — logistyczna dose-response parametry zbocza sa niemalze identycz-
ne, a roznica pomiedzy parami jest rzedu 0.1 mm. Jedynie z dopasowania zmodyfikowanej funkcji
logistycznej otrzymano parametry z, ktére znaczaco réznia sie od pozostatych. Ich wartosci sa mocno
przesuniete w kierunku zanikajacej aktywnosci. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze funkcja ta najlepiej
oddaje ksztalt danych, a parametry zbocza dla wigkszosci p6l (poza polem nr 6) sa obarczone naj-
mniejszymi niepewno$ciami. W tabelach [5} [6} [7] [8] O] zamieszczono wyniki dla kazdego pola. Na
rys. |[14] przedstawiono przykladowe dopasowanie funkcji do widma emisyjnego. W dodatku A znajduja
sie wykresy z dopasowaniami wszystkich funkcji.
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Rysunek 14: Przyklad dopasowania funkcji logistycznej do pola naswietlania nr 4. Fioletowa pionowa
kreska oznaczono warto$¢ parametru z. Poza nim z dopasowania uzyskiwano jego niepewnos$é¢ oraz
wartos¢ parametru szit, okredlajacego jakos¢ dopasowania funkcji do danych.
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Tabela 5: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 1.

funkcja z(mm) | Az (mm) | x32,
logistyczna 94.02 0.33 0.0044
dose-response 94.02 0.33 0.0044
réwnanie Hilla 94.13 0.37 0.0058
logistyczna dose-response | 94.13 0.37 0.0058
zmod. logistyczna 102.58 | 0.29 0.00037

Tabela 6: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 2.

funkcja z(mm) | Az (mm) | x32,
logistyczna 102.54 | 0.37 0.0070
dose-response 102.54 | 0.37 0.0070
rownanie Hilla 102.63 | 0.41 0.0087
logistyczna dose-response | 102.63 | 0.41 0.0087
zmod. logistyczna 111.33 | 0.25 0.00042

Tabela 7: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 3.

funkcja z(mm) | Az (mm) | x32,
logistyczna 109.52 | 0.30 0.0049
dose-response 109.52 | 0.30 0.0049
réwnanie Hilla 109.58 | 0.33 0.0062
logistyczna dose-response | 109.58 | 0.33 0.0062
zmod. logistyczna 117.19 | 0.23 0.00028

Tabela 8: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 4.

funkcja z(mm) | Az (mm) | xZ,

logistyczna 97.83 0.39 0.0071
dose-response 97.83 0.39 0.0071
rownanie Hilla 97.94 0.44 0.0089
logistyczna dose-response | 97.94 0.44 0.0089
zmod. logistyczna 106.92 | 0.24 0.0004

Tabela 9: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 5.

funkcja z(mm) | Az (mm) | x32,
logistyczna 92.70 0.35 0.0047
dose-response 92.70 0.35 0.0047
réwnanie Hilla 92.81 0.40 0.0061
logistyczna dose-response | 92.81 0.40 0.0061
zmod. logistyczna 101.53 | 0.22 0.00022
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Tabela 10: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naéwietlania nr 6.

funkcja z(mm) | Az (mm) | xZ,

logistyczna 102.85 | 0.38 0.0045
dose-response 102.85 | 0.38 0.0045
rownanie Hilla 102.99 | 0.42 0.0057
logistyczna dose-response | 102.99 | 0.42 0.0057
zmod. logistyczna 111.84 | 0.41 0.0006

Tabela 11: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla pola naswietlania nr 7.

funkcja z(mm) | Az (mm) | x2Z,

logistyczna 112.25 | 0.32 0.0048
dose-response 112.25 | 0.32 0.0048
rownanie Hilla 112.35 | 0.36 0.0060
logistyczna dose-response | 112.35 | 0.36 0.0060
zmod. logistyczna 120.86 | 0.25 0.0003

