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Recenzja rozprawy doktorskiej “Kalibracja energetyczna i synchronizacja czasowa
modularnego scyntylacyjnego systemu detekcyjnego do tomografii TOF-PET* pana mgr
Tomasza Bednarskiego

Pelna i tania diagnostyka jest podstawg sukcesu w walce z chorobami nowotworowymi,
walce ktora jest jednym z podstawowych zadan wspdiczesnej medycyny. Od kilkunastu lat
rozwijana jest na Swiecie metoda diagnostyczna oparta na zjawisku anihilacji pozytonow w
tkance dotknietej chorobg, ktérej towarzyszy emisja dwoch kwantéw gamma. Metoda ta
wymaga zastosowania radiofarmaceutykow zawierajacych izotopy emitujgce pozytony i
skanerow-tomografow rejestrujagcych emitowane promieniowanie gamma. Metoda, zwana
Tomografig PET, jest obecnie uznana za najbardziej efektywng w leczeniu onkologicznym.
Takze w Polsce powstaja w ostatnich latach o$rodki produkujgce radiofarmaceutyki, a
szpitale wyposazane sa w tomografy. Jednak wcigz potrzeby znacznie przewyzszajg
mozliwosci. Gloéwnag przeszkoda sg wysokie ceny tomografow, a te z kolei spowodowane sg
kosztami scyntylatorow — krysztatéw rejestrujacych kwanty gamma. Pomyst pana profesora
Pawla Moskala, by do konstrukeji skaneréw uzy¢ tanich scyntylatorow plastikowych budzi
nadziej¢ na zmiang tej sytuacji. Recenzowana praca doktorska pana mgr. Tomasza
Bednarskiego jest jednym z etapow realizacji tego pomystu. Jej celem bylo skonstruowanie i
uruchomienie prototypu skanera, w ktorym drogie krysztaty scyntylacyjne zastgpione sg
tanimi scyntylatorami plastikowymi.

Praca jest wigc pracg do$wiadczalng, ktorej autor miat za zadanie zbudowaé i uruchomié
prototyp skanera a nastgpnie zbadaé jego parametry majac na wzgledzie p6Zzniejsza budowe
pelnowymiarowego urzadzenia. Praca napisana jest po polsku, bardzo tadnym jezykiem, za co
skladam autorowi wielkie podzigkowania. Jest bardzo dobrze zredagowana, tekst nie jest
zbytecznie dtugi. Cato$¢ ma elegancka graficznie forme, z bardzo starannie przygotowanymi
rysunkami. Pracg¢ czyta si¢ z przyjemnoscig - autor bez watpienia ma duze zdolnodci
dydaktyczne.

Przejdg teraz do oméwienia poszezegdlnych rozdzialéw. Wstep napisany jest bardzo
przekonywujaco, zarysowujgc kontekst badan i streszczajgc calg prace. Rozdzial drugi to
charakterystyka obecnie dzialajacych skaneréw PET i ich podstawowe parametry. W trzecim
rozdziale doktorant streszcza pomyst (opatentowany, wiec streszczenie nie jest przesadnie
dlugie) budowy skanera wykorzystujgcego plastikowe scyntylatory. Podkresla w nim gtéwne
zalety takich scyntylatorow — krétkie czasy narastania impulséw i niska cene.

W rozdziale czwartym znajdujemy opis zbudowanego skanera. Ma on inny od komercyjnych
urzgdzen ksztalt, scyntylatory plastikowe o diugosci 30 cm utozone sg w nim w ksztalcie
walca. Zbudowany prototyp nie jest duzym urzgdzeniem, wewnetrzna $rednica walca to
rowniez tylko 30 cm. Jednak sama budowa urzgdzenia to dopiero wstep do dalszych dziaan,



zwigzanych z kalibracjg energetyczng detektordéw, kalibracjg elektroniki wspolpracujgcej z
detektorami oraz synchronizacjg czasowg wszystkich modutéw.

