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Recenzja pracy doktorskiej
mgr Neha Gupta Sharma pt. ,,Hit-time and hit-position
reconstruction of gamma quanta in the J-PET tomography system
based on a library of model signals”

Rozprawa doktorska pani mgr Neha Gupta Sharma powstala - podczas studiow
doktoranckich w Zakladzie Fizyki Jadrowej na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie w
ramach  migdzynarodowego projektu  badawczego ,Jagiellonski-PET”  (J-PET).
Kierownikiem tego projektu a réwnoczesnie promotorem pracy doktorskiej pani N. G.
Sharma jest prof. dr hab. Pawet Moskal. Role promotora pomocniczego pelni dr Michat
Silarski.

W Zaktadzie Fizyki Jadrowej, Wydziatu Fizyki Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ
zostata opracowana zupeknie nowa koncepcja budowy i dzialania Pozytonowego Tomografu
Emisyjnego (PET) w oparciu o tanie detektory promieniowania y w postaci dhigich
scyntylatoro6w plastikowych, tworzacych cylindryczny detektor z duzym polem obrazowania.
Jest to nowatorskie podejscie i nowa koncepcja w stosunku do wszystkich obecnie
produkowanych na $wiecie Pozytonowych Tomograféw Emisyjnych.

W latach 2012-2015 zostal zaprojektowany i wykonany pierwszy na $wiecie w pelnej skali
prototyp tomografu J-PET w ktérym promieniowanie y emitowane z ciala pacjenta
rejestrowane jest za pomocg scyntylatoréw plastikowych.

Zbudowanie tomografu J-PET wymagato opracowania i przeprowadzenia wielu testow,

zastosowania zupelnie nowych rozwigzan w dziedzinie detekcji promieniowania vy,
zaawansowanej elektroniki cyfrowej, oraz rekonstrukcji miejsca i czasu interakcji
promieniowania anihilacyjnego z materialem detektora. Przestrzenna rekonstrukcja obrazéw
promieniowania rejestrowanego przy pomocy dlugich scyntylatoréw plastikowych
tworzacych cylindryczny detektor wymagala opracowania specjalnych, nowych metod
obrazowania medycznego.
W projekcie J-PET uczestniczy duza grupa studentéw i doktorantéw z réznych osrodkéw
naukowych o réznych umiejetnodciach, ktéra pod kierownictwem prof. P. Moskala
rozwigzywata kolejne niezbedne i bardzo odmienne problemy przy konstrukeji tomografu J-
PET. O nowatorskim i duzym przedsigwzigciu swiadezy juz 18 miedzynarodowych zgloszeri
patentowych 1 ponad 60 publikacji naukowych zwigzanych bezposrednio z badaniami nad
nowym tomografem J-PET.

Celem recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr. N. G. Sharma bylo przeprowadzenie
badafi zwiazanych z opracowania nowej metody rekonstrukcji pozycji emisji kwantéw
gamma nie tylko przez pomiar energii kwantéw anihilacyjnych, ale réwniez miejsca i czasu
reakcji kwantéw y w dhigich detektorach scyntylacyjnych. Wsréd wielu problemow
wymagajacych oddzielnych badan przy budowie tomografu J-PET, zadanie jakie postawita
sobiec N. G. Sharam w pracy doktorskiej nalezy niewatpliwie do zadan kluczowych w
powodzeniu catego projektu.

Przedstawiona do oceny praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim , sktada sie z
dziewigciu rozdzialéw lacznie ze wstgpem, dobrym  opisem i dyskusja otrzymanych
rezultatow oraz podsumowaniem. Praca zawarta jest na 72 stronach, wraz z obszernym i
aktualnym spisem literatury. Osobno na poczatku pracy poza numeracjg stron autorka
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zamiescita streszczenie pracy w jezyku angielskim i polskim. W pracy znajduje si¢ 57
rysunkow i 14 tabel.

Rozdzial 1, jako wstep pracy doktorskiej zostal krétko i znakomicie napisany
wprowadzajac czytelnika w istot¢ i znaczenie badan nad nowym pozytonowym tomografem
emisyjnym ,,Jagiellonian PET”.