W nastepnym etapie analizy skupiono sie przesunieciach pomiedzy wynikami dla poszczegdlnych

pol. Korzystajac z parametréw otrzymanych z dopasowan funkcji, obliczono przesuniecia pomiedzy
kazda mozliwag kombinacja pdl naswietlania dla obu fantoméw. W tabeli [[2] znajduja sie referencyj-
ne wartosci zasiegéw dla aktywnosci na poziomie 50% pochodzace z symulacji. Ze wzgledu na to, ze
pomiar dotyczy aktywnosci izotopéw promieniotworczych powstatych wskutek naswietlania, mierzony
zasieg moze zawiera¢ dodatkowy skladnik a, tj. zasieg R mozna by wyrazi¢ jako R = R, + a, gdzie R,
to zasieg wiazki protonowej. Sktadnik a jest zwigzany z ruchem pozytondéw w tkance przed anihilacja
i zalezy od poczatkowe] energii wiazki i wlasnosci oSrodka. Analiza réznic pozwala na zminimalizo-
wanie wplywu skladnika a i skupienie sie na samej wiazce. Co wigcej, polozenie punktu przegiecia (i
jednoczeénie parametru z) zalezy od poczatkowej energii wiazki, dlatego ewentualne réznice pomiedzy
wynikami dopasowan a wartosciami referencyjnymi mozna by zmniejszy¢ manipulujac energia proto-
néw. Przesuniecia pomiedzy danymi polami stanowia bardziej odpowiednia miare tego, ktéry model
lepiej opisuje, jaki obszar tkanki zostal naswietlony.
W nastepnym kroku obliczono przesuniecia zasiegdw z symulacji dla mozliwych kombinacji pdl i po-
réwnano je z przesunieciami parametréw z Poréwnanie przedstawiono w tabelach [I3]i[I4 W tabelach
i[16] zebrano réznice pomiedzy przesunieciami parametréw z z dopasowan i referencyjnych zasiegow
dla obu fantoméw, na podstawie ktérych wykonano test x2. Do obliczenia parametru x? korzystano
ze Wzoru:

N
9 (Si — E;)?
X’ = ; e (17)

gdzie S; to réznica parametréw zbocza dla danej kombinacji, a E; to réznica referencyjnych zasiegdw
dla danej kombinacji. Parametry x? uzyskane dla kazdej z rozpatrywanych funkcji przedstawiaja tabele

7aiIs8
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Tabela 12: Referencyjne zasiegi dla aktywnosci na poziomie 50% dla fantomu wodnego.

fantom

o
—
@

zasieg (mm)

101.89

109.98

116.88

105.10

101.88

112.10

| O U | W N T

121.19

Tabela 13: Poréwnanie przesunie¢ pomiedzy parametrami z a zasiegami referencyjnymi dla fantomu
nr 1. Wartosci wyrazono w mm.

-2 [1-3 -4  [2-3 [P2-4 [B-4
dane referencyjne 8.09 14.99 3.21 6.9 4.88 11.78
logistyczna 8.51+0.70 | 15.49+0.62 | 3.80+0.72 | 6.98 £0.67 | 4.71 £0.76 | 11.69 £ 0.69
dose-response 8.561+0.70 | 1549+£0.62 | 3.80+0.72 | 6.98£0.67 | 4.71 £ 0.76 | 11.69 £ 0.69
rownanie Hilla 8.50+0.79 | 15.45+0.70 | 3.81+0.80 | 6.95+0.74 | 4.70£0.85 | 11.64 £ 0.76
logistyczna dose-response | 8.50 +0.79 | 15.45+£0.70 | 3.81 £0.80 | 6.95+0.74 | 4.70+0.85 | 11.64 £ 0.76
zmod. logistyczna 8.75+£0.53 | 14.61+0.52 | 4.34+0.52 | 5.86 £0.47 | 4.41 £0.48 | 10.27 + 0.46

Tabela 14: Poréwnanie przesunie¢ pomiedzy parametrami z a zasiegami referencyjnymi dla fantomu
nr 2. Wartosci wyrazono w mm.

