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Recenzja rozprawy doktorskiej magister Moniki Pawlik-Niedzwieckiej

pt. ,Determination of performance characterisics of the J-PET tomograph”

Rozprawa doktorska mgr Moniki Pawlik-NiedZwieckiej dotyczy wyznaczenia charakterystyk to-
mografu J-PET w oparciu o ogélnoswiatowa norme opracowang przez National Electrical Manufac-
tures Association (NEMA). Norma ta definiuje parametry takie jak rozdzielczos¢ przestrzenna, czu-
fos¢ detektora, frakcja rozproszeniowa, straty zliczen, pomiar koincydencji losowych, korekgja na
straty zliczen i koincydencje losowe, a takze jako$¢ obrazu oraz standaryzacje procedury ich szaco-
wania. W pracy przedstawiono wyniki wyznaczenia charakterystyk uzytkowych tomografu J-PET,
takie jak czutoé¢ detektora dla przesuniecia radialnego 0 i 10 cm, jego rozdzielczos$¢ przestrzenna
oszacowang na podstawie pomiaréw ze zrédltem punktowym umieszczonym w szesciu pozycjach
wewnatrz detektora (transwersalna, radialna oraz osiowa rozdzielczos¢ przestrzenna) oraz frakcje
rozproszeniowq. Badania przeprowadzono zgodnie z normg NEMA NU-2 2-212. Norma ta pozwala
na porownanie parametréw uzytkowych pozytonowych tomograféw emisyjnych dostepnych na ca-
tym swiecie pomigdzy réznymi producentami. Opisywany w pracy skaner J-PET jest pierwszym
pelnowymiarowym prototypem skanera PET opartym na scyntylatorach plastikowych. Zaprezen-
towane wyniki pokazuja, ze skaner J-PET moze by¢ znaczacym konkurentem na rynku PET dla ko-
mercyjnych skanerow PET opartych na technologii krystalicznej.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i liczy tacznie 149 stron. Sktada si¢ poza stresz-
czeniem z 10 rozdziatéw, listy uzywanych w pracy skrétéw oraz liczacego sto osiemdziesiat piec
pozydji spisu literatury.

W Rozdziale 1 (wstepie) przedstawiono cel pracy. Podkreslono znaczenie Pozytonowej Tomogra-
fii Emisyjnej (PET) jako zaawansowanej metody diagnostycznej umozliwiajacej wykrywanie raka
we wczesnym stadium jego rozwoju. Wedtug danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHOQ), rak
jest druga co do wielkosci przyczyna zgonéw, zaraz po chorobach uktadu sercowo-naczyniowego,
a liczba zachorowan rosnie z roku na rok. Zapobieganie chorobom nowotworowym oraz dostep
do diagnostyki i leczenia staja sie coraz wazniejszymi kwestiami. Metody te nie sa tatwo dostepne
w krajach o niskich dochodach i fakt ten jest gtéwnym powodem poszukiwania tanich metod dia-
gnostycznych. Grupa naukowcéw z Uniwersytetu Jagiellonskiego pod kierunkiem prof. Pawta Mo-
skala PET pracuje nad budowa i uruchomieniem detektora PET catego ciata w ramach prac mig-
dzynarodowego i miedzydyscyplinarnego zespotu.
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Podstawy Pozytonowej Tomografii Emisyjnej (PET) zostaly szczegétowo wyjasnione w Roz-
dziale 2. Pozytonowa Tomografia Emisyjna jest jednym z gtéwnych narzedzi medycyny nuklearnej
wykorzystywana do obrazowania fizjologii ludzkiego ciafa. Jest to metoda nieinwazyjna, ktéra
pozwala na stworzenie obrazu opartego na rekonstrukgji przestrzennego rozkladu pozytonéw
emitowanych przez nuklid promieniotwérezy. W rozdziale tym oméwiono rozpad B, podstawowe
procesy oddzialywania promieniowania y z materia, detekcje promieniowania y za pomoca detek-
toréw scyntylacyjnych, cechy (wlasciwosci) scyntylatoréw, podzial scyntylatoréw na organiczne
i nieorganiczne, mechanizm powstawania scyntylacji w scyntylatorach, konwersje $wiatta na prad
(fotopowielacze), konstrukcje skanera PET, sposdb rejestracji koincydencji i ich podziat, zastosowa-
nie metody czasu przelotu do rejestracji fotonéw powstatych z anihilacji pozytonu, wtasciwosci fi-
zyczne niektorych radionuklidéw najezeéciej stosowanych w Pozytonowej Tomografii Emisyjnej,
nowe tendencje w technologii PET, konstrukcje pierwszego skanera PET calego ciala, jego gléwne
zalety.

