Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tomasza Bednarskiego p.t.

Kalibracja energetyczna i synchronizacja czasowa modularnego scyntylacyjnego systemu
detekcyjnego do tomografii TOF-PET

Pozytonowa Tomografia Emisyjna jest jedng z najwazniejszych metod diagnostyki medycznej,
stosowang gtdwnie do diagnozowania choréb nowotworowych oraz schorzen
kardiologicznych i neurologicznych. Metoda PET polega na wprowadzenie do organizmu
pacjenta zwigzku znakowanego emiterem [B* promieniotwdrczym a nastepnie rejestracje
rozktadu przestrzennego i dynamiki zmian aktywnosci tego izotopu. Jednym
z przyszfosciowych obszaréw zastosowan tomografow PET staje sie tez okreélnie
przestrzennego rozktadu aktywnosci wzbudzonej w tkance podczas radioterapii wigzkami
protonow lub jonéw wegla. Pozwoli to na weryfikacje prawidtowej topografii podania dawki
do leczonej objetosci. Od kilkunastu lat duze firmy komercyjne, typu Simens, Toshiba , General
Electric czy Philips w duzej czesci zmonopolizowaty nie tylko rynek komercyjny ale
i w wiekszosci rozwdj i badania w obszarze tomografii PET. Mimo to, wspotczesne tomografy
ciggle nie spetniajg wielu wymogéw uzytkownikow. W szczegdlnosci niewielkie osiowe pole
widzenia tomograféw zmusza do przesuwania pacjenta wzdtuz osi tomografu, dla zwiekszenia
obserwowanej objetosci. Zastosowanie w skanerach PET krysztatow scyntylacyjnych ma
rowniez niebagatelny wptyw na wysoki koszt urzagdzen, zaczynajacych sie od kwoty ok. miliona
Euro.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska powstata pod opiekg prof. dr hab. Pawfa
Moskala z Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ w Krakowie. Praca ta jest
elementem innowacyjnego projektu kierowanego przez pana prof. Moskala, znanego
w literaturze jako J-PET i zmierzajacego do budowy nowego typu skanera PET opartego na
rozciggtych scyntylatorach organicznych, z wykorzystaniem metody czasu przelotu (Time-of-
Flight, TOF). Projekt jest ogromnym sukcesem tej grupy a pan mgr Tomasz Bednarski odegrat
istotng role w budowie i testach kluczowych elementéw nowego skanera PET. Bezposrednim
celem pracy byto opracowania metod kalibracjii synchronizacji czasowej prototypu tomografu
oraz potwierdzenie poprawnosci funkcjonowania catosci prototypowego uktadu 24
modufowego. Praca byta pracg typowo eksperymentalng, wykonang w laboratoriach UJ.
Wyniki pracy zamieszczone zostaly w rozprawie doktorskiej sktadajgcej sig z 11 rozdziatow
oraz dwoch dodatkdw, tacznie na 123 stronach. Rozprawa jest napisana jasno, dobrym stylem,
nie jest niepotrzebnie przetadowana i, oprocz wartosci naukowych, ma niewatpliwe walory
dydaktyczne.

W krotkim wstepie teoretycznym, zamieszczonym w rozdziatach drugim i trzecim, autor
przedstawit podstawy Pozytonowej Tomografii Pozytonowej, PET. Rozdziat 2 dotyczy m.in.
metody wyznaczania miejsca interakcji kwantu gamma w zespole detektoréw scyntylacyjnych,
techniki czasu przelotu zastosowanej w konwencjonalnych skanerach PET do poprawy
stosunku sygnatu do szumu, oraz parametréw krysztatéw scyntylacyjnych, stosowanych we
wspotczesnych skanerach PET. W Rozdziale 3 przedstawiona jest zasada dziatania tomografu
J-PET opartego na rozciaglych scyntylatorach plastikowych i metodzie TOF. W rozciggtym
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scyntylatorze  organicznym wyznaczana jest rdinica czasu rejestracji  sygnatow
w fotopowielaczach umieszczonych z obu koncéw scyntylatora, co stuzy do wyznaczenia
miejsca oddziatywania kwantu gamma. Dodatkowo, koincydencja z drugim detektorem
pozwala na okreslenie nie tylko linii odpowiedzi ale rowniez odlegtosci miedzy srodkiem linii
odpowiedzi i miejscem anihilacji. W rozdziale tym dyskutowana jest tez kwestia koniecznosci
dyskryminacji energetycznej rejestrowanych kwantow w celu redukcji poziomu tfa.