5 — 6] 15— 17| 6 —17]
dane referencyjne 8.09 14.99 6.9
logistyczna 8.51+0.70 | 15.49+0.62 | 6.98 + 0.67
dose-response 8.51£0.70 | 1549+ 0.62 | 6.98 £ 0.67
rownanie Hilla 8.50+0.78 | 15.454+0.70 | 6.95+0.74
logistyczna dose-response | 8.50+0.78 | 15.45+0.70 | 6.95 +0.74
zmod. logistyczna 8.75£0.53 | 14.61 +0.52 | 5.86 £ 0.47

Tabela 15: Wartoséci bezwzgledne réznic pomiedzy przesunieciami parametréow z z dopasowan i refe-
rencyjnych zasiegéw dla fantomu nr 1 wyrazone w mm.

funkcja [1—2| [1— 3] |1 — 4] |2 — 3| |2 — 4] |3 — 4]

logistyczna 0.424+0.70 | 0.504+0.62 | 0.59£0.72 | 0.08£0.67 | 0.17+0.76 | 0.09 & 0.69
dose-response 0.424+0.70 | 0.50+0.62 | 0.59£0.72 | 0.08£0.67 | 0.17+0.76 | 0.09 £ 0.69
rownanie Hilla 0.424+0.79 | 0.46 +£0.70 | 0.60£0.80 | 0.05+£0.74 | 0.18 +0.85 | 0.14 +£0.76
logistyczna dose-response | 0.424+0.79 | 0.46 +0.70 | 0.60 +0.80 | 0.05+£0.74 | 0.18 £0.85 | 0.14 £0.76
zmod. logistyczna 0.66 £0.53 | 0.38 £0.52 | 1.134+0.52 | 1.04 +0.47 | 0.47+0.48 | 1.51 + 0.46
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Tabela 16: Wartos$ci bezwzgledne réznic pomiedzy przesunieciami parametréow z z dopasowan i refe-
rencyjnych zasiegdéw dla fantomu nr 2.

funkcja |5 — 6] [5— 7] |6 — 7]

logistyczna 0.424+0.70 | 0.50 £0.62 | 0.08 £0.67
dose-response 0.42+0.70 | 0.50 £0.62 | 0.08 £0.67
rownanie Hilla 0.424+0.78 | 0.46 £0.70 | 0.05+£0.74
logistyczna dose-response | 0.424+0.78 | 0.46 = 0.70 | 0.05+0.74
zmod. logistyczna 0.66 +0.53 | 0.38 £0.52 | 1.04 £0.47

Tabela 17: Wspélezynniki y? analizowanych funkcji dla fantomu nr 1.

funkcja X2

logistyczna 0.15
dose-response 0.15
rownanie Hilla 0.16
logistyczna dose-response | 0.16
zmod. logistyczna 0.86

Tabela 18: Wspoétezynniki x? analizowanych funkcji dla fantomu nr 2.

funkcja X2

logistyczna 0.04
dose-response 0.04
réwnanie Hilla 0.04
logistyczna dose-response | 0.04
zmod. logistyczna 0.22

5.2 Fantom PMMA

Dokonano analizy 5 réznych, gtéwnie testowych, profili wiazek otéwkowych. Wyniki dla pojedyn-
czej wiazki oléwkowej wykazuja analogie z wynikami dla ich szeregu. Dla kazdego z profili 4 funkcje
daja zblizone wyniki: funkcja logistyczna, dose-response, réwnanie Hilla i logistyczna dose-response.
7 powyzszych funkcji lepsze dopasowanie i mniejsze niepewnosci ponownie otrzymano dla funkcji lo-
gistycznej i krzywej dose-response. Dla par logistyczna — dose-response i rownanie Hilla — logistyczna
dose-response parametry zbocza sa niemalze identyczne. Réznica wynikéw miedzy parami stanowi oko-
to 0.01 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas dopasowywania réwnania Hilla program wykryl wartosci
NaN (ang. Not a Number), co wymagalo uzycia argumentu nan_policy = ’propagate’. Dopasowanie
zmodyfikowanej funkcji logistycznej ponownie dalo parametry z, ktore odbiegaja od reszty. Tym razem
ich wartodci sa w wiekszosci przypadkéw (poza profilem 2) przesuniete w kierunku maksimum Bragga.
W przypadku tej funkeji réwniez otrzymano najmniejsze wspélezynniki x3,, co oznacza, ze zmodyfi-
kowana funkcja logistyczna najlepiej dopasowuje sie rowniez do profili pojedynczej wiazki otéwkowe;j.
W przeciwienstwie do wynikéw dla fantomu wodnego, parametry zbocza sa obarczone najwickszymi
niepewno$ciami. Réznica stanowi rzad wielkoséi w poréwnaniu z pozostatymi bledami standardowymi.
W tabelach zebrano wyniki dla kazdego profilu. Na rys. [I5] przedstawiono przyktado-
we dopasowanie funkcji do widma emisyjnego. W dodatku B zamieszczono wykresy z dopasowaniami
badanych funkcji.
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Rysunek 15: Przyklad dopasowania funkcji logistycznej do profilu nr 1. Fioletowa pionowa kreska
oznaczono warto$¢ parametru z. Poza nim z dopasowania uzyskiwano jego niepewnos¢ oraz wartoscé
parametru xZ,, okreslajacego jako$¢ dopasowania funkcji do danych.