Rozdziat 2, ,Detection Technology” zostal przeznaczony do opisu oddziatywania
kwantéw gamma z materig, metod pomiarowych przy pomocy detektorow organicznych 1
nieorganicznych, a takze cech promieniowania towarzyszacego w procesach anihilacyjnych.

W rozdziale 3, przedstawiono poréwnanie fizycznych zasad obrazowania i budowy
obecnie stosowanych i modyfikowanych tomograféow PET z krysztatami scyntylacyjnymi z
prototypowymi rozwigzaniami tomografu J-PET z paskowymi plastikowymi scyntylatorami
tworzacymi cylindryczny skaner. Poréwnanie to jest wzbogacone dobrym doborem
rysunkéw, tabel i odnosnikéw do literatury. Poréwnanie parametrow dla komercyjnych
dzisiaj skaneréw PET i proponowanego tomografu J-PET oraz obydwu rodzajéw materialow
detekcyjnych, krysztalow i plastikow scyntylacyjnych zestawiono w tabelach 3.1 i3.2. Idea
metody czasu przelotu (TOF) wykorzystana do okreslenia pozycji

anihilacji zostala przedstawiona na rys. 3.8. Caly opis tej metody udato si¢ autorce zmiescila
w podpisie tego rysunku oraz pod dobrze przemys$lanym rysunkiem 5.8 przedstawionym w
rozdz.5 pracy doktorskiej.

0d rozdzialu 4, zaczyna si¢ whasciwa cze$¢ pracy Pani mgr Neha Gupta Sharma zwigzanej

7z rozwiazaniami tezy pracy doktorskiej. Przedstawiono prototyp dwu paskowego detektora
tomografu J-PET. Na tym dwu paskowym modelu doktorantka zaprezentowala idee
rekonstrukcji miejsca i czasu reakcji dwu anihilacyjnych kwantéw gamma z materialem
detektora.
Uklad pomiarowy do testow eksperymentalnych sktadal si¢ z dwu detektorow
scyntylacyjnych owinietych w specjalng foli¢ speiniajacg role reflektora. Do rejestracji
$wiatla po dwu stronach dhugich scyntylatoréw zastosowano fotopowielacze Hamamatsu
R9800 oraz zel optyczny EJ-550. Do rejestracji impulsow z fotopowielaczy zastosowano
analizator Lecroy SDA 6000A. Jako zrédla anihilacyjnych kwantéw gamma uzywano izotopu
2Na B'. Do testow wybrano dwa zestawy, dwu paskowych detektorow roznigcych sig
rodzajem scyntylatoréw oraz geometria rozmiarOw:

1. dwa detektory scyntylacyjne BC-420 o rozm. 300 x 19x 5 mm’,

2. dwa detektory scyntylacyjne EJ-230 o rozm. 500x19x 7 mm’.

Schemat oraz zdjecie ukladu pomiarowego do badania dwu paskowego detektora prototypu
tomografu J-PET przedstawiono na rys. 4.1 14.2.

W tych uktadach pomiarowych odleglo$¢ migdzy scyntylatorami wynosita 41 cm. W srodku
uktadu miedzy scyntylatorami umieszczono Zrédio 22Na w otowianym kolimatorze
promieniowania anihilacyjnych kwantéw gamma. Dla kazdego ukiadu detektorow
scyntylacyjnych przeprowadzono pomiary w trzech krokach zwiazanych z kolimacja
anihilacyjnych kwantéw gamma. Uzywajac specjalnego systemu mechanicznego przesuwania
zrédla, przeprowadzono naswietlanie scyntylatoréw promieniowaniem gamma wzdiuz ich
dhugosci z krokiem 3 mm, z precyzja 1 mm. Przy pomocy kolimatoréw o diugosci 20 cm 1
szerokosci 1.5 mm promieniowanie ze zrodla padato prostopadle na scyntylator. Nastepnie
pomiary przeprowadzono dla Zzrédla umieszczonego w Srodku migdzy dwoma scyntylatorami
ustawiajac kat kolimatora na wartosci: (-30°,-15°, +15° +30°). Oddzielne pomiary wykonano
dla otwartego zrédla anihilacyjnych kwantéw gamma w przestrzef 4n bez kolimatora. Na
rys.4.3 autorka pokazala przyklady zebranych sygnaléw z fotopowielaczy przy réznych
uktadach naswietlania, ale niestety niewiele wida¢ na czarnym tle tych rysunkéw. Dalsze
czedci tego rozdziatu przedstawiaja korekcje sygnatow, format zapisu i selekej¢ danych. W
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ten spos6b tworzono eksperymentalng bazg biblioteczng jako podstawe rekonstrukcji
obrazoéw tomograficznych. Poniewaz w scyntylatorach plastikowych detekcja anihilacyjnych
kwantow gamma o energii 0.511 MeV bazuje na rozproszeniu Comptona, dalsze badania
optymalizacji w rekonstrukcji obrazu tomograficznego doprowadzily do filtrowania danych
przez okno energetyczne 0.2 MeV — 0.38 MeV podzielone na dwa zbiory danych.