Tak wiec nie rozdzial czwarty, ale trzy nastgpne to gldwny rdzen pracy. W rozdziale piatym
doktorant przedstawia proces kalibracji energetycznej uktadu detekcyjnego — fotopowielaczy
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plus scyntylator. Do kalibracji uzyt dwéch zrodet promieniowania gamma — “Na i °'Cs.
Wynik to liniowa zaleznoé¢ liczby zarejestrowanych fotoelektronéw od energii kwantow
gamma przedstawiona na Rys. 5.16 1 5.17. Znajomos$¢ tej zaleznosci pozwala na selekcje tych
zdarzen zarejestrowanych przez detektory, ktére powinny by¢ uzyte do tworzenia obrazu
tomograficznego.

Wybrane, zarejestrowane zdarzenia muszg byé przetworzone przez uklad elektroniczny
wspotpracujacy z detektorami. Opis takiego ukladu oraz sposob jego kalibracji przedstawia
rozdziat szosty. Sadz¢, ze mgr Bednarski nie bral udzialu w projektowaniu ukladu
elektronicznego. Jego zadaniem byta kalibracja uktadu i walka z zaki6ceniami. I tym whasnie
zagadnieniom po$wigcona jest wigkszosé paragrafow rozdzialu, najobszerniejszego w calej
dysertacji. Miarg skrupulatho$ci doktoranta w przeprowadzeniu tych prac jest dla mnie
informacja na str 74 o uzyciu taSmy przewodzgcej do ekranowania cewek znajdujgcych sic w
modutach elektroniki odczytu. Doktorant podaje jej $ciste parametry — firma 3M, specyfikacja
78-8124-4705-6 z roku 1998. Osobiscie w walce z szumami uzywam folii aluminiowej do
pakowania kanapek. Moze dlatego moje sukcesy nie sg tak spektakularne?

Nowatorska metoda prof. Moskala wykorzystania scyntylatorow plastikowych do budowy
skanera opiera si¢ na precyzyjnym pomiarze czasow rejestracji impulséw. Tak wigc cale
urzgdzenie — detektory plus elektronika odczytu musi byé bardzo doktadnie wykalibrowane
czasowo. Kazdy modut detekcyjny zlozony ze scyntylatora i dwéch fotopowielaczy musi by¢
zestrojony czasowo a nastgpnie wszystkie moduty wraz z elektronikg, kablami etc. musza byé
zsynchronizowane. Doktorant wykorzystal do tych proceséw wspomniane juz wyzej zrédto
promieniowania gamma (22Na) ale tez promieniowanie kosmiczne. Ta druga metoda jest o
tyle interesujgca, Zze pozwala na kalibracje urzgdzenia podczas badan tomograficznych
pacjentow. Kalibracja czasowa opisana jest w rozdziale si6dmym.

Glownym parametrem tomografu jest przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza. Ona zapewnia dobrg
jako$¢ obrazu, pozwalajaca na wyréznienie drobnych nawet zmian nowotworowych. W
rozdziale 6smym mgr Bednarsk1 bada zdolno$é¢ rozdzielczg moduléw detekcyjnych,
ponownie wykorzystujac zrédto **Na promieniowana gamma. Uzyskana zdolnos¢ rozdzielcza
na podstawie réznicy czaséw impulsow rejestrowanych przez przeciwlegle fotopowiclacze
wyniosta 13.5 mm. Nie jest to wynik konkurencyjny dla produkowanych obecnie
tomografow. Jednak doktorant stusznie zauwaza, ze mamy do czynienia z prototypem. W
nastgpnych konstrukcjach parametr ten moze byé poprawiony.