Tabela 19: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla profilu wiazki oléwkowej nr 1.

funkcja z (mm) | Az (mm) | xZ,

logistyczna 95.069 | 0.042 0.00015
dose-response 95.069 | 0.042 0.00015
réwnanie Hilla 95.073 | 0.033 0.00009
logistyczna dose-response | 95.073 | 0.033 0.00009
zmod. logistyczna 94.48 0.25 0.00003

Tabela 20: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla profilu wiazki otéwkowej nr 2.

funkcja z (mm) | Az (mm) | x3,

logistyczna 95.16 0.11 0.00078
dose-response 95.16 0.11 0.00078
réwnanie Hilla 95.17 0.11 0.00078
logistyczna dose-response | 95.17 0.11 0.00078
zmod. logistyczna 95.4 1.2 0.00077
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Tabela 21: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla profilu wiazki otéwkowej nr 3.

funkcja z (mm) | Az (mm) | x3,

logistyczna 95.491 0.059 0.00031
dose-response 95.491 0.059 0.00031
réwnanie Hilla 95.495 | 0.050 0.00022
logistyczna dose-response | 95.495 | 0.050 0.00022
zmod. logistyczna 94.45 0.41 0.00005

Tabela 22: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla profilu wiazki oléwkowej nr 4.

funkcja z (mm) | Az (mm) | x2,

logistyczna 105.38 | 0.11 0.00072
dose-response 105.38 0.11 0.00072
réwnanie Hilla 105.39 | 0.11 0.00068
logistyczna dose-response | 105.39 | 0.11 0.00068
zmod. logistyczna 104.6 1.5 0.00062

Tabela 23: Tabela z uzyskanymi parametrami funkcji dla profilu wiazki oléwkowej nr 5.

funkcja z (mm) | Az (mm) | x2,

logistyczna 97.72 0.16 0.0015
dose-response 97.72 0.16 0.0015
rownanie Hilla 97.74 0.15 0.0013
logistyczna dose-response | 97.74 0.15 0.0013
zmod. logistyczna 92.3 3.6 0.0003

Analogicznie do fantomu wodnego w nastepnym etapie opracowano przesuniecia pomiedzy wyni-
kami dla mozliwych kombinacji wiazek — zaréwno dla wartoéci otrzymanych z dopasowan, jak i refe-
rencyjnych. Referencyjne zasiegi dla aktywnosci na poziomie 50% przedstawiono w tabeli Tabele
i [26] przedstawiaja porownanie przesunie¢ dla zasiegéw referencyjnych z przesunigciami pomiedzy
parametrami z wraz z niepewno$ciami standardowymi, a tabele i obliczone réznice pomiedzy
przesunieciami. Poniewaz réznice pomiedzy niektorymi zasiegami referenycjnymi wynosza zero, nie
zdecydowano sie na wykonanie testu x? wyrazonego wzorem . W przeciwnym razie pewne wyni-
ki wynosityby nieskoficzonosé. W idealnym przypadku wartosci w tabelach [27] i 28] wynosilyby zero.
Aby zweryfikowad, ktéra funkcja stanowi optymalny model opisujacy profile emisyjne po naswietlaniu

wiazka oldwkowa, wysumowano wartosci odpowiadajace kazdej funkcji. Uzyskane wartoéci zebrano w
tabeli 29

Tabela 24: Referencyjne zasiggi dla aktywnosSci na poziomie 50% dla fantomu PMMA.

nr wiazki | zasieg (mm) | E (Mev)
1 100 125.68
2 100 125.68
3 100 125.68
4 110 132.98
5 103 127.88
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Tabela 25: Poréwnanie przesunieé parametréw z i zasiegéw referencyjnych dla pierwszych pieciu kom-
binacji wiazek. Wartosci wyrazono w mm.