Metoda rekonstrukcji pozycji oraz czasu reakcji kwantow gamma w dlugich
scyntylatorach oparta jest na okresleniu stopnia podobiefistwa miedzy rejestrowanym
sygnalem a sygnalem modelowym w stworzonej wczesniej bibliotece bazy danych. Jako
miare podobienstwa tych sygnaléw zastosowano metode tzw. odleglosci Mahalanobisa.
Szczegoly tej metody rekonstrukcji wraz z matematycznymi podstawami zastosowanych
algorytméw oraz optymalizacji parametrow podobiefistwa sygnaléw przedstawiono
wystarczajaco jasno w rozdzialach 5, 6 i 7 wykorzystujac przyktady konkretnych pomiaréw.
W przedstawieniu metody rekonstrukcji sygnatow bardzo przydatny jest rys 5.1
i rys. 5.2, gdzie przedstawiono idee parametryzacji napi¢ciowej ksztaltu poréwnywanych
sygnalow. Rozdzial 7 poswigcony jest przedstawieniu matematycznych metod symulacji
modelowych rekonstrukcji obrazu w przestrzeni 2D dla punktowego zrédla anihilacyjnych
kwantow gamma, umieszczonego mi¢dzy parg rownoleglych detektoréw w odleglosci 2R.
Schemat tego dwu-paskowego detektora prototypu tomografu J-PET przedstawiono na rys.
7.1. Obrazowanie dwu wymiarowe jest podstawa dla obrazowania 3D pelnego prototypu
skanera J-PET. Przedstawione w tym rozdziale metody i formuly matematyczne sa
przedstawione  bardzo skrotowo gdyz (jak wida¢) bazuja na Pracy Doktorskiej A.
Strzeleckiego (2016). Autorka omowila definicje przestrzennej rozdzielczosci obrazu dla
tomograféw PET wg. standardow NEMA NU-2.

W rozdziale 8 Pani mgr N. G. Sharma w zwiezly, ale bardzo interesujacy sposob
prezentuje swoje wyniki pomiaréw eksperymentalnych uzyskane z wykorzystaniem uktadow
pomiarowych opisanych juz wczesniej w rozdziale 4.

Ostateczne rezultaty wynikow optymalizacji sygnalow zostaly zebrane osobno w rozdzialach
8.11 82, dla geometrii (5x19x300) mm’ i (7x19x500) mm’> dwu- paskowych detektorow
scyntylacyjnych prototypu tomografu J-PET.

Wyniki pomiaréw z naswietlania wigzka anihilacyjnych kwantéw gamma po przejéciu przez
kolimator wzdtuz calego dwu-paskowego scyntylatora dla obydwu geometrii scyntylatoréw
pokazano odpowiednio na rysunkach 8.1, 8.2 i

8.8, 89. Rysunki 8.1 i 8.8 przedstawiajg przyklady rozkladéw ,time-of-flight”(TOF) i
rozklady wzdhiz scyntylatorow Az dla centralnych i skrajnych naswietlan, kolejno dla
krotszych i dhuzszych scyntylatoréw. Dla scyntylator()w o dlugosci 300 mm rms(TOF error)
wynosi 0.138+0.002 ns dla centralnych