Konstrukcja tomografu pozwala na wykorzystanie jeszcze jednej metody do wyznaczenia
miejsca rejestracji kwantu gamma. Mianowicie mozna to zrobi¢ w oparciu o intensywnosé
Swiatla zarejestrowang przez przeciwlegle fotopowielacze. Swiatlo jest bowiem pochtaniane
w scyntylatorze. Metoda ta daje _]ednak gorszy wynik od poprzedniej. Uzyskana bowiem
rozdzielczos¢ to 25 mm.

W rozdziale dziewigtym przechodzi mgr Bednarski do rekonstrukcji punktu anihilacji
elektronu z pozytonem w ciele pacjenta. Mozna tego dokonaé badajac réznice czasowe
impulséw pochodzgcych od kwantéw gamma zarejestrowanych w przeciwleglych modutach
detekcyjnych. Wida¢ tu wyraznie role synchronizacji moduléw, poprawiajaca wielokrotnie
precyzj¢ wyznaczenia punktu anihilacji. W ostatnim paragrafie tego rozdzialu doktorant




pokazuje ogromne znaczenie iteracyjnej metody rekonstrukcji obrazu w uzyskaniu jak
najlepszego koncowego wyniku.

Rozdzial dziesiaty poswigcony jest poréwnaniom parametrow zbudowanego prototypu z
parametrami komercyjnie dostepnych tomograféw. Jedli chodzi o rozdzielczo$¢ czasows,
prototyp goruje nad urzgdzeniami komercyjnymi. Jednak rozdzielczo$é przestrzenna, bez
zastosowania iteracyjnej metody rekonstrukceji obrazu, jest znaczgco gorsza.

Mimo to, rezultaty pracy nalezy uzna¢ za duzy sukces. Mgr Bednarski udowodnit, ze mozliwe
jest zbudowanie tomografu PET opartego na scyntylatorach plastykowych. Kalibrujac i
uruchamiajac urzadzenie przetart droge do dalszych prac, wecielajgcych ten nowatorski
pomyst w zycie. Wykonane prace opisal bardzo przejrzyscie w rozprawie doktorskiej.

Zaden utwoér nie jest doskonaly. Réwniez w recenzowanej pracy doktorskiej mozna sig
dopatrzy¢ ro6znego rodzaju niedordbek. Cho¢ jest ich malo nie bedg ich wymienial, nie sg
bowiem znaczace. Podam tylko jeden przyklad — na Rys. 7.2 kazdemu detektorowi
odpowiadajg podobno cztery punkty do$wiadczalne. Ze wzgledu na przyjeta skale nie sposéb
ich jednak odréznié.

Osobiscie w realizacji calego tego przedsiewziecia zabraklo mi tzw. ,,wisienki na torcie” —
eksperymentu wykorzystujacego zbudowany prototyp do zbadania malego zwierzecia
(myszy?). Taki obraz tomograficzny pokazany na ostatnich stronach pracy doktorskiej
przemawiatby do czytelnika (i recenzenta!) bardziej niz wiele z wykreséw w niej
zamieszczonych.

Zapoznajgc si¢ ze skomplikowanymi i czasochlonnymi metodami kalibracji zbudowanego
prototypu zabraklo mi w rozdziale dziesiatym informacji, jak takie metody wygladajg w
przypadku tomografow komercyjnych. Czy sa one prostsze, czy tez moze jeszcze bardziej
skomplikowane? Czy pod tym wzglgdem nowatorskie rozwigzania zastosowane w prototypie
gorujg nad obecnie stosowanymi?

Podsumowujac, mgr Tomasz Bednarski uzyskal bardzo wartosciowe wyniki budujac i
uruchamiajgc  prototyp urzadzenia medycznego opartego na dziataniu detektorow
wykorzystywanych w do$wiadczalnej fizyce jadrowej. Oprocz wiedzy z fizyki wykazat sig
wiedzg z dziedziny elektroniki i informatyki. Jestem przekonany, ze jego praca doktorska
spelnia warunki okrelone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852 i Dz.U. z 2015 r poz. 249) i
wnoszg¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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