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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Katarzyny Rusieckiej

”The SiFi-CC detector for beam range monitoring
in proton therapy - characterization of components
and a prototype detector module”

Projekt w ramach ktérego wykonana zostala praca doktorska pani mgr Katarzyny Rusieckiej dotyczy
metod zmniejszania niepewnoéci przestrzennej w na$wietlaniach tkanek nowotworowych w
radioterapii protonowej. Do pomiaru rzeczywistego zasiegu wiazki protonowej w ciele pacjenta
proponuje si¢ rejestracje kwantéw y o dyskretnych energiach, emitowanych przy deekscytacji
wzbudzonych protonami jader “C i '*O. Kwanty te emitowane sg z zaledwie pikosekundowym
opoznieniem po zajsciu reakcji wzbudzenia jadra. Ich energie, rzedu 8 MeV, s wystarczajace do
opuszczenia ciala pacjenta i kreacji sygnalu w odpowiednim detektorze ustawionym w poblizu
naswietlanego obszaru. Identyfikacja miejsca emisji rejestrowanych czastek y w czasie rzeczywistym
pozwolilaby na natychmiastowe dostosowywanie energii wiazki protondw i jej orientacji przestrzennej
wzgledem ciata pacjenta, tak, aby zaréwno zminimalizowa¢ prawdopodobieristwo naswietlania
zdrowych tkanek, jak i unikng¢ niewystarczajacej irradiacji tkanki rakowej. Istotno$¢ proponowanego
projektu dla zwigkszenia jakosci i skutecznosci radioterapii hadronowej w leczeniu onkologicznym jest
niewatpliwa i znaczqca.

W proponowanej metodzie konieczne sq: wystarczajgco precyzyjny pomiar energii kwantow y (w celu
ich identyfikacji), szybki czas ich pomiaru, mozliwo$¢ rekonstrukeji ich trajektorii, ciagly pomiar
krotno$ci emisji zaleznej od aktualnej energii protonu w ciele pacjenta. Praca doktorska pani mgr
Rusieckiej dotyczy badan nad prototypem odpowiedniego detektora, ktéry speliatby wszystkie te
wymagania. Do tego celu postanowiono zaadaptowac i udoskonali¢ zasade dzialania detektora znanego
jako kamera Comptona (ang. Compton Camera), uzywanego juz wczesniej zaréwno w obrazowaniu
medycznym jak i badaniach podstawowych i zastosowaniach praktycznych. Celem pani Rusieckiej jak
i migedzynarodowej wspolpracy naukowej SiFi-CC (Scintillating Fiber and Silicon Photomultiplier-
based Compton Camera), w ktérej Ona pracuje, jest opracowanie i budowa takiego detektora. Bedzie
on shuzyt do kontrolowania naswietlania protonowego w czasie rzeczywistym z uzyciem zasady
kamery Comptona w jej wersji podstawowej jak i w wersji z tzw. kodowang maskg (ang. Coded Mask).
Detektor o nazwie SiFi-CC bedzie zbudowany jako struktura skiadajgca sie z wi6kien scyntylacyjnych
odczytywanych przy pomocy fotopowielaczy krzemowych.

Dysertacja pani mgr K. Rusieckiej liczy 176 stron, sklada sie z sze$ciu rozdzialéw, czterech aneksow,
spisu literatury oraz bardzo uzytecznych dla czytelnika listy symboli i listy skrétéw uzywanych w
tekScie. Napisana jest po angielsku w bardzo klarowny sposéb. Kompozycja pracy jest przejrzysia i
adekwatna do opisywanych badan.

We wstepie czytelnik wprowadzony jest w zagadnienia radioterapii onkologicznych. Autorka blizej
prezentuje aspekty fizyczne i biologiczne naswietlan przy pomocy protonéw. Wyraznie przedstawia
mozliwe, negatywne efekty nieprecyzyjnych naswietlan, wynikajgce ze skonczonych mozliwoéci



doboru najbardziej optymalnych energii i przestrzennych rozktadéw wiazki protonowej do aktualnego
polozenia i objetosci tkanek nowotworowych w ciele pacjenta. Na tym tle wyraznie wida¢ potrzebe i
zalety cigglego i jednoczesnego z naswietlaniem monitorowania rozkladu przestrzennego i wielkosci
dawki promieniowania dostarczonego do tkanek pacjenta podczas prowadzonej terapii. W tym
kontekscie Doktorantka przedstawia rézne, rozwazane sposoby monitorowania zasiegu wigzki w
radioterapii protonowej a w szczegdlnosci proponowang przez siebie metode wykorzystujgcg kamere
Comptona, zbudowang z wiékien scyntylacyjnych. Metoda ta jest opisana bardziej szczegétowo.