Rozdziaty od 4 do 9 stanowig juz systematyczny opis zastosowanej metody, prezentujg wyniki
pracy oraz dyskusje.

W ramach pracy doktorskiej zbudowany zostat prototyp tomografu J-PET, sktadajgcy sig z 24
modutéw detekcyjnych umieszczonych na pobocznicy walca o Srednicy 360 mm. Kazdy modut
detekcyjny sktada sie z paska scyntylatora organicznego i dwéch fotopowielaczy. Wybrany
scyntylator organiczny BC-420 charakteryzuje sie krotkim czasem wyswiecania, rzgdu 1,5 ns,
wysoka wydajnoécig produkcji $wiatta (104 fotonéw/MeV) i dtugoscig ttumienia okoto 110 cm,
podang przez producenta dla scyntylatora o duzej objetosci. W pracy rozwigzano problemy
techniczne zwiagzane z uszczelnieniem fotopowielaczy, projektujac i wykonujgc zestawy
éwiattoszczelnych uszczelek, giéwnie w miejscach styku ze scyntylatorem a scyntylatory
owinieto $wiattoszczelng folig Tedlar.

Krytycznym etapem przygotowania tomografu do pracy jest wyznaczenie wzmocnienia
fotopowielaczy dla uzyskania prawidtowej informacji o energii kwantu gamma zabsorbowanej
w scyntylatorze. W tym celu zastosowano metode pojedynczych fotoelektronow
produkowanych w scyntylatorze przez bardzo staba, skolimowana wigzke kwantow gamma
ze #rédfa Na-22. Aby ujednolici¢ odpowiedz fotopowielaczy wyznaczono wzmocnienie dla
kazdego z tych urzadzer a parametry krzywych wzmocnieni dla wszystkich zastosowanych
48 fotopowielaczy zamieszczono w Dodatku B. Niemniej wazna byta znajomos¢ efektywnej
dtugosci thumienia $wiatta w scyntylatorze. Pomiar wykonany w ramach pracy dat wynik 37 cm
wobec 110 cm, podawanych przez producenta. W dyskusji podkreslono, ze réznica moze
wynikaé z faktu, ze mierzony scyntylator nie ma nieskoriczonej objetosci oraz producent nie
podat dlugosci fali, przy ktdrej wyznaczano ten parametr. Zastanawiajgce jest, ze jesli
zastosowane folie ostaniajace scyntylator znaczaco odbijajg $wiatto i wystgpuje zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia, pomiar ttumienia powinien dac raczej wyzsze wartosci niz
te otrzymane dla geometrii nieskoficzonej. Oczywiscie, decydujacy wptyw na niezgodnos¢
moze mieé tu rézna diugosé fali, dla ktérej wyznaczano efektywna diugos¢ ttumienia Al
Kolejnym krokiem kalibracji systemu byfo opracowanhie metody wyznaczania liczby
fotoelektrondw w funkcji energii zdeponowanej w scyntylatorze. Widmo el_ektronc')w
produkowanych w scyntylatorze przez kwanty gamma z Na-22 pokazuje obecnos¢ dwoch
brzegéw Comptona dla energii odpowiednio 511 keV i 1275 keV, ktore postuzyty do kalibracji
energetycznej sygnatu. Kolejnym elementem ustawienia systemu byta kalibracja tzw. czasu
nad progiem, (Time Over Threshold, TOT) czyli czasu ,w ktérym zbocza narastajace i opadajace
sygnatu przekroczg poziom ustawionego progu.

Prawidtowe skonfigurowanie i kalibracja elektroniki odczytowej stanowi podstawe
funkcjonowania skanera PET. W rozdziale 6 opisano elektronike odpowiedzialng za zbieranie
i wstepna obrébke sygnatow z fotopowielaczy. Ja ko podstawowy element systemu uzyto ptyte
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TRB (Trigger and Readout Board) rozwijang przy wspdétudziale UJ. Plyta ta stosowana jest m.in.
do konwersji informacji czasowej z sygnatéw analogowych w sygnat cyfrowy oraz do zbieranie
danych. Funkcje ptyty zaleza od wgranego oprogramowania. W realizowanym projekcie
zastosowano do tych ptyt oprogramowanie konwertujace analogowg informacje czasowg w
sygnaty cyfrowe. Miedzy fotopowielaczem a uktadem TRBv3 znajduje sig uktad Multi Voltage
Threshold, ktéry stuzy do pomiaru sygnatu wejsciowego z wykorzystaniem wielu progow
napieciowych. Progi wyzwalajace na ptycie elektroniki odczytu sg ustawiane za pomoca ukfadu
DAC, przetwarzajacy sygnat cyfrowy w analogowy. Do ustawiania progow na zadanym
poziomie, DAC zostat wykalibrowany przy uzyciu generatora impulsow, wysytajacego
sekwencje impulséw o zmiennych parametrach czasu narastania, opadania i szerokosci
sygnatéw. Zbadane odpowiedzi uktadu zliczajacego przy réznych wartosciach progu pokazaty,
7e dla czeéci progéw ich rozmycie nie zachowuje rozktadu normalnego, co zwigksza
niepewnosc ich ustawienia.

