Warszawa, 14.05.2022

Prof. dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej

ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

tel. +48-22504 1214

e-mail;: g.zakrzewska@ichtj.waw.pl

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Iwony Sloneckiej

pt. ,,Statystyka bayesowska, jako narzedzie wspomagajgace ocen¢ narazenia w

dozymetrii promieniowania jonizujacego”
przygotowanej do obrony w dyscyplinie naukowej: Nauki Fizyczne

w dziedzinie nauk: Nauki Sciste i Przyrodnicze

Informacje ogélne

Podstawg opracowania recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne, prof. dr hab. inz. Tomasza Wolinskiego przestane w zwiazku z
powotaniem mnie przez Rade¢ Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej na

recenzenta rozprawy doktorskiej Pani Iwony Stoneckie;j.

Praca doktorska ,,Statystyka bayesowska, jako narzedzie wspomagajace ocen¢ narazenia w
dozymetrii promieniowania jonizujacego” powstata na Politechnice Warszawskiej pod
kierunkiem promotora, dr hab. inz. Daniela Kikoly, prof. uczelni i promotora pomocniczego,
dr inz. Krzysztofa W. Fornalskiego z Narodowego Centrum Badan Jadrowych. Dysertacja
zawiera 185 stron, na ktérych mgr inz. Iwona Stonecka przedstawita wyniki swoich studiéw
literaturowych oraz prac doswiadczalnych i modelowych, w postaci 9 rozdzialow. Czes¢
merytoryczng pracy poprzedzaja streszczenia w jezykach polskim i angielskim, opis struktury
pracy oraz sformulowanie jej celu i tezy. Na koncu rozprawy zamieszczona zostala
Bibliografia liczagca 155 pozycji, spis rysunkow, tabel oraz stosowanych skrotow i
skrétowcow. Autorka uzupelnita swoje opracowanie przedstawieniem jej wlasnych osiagnig¢:

publikacji, wystgpien konferencyjnych oraz realizowanych projektow badawczych.



Jako cel pracy mgr inz. Iwona Stonecka postawila sobie ocene dawek pochtonigtych od
promieniowania jonizujagcego, metodami dozymetrycznymi i statystycznymi, a jej teze
sformulowata w postaci pytania: ,,Czy metody oparte na twierdzeniu Bayesa moga by¢
odpowiednim narzedziem wspomagajacym oceng narazenia na promieniowanie jonizujace w
sytuacjach, kiedy metody klasyczne, zarowno fizyczne, jak i biologiczne, sa niewystarczajace
i czy pozwolg one dokladniej oszacowa¢ dawki?”. OdpowiedZ na to pytanie stanowi
kwintesencje przedtozonej do recenzji pracy, w ktorej Autorka skupila si¢ na poréwnaniu
promowanych przez siebie metod statystycznych szacowania dawek promieniowania

jonizujacego z metodami dozymetrii fizycznej i biologiczne;j.

Praca doktorska napisana zostala w formie monografii bedacej podsumowaniem prac
Kandydatki, ktérych wyniki byly wczesniej opublikowane w artykutach naukowych o zasiggu
miedzynarodowym.

Oryginalnos¢ i aktualno$é przeprowadzonych prac

Problematyka zagrozen zwigzanych z oddzialywaniem promieniowania jonizujgcego na
organizmy zywe jest wazna i zawsze aktualna z uwagi na rozliczne zastosowania tego
promieniowania w nauce, medycynie i w przemysle. Rowniez elektrownie jadrowe (EJ) sa
zwykle kojarzone z zagrozeniem promieniowaniem jonizujacym, zwlaszcza w przypadku
wystapienia zdarzen radiacyjnych i awarii. Ocena bezpieczenstwa dla pracujacej EJ zawiera
zwykle prognozy dawek pochtonietych przez czlowieka w trakcie takich zdarzef, oparte
zwykle na doswiadczeniu i przeprowadzonych symulacjach. Autorka pracy wiaze swoje
zainteresowania naukowe z planami budowy w Polsce pierwszej elektrowni jadrowej, co

zostalo wyrazone juz na wstepie.

Rekonstrukcja dawki pochtonietej w trakcie wypadkow radiacyjnych ma ogromne znaczenie
dla opracowania scenariuszy postgpowania z napromienionym organizmem i planowania
sposobow terapii; jest nieodlagcznym elementem projektowania zachowan w sytuacjach
zagrozen 1 awarii, zarbwno w obiektach jadrowych, jak 1 instytucjach stosujacych

promieniowanie jonizujace.