-2 -3 -4 -5 [12-3
dane referencyjne 0 0 10 3 0
logistyczna 0.089 +0.14 | 0.4224+0.100 | 10.31 £0.15 | 2.65+0.20 | 0.33 £0.16
dose response 0.089 +£0.14 0.422 +0.100 | 10.31 £0.15 | 2.65+0.20 | 0.33 £0.16
rownanie Hilla 0.092 +0.140 | 0.421 +0.83 | 10.324+0.14 | 2.66 +0.18 | 0.33 £0.16
logistyczna dose-response | 0.092 +0.140 | 0.421 £+ 0.83 10.32 +0.14 | 2.66 £0.18 | 0.33 £0.16
zmod. logistyczna 09+1.4 0.02 £ 0.66 10.1£1.8 2.2+3.9 0.9+1.5

Tabela 26: Poréwnanie przesunieé¢ parametrow z i zasiggéow referencyjnych dla kolejnych pieciu kom-
binacji wiazek. Wartosci wyrazono w mm.

2 — 4] 12— 5| 3 —4| 3 =5 4= 5|
dane referencyjne 10 3 10 3 7
logistyczna 10.23 £0.21 | 2.56 £0.26 | 9.89 £0.17 | 2.23+0.22 | 7.66 = 0.27
dose response 10.23 +0.21 | 2.56 +£0.26 | 9.89 +0.17 | 2.23+0.22 | 7.66 £ 0.27
réownanie Hilla 10.23 £0.21 | 2.57£0.25 | 9.90+0.15 | 2.24 +0.19 | 7.66 + 0.25
logistyczna dose-response | 10.23 +0.21 | 2.57+0.25 | 9.90 £0.15 | 2.24 £0.19 | 7.66 +0.25
zmod. logistyczna 9.3+2.6 3.14+46 10.8+1.9 | 2.24+4.0 12.3+5.0

Tabela 27: Wartoéci bezwzgledne réznic pomiedzy przesunieciami parametréow z z dopasowan i refe-
rencyjnych zasiegdw dla pierwszych pieciu kombinacji wiazki otéwkowej. Wartodci wyrazono w mm.

funkcja |1 —2| [1— 3| |1 — 4] [1—5] |2 — 3|
logistyczna 0.09 £0.14 0.424+0.100 | 0.31 £0.15 | 0.354+0.20 | 0.33 £0.16
dose-response 0.09£0.14 0.42+0.100 | 0.31 £0.15 | 0.354+0.20 | 0.33 £0.16
réwnanie Hilla 0.09 £0.140 | 0.42+£0.83 0.32+£0.14 | 0.34+£0.18 | 0.33 £0.16
logistyczna dose-response | 0.09 +0.140 | 0.42 + 0.83 0.32+£0.14 | 0.34£0.18 | 0.33 £0.16
zmod. logistyczna 0.89+14 0.02£066 | 0.15+1.8 |08 +£39 |091+£1.5

Tabela 28: Wartosci bezwzgledne réznic pomiedzy przesunieciami parametréow z z dopasowan i refe-
rencyjnych zasiegdéw dla kolejnych pieciu kombinacji wiazki otéwkowej. Wartoéci wyrazono w mm.