Kolejnym etapem pracy byfa synchronizacja czasowa sygnatéw wystepujacych w prototypie
skanera J-PET, biorac pod uwage diugosci toréw transmisji (sciezki ptytek, kable) oraz
geometrie wzajemnego usytuowania modutéw detekcyjnych. Synchronizacje wykonano
zaczynajac od pojedynczego modutu detekcyjnego a koriczac na synchronizacji wszystkich 24
modutéw detekcyjnych. Metoda synchronizacji opiera sie na wykorzystaniu promieniowania
kosmicznego, w ktérym przypadkowo, stosunkowo rzadko przychodzace czastki indukujg
sygnaty réwnomiernie w réznych miejscach scyntylatora. Synchronizacja modutu polega na
takim dostrojeniu propagacji sygnatu aby po poprawce $redni czas rejestracji impulsu od obu
fotopowielaczy na koAcu scyntylatora byt rowny zero. Okazuje sig, ze wartosci poprawek
czasowych statych kalibracyjnych réznia sig znacznie dla poszczegolnych modutow i wynoszg
maksymalnie do 2 ns, co oznacza droge ok. 60 cm w scyntylatorze. Poniewaz przejscie czastki
promieniowania kosmicznego prowadzi do znacznie wiekszego impulsu fotopowielacza niz
dla fotonu 511 keV, kontrole jakosci dziatania systemu z pomiarem promieniowania
kosmicznego mozna nawet prowadzi¢ podczas pomiarow pacjenta. Nie do korica zrozumiate
sa wyniki rys. 7.5 na ktérym zaprezentowano roznice czasow pomiedzy progami na
fotopowielaczach zmierzone dla wszystkich 48 fotopowielaczy. Poprawki czasowe,
zmieniajace sie w granicach od okoto -1,5 ns do 3,5 ns. W dyskusji nie do korca wyjasniono,
jaki jest zwigzek migdzy Gaussowskim widmem roznicy czasu pomiedzy dwoma progami
elektroniki odczytu, pokazanym na rys. 7.4. i zbiorczym rysunkiem 7.5, gdzie poprawki
czasowe wydaja sie mie¢ rozktad asymetryczny.

Synchronizacja czasowa wszystkich modutéw zostata przeprowadzona z zastosowaniem
obracanego zrédta Na-22 wraz z waskim (5 x5 mm?) detektorem referencyjnym, przyklejonym
do dodatkowego fotopowielacza. Jesli dodatkowy fotopowielacz pracuje w koincydencji
z fotopowielaczami w module detekcyjnym, uktad umozliwia uwzglednienie tylko fotonow
lecacych pod matymi katami. Obrdt ramienia detektora referencyjnego umozliwia obrocenie
sr6dta w kierunku kolejnych scyntylatoréw. State kalibracyjne dla koordynacji czasu
poszczegdlnych modutéw miedzy sobg wahaja sie pomiedzy —2 ns do ok. 4 ns i w niewielkim
stopniu zalezg od wysokosci progow.
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Po kalibracji toréw i przeprowadzeniu synchronizacji czasowej wszystkich modutow mozliwe
byto wyznaczenie miejsca interakcji fotonu ze scyntylatorem a nastepnie wyznaczenie miejsca
emisji fotondw anihilacyjnych. Znajgc ttumienie $wiatta oraz tadunek zarejestrowany przez
fotopowielacz wyznaczono wtedy miejsce interakeji w scyntylatorze. Algorytm rekonstrukcji
zostat nastepnie zweryfikowany poprzez uktad ze Zrédtem Na-22, w ktorym kolimator
umozliwiat dotarcie fotondw anihilacyjnych 511 keV w przeciwlegtych kierunkach a czasy
dotarcia do poszczegblnych fotopowielaczy rejestrowane w oscyloskopie. Rozdzielczos¢
przestrzenna rekonstrukcji miejsca oddziatywania kwantu 511 keV jest najwyzsza dla brzegéw
scyntylatora i najnizsza w srodku scyntylatora. Przy wykorzystaniu informacji tadunkowe;
uzyskano precyzje zrekonstruowanej pozycji na poziomie 25 mm a przy wykorzystaniu
informacji czasowej rozdzielczos¢ wyniosta ok. 10 mm.

