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W odpowiedzi na prosbe Pani Profesor przesytam recenzje pracy mgr Pawta
Kowalskiego pt. " Design and optimization of the strip PET scanner based on plastic
scintillators "

Najwazniejsze osiggniecie pracy to symulacja GATE odtwarzajgca dane empiryczne,
uzyskane na Uniwersytecie Jagielloiskim z pomocg prototypu skanera J-PET, a to $wiadczy o
poprawnosci modelu oddziatywan i analizy pomiarowych wprowadzonych do symulacji. Ten
element pracy utwierdza nas w przekonaniu, ze rezultaty symulacji poprawnie okreslajg
parametry skanera wymagane przez normy NEMA. Symulacje autora okreslajg takze
konfiguracje kolejnych prototypdw skanera bez ich budowy i testowania, dochodzac szybciej,
nizszymi kosztami do wariantu optymalnego. Badania autora wskazujg, ze budowany na
Uniwersytecie Jagiellonskim J-PET osigga charakterystyki NEMA poréwnywalne ze skanerami
komercyjnymi. Co wiecej obliczenia doktoranta wskazujg, ze niektére parametry NEMA
mogg zostac istotnie poprawione.

Recenzowana rozprawa oparta jest na licznych opublikowanych pracach wspdtpracy
J-PET. Nalezy zauwazyé, ze mgr Pawet Kowalski jest pierwszym autorem wymienionym poza
kolejnoscig alfabetyczng w pieciu publikacjach opublikowanych w latach 2014-2018. Jest
takze wspdtautorem 25 publikacji i 6 raportow wspotpracy J-PET wymienionych w
bibliografii.

Praca ta spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe z marca
2003 r. z pdzniejszymi zmianami z dnia 21 kwietnia 2017 o stopniach naukowych i tytule
naukowym, dlatego wnosze o dopuszczenie magistera Pawta Kowalskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego i publicznej obrony.

Zygmunt Szeflinski


mailto:szef@fuw.edu.pl

Dr hab. Zygmunt Szeflinski HIL ’
Srodowiskowe Laboratorium Cie¢zkich Jonow
Uniwersytet Warszawski

ul. Pasteura 5A, 02-093 Warszawa SLCJ
tel: +(48 22) 55 46 211, fax: +(48 22) 6592714

e-mail: szef@fuw.edu.pl

Adres prywatny:

Al. KEN 98 m 178, 02-777 Warszawa

tel. kom. (+48) 607 043 387

Warszawa, dn.27.11.2020r.

Recenzja pracy mgr Pawta Kowalskiego pt. " Design and optimization of the
strip PET scanner based on plastic scintillators "

Od lat siedemdziesigtych XX wieku, dzieki gwattownym postepom w budowie
komputeréw i metod rejestracji promieniowania 7y, notuje sie istotny rozwdj radiacyjnych
technik diagnostyki medycznej, a pozytonowej tomografii emisyjnej (PET) w szczegdlnosci.
PET to echnika obrazowania medycyny nuklearnej, uzywajaca radioznacznikéw B* dla
obserwacji aktywnosci metabolicznej ciata ludzkiego. Radionuklidy rozpadajgce sie z emisjg
pozytonu - B* znakujg farmaceutyk, ktdry zostaje wprowadzony do organizmu, a metabolizm
radiofarmaceutyku determinuje miejsce, gdzie nastepuje rozpad promieniotwdrczy. W
rezultacie anihilacji pozytonu z elektronem powstajg dwa fotony o identycznych energiach
(511 keV), wylatujagce z miejsca anihilacji niemal doktadnie w przeciwnych kierunkach.
Zadaniem skanera PET jest detekcja takich par par kwantdw gamma, co ujawna strukture
przestrzennego rozktadu radiofarmaceutyku. Mierzagc  odchylenia  metabolizmu
radiofarmaceutykdw od standardéw zdrowego organizmu, PET daje wglagd w biologie
niektdrych procesédw chorobowych, a w szczegdlnosci proceséw nowotworowych.

