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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Moniki Pawlik — Niedzwieckiej p.t.
»Determination of performance characteristics of the J-PET tomograph”

Podstawowym celem recenzowanej pracy bylo wyznaczenie charakterystyk unikatowego
tomografu J-PET, (PET — positron emission tomography) zbudowanego na Uniwersytecie
Jagiellonskim w oparciu o nowatorskg metode opracowang przed laty przez profesora
Moskala. Do rejestracji kwantow gamma emitowanych w wyniku anihilacji pozytonow w
ciele pacjenta wykorzystywane sg w niej detektory scyntylacyjne zlozone z dhugich
plastykowych scyntylatorow zakonczonych z obu stron fotopowielaczami. Informacje o
punkcie rejestracji kwantu gamma uzyskuje si¢ z precyzyjnego czasu rejestracji impulsow
przez oba fotopowielacze. Glowne zalety takiego tomografu to niska, w porownaniu z innymi,
cena, oraz duza objeto$¢ ,robocza” pozwalajgca na jednoczesng obserwacje duzego
fragmentu organizmu pacjenta.

Prace nad kolejnymi, coraz wigkszymi prototypami doprowadzily do powstania wersji
tomografu o osiowej dlugosci ok. 50 cm i $rednicy ok. 40 cm,. Wyznaczeniem jego
charakterystyk, w oparciu o norme opracowana przez National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), zajela sie pani mgr Monika Pawlik — Niedzwiecka. W tym celu
przeprowadzila szereg pomiaréw, opracowala metody analizy danych i takie analizy
przeprowadzila, a uzyskane parametry poréwnala z parametrami innych tomografow
uzywanych w diagnostyce medycznej. Wyniki postuzg do budowy nastepnej, doskonalszej
wersji.

Praca doktorska ma wigc charakter pracy doswiadczalnej, ktorej wyniki mogg znalezé
zastosowanie w sferze gospodarczej (produkcja tomograféw PET nowej generacji) czy tez w
medycynie (rozwdj diagnostyki PET). Napisana jest w jezyku angielskim, tekst jest zwarty,
bogato ilustrowany, za$ catos¢ jest bardzo starannie zredagowana. Czyta si¢ ja z przyjemnoscia,
bo praca zawiera szereg interesujacych wiadomosei dotyczacych nie tylko tomograféw, a pani
Monika Pawlik — Niedzwiecka ma ewidentny talent dydaktyczny.

Pierwszy rozdzial wprowadza czytelnika w problematyke diagnostyki medycznej opartej o
zjawisko anihilacji pozytondw, jej zalety i problemy, historie projektu J-PET na Uniwersytecie
Jagiellonskim, a takze precyzyjnie wylicza zadania wykonane w ramach pracy doktorskiej
przez autorke.
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W drugim rozdziale znajdziemy bardzo ladnie podany opis metody PET wraz z
przedstawieniem zjawisk fizycznych, na ktorych jest oparta. Jest tam tez przeglad aparatury
diagnostycznej wykorzystujacej t¢ metode wraz z lista i charakterystykg uzywanych
radioizotopow. Piszgc o rozwoju zastosowan metody PET pani Monika Pawlik — Niedzwiecka
opisuje tomograf uEXPLORER, pozwalajacy na uzyskiwanie obrazéw calego ciala pacjenta.
To unikatowe urzadzenie zbudowane jest w tradycyjny sposob i jest, méwige w skrdcie,
ztozeniem kilku komercyjnych skaner6w PET. Pokazuje ono obecne trendy naukowcow —
dazenie do budowy skaneréw calego ciata. W te trendy znakomicie wpisuje si¢ projekt J-PET.

Jak wspomnialem wyzej, zadaniem doktorantki bylo wyznaczenie parametrow tomografu J-
PET zgodnie z normg NEMA. Rozdzial trzeci po$wigcony wiec jest przedstawieniu tej normy,
definiujgcej warunki pdzniej przeprowadzonych eksperymentow, za§ w rozdziale czwartym
znajdziemy opis obecnej wersji tomografu wraz z systemem rejestracji danych.