Procedura rekonstrukcji punktu anihilacji przeprowadzona zostata z wykorzystaniem
informacji o roznicy czasow dotarcia sygnatu do fotopowielaczy obstugujgcych scyntylatory
lezacych na linii fgczgcej miejsca oddziatywania fotonéw anihilacyjnych. Nawet przy tak
starannej kalibracji i synchronizacji systemu uproszczona metoda rekonstrukcji dla wybranego
punktu poza osig gtéwna tomografu daje niepewnos¢ na poziomie 1 ¢ okoto 27 mm. Oznacza
to, ze tak wyznaczona pozycja nie moze by¢ bezposrednio wykorzystana to uzyskania obrazow
tomograficznych. Dopiero iteracyjny proces rekonstrukcji np. z wykorzystaniem algorytmu
maksymalnej wiarygodnosci, pozwala na polepszenie rozdzielczosci przestrzennej dla
punktowego 7rédfa o ponad rzad wielkosci, w zaleznosci od liczby iteracji i odlegtosci od
centrum detektora.

Praca jest zredagowana bardzo starannie. Zauwazone ponizej niescistosci redakcyjne nie maja
wplywu na bardzo wysoka ocene pracy.

- W literaturze polskiej przyjeto stosowanie przecinka zamiast kropki dziesietnej. Autor
konsekwentnie stosuje kropke dziesietna, tak jak w jezyku angielskim.

- str. 17 jest Hitaci, winno by¢ Hitachi

- str.26 We wzorze 3.4 na rdzniczkowy przekréj czynny na rozpraszanie fotonu na elektronie
wyrazanie pod drugim nawiasem nie powinno by¢ w kwadracie.

Podsumowanie

Wynik pracy jest ogromnym sukcesem zardwno zespotu, kierowanego przez pana prof. Pawta
Moskala ale tez wielkim indywidualnym osiggnieciem pana mgr. Tomasza Bednarskiego.
Praktyczna realizacja prototypu nowotarskiego skanera PET w oparciu o rozciggte scyntylatory
organiczne stata sie mozliwa dzieki perfekcyjnie opracowanej i systematycznie
przeprowadzonej kalibracji i synchronizacji uktadu, poczawszy od sktadowych torow
pomiarowych a koriczagc na kompletnym ukfadzie skanera. Zastosowanie techniki czasu
przelotu dla stosunkowo niewielkiego urzadzenia wymagato znakomitego zrozumienia
proceséw tam zachodzacych i dopracowania precyzyjnych metod elektroniki jadrowej
w trakcie budowy i uruchamianiu systemu.
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Wynik pracy jest imponujacy. Prototyp 24 modutowego tomografu PET opartego na
rozcigglych scyntylatorach organicznych charakteryzuje sig w wielu wypadkach lepszymi
parametrami odczytu takimi jak osiowe pole widzenia, rozdzielczos¢ czasowa koincydencji czy
rozdzielczoéci przestrzenne poprzeczne, od komercyjnie oferowanych skanerow
np. Discovery -690 firmy General Electric. Wypracowana metodyka kalibracji systemu
pozwala na budowe skanera o $rednicy 800 mm i o duzym osiowym polu widzenia rzgdu
500 mm, ktéry moze stanowié¢ prawdziwg konkurencjg dla wspoiczesnych skanerow
komercyjnych. Praca z naddatkiem spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zaréwno pod wzgledem zwyczajowym jak i formalnym, okreslonym w ustawie o stopniach
i tytutach naukowych. Dlatego wnioskuje do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UJ w Krakowie o dopuszczenie pana mgr Tomasza Bednarskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Ponadto ze wzgledu na walory praktyczne zaproponowanych
i zrealizowanych rozwigzan, a w szczegoélnosci wypracowanie oryginalnego ciggu procesow
kalibracyjnych i synchronizacyjnych elektroniki odczytowej tomografu J-PET, stawiam whniosek
o wyrdznienie tej rozprawy.
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