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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Faranak Tayefi Ardebili zatytutowanej
,,Evaluation of the NEMA characteristics for the Modular J-PET scanner”

Tytut pracy bardzo dobrze przedstawia jej tres¢. Celem przedstawionej do recenzji rozprawy
doktorskiej byto wyznaczenie parametrow najnowszej wersji skanera stuzgcego do rejestracji
promieniowania gamma emitowanego w wyniku anihilacji pozytonéw w ciele pacjenta.
Tomografia PET ( positron emission tomography) wykorzystywana jest juz do$¢ powszechnie
w polskich szpitalach do diagnostyki choréb onkologicznych. Wyznaczenie takich parametréw
jak czuto$¢, rozdzielczo$¢ przestrzenna czy frakcja rozpraszania prototypowego skanera
zwanego Modular J-PET, wedtug procedury zgodnej z ogolnie przyjetg normg (NEMA),
pozwala na poréwnanie tego urzadzenia z poprzednimi jego wersjami jak tez z komercyjnie
dostepnymi skanerami. To z kolei pozwala wyznaczy¢ dalszy rozwoj projektu J-PET, a takze
stuzy do zachecenia potencjalnych producentow tomografu opartego natej idei.

W pierwszej chwili mogtoby sie wydawaé, ze wyznaczenie parametrow urzadzenia jest
standardowym zadaniem dla technika. Pamieta¢ jednak trzeba, ze badane urzadzenie to
prototyp, zbudowany w oparciu 0 nowatorska metode, wymagajacy wiedzy i inwencji do jego
obstugi. Doktorantka brata udziat w jego budowie, w projektowaniu pomiaréw potrzebnych do
wyznaczenia parametrow tego skanera, w symulacjach eksperymentéw, w zbieraniu i selekcji
danych, a takze w przygotowaniu software’u do ich analizy. Uzyskane wyniki zostaty
przedstawione w czterech pracach (3 opublikowane, jedna wystana do wydawcy), ktérych
doktorantka jest wspétautorka.

Modular J-PET zostat zbudowany na Uniwersytecie Jagiellonskim w oparciu 0 nowatorska
metode, w ktérej do rejestracji kwantow gamma emitowanych w wyniku anihilacji
pozytonéw w ciele pacjenta wykorzystywane sg detektory scyntylacyjne ztozone z dtugich
plastykowych scyntylatorow zakoriczonych z obu stron fotopowielaczami. Ta metoda
zaczerpnieta jest z detektoréw uzywanych w fizyce jadrowej, nie jest jednak stosowana w
zadnym z komercyjnie produkowanych tomografow. Metoda jest esencjg projektu J-PET
realizowanego od kilku lat na Uniwersytecie Jagiellofskim.

Najnowszy prototyp skanera ma forme walca o sporej wewnetrznej Srednicy i wysokosci 50
cm. Pisze ,,sporej Srednicy”, bo w rozdziale trzecim, gdzie podane sa liczne parametry tego
skanera nie znalaztem informacji o jego Srednicy. Zamiast tradycyjnych fotopowielaczy
stosowanych w poprzednich wersjach uzyto fotopowielaczy krzemowych, za$ w miejsce
pretow scyntylatora zastosowano 24 moduty, kazdy ztozony z 13 scyntylacyjnych paskow.
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Taka modutowa konstrukcja pozwala na szybkie roztozenie urzadzenia i na jego tatwy
transport. Pozwala tez na pelniejsze wykorzystanie przestrzeni pozostawiajgc niewiele
miejsca na szczeliny miedzy modutami, co rokuje lepszg wydajnos¢ skanera w poréwnaniu z
poprzednimi wersjami.

Praca doktorska ma charakter pracy doSwiadczalnej, a jej wyniki, jak juz wczesniej pisatem,
beda bardzo uzyteczne do dalszego rozwoju projektu J-PET, a w koncu do zbudowania takiego
prototypu, ktory bedzie mégt konkurowaé z komercyjnymi produktami nie tylko ceng ale takze
parametrami. Praca napisana jest w jezyku angielskim. Tekst jest bogato ilustrowany a praca
sktada sie z dziesieciu rozdziatéw i liczy az 184 strony. Zawiera troche drobnych uchybien
wynikajacych, jak sadze, z pospiesznej redakcji. Dla przyktadu, wszystkie rysunki oznaczone sg
jako ,,Rysunek ..” zamiast ,,Figure...”, tabele jako ,, Tabela...” zamiast ,, Table..”, rozdziaty jako
»Ro0zdziat” zamiast ,,Chapter..”. Na koncu mamy SPIS TABEL i SPIS RYSUNKOW zamiast
ich angielskich odpowiednikdw. Na Rysunkach 6.2 i 8.7 0$ pionowa nie jest wkasciwie opisana
(na szczescie opis jest pod nimi). Brak Rysunku 3.3 na stronie 31. Liczne skroty nazw nie
utatwiajg czytania, dlatego tez dodanie ,,List of Abbreviations” bytoby bardzo wskazane.

W pierwszych dwoch rozdziatach przedstawione sg motywacje i cele pracy oraz podstawy
tomografii PET.