Zagadnienia ochrony radiologicznej znajduja si¢ w obszarze zainteresowan licznych
organizacji miedzynarodowych, ktore naktaniajag do wspdlnego rozwigzywania problemow,
upowszechniajg wiedze, a takze udzielaja rekomendacji w przypadku budowy nowych

obiektéw, realizacji innowacyjnych projektéw z udzialem promieniowania jonizujgcego.



Wazne miejsce na tym polu zajmuja migdzynarodowe grupy i sieci naukowe, takie jak
European Radiation Dosimetry Group (EURADOS) czy Running the European Network of
Biological and retrospective Physical dosimetry (RENEB), wskazujace na stalg potrzebe
badan i wytyczajace kierunki ich rozwoju. Nad zachowaniem standardow i propagowaniem
dobrych praktyk czuwaja takie organizacje, jak m.in. International Atomic Energy Agency

(IAEA), czy International Commission on Radiological Protection (ICRP).

Potrzeba badan w dziedzinie ochrony radiologicznej i dozymetrii promieniowania
jonizujgcego stymuluje zainteresowanie naukowcow nowymi, stale ulepszanymi metodami
estymacji dawek, rozwijaniem narzedzi do prowadzenia obliczen i modelowania, a takze

projektowaniem i konstrukcjg niezawodnych systemow i urzadzen pomiarowych.

Badania przeprowadzone przez mgr inz. Iwon¢ Stonecka nad uzupelnieniem metod
dozymetrii fizycznej i biologicznej metodami statystycznymi, a zwlaszcza metodami
opartymi na twierdzeniu Bayesa, stanowig oryginalny wklad do metodyki szacowania dawek
pochodzacych od promieniowania mieszanego. Wykorzystanie przez nig w tym podejsciu
opracowanych przez siebie narz¢dzi oceny, w postaci napisanych samodzielnie programow i

aplikacji, stanowi o oryginalnosci i wartosci pracy.

Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej kandydatki w dyscyplinie naukowej i umiejetnos¢

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Stan wiedzy w dziedzinie zwiazanej z rozprawa doktorska przedstawiaja rozdzialy: 2, 3 i
duzej mierze 4, sposrdd ktorych tylko rozdziat 2 zostat objety takich tytulem (Obecny stan
wiedzy). W rozdziale tym Autorka omowita zrédla promieniowania jonizujacego,
pochodzenia naturalnego i antropogenicznego, z powolaniem si¢ na dane przedstawione w
raporcie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z roku 2020. Wskazala na mozliwos¢
wzrostu zagrozenia promieniowaniem w zwiazku budowg elektrowni jadrowej w kraju i
zwigzang z tym koniecznos$¢ rozwoju stosowanych metod dozymetrii, zardwno na poziomie
uzywanego sprzetu, jak i metodyki oceny dawek pochtonigtych. Pokroétce opisata stan badan
nad zastosowaniem dozymetrii termoluminescencyjnej i biologicznej opartej na testach
dicentrycznych wykorzystywanych po wielkich awariach w Czarnobylu i Fukushimie-
Daiichi. Przedstawita ograniczenia tych metod, zwlaszcza przy pomiarach promieniowania
mieszanego oraz mozliwos¢ przeciwdzialania tym ograniczeniom poprzez zastosowanie

metod statystycznych opartych na twierdzeniu Bayesa i podejsciu Monte Carlo.



W rozdziale 3 wprowadzita podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w dozymetrii, opisata
rodzaje promieniowania, skupiajac si¢ na dwoch, wyrdznionych przez siebie rodzajach
promieniowania mieszanego: beta i gamma oraz na promieniowaniu neutronowym i gamma.
Wybér tych dwoch rodzajow promieniowania jest uzasadniony, z uwagi, ze pierwsze z nich
wystepuje zazwyczaj w zakladach medycyny nuklearnej i laboratoriach zajmujacych sie
badaniami i wytwarzaniem radiofarmaceutykow oraz diagnostyka i terapig medyczng, drugie
za$, w reaktorach jgdrowych, podczas zachodzacych w nich reakcji rozszczepienia. Stad tez
wspélpraca mgr inz. Iwony Stoneckiej przy wykonywaniu eksperymentow z dwoma
osrodkami badawczymi posiadajgcymi urzgdzenia do napromieniania, Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej i Narodowym Centrum Badan Jadrowych, na ktérego
terenie znajduje si¢ reaktor badawczy Maria. Rozdzial 3 konczy opis mechanizmow
oddzialywania promieniowania jonizujgcego z organizmami zywymi na poziomie

molekularnym i komdérkowym. Zawartos¢ tego rozdziatu nie budzi zastrzezen.