Rozdziat drugi zawiera podstawowe informacje o fizyce detektoréw scyntylacyjnych. Opisane sa rézne
rodzaje scyntylatoréw, techniki odczytu sygnaléw oraz zasady budowy detektoréw scyntylacyjnych.
Autorka omawia modele propagacji $wiatta w scyntylatorze uwzgledniajace jego ksztalt, wykoriczenie
powierzchni, sposob opakowania. Doktorantka opisuje prosty model, eksponencjalnego thumienia
swiatla w scyntylatorze (Exponential Light Attenuation model — ELA) oraz bardziej zaawansowany,
gdzie uwzgledniona jest mozliwo$¢ czesciowego odbicia $wiatla na koricu wiékna (Exponential Light
Attenuation model with Light Reflection — ELAR). Pani mgr Rusiecka sprawdza przydatnoéé¢ obu
modeli do opisu zjawisk, z ktérymi bedzie sie mierzy¢ przy testowaniu i wyborze najbardziej
odpowiedniego materialu na budowany przez siebie detektor SiFi-CC. W celu dokonania jak
najpetniejszej charakterystyki badanych scyntylatoréw opisuje sposoby pomiaru parametréw takich
jak: dhligo$c atenuacji $wiatla, ilo$¢ zebranego $wiatla, rozdzielczo$¢ energetyczna, dokladnosé
pomiaru pozycji, rozdzielczo$¢ czasowa detektora. Wprowadzone s odpowiednie estymatory
badanych wielkosci. Ich rozklady sq zilustrowane przykladowymi wynikami pomiaréw i analizy dla
jednej z badanych konfiguracji pojedynczego wiékna scyntylacyjnego i zastosowanego sensora $wiatla.

Rozdziat trzeci przynosi opis badan i wyboru materialu do budowy detektor SiFi-CC sposréd réznych
scyntylatoréw nieorganicznych. Wykorzystano zestaw eksperymentalny umozliwiajacy precyzyjne
pozycjonowanie Zrédla “Na, kolinearnie emitujacego dwa kwanty y o energii 511 keV, wzgledem
badanego widkna scyntylacyjnego. Zadbano o ciagly pomiar temperatury i kontrole warunkéw pracy
sensorow Swiatla. Zastosowany system akwizycji danych umozliwiat prébkowanie i zapis przebiegow
sygnatéw wytworzonych na obu konicach badanego widkna w zastosowanych tam fotopowielaczach
krzemowych (SiPM). Analiza sygnaléw pozwalata na okreslenie wartosci parametréw shizacych do
charakterystyki badanego detektora scyntylacyjnego.

Przeprowadzono badania czterech réznych materialéw scyntylacyjnych, dostarczonych przez kilku
producentéw w formie wiékien o rozmiarach 1 x 1 x 100 mm®. Badano nie tylko sam material
scyntylacyjny ale tez wplyw zastosowanych metod wykoriczenia jego powierzchni. Testowano detektor
w wielorakich konfiguracjach materialu scyntylacyjnego, z réznymi sensorami $wiatla, sposobami
optycznego tgczenia widkna scyntylacyjnego z sensorem $wiatla, i dla réznych sposobéw i materialow
stosowanych do owijania lub malowania powierzchni scyntylatora. Na podstawie obszernych i
diugotrwatych testéw zebrano charakterystyki poszczegdlnych konfiguracii i po ich wnikliwej analizie
wybrano optymalny zestaw do budowy prototypowego rozpraszacza dla detektora SiFi-CC. Jako
materiat scyntylacyjny wybrano LYSO:Ce. Mimo bardzo wielu przeprowadzonych serii pomiardw
(ponad 200) i duzej ilosci zgromadzonych danych, wyniki ich analizy przedstawiono w sposéb
przejrzysty i umozliwiajgcy szybkie poréwnania poszczegélnych parametréw dla réznych konfiguracji
badanego detektora.

