Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Iwony Stoneckiej
zatytutowanej

Statystyka bayesowska jako narzedzie wspomagajace oceng narazenia w dozymetrii
promieniowania jonizujgcego

Perspektywy rozwoju energetyki jadrowej w Polsce oraz grozby uzycia broni jagdrowej w Europie,
zwiekszajg zainteresowania dozymetrig promieniowania jonizujgcego. Monitorowanie dawek
pracownikdéw narazonych na promieniowanie jonizujgce z wykorzystaniem dawkomierzy osobistych
jest wymagane przepisami prawa. W przypadku ekspozycji oséb nie posiadajgcych dawkomierzy
osobistych ocene dawek prowadzi sie na podstawie wskazan dawkomierzy srodowiskowych Iub
z wykorzystaniem metod dozymetrii awaryjnej i biologicznej.

W praktyce ochrony radiologicznej wykorzystuje sie dawkomierze osobiste o réznej konstrukcji
i charakterystyce energetyczno—dawkowej. Najprostsze dawkomierze osobiste, wykorzystujace
detektory TL czy OSL, zawierajg jeden lub wigcej detektoréw, zwykle przestonietych odpowiednio
dobranymi filtrami. Celem pomiaru jest wyznaczanie zalecanych wielkosci operacyjnych,
przyblizajgcych dawke efektywng. Dawkomierz jest kalibrowany we wzorcowym polu promieniowania,
jednak faktyczna ekspozycja moze nastapi¢ w innym polu promieniowania, co powoduje istotne
problemy w ocenie dawki na podstawie sygnatu detektora. W przypadku braku dawkomierza
i podejrzenia o pochtoniecia dawek zagrazajacych zdrowiu i zyciu, mozna zastosowac dozymetrie
biologiczna. Trudno$é w ocenie narazenia moze polega¢ m.in. na braku informacji o sktadzie wigzki
w mieszanym polu promieniowania lub braku krzywej kalibracyjnej dla danego typu promieniowania.

Rozprawie doktorska pani mgr inz. Iwony Stoneckiej dotyczy opracowania metody oceny narazenia
osoby napromienionej, na podstawie wskazan dawkomierza lub wynikow pomiaréw aberracji
chromosomowych w przypadku niepetnej informacji o polu promieniowania lub w polu
promieniowania, dla ktérego nie istniejg krzywe kalibracyjne. W tym celu Autorka zaproponowata
statystyczna metode ocene dawki i jej niepewnosci, wykorzystujac twierdzenie Bayesa wigzace
prawdopodobieAstwa warunkowe dwéch zdarzen. W ramach pracy Autorka opracowata metody oraz
przygotowata narzedzia utatwiajace oceng narazenia w mieszanych polach promieniowania beta-
gamma (B +y)i neutron-gamma (n +y), dopasowanie krzywych odpowiedzi w dozymetrii biologicznej
oraz ocene dawki przy braku wiasciwej krzywej kalibracyjnej. Praca zostata wykonana na
renomowanym Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem pana prof. Daniela Kikoty
oraz dr Krzysztofa Fornalskiego.

Omoéwienie tresci rozprawy

Rozprawa jest obszernym, 185 dokumentem, z klasyczng, przejrzysta strukturg typowq dla prac
doktorskich. Utatwia to czytanie i dostep do potrzebnej informacji. Rozprawa jest napisana i wydana
bardzo staranie, a nieliczne uchybienia terminologiczne i elementy wymagajace przedyskutowania
zostaty przedstawione w kolejnej czgsci recenzji. Rozprawa sktada sie z dziewigciu rozdziatow,
obszernego spisu literatury liczagcego 155 pozycji, spisu rysunkow, listy wykonanych projektow.

Rozdziaty teoretyczne (3 i4) omawiajq podstawowe pojecia z zakresu dozymetrii. Bardziej szczegétowo
omoéwiona zostata dozymetria termoluminescencyjna, gdyz w rozdziale 5 przedstawiono wyniki
eksperymentow i obliczen wykonanych przez Autorkg w mieszanym polu z wykorzystaniem



detektoréw TL. Warto zaznaczy¢, ze oprécz prac modelowych, Autorka wykonata samodzielnie
wiekszoé¢ prac zwigzanych z pomiarami czestosci dicentrykéw w limfocytach krwi obwodowej
cztowieka po ekspozycji w mieszanym polu n+g, cho¢ tylko wspomniata o tym w rozdziale 6. Po czesci
teoretycznej, zasadnicze wyniki rozprawy przedstawione sa w Rozdziatach 5-8. Warto zaznaczy¢, ze
wyniki przedstawione w tych rozdziatach zostaty w wigkszosci opublikowane w czasopismach z listy
JRC (Radiat.Envir. Biophys).