Rozdziat 4 stanowi wprowadzenie do czgsci badawczej, dotyczy on termoluminescencji, a
wiec metody dozymetrycznej stosowanej w badaniach prowadzonych przez mgr inz. Iwong
Stoneckg. Autorka pracy opisala w nim detektory termoluminescencyjne, stosowane w
dozymetrii oraz systemy uzywane w ocenie narazenia pracownikow. Zawarta tu réwniez
wazne dla pracy informacje na temat wykonywania napromieniania dozymetrow, odczytow
detektoréw TLD i ich kalibracji. Wybdr detektoréw do badan — to wazny element
eksperymentalnej czgsci pracy, obejmujacy anilacje i odczyt zerowy, testy liniowosci oraz
wyznaczenie wspdtczynnikow kalibracyjnych z uzyciem zrédet promieniowania gamma i
beta. Praca dostarcza szczegdtowego opisu przygotowania detektorow do pracy i ich selekeji,
a wyniki analiz i obliczen przedstawione zostaly klarownie w formie tabel. Doswiadczenia z
detektorami zostaly zaplanowane i przeprowadzone przez Doktorantke samodzielnie, daty
wyraz jej dobremu przygotowaniu do pracy naukowej, w ktorej eksperyment jest podstawa.
Samodzielnie mgr inz. Iwona Stonecka opracowata narzgdzia obliczeniowe pozwalajace na
estymacje dawek i wspomaganie ich oceny metoda termoluminescencyjng, dokonata

odpowiednich obliczen i walidacji zaproponowanej metody.

Wyniki i osiagni¢cia
Zasadniczg czes$¢ pracy stanowi wykorzystanie twierdzenia Bayesa i statystyki bayesowskiej
w obliczeniach dawek pochtonigtych od promieniowania ro6znego rodzaju: mieszanego iy, n
i v, a takze dawek pochodzgcych od pojedynczego promieniowania. Wszystkie obliczenia
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wspomagane byly eksperymentami umozliwiajacymi poréwnanie opracowanej metodyki do
metod klasycznych i jej walidacje. W przypadku promieniowania mieszanego, Autorka pracy

wykorzystata analize bayesowska w wersji analitycznej i Monte Carlo.

Do oceny dawek pochodzacych od promieniowania mieszanego B i y mgr inz. Iwona
Stonecka wykorzystata podejscie bayesowskie, wspomagajace metod¢ termoluminescencyjna.
Uzupetnita ja wynikami otrzymanymi metodg Monte Carlo, réowniez stosujac analize
bayesowska. Zaproponowana przez nig metoda wykorzystywata funkcje a priori, ktora
przypisywala nieznanym parametrom: 6 i Ky, opisanym rozkladem Gaussa, oraz funkcje¢
wiarygodnosci uzyskang z eksperymentu, ktdre nastgpnie mozna bylo przeksztalci¢ w rozktad
prawdopodobienistwa a posteriori, poszukiwanego parametru - dawki Dy. Maksimum rozktadu
a posteriori wyznaczyto najbardziej prawdopodobna wielkos¢ dawki pochioniete;.
Zaproponowang metodyke poparto obliczeniami analitycznymi i za pomoca metody Monte
Carlo, ktore potwierdzity wyniki uzyskane w podejsciu bayesowskim i zweryfikowaty

proponowang w pracy metode.