Rozwdj technik detekcji dla potrzeb fizyki jadrowej wywotat przetom w budowie
skanerdw dla potrzeb medycyny nuklearnej, w tym i skaneréw PET. Opracowanie technologii
PET w 1975 roku spowodowato gwattowny rozwdj tej metody i zastosowanie jej do
standardowej diagnostyki nowotwordw. Nowe scyntylatory takie jak BGO, LSO i LYSO oraz
postep w elektronice i technikach informatycznych uczynity z techniki PET najbardziej

wyrafinowang metode w diagnostyce nowotworow.
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W technice PET detektory promieniowania utozone sg zwykle w warstwy tworzgce
pierscien wokot badanego pacjenta, a koincydencyjna rejestracja kwantdw anihilacyjnych
wyznacza tzw. linie odpowiedzi tgczgcg punkty detekcji fotondéw, na ktérej lezy punkt
anihilacji elektronu z pozytonem. Standardowe algorytmy rekonstrukcji obrazéw, bez
informacji o czsie przelotu (TOF), zaktadajg jednakowe prawdopodobienstwo potozenia
punktu anihilacji na catej linii, cho¢ uwzglednienie precyzyjnie mierzonej réznicy czaséw
detekcji fotondw z rozdzielczoscig 0,5 ns koncentruje prawdopodobieristwo potozenia zrédta
w obszarze o rozmiarze 7,5 cm, co oznacza redukcje lokalizacji potozenia Zzrédta niemalze o
rzad wielkosci wzgledem petnej S$rednicy skanera PET. Rekonstrukcja obrazow z
uwzglednieniem TOF poprawia wiec istotnie stosunek sygnatu do szumu i daje obrazy o
wyzszym kontrascie.

W recenzowane] rozprawie autor proponuje nowe podejscie do technologii PET.
Scyntylatory nieorganiczne, mimo ze majg wysokg wydajnos$é rejestracji promieniowania
gamma i wysokg wydajnos¢ kwantowa, sg tez wystarczajaco szybkie, pozwalajgce osiggaé
rozdzielczos¢ czasowg 540 ps (FWHM), jednakze sg drogie, co skutkuje ograniczonag
dostepnoscia skaneréw zbudowanych z takich scyntylatoréw.

Grupa badawcza z Uniwersytetu Jagiellonskiego J-PET (Jagiellonski Pozytonowy
Tomograf Emisyjny), ktdrej cztonkiem jest Pawet Kowalski zaproponowata nowatorskie
podejscie do budowy skanera PET. Proponowany skaner jest budowany z polimerowych
scyntylatoréw, ponad rzad wielkosci tafiszych od scyntylatoréw nieorganicznych. Detektory
plastikowe, nie byly dotychczas rozwazane jako materiat do budowy skaneréw PET ze
wzgledu na ich matg wydajnos¢ na rejestracje kwantéw anihilacyjnych oraz bardzo mate
prawdopodobienstwo oddziatywania fotoelektrycznego. Wymienione wady scyntylatorow
organicznych sg jednakze kompensowane przez istotng poprawe rozdzielczosci czasowej i
catkowita zmiane sposobu utozenia detektoréw pozwalajagcg na zwiekszenie pola
obrazowania. Detektory promieniowania w klasycznym tomografie PET utozone sg zwykle w
warstwy tworzgce pierscien wokot badanego pacjenta, podczas gdy proponowany tomograf
J-PET sktada sie z dtugich paskow scyntylatoréw polimerowych tworzacych cylindryczne
warstwy. Sygnaty Swietlne wytwarzane w paskach scyntylacyjnych zamieniane sg na sygnaty
elektryczne przez klasyczne fotopowielacze badz fotopowielacze krzemowe (SiPM)

przytozone na obu koncach paskow.