W rozdziale 5 przedstawione zostato twierdzenie Bayesa i zdefiniowane podstawowe parametry
stosowane w dalszej pracy. Analizie poddano dane eksperymentalne uzyskanych po odczycie
detektoréw TL napromieniane dawka referencyjng Cs-137 lub Co-60 i dawka referencyjng
promieniowania gamma oraz dawka beta ze zrédfa Sr-90 lub Kr-85. Powodem zastosowania metody
Bayesa byfa potrzeba obliczenia odpowiedzi detektora w przypadku niepetnej informacji dotyczacej
kalibracji detektoréw lub braku informacji o wzglednym udziale réznych sktadowych promieniowania.
Badano trzy zasadnicze przypadki w ktérych (i) znane sg wspdtczynniki kalibracyjne, lecz nieznany
wzgledny udziat promieniowania gamma i beta w mieszanym polu; (ii) znany jest sktad wiazki, lecz
nieznane sg wspotczynniki kalibracyjne i (iii) nieznany jest skfad wigzki, lecz nieznane wspotczynniki
kalibracyjne.

Dane eksperymentalne uzyskane z odczytu dawkomierzy TL dopasowano krzywymi Gaussa, ktore
wykorzystano jako funkcje wiarygodnoéci w metodzie Bayesa. Oprocz klasycznego uzycia metody
Bayesa, sprowadzajacej sie do przecatkowania funkcji wiarygodnosci i rozktadu prawdopodobienstwa
wzglednego udziatu réznych rodzajéw promieniowania 6, zastosowano tez metode Monte Carlo,
umozliwiajacg uzyskanie pseudolosowego rozktadu wartosci wyniku, przy losowaniu parametru
z zatozonego lub znanego rozktadu 6. Uzyskano bardzo dobre zgodnosci miedzy uzyskanymi
wartoéciami eksperymentalnymi, uzyskanymi z ekspozycji w pojedynczych i mieszanych polach
promieniowania, oraz wynikami uzyskanymi z analizy Bayesa i metody Monte Carlo. Wyniki tego
rozdziatu wykazaty spéjno$é numeryczng testowanych metod: zmierzone wartoséci dawek w polach
mieszanych zgodzity sie z przewidywaniami, przy znajomosci wzglednych udziatéw dawek.

W rozdziale 6 Autorka zaprezentowata metode i wyniki analizy bayesowskiej, przeprowadzonej dla
metod dozymetrii biologicznej w mieszanym polu promieniowania neutronowego (n) i gamma (g)
(n+y). Badano czestos¢ dicentrycznych aberracji chromosomowych w limfocytach krwi ludzkiej, po
napromienieniu w mieszanym polu n+g. Wydajnoé¢ indukcji tych aberracji na jednostke dawki
pochtoniete] jest dla obu promieniowan znaczgco rozny i zalezy od wielu czynnikéw m.in. poziomu
dawki oraz energii neutronéw. W przypadku niekontrolowanych, awaryjnych ekspozycji, na ogot nie
jest znany stosunek dawki neutronowej i dawki gamma D,/D,. Autorka zaprezentowafa szereg
komplementarnych metod obliczenia dawki neutronowej i dawki gamma w przypadku, gdy nie jest
znany a priori stosunek tych dawek. Interesujace jest zastosowanie w analizie oprocz tzw. rozktadow
informatywnych 6, rowniez rozktadow nieinformatywnych, w ktérych mozemy poczyni¢ tylko bardzo
przyblizone zatozenia co do sktadu promieniowania. Okazuje sig, ze nawet zastosowanie rozktadu
nieinformatywnego moze da¢ znaczacg Ppopraweg zgodnoéci, w poréwnaniu do zatozenia
rozktadu jednostajnego 6. Ponownie zastosowanie metody Monte Carlo umozliwito przeprowadzenie
analizy statystycznej analizowanych prob z rozktadow.