Statystyke bayesowskg zastosowata Doktorantka do szacowania dawek za pomoca dozymetrii
biologicznej — cytogenetycznej, pochodzacych od mieszanego pola promieniowania
neutronowego i gamma emitowanego z reaktora jadrowego Maria. Stosujac to podejscie
Autorka przeprowadzita analize i weryfikacj¢ metod: iteracyjnej, analitycznej, quasi-
bayesowskiej i bayesowskiej, wykorzystujac przy tym dane literaturowe. Wczesniej, w
ramach prac prowadzonych w projekcie ,,Rozwoéj] metod zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej dla biezacych i przysztych potrzeb energetyki jadrowe;j”
zapoznala sie z metodami stosowanymi w dozymetrii biologicznej. W obszarze jej
zainteresowan znalazl si¢ m.in. test dicentryczny umozliwiajacy ocene dawki pochtonigtej w
organizmie na podstawie poréwnania czestosci wystepowania chromosomow dicentrycznych
w limfocytach krwi czlowieka, z czgstotliwoscia dicentrykéw w krwi napromienione;j.
Doktorantka wykonywata doswiadczenia obejmujace hodowle limfocytéw i analizg
napromienionych probek metodg mikroskopowg. Za pomocg laboratoryjnych krzywych
kalibracyjnych dawka-skutek oszacowala dawki pochtonigte od neutronéw i promieniowania
gamma. Obliczenia prowadzone metodg iteracyjng usprawnita opracowujgc kod do programu
Octave, uzywany w ramach nadzorowanej przez nig merytorycznie pracy inzynierskiej.
Podobny kod do obliczen dawek metodg analityczng oraz quasi-bayesowskg opracowata do

program6éw Octave i Mathematica. Stosujgc funkcje wiarygodnosci uzyskang z danych



eksperymentalnych oraz rézne rozktady prawdopodobienistwa a priori, wyznaczyta rozkiad a

posteriori szukanej dawki od promieniowania mieszanego n i y.

Mgr inz. Iwona Slonecka wykazala w swojej pracy, ze w przypadku ograniczonych
mozliwosci dozymetrii biologicznej prowadzonej metoda iteracyjna lub analityczna, jest
miejsce dla metody quasi-bayesowskiej i bayesowskiej w wersji analitycznej i Monte Carlo.
Wg Autorki zwalidowana metoda mogtaby znalez¢ zastosowanie zarowno w przemysle
jadrowym, jak i terapii medycznej, np. w borowo-neutronowej (Boron Neutron Capture

Theraphy) przy estymacji dawek w ciele pacjenta poddanego terapii.

Analize bayesowska z dozymetrig biologiczng Autorka wykorzystala réwniez do oceny
dawek pochtonietych pochodzacych od pojedynczego rodzaju promieniowania. Do tego celu
zaproponowata wlasne rozwigzanie oceny dawek, oparte na wykorzystaniu wspolczynnikow
krzywych dawka-skutek opublikowanych przez inne laboratoria. Podejscie to proponuje
stosowa¢ w sytuacji braku dostepnosci krzywych dawka-skutek, przy zalozeniu znajomosci
zrodla promieniowania. Autorka porownata wyniki uzyskane przez zastosowanie krzywych
dawka-skutek do przyktadowych zrodet promieniowania o niskim i wysokim wspotczynniku
przenoszenia energii, LET, z wynikami uzyskanymi dla krzywej promieniowania X,
wykazujgc wieksza doktadno$¢ wiasnej metody opartej na statystyce bayesowskiej. Wg
Autorki pracy, uzyskane przez nig wyniki dowiodly, ze w przypadku braku krzywych dawka-
skutek wykorzystanie dostepnych wspotczynnikow krzywych w postaci rozkladu w analizie

bayesowskiej daje najdoktadniejszg sposrod roznych metod estymacje dawek pochtonigtych.

Prace konczy opis mozliwosci zastosowania twierdzenia Bayesa w analizie danych, tj. w celu
dopasowania krzywych modelowych do zbioru punktow, np. danych eksperymentalnych, co
jest najblizszym kazdemu eksperymentatorowi, czysto praktycznym rezultatem pracy. Mgr
inz. udowodnita, ze w przypadku punktow wystajacych, metoda bayesowska daje lepsze

odwzorowanie trendu danych niz metoda najmniejszych kwadratow.

Prace konczy rozdzial ,,Podsumowanie i dalsze plany” ukazujacy z pozycji autora plusy jego
badan i obliczen, zalety stosowanych metod i ich przyszte miejsce w energetyce jadrowej 1 w
zastosowaniach promieniowania jonizujacego. Recenzentka w pelni podziela te opinie 1

niekwestionowang wazkos¢ tematyki ochrony radiologicznej w atomistyce.

Przedstawiona ocenie praca napisana jest poprawnym jezykiem i w sposob klarowny

wyczerpuje podejmowane zagadnienia. Jej zakres jest szeroki, a teza sformulowana na



wstepie udowodniona. Material ilustracyjny jest obfity, wyniki obliczen prezentowane w

tabelach, zostaly prawidtowo dobrane.

