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Recenzja pracy doktorskiej
mgr Magdaleny Marii Szymko
,BUDOWA WZORCA DAWKI POCHLONIETE]J W WODZIE DLA ZRODEL
STOSOWANYCH W BRACHYTERAPII"”

Praca doktorska pani mgr Magdaleny Marii Szymko ,Budowa wzorca
dawki pochfonietej w wodzie dla Zrodet stosowanych w brachyterapii”,
wykonana pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Piotra Tulika, prof. uczelni
oraz promotora pomocniczego dr Pawta Wolowca dotyczy projektu ukiadu
pomiarowego pozwalajgcego na odtworzenie jednostki dawki pochtonietej
w wodzie dla promieniowania gamma izotopu °°Co w odleglodci 1,17 cm
z niepewnoscig rozszerzong ponizej 3%. Zbudowane stanowisko jest
stanowiskiem mobilnym, co pozwala na wykorzystanie go w warunkach
klinicznych, w zaktadach brachyterapii, pozwalajac na niezalezng weryfikacje
parametréw stosowanych zrodet. Projekt zostat zrealizowany w ramach II edycji
programu ,Doktorat wdrozeniowy” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego.

Praca sktada sie z trzech =zasadniczych rozdziatdow, poprzedzonych
wstepem i zakorfczonych podsumowaniem, wykazu skrotéow, rysunkdw i tabel
oraz spisu literatury zawierajgcego 98 pozycji bibliograficznych. Zawiera takze
zatgcznik w postaci modelu ukfadu pomiarowego dla pomiaréw dawki
pochtoniete] w wodzie, ktoéry stanowi jeden z plikdw wejsciowych do
przeprowadzonych obliczert Monte Carlo.
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Po krotkim wstepie, wprowadzajacym czytelnika w zagadnienia budowy
wzorcdw dedykowanych na potrzeby optymalizacji procedur medycznych
wykorzystujgcych promieniowanie jonizujgce i zakres dziatan Gtdéwnego Urzedu
Miar (GUM), Autorka poswieca pierwszy zasadniczy rozdziat pracy informacjom
o charakterze teoretycznym. Omawia podstawy brachyterapii i rodzaje
stosowanych Zrédet, przytaczajac ich szczegdtowe charakterystyki. Nastepnie
skupia sie na zagadnieniach metrologicznych obejmujacych zapewnienie jakosci
(QA - z ang. Quality Assurance), w tym najwazniejsze procedury i zalecenia, co
jest szczegodlnie istotne, biorac pod uwage tematyke pracy. W dalszej kolejnosci
zostaty przyblizone definicje podstawowych wielkosci dozymetrycznych
stosowanych w brachyterapii oraz niepewnosci, jakie towarzyszg przy ich
wyznaczaniu na poszczegobinych etapach radioterapii. Spdjnosé¢ pomiarowa
w brachyterapii, czyli zapewnienie odniesienia danych pomiaréw do wzorca
panistwowego lub miedzynarodowego jednostki miary poprzez nieprzerwany
tancuch poréwnan o znanych niepewnosciach, =zostala wyczerpujgco
scharakteryzowana w kolejnym podrozdziale. Opis zagadnier teoretycznych
zamykajg informacje dotyczace sposobdw wyznaczania dawki pochionietej
w wodzie, z uwzglednieniem zalet i niepewnosci poszczegdinych metod. Autorka
porusza sie swobodnie w powyzszym zakresie tematycznym, przytaczajac
odpowiednie informacje o charakterze ilosciowym, pochodzace ze stosownych
raportow. Rozdziat ten konczy wskazanie celu pracy, ktérym bylo utworzenie
w GUM mobilnego stanowiska wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla
wysokoaktywnych zrodet powszechnie stosowanych w aparatach wysokiej mocy
dawki (HDR- z ang. high dose rate) w brachyterapii.

W rozdziale 2 opisano zastosowane materiaty i metody. W szczegdinosci
obejmuje on: opisy wyznaczania wielkosci kermy w powietrzu oraz dawki
pochtonietej] w wodzie dla metod jonometrycznych z uwzglednieniem
wspoéiczynnikéw poprawkowych wyznaczanych dosdwiadczalnie i za pomocy
metod Monte Carlo, metodyke przyjetg przy szacowaniu niepewnosci, a takze
opis  zastosowanych  przyrzadéw pomiarowych, aparatury i zrodet
promieniowania o wysokiej mocy dawki. Opisy maja charakter nie tylko
techniczny, ale takze praktyczny, uwzgledniajgcy zastosowanie niezbednych
wspoétczynnikdw poprawkowych dla uzyskanych wynikdéw pomiaru.
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Rozdziat 3, to zasadnicza czes$¢ pracy obejmujgca realizacje praktyczna
postawionych celéw i jej wyniki. Opisano w nim szczegétowo budowe stanowiska
do brachyterapii wraz z charakterystykg oston, kolimatora i ukfadu
pomiarowego dawki pochtonietej w wodzie dla zZrédet HDR. Autorka
kompleksowo podchodzi do rozwigzania kazdego problemu, poczgwszy od
elementow projektowania np. oston, poprzez zwracanie uwagi na powtarzalnosé
i stabilno$¢ uktadu pomiarowego az do mozliwosci jak najbardziej elastycznego
wykorzystania zaproponowanego rozwigzania. Dodatkowo, w ramach pracy
doktorskiej przygotowano model numeryczny do symulacji Monte Carlo,
odwzorowujacy zaprojektowany uktad pomiarowy dla dawki pochtonietej
w wodzie dla zrédet HDR. Kolejna czes$¢ pracy poswiecona jest weryfikacji
dziatania poszczegoinych elementéw stanowiska poprzez sprawdzenie
poprawnosci ich ustawienia, poznanie specyfiki dziatania i dokonania
niezbednych  korekt w celu ostatecznej optymalizacji parametrow.
Przeprowadzone testy obejmowaty m.in. pomiary z komorg studzienkowg,
wptyw potozenia kolimatora, pomiary w wodzie ze zZrdédiem HDR, ocene
powtarzalnosci, wyznaczenie wartosci referencyjnej mocy kermy w powietrzu za
pomocg komory jonizacyjnej, walidacje komory jonizacyjnej GUM Dw#3 jako
wzorca pierwotnego dawki pochilonietej w wodzie, wyznaczenie dawki
pochtonietej w wodzie dla Zrédta Co0.A86 metodg jonometryczng oraz testy
pomiarowe na zrodle '*°Ir. Prowadzac eksperyment Autorka nie tylko wykonuje
pomiary i analizuje uzyskane wyniki numeryczne, ale czesto musi dokonac
odpowiednich przeliczen, uwzgledniajgc wtasciwe wspotczynniki, zeby sprawdzic¢
poprawnos¢ uzyskanego rezultatu z oczekiwanym. W ramach pracy podjeto tez
prace nad konstrukcjg prototypowej cylindrycznej komory Julia.