Gléwna czescig pracy byly przeprowadzone przez pania Monikg Pawlik — Niedzwiecka
eksperymenty. Ich opis znajdujemy w rozdziatach 5 i 6, a celem bylo wyznaczenie czulosci,
rozdzielczo$ci przestrzennej i ,.czuloéci na niepozadane zdarzenia”, ktore dalej w tekscie
nazywal bede tlem. Pomiary wykonane zostaly w specjalnie przygotowanym, klimatyzowanym
laboratorium. Sposrdd kilku izotopdéw emitujacych pozytony wybrane zostaly dwa — “Na i
88Ge. Zrédia umieszczane byly w odpowiednio przygotowanych fantomach, te za$ umieszczane
w tomografie. Pomiary emitowanego promieniowania gamma trwaly od kilku do kilkunastu
godzin. Czytajgc ten fragment zabraklo mi wyjasnienia dlaczego wlasnie te izotopy zostaty
wykorzystane.

Pomiary maja sens tylko wowczas, gdy przeprowadzane sg przez wykalibrowane detektory. W
przypadku tomografu J-PET skale trudno$ci wyznacza ich liczba — 192 scyntylatory, kazdy
wyposazony w dwa fotopowielacze. Zarowno scyntylatory jak i fotopowielacze, mimo iz
pochodzity od tych samych producentow, roznily sie nieco parametrami. Nic wiec dziwnego, ze
kalibracja takiego ukladu byla ogromng pracg. Pewnym ulatwieniem byl fakt, ze uzyte do
kalibracji Zzrodlo sodowe emitowalo trzy kwanty gamma (dwa z anihilacji pozytonu a jeden z
faktu, ze emisja pozytonu prowadzi do stanu wzbudzonego jadra neonu). Niemniej opis
kalibracji uktadu to jeden z najdtuzszych rozdzialéw pracy.

Norma NEMA narzuca warunki, jakie muszg spelnia¢ przeprowadzone eksperymenty. Rozdziat
siodmy pracy poswiecony jest omowieniu jak warunki NEMA spelnione zostaly w
przeprowadzonych eksperymentach. W pomiarach czulo$ci, zamiast sugerowanego przez
NEMA zrodla *F uzyte zostato zrodto ®*Ge. Narzuca sie wige pytanie, czy wyniki pomiaréw
bytyby uznane przez National Electrical Manufacturers Association? By¢ moze, uzycie zrodia
¥F pozwoliloby uniknaé problemu z zanizonym pomiarem przy wykorzystaniu pojedynczej




rurki (Rys. 7.4)7 Samo tlumaczenie faktu nizszej rejestracji kwantow gamma przy uzyciu
jednej rurki niz przy uzyciu dwoch tez sprawia pewien klopot — przeciez grubos¢ $cianki rurki
to 2.5 mm a nie 1.25 mm. Brakuje mi tez wyjasnienia, dlaczego zmiana pozycji fantomu o 10
cm w stosunku do osi tomografu zmienia wyniki pomiarow, jak pokazano na Rys. 7.47?

Inny wazny parametr to rozdzielczo$¢ przestrzenna tomografu. Pomiary przeprowadzone
zostaly przy pomocy punktowego zrodia Na umieszczanego w kilku miejscach wewnatrz
tomografu. Ich wyniki przedstawia tabelka 7.3. To co dziwi to fakt, ze w przypadku
umieszczenia zrodla w pozycji Z=0 cm pomiar podaje wyniki réznigce si¢ o wartosci od 0.25
cm do 1.25 cm. Jednak gdy Zrédto jest w pozycji Z=-18.25 cm pomiar jest dokladny. Dlaczego
dokladno$¢ ro$nie w miare oddalania sie od $rodka tomografu? Zauwazylem, ze w tekscie pod
tabelkg pani Monika Pawlik-Niedzwiecka wspomina o precyzji pomiaru pozycji Z wahajacej
sie¢ od 0.25 cm do 0.5 cm (a nie 1.25 cm). To chyba jakies przeoczenie? Generalnie, wyniki
rozdzielczosci jesli chodzi o parametry XY, sa lepsze niz w przypadku parametru Z.
Doktorantka thumaczy to specyficzng konstrukcjg tomografu J-PET.