funkcja |2 — 4] |2 — 5| |3 — 4| |3 — 5] |4 — 5]
logistyczna 0.23+0.21 | 0444+0.26 | 0.11 £0.17 | 0.77+£0.22 | 0.66 + 0.27
dose-response 0.234+0.21 | 0.444+0.26 | 0.11 +0.17 | 0.77+0.22 | 0.66 £ 0.27
rownanie Hilla 0.23+0.21 | 0.434+0.25 | 0.10£0.15 | 0.76 £0.19 | 0.66 £ 0.25
logistyczna dose-response | 0.23 +0.21 | 0.43+0.25 | 0.10£0.15 | 0.76 £0.19 | 0.66 +0.25
zmod. logistyczna 0.73+26 | 0.08+46 | 0.18+1.9 | 0.83+4.0 | 5.35+5.0
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Tabela 29: Suma réznic przedstawionych w tabelach [27]1 [28| dla kazdej z rozpatrywanej funkcji.

funkcja suma (mm)
logistyczna 3.70
dose-response 3.70
réwnanie Hilla 3.68
logistyczna dose-response | 3.68
zmod. logistyczna 9.95

5.3 Odrzucone funkcje

Po wstepnej analizie wynikéw odrzucono funkcje: wymierng , arcus tangens i tangens hiper-
boliczny . Wykresy wraz z dopasowaniami przedstawiono na rys. Nie przedstawiono
wykresu dla funkcji wymiernej, poniewaz algorytm nie zdotal dokonaé¢ dopasowania, co stanowilo wy-
starczajace kryterium do odrzucenia tej funkcji. Wykresy wyraznie pokazuja, ze dopasowania funkcji
i nie sa dobrej jakosci, co szczegdlnie widaé po poziomym polozeniu krzywej tangensa hiper-
bolicznego. Parametry z w obu przypadkach wybiegaja poza obszar zbocza opadajacego, zwlaszcza
dla funkcji arcus tangens. W tabeli |30 przedstawiono parametry Xi%it uzyskane w dopasowaniach. War-
tosci tego parametru sa duzo wieksze od tych, ktére uzyskano dla pozostatych funkcji. W przypadku
tangensa hiperbolicznego réznica stanowi nawet trzy rzedy wielkosSci.
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Rysunek 16: Dopasowanie funkcji arcus tan-
gens do profilu emisyjnego po naswietla-
niu metoda PBS (fantom nr 2, pole naswietla-
nia 7).

Rysunek 17: Dopasowanie funkcji arcus tan-
gens do profilu emisyjnego po naswietla-
niu pojedyncza wiazka otéwkowa.

Tabela 30: Parametry 2, uzyskane z dopasowania funkcji arcus tangens i tangens hiperboliczny do
obu typow profili.

funkcja | wiazka X2
arctan otéwkowa | 0.13365

arctan | PBS 0.08557
tanh oldéwkowa | 1.83236
tanh PBS 1.38936
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Rysunek 18: Dopasowanie funkcji tangens hi-
perboliczny do profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS (fantom nr 2, pole na-
Swietlania 7).

Rysunek 19: Dopasowanie funkcji tangens hi-
perboliczny do profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa.

