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Recenzja pracy doktorskiej mgra Szymona Witolda Niedzwieckiego pod tytulem
,Double-strip prototype of polymer time-of-flight positron emission tomograph
based on multi-level analog electronics”.

Pan mgr Szymon Niediwiecki wykonat prace doktorska w ramach projektu budowy
nowatorskiego tomografu emisji pozytonowej J-PET (Jagiellonian Positron Emission Tomograph)
realizowanego w Zakladzie Doswiadczalnej Fizyki Czastek i jej Zastosowan, Wydzialu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego pod kierunkiem prof. dr hab.
Pawla Moskala.

Tomograf PET jest medycznym narzedziem diagnostycznym pozwalajacym obrazowac
metaboliczne zmiany narzadéw i tkanek. W badaniu metodg PET do organizmu pacjenta
wprowadza sie radiofarmaceutyk zawierajacy krétkozyciowe emitery pozytondéw. Wymitowany
pozyton po przebyciu niewielkiej drogi w ciele pacjenta (kilku milimetréw) anihiluje z elektronem
osrodka, w wyniku czego zostajg wypromieniowane dwa fotony gamma o energiach 511 keV
poruszajace sie w przeciwnych kierunkach. Rejestrowane sa one w detektorach otaczajacych ciato
pacjenta. W oparciu o wyznaczony zbiér linii }gczacych miejsca zarejestrowanych w koincydencji
par kwantéw gamma rekonstruowany jest przestrzenny rozklad miejsc anihilacji.

W standardowych tomografach PET stosowane s detektory scyntylacyjne z
nieorganicznymi krysztatami zawierajgcymi pierwiastki o duzej liczbie atomowej, charakteryzujace
sie wysoka wydajnoscig rejestracji promieniowania gamma. Z uwagi na wysokie koszty tych
materialéw, komercyjne skanery PET maja ograniczone rozmiary i w rezultacie waski obszar
obrazowania.

Innowacyjnos¢ skanera J-PET polega na zastosowaniu znacznie tanszych plastikowych
scyntylatorow, ktére uformowane w dlugie moduly detekcyjne umozliwiaja uzyskanie kilkukrotnie
wieckszego pola obrazowania, a w rezultacie stosowanie znacznie mniejszej dawki radio-
farmaceutyku przy diagnozowaniu catego ciala. Skanery J-PET daja tez mozliwos$¢ dopasowywania
komory diagnostycznej do rozmiaréw pacjenta, a takze moga by¢ budowane jako urzadzenia
przenosne, fatwo adaptowalne do wspdlpracy z innymi urzgdzeniami diagnostycznymi.

W skanerze J-PET wykorzystywana jest metoda czasu przelotu (Time-of-Flight, TOF).
Foton gamma oddzialujacy z materialem scyntylatora organicznego generuje szybki impuls
$wietlny, ktéry -po datarciu do korficéw modulu rejestrowany jest przez umieszczone tam
fotopowielacze. Na podstawie pomiaréw réznic czasowych pojawienia sie sygnatdw, wyznaczane
sa miejca i czasy oddzialywania fotonéw gamma w scyntylatorach, a nastepnie polozenia Zrédet
emisji par fotonéw zaobserwowanych w koincydencji. Zastosowanie takiej metody pomiarowej
wymagalo m.in. opracowania szybkich ukladéw elektroniki odczytowej, metod optymalizacji
parametréw detektora oraz doskonalenia algorytméw obrazowania.

Praca doktorska pana mgra Szymona NiedZwieckiego miata na celu skonstruowanie i
wykonanie testéw prototypu skanera J-PET skiadajacego sie z dwoéch plastikowych moduléw



scyntylacyjnych z fotopowielaczami, z elektonika odczytu wykorzystujacg wieloprogowa
dyskryminacje sygnalu analogowego. Wyniki badan zostaly przedstawione w rozprawie
doktorskiej, ktéra napisana jest w jezyku angielskim, liczy 151 stron, podzielona jest na dziesie¢
czesci obejmujacych 34 rozdzialy. Spis literatury zawiera 81 pozycji.