W Rozdziale 3 doktadnie wyjasniono najwazniejsze procedury NEMA (wyznaczenie charaktery-
styk uzytkowych) istotne dla poréwnania i kontroli parametréw uzytkowych skaneréw PET pomie-
dzy réznymi producentami. W rozdziale tym zdefiniowano parametry oraz przedstawiono sposéb
ich wyznaczenia: rozdzielczo$é przestrzenna, czulos, frakcja rozproszeniowa, straty zliczen, po-
miar koincydencji losowych, korekcja na straty zliczeni. Rozdzialy 2 i 3 powstat na podstawie prze-
gladu literatury.

W Rozdziale 4 przedstawiono opis detektora J-PET, jego szczegdly konstrukcyjne, zasade dziata-
nia, oméwiono system akwizycji danych oraz procedure opracowania danych przy pomocy dedy-
kowanego oprogramowania J-PET Framework, ktére zostato napisanie w jezyku C++i wykorzystuje
biblioteki BOOST i ROOT. Skaner J-PET zostal zbudowany z trzech warstw plastikowych scyntyla-
toréw utozonych osiowo i tworzacych cylindryczng komore. Dzialanie skanera zostato zoptymali-
zowane pod katem detekcji kwantéw gamma pochodzacych z anihiladji elektron-pozyton, Kwanty
te oddziatuja z materialem scyntylatora poprzez efekt Comptona. Efektem tego oddziatywania jest
swiatto rejestrowane poprzez dwa fotopowielacze umieszczone na przeciwnych koncach kazdego
scyntylatora.

Rozdziat 5 poswiecony jest pomiarom wykonanym za pomoca detektora J-PET zgodnie z norma
NEMA-NU-2-20212. Warunki w laboratorium takie jak temperatura i wilgotnos¢ byly ciagle moni-
torowane przez stacj¢ kontroli. W pomiarach wykorzystano zrédlo punktowe 2Na i liniowe %Ge
(zamknigte w polietylenowej rurce). Potrzebne pomiary wykonana przy pomocy fantomu rozpro-
szeniowego (PET Scatter Phantom) oraz fantomu czuloéci (PET Sensitivity Phantom). Dedykowana
pétka wykonana z plexi pozwolita na wykonanie pomiaréw dla réznych potozen zrédta punkto-
wego i fantomu czutosci.

Rozdziat 6 zawiera szczegStowe wyjasnienie procedur kalibracji detektora (czasu, predkosci
i energii) oraz warunki wstepnej selekdji zastosowane do danych zebranych podczas pomiaréw
(kryteria wyboru, ,cigcia”). Kalibracja czasu i predkoéci odgrywa wazna role w oszacowaniu z do-
bra dokladnoscia miejsca anihilacji. Procedura kalibracji energii jest potrzebna do wyréwnania
wzmocnien migdzy réznymi fotopowielaczami. Odpowiedzi wszystkich modutéw detekeyjnych
zostaly wyréwnane poprzez przesunigcie wartosci krawedzi Comptona do energii 340 keV. Kryteria
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selekgji danych koncentrowaly si¢ na zmniejszeniu tta pochodzacego z przypadkowych i rozpro-
szonych koincydengji.

W Rozdziale 7 przedstawiono szczegétowy analize pomiaréw (Rozdziat 5), ktérych celem byto
otrzymanie parametrow uzytkowych detektora J-PET zgodnie z norma NEMA NU2-2-12 (Roz-
dziat 3). Przed rozpoczgciem ostatecznej analizy do danych pomiarowych zastosowano procedury
kalibracji i warunki wstepnej selekcji danych (Rozdziat 6). W rozdziale tym krok po kroku omé-
wiono sposob wyznaczenia czutosci, rozdzielczosci przestrzennej oraz frakeji rozproszeniowej de-
tektora J-PET facznie z oszacowaniem niepewnosci tych wielkosci.