Analizowano dwa rodzaje wynikéw. Pierwszy z nich dotyczyt opublikowanych danych literaturowych,
ktére Autorka ponownie poddata analizie przy wykorzystaniu przygotowanych przez siebie narzedzi
obliczeniowych. Spéjno$é wynikéw , przy porownaniu wartoéci referencyjnych i obliczonych, oceniano
poréwnujgc wartosci parametru Z. Wartosci tego parametru, obliczone metodg analityczng oraz
metoda quasi-bayesowska, byty praktycznie identyczne, zaréwno dla Dy jak i dla Dy i zgadzaty sie



z wartoéciami literaturowymi dla dawek biologicznych. Ponownie, pokazane obliczenia wykazaty
catkowita poprawno$é¢ rozwinietego aparatu obliczeniowego. Zaletg tych metod jest poprawa
zgodnosci obliczonych dawek z eksperymentem, nawet przy zatozeniu niepetnej informacji o polu
promieniowania.

Warta omdwienia jest analiza wynikéw napromieniania limfocytéw krwi obwodowej w reaktorze
Maria. Napromienione prébki krwi zostaly przewiezione do CLOR i tam Autorka przeprowadzita
samodzielnie petng ich analize. Dawki fizyczne D, i Dy zostaty zmierzone dwoma niezaleznymi
metodami. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ metoda dozymetrii i biologicznej. Bardzo interesujaca
byta tu analiza prowadzona uproszczong metodg bayesowska, w ktérej zastosowano rozne rozktady
parametru 6, zaréwno informatywne jak i nieinformatywne. Sukcesem metody bylo wykazanie, ze
nawet przy zastosowaniu sigmoidalnego rozktadu nieinformatywnego dla > 0.5 uzyskano poprawng
warto$¢ D,. Podobnie jak w wypadku badania odpowiedzi detektoréw TLD, analizg wartosci dawek
przeprowadzono réwniez metoda Monte Carlo, przy zatozeniu réznych rozktadow 6, uzyskujac
ponownie zgodne wyniki z metoda analityczng, iteracyjna i bayesowska. Metoda rozwinigta przez
Autorke, wraz z opracowanym samodzielnie oprogramowaniem, zostatfa wszechstronnie
przetestowana i moze byé¢ wdrozona w laboratoriach radiobiologicznych. Jest to niewatpliwie spory
sukces i osiggniecie, docenione publikacjami o zasiegu migdzynarodowym.

Osobnym zagadnieniem jest analiza wynikdw uzyskanych w wyniku ekspozycji pojedynczym rodzajem
promieniowania (Rozdziat 7). Problem polega na tym, ze krzywa kalibracyjna (zaleznos$¢ dawka — efekt)
uzyskiwana dla danego typu promieniowania, najczesciej z lamp rentgenowskich lub zrodet Co-60,
moze nie dawa¢ poprawnych wynikéw dla innej energii czy rodzaju promieniowania. Na dodatek,
krzywe kalibracyjne dla jednej modalnosci promieniowania, ale pochodzace z réznych laboratoriow,
wykazuja znaczny rozrzut. Aby zbada¢ te zaleznosci, Autorka wyznaczyta dla duzego zbioru danych
literaturowych rozktad parametréw y i, wystepujacych odpowiednio przy cztonie kwadratowym
i liniowym réwnania krzywej kalibracyjnej dla promieniowania ze zrodta Co-60. Podobng operacje
przeprowadzono dla parametru  a, stojacym  przy cztonie liniowym dla  neutronow
rozszczepieniowych. Funkcja wiarygodnosci opisana zostata rozktadem Poissona z liczba dicentrykow
wyliczonych z réwnania krzywej kalibracyjnej. W tej sytuacji przedmiotem zainteresowania jest rozkfad
dawki a posteriori.

Autorka przygotowata rozktad a priori wspoétczynnikow y krzywych kalibracyjnych dla Co-60 na
podstawie danych literaturowych z 17 eksperymentow i dopasowata do tego rozktadu funkcje Gaussa.
Podobne zabiegi wykonata dla pozostatych wspotczynnikéw  krzywych  kalibracyjnych  dla
promieniowania o niskim i o wysokim LET. Majac tak przygotowang funkcje wiarygodnosci metodaq
bayesowska wyliczono wartosci dawek po napromienieniu ze zrodta Co-60 jak rowniez na podstawie
krzywej kalibracyjnej otrzymanej dla promieniowania X. Metoda bayesowska, wykorzystujaca rozktad
wartoséci wspotczynnikéw, data bardzo dobre zgodnosci z wartoéciami referencyjnymi, znacznie lepsze
niz dla wielu pojedynczych krzywych dla Co-60 czy tez dla krzywej uzyskanej dla promieniowania X.