Budowa pierwszego modutu prototypowego detektora SiFi-CC oraz przeprowadzone testy i ich wyniki
opisane sq w rozdziale czwartym. Do testowania wybrano konfiguracje z czterema warstwami widkien
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scyntylacyjnych. W kazdej warstwie bylo 16 widkien (rozmiar pojedynczego widkna: 1 x 1 x 100
mm?), odizolowanych optycznie i odczytywanych poprzez dedykowane fotopowielacze krzemowe.
Aby bardziej dopasowa¢ powierzchnie sensora Swiatla do rozmiaru preta scyntylacyjnego i umozliwic¢
indywidualny odczyt kazdego preta poprzez dwa detektory na jego koncach, zastosowano
fotopowielacze kizemowe o mniejszej powierzchni, inne niz we wcze$niejszych testach materialow
scyntylacyjnych. Rozmiar uzytych SiPM  (1.36 x 1.36 mm‘) narzucil odleglosci miedzy
poszczegolnymi elementami scyntylacyjnymi. Skonstruowano nowy uklad eksperymentalny
pozwalajgcy na testowanie wiekszych struktur zbudowanych z widkien scyntylacyjnych. W miejsce
punktowego detektora referencyjnego zastosowano rozciagly, jednometrowy pret scyntylacyjny o
przekroju 3 mm x 3 mm.

Testy przeprowadzone w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego wykazaly znaczne
pogorszenie charakterystyk  badanych wlékien scyntylacyjnych w poréwnaniu do wynikow
uzyskanych podczas ich indywidualnych testdw. Autorka pracy identyfikuje przyczyne tego
pogorszenia w uzytych do testow prototypu fotopowielaczach, o Swiattoczulej powierzchni 1 mm?,
znacznie mniejszej niz dla tych uzywanych we wczes$niejszych testach materialéw scyntylacyjnych (9
mm?). Bardzo istotny wplyw powierzchni $wiatloczulej w uzywanych sensorach $wiatla zostal
potwierdzony w kolejnych badaniach, tym razem przeprowadzonych na Politechnice w Akwizgranie
(RWTH Aachen, Niemcy). Sensory swiatla zwane cyfrowymi licznikami fotonéw (Phillips Digital
Photon Counting) o duzej powierzchni czulej (48 mm x 48 mm) zostaly zastosowane do zbiorowego
odczytu Swiatla ze wszystkich widkien scyntylacyjnych detektora prototypowego. Znakomicie
polepszylo to wydajnosc rejestracji Swiatla i jakos dzialania detektora prototypowego. Wspdlny odczyt
Swiatla dla wszystkich widkien scyntylacyjnych skomplikowat identyfikacje pozycji aktywnego
wlokna w danym zdarzeniu. Oby jg odzyska¢ wykorzystywano segmentacje licznika fotondw i
stosowano metode liczenia ,punktu ciezkosci” z iloSci $wiatta zebranego w poszczegélnych
segmentach sensora swiatta. W pomiarach w Akwizgranie zastosowano tez inng elektronike odczytu
sygnalu oraz inny system akwizycji danych niz te uzywane wczesniej w Krakowie. Zmieniono réwniez
sposob kolimacji kwantow y dla sygnatu referencyjnego, identyfikujgcego miejsce naswietlania
testowanego detektora. Uzyskane rezultaty, znacznie lepsze od tych zmierzonych w Krakowie,
potwierdzily zadowalajgca rozdzielczo$¢ pozycyjng i energetyczng oraz czasowgq prototypu detektora
SiFi-CC.

Opis przebiegu prac eksperymentalnych oraz uzyskane rezultaty podane sa w formie podsumowania w
rozdziale pigtym. Z krétkiego rozdzialu nr 6 czytelnik dowiaduje sie, Ze zdobyta wiedza i
doswiadczenie zostaly juz wykorzystane do budowy pehoskalowego modulu rozpraszacza dla
detektora SiFi-CC. Podany jest krotki opis tego detektora wraz z informacja, ze odbyly sie juz jego
pierwsze testy, zarowno w konfiguracji podstawowej jak i w wersji z kodowang maska. Uzyskane dane
sg obecnie analizowane.

W czterech aneksach zamieszczonych na koncu swojej pracy doktorskiej pani mgr Rusiecka podaje
szczegotowy formalizm uzywanych modeli propagacji swiatta w scyntylatorze, przyktady pomiaréw
energii kwantu y i pozycji jego padania na detektor, charakterystyki uzywanych do testéw detektoréw
fotonéw oraz schematy elektroniki zastosowanej do procesowania sygnaléw w poszczegdélnych seriach
testow pojedynczych widkien scyntylacyjnych.