Otrzymane parametry uzytkowe detektora J-PET (Rozdziat 7) omdwiono szczegélowo w Roz-
dziale 8 i poréwnano je z parametrami uzytkowymi dla kilku pozytonowych tomograféw emisyj-
nych dostgpnych na swiecie, dostarczonych przez innych producentow. W Tabeli 8.1 i 8.2 przedsta-
wiono poréwnanie odpowiednio rozdzielczos¢ przestrzennej i frakeji rozproszeniowej, za$ poréw-
nanie czulosci przedstawione zostato w tekscie. '

W Rozdziale 9 przestawiono perspektywy rozwoju detektora J-PET w kierunku skanera PET ca-
fego ciata. Urzadzenie uEXPLORER z polem widzenia (FOV, field-of-view) réwnym 194 cm jest
pierwszym skanerem calego ciala. Gléwna zaletg tego skanera jest szybsze i lepsze obrazowanie
oraz uzycie nizszej dawki radiofaramaceutyku, a takze mozliwos¢ obrazowania dynamiki metabo-
lizmu calego ciata. Niestety ogromne koszty takiego urzadzenia moga stanowi¢ ogromna bariere
w stosowaniu go w praktyce klinicznej, a nawet w osrodkach badawczych. W oparciu o dogwiad-
czenie z prototypem J-PET obecnie opracowywany jest nowy modutowy detektor J-PET. Technolo-
gia w nim zastosowana moze by¢ w przysziosci wykorzystana do budowy ekonomicznego skanera
catego ciala J-PET, bedacego rozszerzong wersja modutowego skanera.

W Rozdziale 10 autorka pracy przedstawita koficowe wnioski. Czuloé¢ detektora J-PET zostala
okreslona na podstawie pomiaréw wykonanych przy uzyciu dedykowanego fantomu czuloéci
w dwéch pozycjach okredlonych przez norme NEMA. Niska czulosé detektora J-PET w pordwnaniu
z konkurencyjnymi skanerami PET ma zwiazek z geometrig detektora, z ,rzadkim” rozmieszcze-
niem scyntylatorow. W przyszlodci ten parametr moze by¢ poprawiony. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
zostata okreslona przy uzyciu zrédia punktowego 2Na, umieszczonego w szesciu pozycjach we-
wnatrz detektora J-PET. Dane zostaly zebrane dla kazdej pozycji zrodta osobno i zrekonstruowane
za pomoca algorytmu Filter Back-Projection. Wartos¢ transwersalnej i radialnej rozdzielczosci prze-
strzennej jest tego samego rzedu co rozdzielczos¢ przestrzenna komercyjnych skaneréw PET. Gor-
sza wartosc osiowej rozdzielczodci przestrzennej pochodzi z osiowo umieszczonych plastikowych
scyntylatorow. W przyszloéci moze by¢ poprawiona poprzez wykorzystanie przesuwnikéw dhugo-
sci fali. Wartosc frakcji rozproszeniowej zostata okreslona na podstawie wynikéw pomiaréw zebra-
nych za pomoca dedykowanego fantomu rozproszeniowego. Zebrane dane przeanalizowano me-
toda Single Slice Rebinning (SSRB). Otrzymana wartos¢ frakcji rozproszeniowej jest poréwnywalna
z komercyjnymi urzadzeniami PET.

Poréwnanie parametréw uzytkowych detektora J-PET z komercyjnymi detektorami PET daje moz-
liwos¢ sprawdzenia jego konkurencyjnosci i pozwala na ocene mozliwosci jego zastosowan klinicz-
nych. Zazwyczaj poréwnania sa motorem postepu, zachecaja do poszukiwan nowych rozwiazat,
rozwijania nowych technologii, poszukiwanie nowych materiatéw, ulepszaniu systemu akwizydji
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danych (elektroniki) i rozwijania dedykowanego oprogramowania do analizy danych pomiaro-
wych.

Recenzowana praca powstata w ramach prac zespotu badawczego stworzonego i kierowanego
przez prof. dr hab. Pawla Moskala. Celem tej grupy jest zbudowanie efektywnego detektora PET,
kt6ry bylby konkurencja dla komercyjnych skaneréw PET, docelowo zbudowanie skanera J - PET
catego ciata. Historia detektora J-PET rozpoczeta sie od pomystu prof. Pawta Moskala i pierwszego
zgloszenia patentowego w 2009 roku i trwa do tej pory. Nie jest mozliwe aby tak duzy projekt byt
realizowany w pojedynke lub w matym zespole. W duzych grupach rzadko kiedy mozna dokona¢
czego$ catkowicie samodzielnie, bez wsparcia chociazby technicznego innych zaangazowanych
w projekt osob. Kazdy czlonek grupy doktada swoja mata cegietke do projektu, ktéry na zakoncze-
nie jest wspdélnym dzietem indywidualnych badaczy. Uwazam, ze takze Pani mgr Monika Pawlik-
Niedzwiecka dolozyla swoja czes¢ do wspdlnego projektu, ktéry dzieki temu przyblizyt sie do rea-
lizacji celow przed nim postawionych. Aby rozwia¢ watpliwosci co byto samodzielnym wktadem
autorki w prace grup Pani mgr Monika Pawlik-NiedZzwiecka przedstawila liste czynnosci przez nig
wykonanych, ktére pozwolity na ukonczenie recenzowanej pracy:

e udziat w monitorowaniu i zbieraniu danych podczas eksperymentu,

o przygotowanie i udziat w pomiarach potrzebnych do kalibracji czasu, predkosci i energii,

e przygotowanie ukfadu eksperymentalnego i pomiary za pomoca fantomu rozproszenio-
wego, fantomu czutosci i Zrodta punktowego,

e przygotowanie wstepnej selekcji danych i modutéw oprogramowania J-PET Framework
do kalibracji energii,

e wdrozenie kalibracji energii detektora J-PET,

e rozwijanie procedur wstepnej selekcji danych,

¢ dostosowanie algorytmoéw filtrowania projekcji wstecznej (Filter Back Projection, FBP) i re-
binacji pojedynczego wycinka (metoda Single Slice Rebinning, SSRB) do danych ekspery-
mentalnych,

e przygotowanie algorytmoéw przetwarzania koncowego,

e przygotowanie dedykowanych metod i moduléw oprogramowania J-PET Framework
do okreslenia czasu pomiaru,

e analiza danych po preselekcji zgodnie z normg NEMA,

o rekonstrukcja obrazéw za pomoca algorytmu FBP (Filter Back Projection),

e obliczenie parametréw uzytkowych: czulosci, rozdzielczosci przestrzennej i frakgji rozpro-
szeniowej detektor J-PET.

Pani mgr Monika Pawlik-NiedZwiecka jest wspdtautorka 28 prac wsréd 55 prac grupy J-PET cyto-
wanych w recenzowanej pracy.

Uktad pracy jest przemyslany, dobrze skonstruowany poczawszy od wstepu, czesei teoretycznej,
wprowadzajacej czytelnika w zagadnienia niezbedne do zrozumienia tematyki poruszanej w dal-
szych czeéciach, po opis detektora J-PET, przedstawienie wykonanych pomiaréw, selekeji danych,
analizy zebranych pomiaréw i przedstawienie koncowych wynikéw z ich dyskusja. Dobra strong
pracy jest zapoznanie czytelnika z perspektywami rozwoju detektora J-PET. Praca jest napisana
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przejrzyécie, bez wigkszych bledéw edytorskich. Zauwazytam jedynie drobne bledy, jednostki przy
wartosciach liczbowych kilka razy sa przesuniete do nastepnej linijki, kropki przesuniete o spacje.
Wykres 6.1, w drugiej kolumnie, ma zle opisang 0$ Y. Nie powinno by¢ ,Calibrated measurement”?
Wykres 6.24, w pierwszej kolumnie nie ma opiséw osi (powinno by¢ ,Counts versus Energy depo-
sited [keV]”), zag wykres w drugiej kolumnie ma Zle opisane osie. Czy nie powinno by¢ ,Counts
difference versus Energy deposited [keV]”?

W pracach eksperymentalnych obok wyznaczenia wartosci, w tym przypadku wartosci parame-
trow charakterystyki detektora J-PET, wazne jest oszacowanie niepewnoéci ich wyznaczenia. Poda-
nie niepewnosci statystycznych i systematycznych. Niepewnosé méwi nam o dokladnosci metody
wyliczenia danego parametru. Czy byly podjete préby szacowania niepewnosci systematycznych
w przypadku parametréw charakterystyki detektora J-PET? Zauwazylam, ze wyznaczone parame-
try tomografu J-PET sq poréwnane z parametrami uzytkowymi skaneréw PET innych producen-
tow, i te wartodci sq ,bezbledne”. Czy w przypadku komercyjnych skaneréw PET jest to po-
wszechne zjawisko?

Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawione wartosci oszacowania niepewnosci FWHM sa olbrzymie,
np. width: 0.48 +32.56 cm (Rysunek 7.18 w prawej kolumnie). Prosze o wyjasnienie w trakcie
obrony.

Podsumowanie i konkluzja

Stwierdzam, ze praca mgr Moniki Pawlik-NiedZwieckiej spehnia kryteria stawiane kandydatom
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki sta-
wiane pracom doktorskim (Dz. U. z 2016r. poz. 882). Stawiam whniosek o dopuszczenie mgr Moniki
Pawlik-NiedZwieckiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

[Barbara Klos/
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