We wstepie oraz czeSci pierwszej rozprawy Autor przedstawil zasade dzialania tomografii
pozytonowej, stosowane metody pomiarowe, charakterystyki radioaktywnych markeréw oraz
scyntylatoréw wykorzystywanych do detekcji promieniowania gamma. Standardowa metoda
pomiaréw i obrazowania PET bazuje na informacji o czasie, zdeponowanej energii oraz miejscu
oddzialywania fotonu gamma w module detektora. W udoskonalonej metodzie TOF-PET mierzona
jest dodatkowo réznica czaséw pomiedzy pojawieniem sie dwoch kwantéw gamma w
przeciwlegtych detektorach, co pozwala uzyskac lepsza rozdzielczos¢ przestrzenng rekonstrukcji.

Cze$¢ druga prezentuje koncepcje skanera J-PET, jego strukture i zasade dzialania.
Oszacowano, ze dla uzyskania efektywnosci J-PET poréwnywalnej z komercyjnymi tomografami
wystarczajgca jest jedna warstwa scyntylatoréw o diugosci 50 cm. Opisane zostaly procesy
oddzialywania promieniowania gamma z materia, a w szczegdlnosci rozpraszanie Comptona, ktére
jest dominujacym procesem w plastikowych scyntylatorach (materiatach zbudowanych z lekkich
pierwiastkéw). Dyskutowany jest efekt rozpraszania kwantéw gamma w ciele pacjanta prowadzacy
do rozmycia rekonstruowanego przestrzennego obrazu zdarzen. Cze$¢ takich przypadkéw mozna
wyeliminowa¢ poprzez postawienie progu na energie deponowang przez foton gamma w
detektorze. Autor okreslit optymalng warto$¢ progu energetycznego na poziomie 200 keV.

Cze$¢ trzecia rozprawy zawiera opis skonstruowanego przez Autora prototypu skanera PET
oraz ukladu pomiarowego. Skaner skiada sie z dwoch modwéw detekcyjnych w postaci paskow
plastikowego scyntylatora (EJ230 lub BC420) umieszczonych réwnolegle do siebie. Testowane
byly paski o przekroju prostokatnym o wymiarach 5x19 mm? i dtugosci 30 cm oraz 7x19 mm® o
dhigosci 50 cm. Detektorami swiatla byly szybkie fotopowielacze R9800 Hamamatsu mocowane na
konicach paskéw scyntylatora. Czasowy przebieg sygnaléw napieciowych z fotopowielaczy byl
rejestrowany przez analizator SDA (Serial Data Analyser) z okresem prébkowania 100 ps. Zrédto
promieniowania " umieszczone bylo wewnatrz olowianego kolimatora kierujacego fotony gamma
w okreslone miejsca scyntylatorow.

Cze$¢ czwarta po$wiecona jest wstepnej analizie danych pomiarowach. W kolejnych
rozdziatach tej czesci Autor prezentuje metody wyznaczania podstawowych charakterystyk sygnahu,
takich jak poziom linii bazowej, calkowity tadunek niesiony przez sygnal, energia deponowana
przez foton w detektorze, czas przy ktérym sygnat osigga okreslony poziom napiecia, okres czasu w
ktérym sygnat przekracza okreslong wartos¢ napiecia (Time Over Threshold, TOT). Zbadana
zostala metoda estymacji ladunku poprzez sume warto$ci TOT mierzonych na czterech réznych
poziomach napiecia. Oméwiona zostala takze metoda przetwarzania sygnalu probkowanego w
domenie czasowej na sygnal probkowany w domenie napieciowej, co umozliwia redukcje
nadmiernej iloéci danych pomiarowych.

W czeéci piatej Autor opisuje i poréwnuje dwie proponowane metody szybkiego
elektronicznego pomiaru czasu i tadunku, ktére mogg by¢ zastosowane w docelowym skanerze
J-PET. Pierwsza metoda wykorzystuje dyskryminatory stalofrakcyjne, a druga dyskryminatory
progowe ustawiane na czterech réznych odpowiednio dobranych poziomach napieé. W oparciu o
analize wynikéw testéw przeprowadzonych przez grupe J-PET wybrana zostala druga opcja.
Stosownie do tego wyboru, dalsze testy Autor prowadzit z tego rodzaju elektronika.