1 0.143+0.003 ns dla skrajnych rejestracji kwantéw gamma. Odpowwdmo

(Az error) wynosi 10.740.2 mm i 10.8+0.67 mm. Dla poréwnania te parametry dla
scyntylatora o diugosci 500 mm dla (TOF error) wynoszg 0.176+£0.005 ns i 0.177+£0.007 ns, a
dla (Az error) wynoszg 13.7+0.4 mm 1 15£0.7 mm. Poréwnujac rys 8.2 1 8.9 widac I‘OZI’IICE;
miedzy detektorami o geometrii scyntylatoréw (5x19x300) mm® i (7x19x500) mm® w
rozkladach bledow tms(TOF error) i rms(Az) w funkcji polozenia wzdluz dlugosci
scyntylatora.

Wyniki pomiaréw dla skreconych (centralnie polozonych) kolimatorow w zakresie katow
(-30°, -15°, +15°, +30°) przedstawiono w tabeli 8.1 i 8.5, gdzie zestawiono rozklady czasowe
TOF i rozklady przestrzenne Az dla réznych katow kolimatora dla dwu geometrii par
scyntylatoréw.

Ciekawie wygladaja wyniki przedstawione dla pomiaréw anihilacyjnych kwantéw gamma
dla zrédta bez oston kolimacyjnych (emisja w 4x). Zrédta promieniowania B umieszczono
miedzy parg scyntylatorow prototypu skanera J-PET w pozycjach macierzy 3x3,



schematycznie przedstawionej na rys. 8.3 1 8.4. Na rys. 8.4 pozycje zrédel w tej macierzy
oznaczono od 1 do 9. W pomiarach wykorzystano dziewieé zrédet *Na o réznej aktywnosci
od 9 kBq do 11.9MBq (Tabela 8.2). Na rys. 8.6 dla dhuzszych scyntylatoréw pokazano
dwuwymiarowe mapy (Y, Z) przyktadowych wyniki rekonstrukcji obrazu dla roznych
konfiguracji jednego, dwéch, trzech i dziewieciu zrodet.

Interesujagce wyniki pomiaréw autorka pokazata réwniez dla pary detektoréw
scyntylacyjnych (7x19x500) wykorzystujac dwa zrédla o praktycznie tej samej aktywnosci
bez oston kolimacyjnych dla konfiguracji, gdzie jedno zrédio znajdowalo sie¢ w pozycji
centralnej (0, 0) cm, a drugie w pozycji (-2.6, 0) cm (rys.8.11a) oraz dla drugiej konfiguracji,
gdzie obydwa zrodla zostaly razem przesunigte o 10 cm wzdluz osi Z (rys. 8.11b).
Rekonstrukcja obrazow tych dwu zrédet oddalonych od siebie 0 2.6 cm jest bardzo dobrze
widoczna na powiekszeniach rysunkach. (rys.8.12ai 8. 12b).

Wyniki te robig dobre wrazenie j Swiadcza o poprawnym dzialaniu uzywanych metod i
procedur rekonstrukeji obrazu.

scyntylacyjnych z parametrami komercyjnych tomograféw PET. Widaé ze, uzyskane
parametry rekonstrukcji czasu reakcji i rekonstrukeji pozycji dla prototypu J-PET s3
poréwnywalne z rezultatami komercyjnych tomograféw PET. Rozdzielczo$¢ axialna i
transaxialna jest gorsza i powinna byé jednak poprawiona. Autorka pracy dyskutuje
propozycje mozliwosci uzyskania lepszych parametréw rekonstrukcji obrazéw dla pelnego

krytycznych.

Podsumowujac musze stwierdzi¢, ze praca pani mgr N. G. Sharma rozwigzuje ostatecznie

wiele problemow wykorzystanych w projekcie i budowie pelnego prototypu tomografu J-
s3 podstawg do wykorzystania w dalszych pracach.
Stwierdzam z pelnym przekonaniem, Ze rozprawa mgr N.G. Sharma spelnia ustawowe

Wymagania stawiane pracom doktorskim w Polsce. Wnosze o dopuszczenie mgr N. G.
Sharma do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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