CatosC pracy koncza wnioski i podsumowanie. Cel pracy zostat
zrealizowany - zostato zbudowane stanowisko dawki pochtonietej w wodzie dla
zrodet HDR w Glédwnym Urzedzie Miar, ktére pozwala na pomiary zaréwno
referencyjnej mocy kermy w powietrzu jak i dawki pochtonietej w wodzie, nie
tylko w polu promieniowania gamma izotopu ®°Co, ale takze '°’Ir. Mobilnos¢
stanowiska dodatkowo pozwala, aby wzorcowania moglty odbywaé sie takze
w zaktadach brachyterapii z wykorzystaniem stosowanych tam zrodet HDR, co
umozliwia niezalezne sprawdzenie informacji o aktywnosci zrédta dostarczanego
przez producenta, obniza niepewnos$¢ rutynowych pomiaréw dzieki stosowaniu
tego samego zrodta i aplikatora, co w warunkach klinicznych ma szczegélne
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znaczenie, oraz zmniejsza koszty - instytucja wzorcujgca, nie musi inwestowac
w wymiane zrodet *21r,

Autorka wykazata sie umiejetnosciami i wiedzg w zakresie prowadzenia
prac eksperymentalnych oraz wykorzystania ~matematycznych metod
modelowania, co potwierdza m.in. doboér aparatury pomiarowej, analiza
wynikéw z ich odniesieniem do uzyskanych zewnetrznie wynikéw wzorcowan,
czy szczegOlowa dyskusja dotyczaca poréwnania kodow uzytych do symulacji
Monte Carlo (EGSnrc i FLUKA). Doktorantka przedstawita takze mozliwosci
dalszego ulepszania opracowanego stanowiska.

Praca jest bardzo dobrze napisana od strony edytorskiej, jest przejrzysta,
bogato ilustrowana, klarowna. Ma jedynie drobne niedociggniecia: btedy
interpunkcyjne, brak jednostek w opisach wzoréw, cytowania mogty by¢
przytaczane czesciej w niektorych fragmentach tekstu, mozna byto dotgczyé do
pracy zatgcznik w formie rysunku technicznego opracowanego stanowiska.
Wspomniane niedociggniecia nie wptywajg jednak na mojg pozytywng ocene
koricowa.

Z obowigzku recenzenta przytaczam ponizej kilka pytan, ktére nasunety
mi sie podczas lektury pracy:

- Jaka byta doktadnos¢ uzytych przyrzaddéw pomiarowych?

- Co oznaczajg dokiadnie pozycje zrodta w aplikatorze na Rys.3.13?
Dlaczego dla kolimatora nr 3 wykonano mniej pomiaréow i zawezono tym samym
analize do pozycji 105-1097?

- Dlaczego nie zaznaczano niepewnosci pomiarowych na wykresach? Czy
byty zbyt mate?

- Jaka jest niepewnos$¢ wspétczynnika kierunkowego dla dopasowanych
krzywych przedstawionych na Rys. 3.16 i Rys. 3.227?

Podsumowanie

Materiat zaprezentowany w pracy jest nowatorski i ponadto ma charakter
praktyczny. Autorka wykazata sie zaréwno umiejetnosciami w zakresie badan
doswiadczalnych przygotowujac odpowiedni uktad pomiarowy, jak i w zakresie
modelowania matematycznego, prowadzgc symulacje Monte Carlo.
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Recenzowana praca doktorska prezentuje oryginalne rozwigzanie
postawionych probleméw naukowych, a pani mgr Magdalena Szymko jest
pierwszym autorem dwoch publikacji w prestizowym czasopiémie Measurement.
Rozprawa doktorska prezentuje ogo6lng wiedze teoretyczng Doktorantki
w dyscyplinie i potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w ramach grupy badawczej.

Reasumujac, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska pt. ,Budowa wzorca dawki pochionigetej w wodzie dla zrédet
stosowanych w brachyterapii” w peilni spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okresione w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz.
574 z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie pani mgr Magdaleny Marii
Szymko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dr hab. inz., prof. AGH
Aleksandra Jung
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