W rozdziale trzecim autorka opisuje badany skaner Modular J-PET, ktéry powstat na bazie
doswiadczen uzyskanych z poprzednio zbudowanych prototypéw. Wsréd wielu informacji, jak
juz wczesniej wspomniatem, nie znalaztem tej o wewnetrznej Srednicy tego urzadzenia. To
bardzo rozbudowany system detekcyjny (24 moduty razy 13 paskoéw razy dwa fotopowielacze),
ktory wymaga sprawnego systemu akwizycji. Zastosowano cyfrowy odczyt sygnatéw nie
wymagajacy triggera, ktéry pozwala na analize danych w czasie rzeczywistym.

Zadaniem doktorantki byto wyznaczenie parametrow tomografu Modular J-PET zgodnie z
norma NEMA wyznaczong przez National Electrical Manufacturers Association. W rozdziale
czwartym przedstawione sg wymagania tej normy, w tym wykorzystywane do pomiaréw zrodia
pozytonéw i fantomy, a takze definicje parametréw stuzacych do poréwnywania tomograféw.

W rozdziatach pigtym i szostym przedstawione sg wyniki obliczen symulacyjnych
wykorzystujagcych metode Monte Carlo, wykonanych przy pomocy programu GEANT4
adaptowanego do potrzeb tomografii. Jesli chodzi o geometrig, to symulacji dokonano dla
skanera o wewnetrznej Srednicy ok. 74 cm, wnosze wiec ze taka byta Srednica zbudowanego
prototypu. Uwazam, ze dobrze by byto zamie$ci¢ wymiary skanera Modular J-PET na Rysunku
5.1, by uzupetni¢ informacje o nim podane w rozdziale trzecim.



Doktorantka przeprowadzita takze symulacje eksperymentéw z wybranymi Zrédtami
promieniowania pozytonowego. Uzyskata zachecajgce wyniki dotyczace przewidywanej
czutosci, frakcji rozpraszania i rozdzielczosci tomografu Modular J-PET. Przystapita wiec do
serii pomiaréw opisanych w rozdziale si6dmym. Oprocz standardowych Zrodet (22Na i 68Ge)
uzyla takze krotkozyciowego izotopu F, uzywanego w diagnostyce PET. W pomiarach
wykorzystane zostaty fantomy zbudowane zgodnie z normg NEMA. Wazng czeScig prac
eksperymentalnych byta selekcja pozyskanych danych. Temu zagadnieniu poSwiecona jest duza
czes¢ rozdziatu.

By uzyskac koricowy wynik konieczna byta analiza danych eksperymentalnych, przedstawiona
w rozdziale 6smym. W szczeg6lnosci rozdzielczo$¢ przestrzenna wymagata uzycia software’u
poprawiajgcego jako$¢ obrazu. Koncowe wyniki dotyczace czutosci, frakcji rozproszonej i
rozdzielczo$ci przestrzennej badanego Modular J-PET podane sg, odpowiednio, na stronach
117, 127 i 140. Nie zawsze sg one zgodne z przewidywaniami opartymi o symulacje i
przedstawionymi w rozdziale széstym.

Rozdziat dziewiagty przedstawia poréwnanie parametréw Modular J-PET z parametrami
istniejacych komercyjnych skaner6w catego ciata, zbudowanych w tradycyjnej technologii.
Pokazuje ono, ze w przypadku czutosci i rozdzielczosci osiowej parametry komercyjnych
urzadzen sg wcigz lepsze. Doktorantka wskazuje drogi poprawy tych parametrow. W przypadku
czutosci poprawe mozna osiggna¢ budujac skaner o wiekszej dtugosci, a takze dodajac warstwe
detektorow. W przypadku rozdzielczosci osiowej nadzieje poprawy wigze doktorantka z
zastosowaniem Wavelength Shifter, nie podajgc jednak szczeg6tow tego intrygujgcego
urzadzenia. Nalezy tez pamietac, ze skaner J-PET jest wielokrotnie tanszy od komercyjnych.

Rozdziat dziesiaty jest streszczeniem i podsumowaniem pracy. Zawiera takze bardzo skrécony
opis nastepcy prototypu Modular J-PET, skanera Total Body J-PET. Bardzo interesujgcym jest
poréwnanie wynikéw doswiadczalnych dotyczacych czutosci, frakcji rozproszonej i
rozdzielczodci przestrzennej z wynikami symulacji. Zabraklo mi jednak komentarza
dotyczacego réznic miedzy nimi. Uwazam takze, ze interesujacym byloby poréwnanie
parametréw Modular J-PET z parametrami poprzednich prototypéw pokazujac w ten sposob
rozwaj projektu.

Na jakosci manuskryptu odbita sie negatywnie jego ewidentnie pospieszna redakcja, nie
zmienia to jednak faktu, ze pani mgr Faranak Tayefi Ardebili wykonata ogromng i bardzo
uzyteczng prace wyznaczajgc parametry tomografu Modular J-PET w zgodzie z obowigzujacg
normg NEMA. Rozprawa doktorska zawiera wyniki eksperymentow przeprowadzony przez
doktorantke, ktora je zaplanowata w oparciu o przeprowadzone symulacje numeryczne.



Realizujagc wyznaczone cele doktorantka pokazata zdolnosci do prowadzenia samodzielnej
pracy naukowej.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa spelnia wymagania stawiane w ustawie Prawo o
Szkolnictwie Wyzszym z dnia 20 lipca 2018 roku i wnioskuje o dopuszczenie pani Faranuk
Tayefi Ardebili do dalszych etapdéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Krzysztof Rusek