Tak przygotowana funkcja wiarygodnosci, z rozktadem a priori dla wspotczynnikéw krzywych kalibracj,
zostata rowniez uzyta do analizy wynikow uzyskanych dla wypadku radiacyjnego w Stambule w 1998
roku. W kazdym z analizowanych przypadkow wartoé¢ referencyjna byta zgodna z wartoscia uzyskang
metoda bayesowska w zakresie dwoch odchylen standardowych. Podobna analiza przeprowadzona
dla neutronéw potwierdzita zalety metody bayesowskiej, mimo ze rozktad wspotczynnikow krzywych
byt w tym przypadku oparty na mniej licznej grupie 9 wynikow.

Mozliwa obecnoé¢ punktéw odstajacych w krzywych kalibracyjnych dozymetrii biologicznej sktonita
autorke do przygotowania i przetestowania adekwatnej metody dopasowania krzywej kalibracyjnej



do punktow eksperymentalnych (Rozdziat 8). W tym celu zaadoptowata metode bayesowska
dopasowania krzywych do potrzeb dozymetrii biologicznej, w ktdérej prawie wytacznie krzywe
kalibracyjne dopasowywane sg prostymi funkcjami liniowymi i kwadratowymi. Mimo, ze problem
wydaje sie mato skomplikowany, podstawowg zaletg takiego dopasowania krzywych jest mozliwos¢
automatycznej eliminacji punktow odstajgcych. Metode ta przetestowano najpierw na czterech
wygenerowanych wykresach, w ktorych celowo przesunieto szereg punktow, a potem do dopasowania
krzywej kalibracyjnej, uzyskanej przy ekspozycji probek krwi w reaktorze Maria. Wyniki uzyskane
metodg bayesowska w petni pokrywaja sie w graniach niepewnosci z wynikami uzyskanymi metoda
dopasowania metoda najmniejszych kwadratéw, co byto do przewidzenia.

Mniej oczywistym wynikiem jest analiza bayesowska prowadzgca do wyboru modelu , ktéry postuzy
do ekstrapolacji krzywej kalibracyjnej, znacznie powyzej zakresu dawek uzytych do kalibracji.
Rozstrzygniecie nastepuje przy analizie wartosci tzw. wspdtczynnika wyboru modelu W, W wyliczeniu
wartosci tego wspodtczynnika zastosowano wiedze a priori, dotyczaca wartosci parametru jednego
zmodeli. W niskim zakresie dawek, dla ktérego dostepne byty dane eksperymentalne, zaréwno
model liniowy i kwadratowy dawaty praktycznie te same wartosci. Rozstrzygniecie byto mozliwe przy
zatozeniu (wiedzy a priori) zakresu wartosci wspotczynnika liniowego o. Wybdr modelu liniowego dla
danych z reaktora Maria byt spéjny z faktem, ze wigzka z reaktora dawata w sposdb oczywisty przewage
dawki neutronowej.

Uwagi i elementy pracy wymagajgce dyskusji

1) Nie spotkatem sie z terminem , optoluminescencja” dla okreélenia Optycznie Stymulowane;j
Luminescencji OSL. (str. 17)

2) Na stronie 18 zamieszczono tekst: ,Detektory termoluminescencyjne posiadajq takze inne
ograniczenia, ktére w pewnych sytuacjach uniemozliwiajq przeprowadzenie wtasciwej oceny
narazenia. Przyktadem jest stosowanie Zrddet o energiach wykraczajqcych poza ramy
kalibracji,.” Trudno mi zgodzi¢ sie z tym twierdzeniem. Detektory TL posiadajg $wietnie
przebadane charakterystyki dawkowo —energetyczne i dla promieniowania o innej energii
mozna stosunkowo tatwo przeliczy¢ odpowiedz detektora.