Dysertacja dostarcza jasnych i obszernych informacji. Kilka zauwazonych literéwek i bledéw
edytorskich nie zmienia pozytywnego wrazenia przy jej czytaniu. Czytajac prace doktorska pani mgr
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Rusieckiej mialem watpliwo$¢ tylko co do jednego zagadnienia. Wiadomo, Ze uzywane fotopowielacze
krzemowe (SiPM) majg bardzo waski zakres poprawnego napiecia pracy i sg bardzo czule na zmiany
temperatury. Autorka podaje, ze podczas pomiaréw mierzono temperature w kilku miejscach uktadu
do$wiadczalnego. Nie jest jasne dla czytelnika, czy podczas dhugotrwalych pomiaréw utrzymywano
temperature na stabilnym poziomie czy tez stosowano jaki$ system kompensaciji napie¢ zasiania lub/i
progow dyskryminatoréw przy zmieniajgcej sie temperaturze ? 7 tym wiaze sie drugie pytanie: czy w
pomiarze krakowskim, gdy wiele SiPM bylo ciasno upakowanych na plytkach drukowanych,
wzajemnie oddziatujac na siebie, moglo to mie¢ wplyw na pogorszenie sie parametréw testowanego
detektora ?

Pani mgr K. Rusiecka wykonala bardzo szerokie i zmudne badania eksperymentalne oraz
wieloaspektowq analize zgromadzonych, obszernych danych doswiadczalnych. Uzyskala bardzo
istotne wyniki, niezbedne do kontynuowania prac nad detektorem do cigglego monitorowania zasiegu
wiazki protondéw w radioterapii protonowej. Przeprowadzone studia pozwolily na wybranie
najlepszego sposrdd testowanych, materialu scyntylacyjnego (LYSO:Ce), rozmiaru powierzchni
czynnej sensora $wiatla, sposobu zapewnienia kontaktu optycznego miedzy nimi, sposobow
polerowania i owijania powierzchni pretéw scyntylacyjnych, zakresu stosowalno$ci réznych modeli
rozchodzenia si¢ $wiatta w wydluzonym scyntylatorze i wynikajacych z nich obserwabli. Doktorantka
zgromadzila tez istotng wiedzg i umiejetnosci praktyczne, konieczne w dalszych pracach nad budowg
detektora SiFi-CC.

Praca doktorska pani mgr Katarzyny Rusieckiej jest przykladem solidnie przeprowadzonych, bardzo
istotnych badari eksperymentalnych bedacych znaczacym przyczynkiem do rozwoju waznego projektu
naukowego. Dotyczy on zwiekszenia pewnosci i skutecznosci radioterapii hadronowej w leczeniu
nowotworow poprzez monitorowanie zasiegu wigzki protonowej, jednoczesne z samym naswietlaniem.
Doktorantka wykazala sie szerokq wiedza na temat medycyny nuklearnej, obrazowania medycznego,
technik i narzedzi stosowanych przy budowie i stosowaniu detektoréw scyntylacyjnych, metod analizy
i porownywania danych doswiadczalnych. Wyniki pracy pani mgr Rusieckiej zostaly opublikowane w
10 recenzowanych artykulach naukowych (w 3 jest pierwszym autorem lub autorem
korespondencyjnym). Pani Rusiecka prezentowala je tez na 10 miedzynarodowych konferencjach
naukowych (5 prezentacji ustnych i 5 plakatéw) .

Moja ocena recenzowanej pracy doktorskiej pani mgr Katarzyny Rusieckiej jest bardzo wysoka. Jej
zawartoSci merytoryczna stanowi oryginalny i istotny wkiad w rozwoj technik obrazowania
medycznego wykorzystujacych materialy scyntylacyjne, oraz samej radioterapii protonowe;.
Stwierdzam tez, ze recenzowana dysertacja spelnia formalne wymagania stawiane pracom doktorskim
w dziedzinie nauk fizycznych. Pozwala mi to z calym przekonaniem wnioskowac o dopuszczenie pani
mgr Katarzyny Rusieckiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony.

Biorac pod uwage wysoka warto$¢ naukowq projektu budowy detektora SiFi-CC, jego wage dla

rozwoju radioterapii hadronowej, takze tej rodzimej, szerokosé i jakogé przeprowadzonych badan oraz
znaczacy juz dorobek naukowy Doktorantki wnioskuje o wyréznienie pracy doktorskiej pani mgr. K.
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