Autor recenzowanej rozprawy przy uzyciu infrastruktury Centrum Informatycznego
Swierk (CIS) prowadzi symulacje Monte Carlo dziatania kolejnych prototypéw skanera J-PET
umozliwiajgce analize danych pomiarowych oraz rozwijanie metod analizy sygnatéw
detektora i rekonstrukcji obrazéw. Prowadzone symulacje stanowia kompletny opis
rozpoczynajacy sie oddziatywaniem fotonéw anihilacyjnych w pasku scyntylatora, sledzeniem
fotondéw rozproszonych dla okreslenia zrédet tta, by okredli¢ parametry skanera takie jak
rozdzielczos¢ przestrzenna, wydajno$é, czuto$é¢ czy jakos¢ rekonstruowanego obrazu.
Symulacje autora rozprawy majg na celu okreslenie jakie elementy detektora majg istotny
wptyw na wyniki testdw, okreslenie rozdzielczosci przestrzennej i czasowej zgodnie z
procedurg zalecang przez Miedzynarodowe Stowarzyszenie Producentéw Aparatury
Elektrycznej (NEMA).

Rozprawa doktorska Pawta Kowalskiego, napisana w jezyku angielskim, podzielona
jest na osiem rozdziatow. Wstep wskazuje cel badan, motywacje ich podjecia i definiuje
przedmiot rozprawy. W rozdziale | autor przedstawia podstawy pozytonowej tomografii
emisyjnej (PET), zwracajgc uwage na rdznice w oddziatywaniu z materig scyntylatora
nieorganicznego zawierajacego pierwiastki o wysokiej liczbie atomowej i scyntylatora
polimerowego. W rozdziale tym autor wprowadza klasyfikacje zdarzen koincydencyjnych
generowanych w skanerach PET towarzyszgcych procesowi anihilacji e*e” oraz podstaw
rekonstrukcji obrazéw uzyskiwanych w skanerach PET.

Rozdziat Il to prezentacja kolejnych prototypéw nowatorskiego skanera J-PET, ktory
powstat w oparciu o plastikowe detektory promieniowania na Uniwersytecie Jagiellonskim. J-
PET zbudowany jest z koncentrycznych warstw paskowych detektorow polimerowych
utozonych osiowo w formie walca, dzieki czemu mozna uzyskaé znaczgco wiekszg dtugosé
komory diagnostycznej. Autor pokazuje, ze takie rozwigzanie umozliwia zbudowanie skanera
catego ciata, co skutkuje redukcjg dawki promieniowania dla pacjenta, a réwniez redukcja
kosztéw budowy skanera. Mimo, ze w ramach projektu J-PET zbudowano cztery prototypy o
roznych konfiguracjach i parametrach, autor rozprawy koncentruje swoje analizy Monte
Carlo (MC) na prototypie zwanym ,,big barrel”, ze 192 detektorami paskowymi utozonymi
osiowo w trzech warstwach. Wspomina tez o rozwigzaniach takich jak modutowy skaner z
przesuwnikiem dtugosci fali (wavelength shifter (WLS)), co umozliwia precyzyjne okreslenie
pozycji oddziatywania wzdtuz paskdow. Symulacje autora pozwalajg okresli¢ parametry

projektowanego rozwigzania.



Rozdziat Ill to opis symulacji MC z wykorzystaniem oprogramowania GATE,
powstatego na platformie Geant4, dedykowanego do symulacji zagadnien medycyny
nuklearnej. Oprogramowanie GATE to podstawowe narzedzie wykorzystywane przez
doktoranta do rekonstrukcji sygnatéw skanera J-PET w systemie akwizycji danych oraz
rekonstrukcji obrazu ciata pacjenta. Symulacje pozwolity na ocene zgodnosci urzgdzenia ze
standardami NEMA. W tym rozdziale Pawet Kowalski pokazuje kolejne elementy symulacji —
zdefiniowanie geometrii uktadu detekcyjnego, materiatu scyntylatoréw i fotopowielaczy.
Rezultaty symulacji sygnatow elektrycznych analizowane sg z pomocg oprogramowania GOJA
dokonujacego podziatu wygenerowanych zdarzen koincydencyjnych na koincydencje
rzeczywiste, rozproszenia w detektorze, w fantomie i koincydencje przypadkowe. Selekcja
zdarzen to istotny element pozwalajgcy wygenerowac parametry skanera niezbedne dla
testéw wymaganych przez standardy NEMA.