6 Whnioski i dalsze plany

Celem niniejszej pracy byto znalezienie funkcji, ktéra bedzie stanowié¢ optymalny model naswie-
tlania fantomu PMMA i wodnego. W rozdziale pierwszym przedstawiono kwestie konieczne do zrozu-
mienia analizy danych przeprowadzonej w ramach tej pracy i umieszczenia jej w szerszym kontekscie
terapii protonowej. Rozdzial drugi pozwala na zaznajomienie si¢ z pochodzeniem danych. Zostat w
nim opisany eksperyment wykorzystujacy detektor J-PET do monitorowania wiazki w terapii protono-
wej. Rozdzialy trzeci i czwarty przyblizaja charakterystyke odpowiednio widm emisyjnych i programu
komputerowego wykorzystanego do analizy profili miejsc anihilacji. Pokazano, ze implementacje w $ro-
dowiskach ROOT i Python sa réwnowazne. W rozdziale piatym zostala opisana analiza pigciu funkcji
o ksztalcie sigmoidy. Wykonano dopasowania do kazdego typu profilu emisyjnego. Bazujac na dopa-
sowaniach, zbadano przesuniecia pomiedzy parametrami z dla danych wiazek uzywanych na fantomie
PMMA lub pél naswietlania fantomu wodnego. Przeprowadzono réwniez argumentacje odrzucenia
niektérych funkeji z catoéciowej analizy. Na podstawie uzyskanych wynikéw testu x? stwierdzono, ze
cztery funkcje: logistyczna, dose-response, réwnanie Hilla i logistyczna dose-response moga stanowié
odpowiedni model naswietlania metoda PBS. Dla fantomu nr 1 lepsze wyniki uzyskala funkcja logi-
styczna i dose-response, a dla fantomu nr 2 réwnanie Hilla i logistyczna dose-response. Ze wzgledu
na relatywnie proste postaci wzoréw i mniejsze niepewnosci parametréw z lepszymi wyborami moga
okaza¢ si¢ funkcje logistyczna i dose-response. Pomimo tego, ze zmodyfikowana funkcja logistyczna
cechowala sie najwieksza jakoscia dopasowania do profili, uzyskata najwieksze wartosci testu x2. W
przypadku pojedynczej wiazki oléwkowej najlepsze wyniki uzyskala logistyczna funkcja dose-response
i rownanie Hilla, jednakze wyniki dla funkcji logistycznej i dose-response sg zblizone. Na tym etapie
liczba analizowanych profili jest niewielka, dlatego, zeby zwiekszy¢ wiarygodnos¢ wynikéw konieczne
jest przeprowadzenie analizy wybranych funkcji na wigkszej prébcee profili wiazek. Wystapienie warto-
Sci NaN dla réwnania Hilla mogto pogorszy¢ jako$¢ dopasowania. Jednak aby wykluczyé¢ te funkcje z
analizy wiazki oléwkowej, nalezalo by réwniez przeprowadzi¢ badania wiekszej liczby profili.

W przyszlosci badania mozna rozpoczaé na bardziej podstawowym etapie, tj. wykonaé¢ samodzielnie
selekcje, rekonstrukeje i wstepna analize danych zebranych przez detektor, co w przypadku tej pracy
zostato wykonane przez czlonkéw eksperymentu w Centrum Cyklotronowym Bronowice, omawianym
w sekcji @] Analiz¢ mozna by réwniez poszerzy¢ o wigksza liczbe profili emisyjnych, szczegélnie tych
otrzymanych po naswietlaniu wiazka otéwkowa. Wybrane funkcje moga postuzy¢ jako fundament roz-
budowy programu uzywanego do analizy profili emisyjnych. Mozna rozwinaé¢ jego dzialanie tak, aby
umozliwi¢ obstuge profili pochodzacych z fantoméw o bardziej ztozonym ksztalcie i budowie.
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Dodatek A: wykresy profili emisyjnych po naswietlaniu metoda
PBS
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Rysunek 20: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 21: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji =~ $wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
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Rysunek 23: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metodg PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-
$wietlania nr 1.

Rysunek 22: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 1.
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Rysunek 24: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 1.

Rysunek 25: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 2.
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Rysunek 26: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
dose-response dla obszaru nagwietlania nr 2.

Rysunek 27: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 2.
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Rysunek 28: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 29: Wykres profilu emisyjnego po na-

Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi- Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na- fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
Swietlania nr 2. tlania nr 2.
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Rysunek 30: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 31: Wykres profilu emisyjnego po na-
swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji  $wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 3. dose-response dla obszaru naswietlania nr 3.

35



—— dane
—— dane 1.0 = dopasowanie
1.0+ — dopasowanie —— parametrz
=— parametr z
0.8 q
0.8 +
El
el =
= g 064
i 061 §
= >
2 k]
E % 0.4
= 0.4
0.2 4
0.2 4
0.0 T T T T T T T T
0.0 : . ; : . : ; . o] 20 40 60 80 100 120 140
0 20 40 60 80 100 120 140 ZaSng (mm)
zasieg (mm)

Rysunek 33: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-
Swietlania nr 3.

Rysunek 32: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 3.
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Rysunek 34: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 3.