Cze$¢ szbsta jest poswiecona optymalizacji parametréw skanera J-PET. Autor prezentuje
wyniki badania rozdzielczosci czasowej w zaleznoSci od progu napieciowego, przy ktérym
mierzony jest czas pojawienia sie sygnalu, dla réinych zakreséw energii deponowanej w
scyntylatorze. Zaleznosci te pozwalajg okresli¢ optymalng wartos¢ progu napieciowego
dyskryminatora. W kolejnym teScie wyznaczona zostala optymalna warto$¢ napiecia
polaryzujacego fotopowielacz. Dyskutowana jest relacja pomiedzy deponowang energia a czasowa
zdolnoscia rozdzielcza.

W czesci siédmej opisane zostaly procedury kalibracji czasowej detektora oraz pokazano
mozliwos¢ zastosowania mierzonej wielkoSci TOT do korekcji na efekt ,walk” zamiast
standardowo uzywanej do tego informacji ladunkowej.

W czes$ci 6smej, po wyznaczeniu efektywnych predkosci §wiatla w scyntylatorze (o dlugosci
30 cm) dla optymalnych wartosci progéow w dyskryminacji czasowej, rekonstruowany jest
przestrzenny rozklad miejsc anihilacji. Dla poprawienia jego jakosci zastosowana zostata procedura
iteracyjna z wykorzystaniem algorytmu maksymalnej wiarygodnosci (Maximum-Likelihood
Expectation-Maximization, MLEM). Wyznaczonona zostata funkcja rozmycia punktu (Point Spread
Function, PSF) w zaleznosci od liczby iteracji. Juz po dziesieciu iteracjach warto$¢ tej funkcji
maleje z pierwotnej 73 mm do 27.4 mm dla kierunku poprzecznego Y oraz z 30 mm do 11.3 mm
dla kierunku Z wzdtuz osi scyntylatoréw. Po 200 iteracjach wartosci te osiagaja odpowiednio 9.8
mm oraz 3.9 mm. Pokazuje to jak istotna role odgrywa metoda rekonstrukcji obrazu.

Cze$¢ dziewiata zapoznaje czytelnika z rezultatami testow przeprowadzonych dla réznych
dhugosci modutéw scyntylacyjnych: 2 cm, 30 cm oraz 50 cm. Energetyczna zdolno$é rozdzielcza
mierzona dla krawedzi comptonowskiej fotondw gamma o energii 511 keV jest w przypadku
scyntylatorow o diugosci 30 i 50 cm niemal taka sama i wynosi ok. 9 %, niezaleznie od miejsca
oddziatywania. Dla dwucentymetrowego scyntylatora jest tylko nieznacznie lepsza. Rozdzielczo$é
czasowa koincydencji zalezy od dlugosci scyntylatora i wynosi 124, 280 oraz 349 ps odpowiednio
dla dlugosci 2, 30 1 50 cm, gdy promienie gamma kierowane sg na $rodek scyntylatora. Pogarsza sie
w miare zwiekszania odleglosci miejsca oddzialywania od $rodka, szczegélnie w przypadku
najdiuzszego scyntylatora i wynosi przy jego krawedzi ok. 450 ps. Dla modutéw o dhlugosci 30 cm
badana tez byla warto$¢ funkcji rozmycia punktu w zaleznosci od miejsca polozenia Zrdodla
pomiedzy scyntylatorami. Obserwowane zmiany mieszcza sie w zakresie kilkunastu procent. Nie
rozumiem rozbiezno$ci pomiedzy wartoSciami dla kierunku Z podawanymi w tabeli 11 (str. 136) i
tabeli 8 (str. 126). '