W rozdziale IV mozna znalez¢ pordwnanie wynikéw symulacji z danymi uzyskanymi w
eksperymencie przeprowadzonym w sierpniu 2017 roku z prototypem skanera ze 192
scyntylatorami polimerowymi ,big barrel”. Zaréwno w eksperymencie jak i symulacjach,
zrédta promieniowania (‘8F lub 22Na) s rozmieszczone w potfozeniach sugerowanych norma
NEMA. Zdarzenia koincydencyjne z symulacji i pomiaru, byty analizowane zgodnie ze
schematem opisanym w rozdziale Ill. Nalezy zauwazy¢, ze poréwnanie pomiaréw z symulacja
daje zgodnosc, nie tylko jakoSciowa ale ilosciowg, co swiadczy o jakosci symulacji MC.

Rozdziat V prezentuje najwazniejsze wyniki rozprawy. NEMA definiuje szeroki zestaw
cech skanerdéw PET, takich jak rozdzielczos¢ przestrzenna, wydajnos¢, czuto$é, rozproszenia i
jako$¢ obrazu. Te charakterystyki pozwalajg poréwnaé rézne tomografy PET, a ich okreslenie
jest warunkiem dopuszczenia sprzetu do uzycia w procedurach diagnostyki medycznej. Dzieki
symulacjom autor moze poréwnac rézne warianty prototypéw i wybraé najlepszy z nich
znajdujagc optymalne parametry scyntylatoréw i rozwigzan geometrycznych. Nalezy
zauwazyc¢, ze wiekszos¢ wynikdw prezentowanych w tym rozdziale zostato opublikowanych a
pierwszym autorem tych publikacji wymienionych w pozycjach bibliografii [76, 77, 83 i 84]
jest doktorant.

Obliczone charakterystyki uzyskane w pomiarach i symulacjach MC stuzg do
poréwnania wariantu skanera J-PET z komercyjnymi. W rozdziale VI autor poréwnuje 190 cm
J-PET ze skanerem Vereos PRT/CT firmy Philips i rozwijanym prototypem skanera catego ciata

EXPLORER PET wykorzystujagcym komory ptytek rezystancyjnych (Resistive Plate Chambers)



stosowanych powszechnie w eksperymentach fizyki wysokich energii. Pawet Kowalski
poréwnuje nie tylko parametry techniczne skanerdw, ale rdwniez ceny. Poréwnanie kosztéw
budowy skanera J-PET (ok. 2mIn EUR) wypada atrakcyjnie wobec kosztdw skanera catego
ciata EXPLORER PET (0. 10 min EUR).

Droga prowadzaca do optymalnego rozwigzania budowy skanera opisana w rozdziale
VIl to kolejne przyblizenia poszukujgce kompromisu miedzy parametrami technicznymi i
kosztami budowy. Iteracyjny proces optymalizacji prowadzi przez wybér scyntylatoréw i
fotopowielaczy do badan pojedynczych modutéw i dalej do konstrukcji kolejnych komoér
skanera o réznych dtugosciach paskow scyntylatora, ilosci paskéw i ich rozmieszczenia wokét
osi cylindra w kolejnych warstwach. Optymalizacji podlegajg tez parametry analizy danych
pomiarowych i tych uzyskiwanych w symulacjach MC takich jak progi energetyczne i wartosci
okien czasowych.

Osmy rozdziat to podsumowanie pracy. Bogata i wyczerpujaca bibliografia zamyka
rozprawe.Praca zawiera tez trzy uzupetnienia pokazujgce szczegéty badan autora.