Rysunek 35: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 4.
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Rysunek 36: Wykres profilu emisyjnego po na-
swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
dose-response dla obszaru naswietlania nr 4.
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Rysunek 38: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-
Swietlania nr 4.
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Rysunek 40: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 5.
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Rysunek 37: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 4.
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Rysunek 39: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 4.
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Rysunek 41: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
dose-response dla obszaru naswietlania nr 5.
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Rysunek 42: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 5.
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Rysunek 44: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 5.
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Rysunek 43: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-

$wietlania nr 5.
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Rysunek 45: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 6.
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Rysunek 46: Wykres profilu emisyjnego po na-
swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
dose-response dla obszaru naswietlania nr 6.
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Rysunek 48: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-
Swietlania nr 6.
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Rysunek 50: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
logistycznej dla obszaru naswietlania nr 7.
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Rysunek 47: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 6.
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Rysunek 49: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 6.
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Rysunek 51: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem funkcji
dose-response dla obszaru naswietlania nr 7.
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Rysunek 53: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem logi-
stycznej funkcji dose-response dla obszaru na-
Swietlania nr 7.

Rysunek 52: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu metoda PBS z dopasowaniem réwna-
nia Hilla dla obszaru naswietlania nr 7.
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Rysunek 54: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu metoda PBS z dopasowaniem zmody-
fikowanej funkcji logistycznej dla obszaru naswie-
tlania nr 7.
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Dodatek B: wykresy profili emisyjnych po naswietlaniu poje-

dyncza wigzka otéwkowgq
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Rysunek 55: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 1 z

0.6 1

— dane

- = dopasowanie
— parametr z

20

a0 60 80
zasieg (mm)

dopasowaniem funkcji logistycznej.

100

120

41

— dane
1.0 7 —— dopasowanie

= parametr z

0.8 q

o
o

aktywnos¢ (j.u)

14
IS

0.2 q

0.0

0 20 40 60 80 100 120
zasieg (mm)

Rysunek 56: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 1 z
dopasowaniem funkcji dose-response.
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Rysunek 57: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 58: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oldéwkowa nr 1 z  $wietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 1 z

dopasowaniem réwnania Hilla. dopasowaniem logistycznej funkcji dose-response.
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Rysunek 59: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 1 z
dopasowaniem zmodyfikowanej funkcji logistycz-

Rysunek 60: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 2 z
dopasowaniem funkcji logistyczne;j.
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Rysunek 61: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 62: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oldéwkowa nr 2 z Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 2 z
dopasowaniem funkcji dose-response. dopasowaniem réwnania Hilla.
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Rysunek 63: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 2 z
dopasowaniem logistycznej funkcji dose-response.
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Rysunek 65: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 3 z
dopasowaniem funkcji logistycznej.
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Rysunek 67: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oldéwkowa nr 3 z

dopasowaniem réwnania Hilla.
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Rysunek 64: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 2 z
dopasowaniem zmodyfikowanej funkcji logistycz-
nej.
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Rysunek 66: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka otdéwkowa nr 3 z
dopasowaniem funkcji dose-response.
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Rysunek 68: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 3 z
dopasowaniem logistycznej funkcji dose-response.
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Rysunek 69: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 3 z
dopasowaniem zmodyfikowanej funkcji logistycz-

Rysunek 70: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 3 z
dopasowaniem funkcji logistyczne;j.
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Rysunek 71: Wykres profilu emisyjnego po na- Rysunek 72: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiagzka oldéwkowa nr 4 z $wietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 4 z
dopasowaniem funkcji dose-response. dopasowaniem réwnania Hilla.
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Rysunek 73: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 4 z
dopasowaniem logistycznej funkcji dose-response.
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Rysunek 75: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka otéwkowa nr 5 z
dopasowaniem funkcji logistycznej.
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Rysunek 77: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oldéwkowa nr 5 z
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Rysunek 74: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 4 z
dopasowaniem zmodyfikowanej funkcji logistycz-

nej.
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Rysunek 76: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka otdéwkowa nr 5 z
dopasowaniem funkcji dose-response.
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Rysunek 78: Wykres profilu emisyjnego po na-
Swietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 5 z
dopasowaniem logistycznej funkcji dose-response.
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Rysunek 79: Wykres profilu emisyjnego po na-
$wietlaniu pojedyncza wiazka oléwkowa nr 5 z
dopasowaniem zmodyfikowanej funkcji logistycz-
nej.
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