W czeSci dziesiatej zostaly poréwnane charakterystyki prototypu J-PET oraz skaneréw
komercyjnych. Prototyp J-PET o dlugosci scyntylatoréw 30 cm zapewnia okolo péltora razy
wiekszy obszar skanowania. Poréwnanie pokazuje, ze ma gorsza rozdzielczo$¢ przestrzenna,
szczegOlnie dla kierunku poprzecznego (réznica o czynnik ok. 2), ale wynika to zapewne w duzej
mierze z tego, ze dla systemu skladajacego sie tylko z dwdch moduléw algorytm rekonstrukeji
obrazu jest mniej efektywny. J-PET cechuje sie bardzo dobra czasowa (TOF) zdolnoscig
rozdzielczg na poziomie 280 ps, dwurotnie lepsza niz skanery komercyjne. Gorsza jest natomiast
energetyczna zdolno$¢é rozdzielcza, co wynika z wlasnoéci organicznego materiatu scyntylacyjnego.

Rozprawe koriczy krétkie podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢ pracy oraz omdéwienie
perspektywy dalszych badan.



Przechodzac do oceny rozprawy doktorskiej uwazam, ze przedstawione w niej prace
badawcze zostaly zrealizowane na wysokim poziomie. Zbudowany prototyp skanera J-PET
postuzyt do zbadania wszystkich kluczowych elementéw systemu, a w szczegélnosci nowatorskiej
szybkiej elekmroniki odczytu z wieloprogowym dyskryminatorem sygnalu analogowego. Autor
wyznaczyt zdolnoSci rozdzielcze skanera, zbadat ich zaleznosci od polozenia Zrédia
promieniowania, miejsca oddzialywania fotonéw gamma w scyntylatorze, diugosci moduléw
scyntylacyjnych, liczby iteracji w algorytmie obrazowania, a takze od napiecia polaryzujacego
fotopowielacz i poziomdéw progéw napieciowych dyskryminatora w celu okreélenia ich
optymalnych warto$ci. Wyniki tych badan pokazaly, Ze proponowana innowacyjna metoda i
technika detekcji J-PET moze by¢ z powodzeniem stosowana i w sposéb istotmy przyczynily sie do
zbudowania pelnego prototypu tomografu, ktéry sklada sie z 192 modutdéw scyntylacyjnych o
diugosci 50 cm. ‘

Strona edycyjna rozprawy doktorskiej réwniez reprezentuje dobry poziom. Jezyk pracy jest
logiczny i zrozumialy, a liczne rysunki, wykresy i fotografie szczegélowo ilustrujg tresé.
Przedstawione opisy maja dos¢ zwiezla forme, ale zawieraja wszystkie istotne informacje. Mozna
jeszcze bylo przy poréwnywaniu charakterystyk réznych materialéw scyntylacyjnych w tabeli na
stronie 23 uwzgledni¢ wydajnos¢ detekeji promieniowania gamma o energii 511 keV, a w opisie
ukladu pomiarowego podac jaka byla odlegloéé pomiedzy modutami scyntylacyjnymi. Interesujace
byloby réwniez podanie informacji o tym, jakie czynniki decydowaly o wyborze rozmiarow
poprzecznych paskéw scyntylatora, ktére zapewne wplywaja na zdolnosc¢ rozdzielcza skanera, i czy
byty one w jaki$ sposéb optymalizowane.

Warto zaznaczy¢, ze praca badawcza pana mgra Szymona NiedZwieckiego prowadzona w
zespole J-PET nie ograniczata sie tylko do budowy i testéw bedacego przedmiotem niniejszej
rozprawy doktorskiej dwumodutowego prototypu. Uczestmiczyt on réwniez w konstruowaniu
pelnego prototypu J-PET oraz jego testach, a takze w projektach badawczych dotyczacych
wlasnoéci pozytonium, w ktérych J-PET postuzyl jako detektor promieniowania gamma.

Pan mgr Szymon NiedZwiecki jest wspdlautorem 28 publikacji w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, w tym takze prac z zakresu badan podstawowych, m.in. fizyki mezonéw.
Swiadczy to o jego duzej aktywnoéci naukowej oraz zaangazowaniu w realizacje wielu
interesujgcych projektéw badawczych.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez obowigzujace przepisy i wnioskuje o dopuszczenie pana magistra
Szymona Witolda NiedZzwieckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Janusz Brzychczyk