W przypadku pomiarow tla, ponownie zamiast sugerowanego przez NEMA zrodia BE uzyto
liniowego zrédla ®®Ga. Wynik pomiaru to ok. 35 procent w stosunku do calej liczby zliczen. Tu
znoéw wraca pytanie, czy uzycie innego zrodia nie spowodowatoby klopotow z akceptacja
wyniku przez National Electrical Manufacturers Association? Tym bardziej, ze w nastgpnym
rozdziale doktorantka stwierdza, ze ten wynik moze by¢ poprawiony m.in. przez
zastosowanie zrédla '°F. Wszystko to jest jednak pewnie malo istotne, bo przeciez te wyniki
maja postuzy¢ obecnie tylko do rozwoju projektu J-PET.

Ten nastepny rozdzial po$wigcony jest porownaniu wyznaczonych parametréw tomografu J-
PET z komercyjnymi urzadzeniami réznych producentéw. Jeéli chodzi o czulo$é, pomiary
pokazaly iz J-PET ustgpuje komercyjnym skanerom. Pani Monika Pawlik-NiedZzwiecka
ponownie thumaczy to jego specyficzna konstrukcjg i zapewnia, ze w nastepnej wersji wynik
bedzie znaczaco lepszy. Jesli chodzi o rozdzielczo$¢ przestrzenng, wyniki sa podobne dla trzech
roznych miejsc dla kazdego z czterech urzadzen wybranych do pordéwnania. W przypadku
wspolrzednych XY tomograf J-PET ma podobna rozdzielczos¢ do trzech produkowanych
komercyjnie. Jednak w przypadku wspétrzednej Z (wzdtuz osi tomografu) rozdzielczos¢ J-PET
jest znacznie gorsza. Znoéw wynika to po prostu z konstrukcji tomografu, ktérego cylindryczna
komora jest otoczona dlugimi pretami scyntylatora.

Rozdzial dziewiaty przedstawia perspektywy rozwoju i udoskonalenia obecnej wersji a w
przysztosci zastapienia jej wersjg modutowa. Zbudowany juz jest skaner ztozony z 24 modutow
o dhugoscei 50 cm. Wersja ta pozwala na przedluzenie ich do 2.5 m, bedzie wiec skanerem
catego ciala, podobnym (ale znacznie tanszym) do wspomnianego wczesniej uEXPLORERa.



Wstepne pomiary pokazaty znacznie lepsza rozdzielczo$é przestrzenng wzdhuz osi symetrii
tomografu. Poprawiona tez bedzie jego czuto$é poprzez zastosowanie dwoch warstw modulow
detekcyjnych. Wszystko to wskazuje na fakt, iz wersja modutowa J-PET bedzie konkurencja,
jesli chodzi o parametry, dla komercyjnych urzadzen wykorzystujacych scyntylatory
krysztalowe, ale bedzie znacznie od nich tansza.

Pani mgr Monika Pawlik-Niedzwiecka jest zwigzana z projektem J-PET od okoto dziesigciu lat.
Jest wspotautorkg wielu publikacji, ktorych liste¢ mozna znalez¢ na koncu przedstawionej do
oceny pracy doktorskiej. W ramach pracy doktorskiej dokonata bardzo waznej dla dalszego
rozwoju projektu oceny obecnie istniejgcego prototypu, wyznaczajac jego parametry zgodnie z
ogblnie przyjeta normg i poréwnala je z parametrami tradycyjnych urzadzen opartych o
scyntylatory krysztalowe. Znalazta w ten sposob slabe strony prototypu, co pozwolito na
opracowanie znacznie doskonalszej wersji, ktéra by¢ moze bedzie miala zastosowanie
komercyjne.

Praca doktorska jest bardzo dobrze napisana i zredagowana. W tek$cie mozna znalez¢ drobne
bledy, ktére mnie ucieszyly, bo $wiadczg o tym, ze nie byl on stworzony przez sztuczng
inteligencje. Uwazam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wymagania stawiane w ustawie
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku i wnioskuj¢ o dopuszczenie pani
mgr Moniki Pawlik-Niedzwieckiej do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania
stopnia doktora.
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