Recenzowana rozprawa oparta jest na licznych opublikowanych pracach wspodtpracy
J-PET. Nalezy zauwazy¢, ze mgr Pawet Kowalski jest pierwszym autorem wymienionym poza
kolejnoscig alfabetyczng w pieciu publikacjach opublikowanych w latach 2014-2018. Jest
takze wspdtautorem 25 publikacji i 6 raportow wspotpracy J-PET wymienionych w
bibliografii. Tak liczny zestaw publikacji to rzadkos¢ wsrdd autordow rozpraw doktorskich.

Najwazniejsze osiggniecie pracy to zademonstrowanie, ze symulacja GATE odtwarza
dane empiryczne, a to $wiadczy o poprawnosci modelu oddziatywan i analizy danych
pomiarowych wprowadzonych do symulacji. Ten element pracy utwierdza nas w
przekonaniu, ze rezultaty symulacji poprawnie okreslajg parametry skanera wymagane przez
normy NEMA. Symulacje mogg takze okresla¢ konfiguracje kolejnych prototypéw skanera
bez ich budowy i testowania, dochodzac szybciej, nizszymi kosztami do wariantu
optymalnego. Autor w symulacjach okresla czutos¢ prototypdw o rdzinych wariantach
geometrycznych, rozdzielczosci przestrzenne dla wybranych pofozen zrédet w komorze
skanera i role zastosowanych fotopowielaczy. Badania autora wskazujg, ze budowany na
Uniwersytecie Jagiellonskim J-PET osigga charakterystyki NEMA poréwnywalne ze skanerami
komercyjnymi. Co wiecej obliczenia doktoranta wskazujg, ze niektére parametry NEMA
mogg zostac istotnie poprawione. Autor zapowiada tez symulacje z uzyciem fantomu

antropomorficznego.



Wymienione w recenzji osiggniecia mgr Pawta Kowalskiegoo, to zaledwie czgstka tego
co dokonat. Jego praca zawierajg ogromny fadunek danych nowych interesujgcych
rezultatow, ktére przyczyniaja sie do postepu technicznego w metodach diagnostyki
radiacyjnej i moga by¢ przedmiotem zainteresowania firm tworzacych systemy diagnostyki
radiacyjnej oparte na detekcji promieniowania jonizujgcego.

Praca jest bardzo starannie zredagowana, znalaztem jednakze drobne usterki ktére
dla porzadku wymienie. Na stronie 28 autor pisze, ze predko$é Swiatta w scyntylatorze
wynosi ok 12,6 cm/s — oczywiscie powinno by¢ 12,6 cm/ns. W Tabeli 6.1 na str 80 w opisie
parametréw w wierszu 4 jest ,Light yield (Nal=100)"c sygnalizuje, ze wydajnos$¢ swietlna
scyntylatorow zostanie zaprezentowana w jednostkach wzglednych, a wartosci wydajnosci
Swietlnej s3 prezentowane jako bezwzgledna liczba fotonéw/MeV. Te usterki redakcyjne, a
nie merytoryczne nie zmieniajg wysokiej wartosci pracy.

Rozprawe nalezy uznac¢ za dojrzate dzieto o wysokich wartosciach poznawczych i
aplikacyjnych, proponujgce nowatorskie podejscie do zagadnien tworzenia nowych
systemow detekcji promieniowania gamma dla potrzeb diagnostyki medycznej. Praca
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktére prowadzi bezposrednio do
rozwigzan technicznych oraz wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dziedzinie
fizyki, biegtos¢ w zastosowasniu narzedzi informatycznych do rozwigzywania problemoéw z
zakresu fizyki, a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i pracy w
zespole. Praca ta stanowi samodzielng i wyodrebniong czes¢ pracy zbiorowej, a indywidualny
wktad mgr Pawta Kowalskiego, potwierdzony materiatem opublikowanym w czasopismach

naukowych zostat zaprezentowany w rozprawie.

Praca ta spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe z marca
2003 r. z pdiniejszymi zmianami z dnia 21 kwietnia 2017 o stopniach naukowych i tytule
naukowym, dlatego wnosze o dopuszczenie magistra Pawta Kowalskiego do dalszych

etapow przewodu doktorskiego i publicznej obrony.

Zygmunt Szeflinski