3) Str. 30 ,Zrédtem promieniowania mieszanego beta i gamma (B + y) jest gtownie medycyna
nuklearna, ale tez stanowiska do wzorcowania przyrzagdow, czy radiografia przemystowa.” To
pewien skrot mysélowy, Zrodtem promieniowania beta sa oczywiscie pierwiastki
promieniotworcze rozpadajace sie wg rozpadu beta.

4) Str 63 ... Niepewnos¢ dawki szacuje sie na 17% wartosci dawki, zgodnie z procedurq przyjetq
w CLOR. Niepewno$¢ dawki zalezy m.in. od poziomu mierzonych dawek tzn. ro$nie wraz z
malejgcg dawka.

5) Tabela 5.2 Podawanie w tabeli 6 cyfr znaczacych w warunkach gdy niepewnosci maja 5 cyfr
znaczacych nie ma uzasadnienia i utrudnia korzystanie z takich danych.

6) ,Zerodose” jest slangiem i lepiej uzywac terminu ,tto wtasne” czy ,bieg wiasny” detektora

7) Nie do kofca rozumiem dlaczego krzywe narys. 5.3 dla Cs-137 zostaty wykonane dla amplitudy
sygnatu a dla Co-60 z catki z sygnatu? To sg jednak dwa rézne parametry. Podobna sytuacja ma
miejsce prawdopodobnie w przypadku Sr90 i Kr85 (odpowiedz od Kr-85 na 1 mSv jest znacznie
mniejsza, wiec chyba Autorka zdecydowata sig na poprawienie statystki). Nie znalaztem tutaj
zadnego komentarza.



Podsumowanie

Praca doktorska pani mgr inz. lwony Stoneckiej podejmuje wazny temat interpretacji odpowiedzi
systemoéw dozymetrii, w warunkach kiedy ekspozycja nastgpita w nieznanym polu promieniowania lub
dla zakresow dawek lub typéw promieniowania poza zakresem kalibracji. Autorka zastosowata
z powodzeniem analize oparta o twierdzenie Bayesa, ktéra umozliwia zmniejszenie zakresu
niepewnosci odczytu dawki w warunkach, kiedy posiadamy poczgtkowg wiedzg o warunkach
napromienienia. Zaletg metody jest mozliwos¢ zastosowania wiedzy a priori, co w przypadkach
watpliwych ufatwia analize wyniku, w tym analize statystyczng przy zastosowaniu metody Monte
Carlo. Mimo, ze przyktady zastosowan dotyczyty przypadkéw mozliwych do analizy rowniez innymi
metodami, metoda bayesowska moze okaza¢ sig nieoceniona w interpretacji dozymetrii biologicznej,
gtownie przy niepetnej informacji o warunkach ekspozycji. Autorka w petni zrealizowata cele
postawione w pracy, a wymienione w recenzji uwagi krytyczne i polemiczne nie naruszaja zasadniczych
wynikow pracy. Uwazam, ze recenzowana rozprawa spetnia catkowicie wymagania stawiane
dysertacjom na stopieri doktora nauk fizycznych i wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
o dopuszczenie pani magister inz. lwony Stoneckiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ogromna zaletg rozprawy jest bardzo obszerne, wrecz podrgcznikowe przedstawienie metody
obliczerr, co daje realne mozliwosci weryfikacji obliczer. Autorka rozwingta dedykowane
oprogramowanie, ktére umozliwia w sposob szybki prowadzenie takich analiz. Z takimi sytuacjami
mozemy mie¢ wspdtczesnie do czynienie np. w razie uzycia brudnej bomby czy wrgcz podczas ataku
bronia jadrowa. Przy ocenie rozprawy warto nadmienic, ze wiekszos¢ wynikoéw analizowanych w pracy
zostata opublikowana w recenzowanych, indeksowanych czasopismach z listy JRC, gtownie
w wydawanym od ponad 40 lat Journal of Environmental Biophysics. Autorka potrafita potaczyc
roznorodne prace eksperymentalne (ewaluacja detektoréw TLD, skomplikowana metodycznie
dozymetria biologiczna) z opanowaniem i wdrozeniem aparatu matematycznego i informatycznego.
Potaczenie tych umiejetnosci nie nalezy do czestych przypadkéw i wymagato o Autorki szczegdlnej
wszechstronnosci. Biorac wszystkie te aspekty pod uwage wnioskuje do Rady Dyscypliny nauki Fizyczne
wyréznienie tej rozprawy doktorskiej.
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