Warto$cig dodang rozprawy jest na pewno szeroka wspoipraca z wieloma zespotami i
instytucjami, w ktérych Autorka pracy realizowala swoje badania: z Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (w ktérym pracowata przez 7 lat), Narodowym
Centrum Badan Jadrowych i Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej. Potencjat tych instytucji
pozwolil na poszerzenie narz¢dzi badawczych, a doswiadczone zespoty uzupelnily wiedze
Autorki, niezbedng w przygotowaniu tej interesujacej pracy. Wspolpraca, ktorej znaczenie
docenita w swoich podziekowaniach, na pewno zaowocuje w przyszlosci innymi,

wartosciowymi projektami.

Dotychczasowy dorobek publikacyjny Kandydatki jest bogaty; stanowia go 4 publikacje z
JCR; w trzech z nich mgr inz. Iwona Stonecka jest pierwszym i korespondencyjnym autorem.
Pozostale 5 publikacji, o mniejszym oddziatlywaniu, powigzane sg rowniez z tematem pracy
doktorskiej. Liczne wystgpienia konferencyjne, dziatalno$¢ edukacyjna (opieka nad pracami
inzynierskimi 1 magisterskimi) oraz udzial w projektach dopeiniaja obrazu mtlodego
naukowca o sprecyzowanych zainteresowaniach. Prowadzenie prac eksperymentalnych w
laboratoriach o réznych profilach, umiej¢tno$¢ stosowania nowoczesnych narzedzi
obliczeniowych do modelowania badanych procesow jest niezaprzeczalnie atutem mgr inz.

Iwony Stoneckiej i wptyneto na wysoka wartos¢ jej dysertacji.

Uwagi

Jak zwykle, w pracach o szerokim zakresie, Kandydatka nie uchronita si¢ od drobnych

niedociggni¢¢ i pomylek. Ponizej wymieniam wazniejsze:

— Nie bardzo rozumiem celowos$¢ wiaczenia przez Doktorantke do cyklu swoich
osiggnie¢ publikacji bez jej wspodtautorstwa (poz. 10-12 w spisie publikacji i 2 ostatnie
wystgpienia konferencyjne). Myslg, ze powdd zostanie wyjasniony w trakcie obrony.

— Cytowane publikacje [10] 1 [110] sg tozsame.

— Blednie opisana jest pozycja [46] w Bibliografii.

— Wypadatoby zaktualizowac dostgpnos¢ poz. [7] Bibliografii, przegladanej w styczniu
2021 r.



Definicja ochrony radiologicznej z powotaniem si¢ na Prawo Atomowe (!), jest obarczona
bledem gramatycznym: powinno by¢ zapobieganiu narazeniu ludzi i skazeniu

srodowiska...”, a nie ,,zapobieganiu narazenia ludzi i skazenia srodowiska...”.

Mysle, ze autorka pracy odrozniajaca skroty od skrotowcow (lista na koncu pracy), nie
powinna tworzy¢ wilasnych, niezbyt zgrabnych, skrétow. Na stronie 61 pojawit sie dziwny

skrot prawdopodobienstwa: p-stwo.

Strona 94; btad gramatyczny: powinno by¢ ,,wg rownania 6.2, przeksztalcajac je” a nie ,,go”.

Posumowanie koncowe

Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (test jednolity Dz. U. z 11 marca 2022 r., poz.

574) w artykule 187 okresla nastepujace wymagania co do rozprawy doktorskie;j:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczna kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub

artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie

artystyczne.

3. Rozprawe doktorskg moze stanowié¢ praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbior
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i

wyodrebniona czes$é pracy zbiorowe;.

Wszystkie te wymagania w pracy doktorskiej Pani mgr inz. Iwony Stoneckiej zostaty

spetnione z nawigzka.

W konkluzji, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Iwony Stoneckiej spelnia wymagania ustawowe i wnosze zatem o przyjecie pracy przez Rade
Naukowg Dyscypliny Nauki Fizyczne i o dopuszczenie do dalszych czynnosci przewodu
doktorskiego w dyscyplinie Nauki Fizyczne, w Dziedzinie Nauk — Nauki Sciste i

Przyrodnicze.
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Zalacznik 1.

Prof. dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska-Kottuniewicz
Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;j

ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

tel. +48-22504 1214

e-mail: g.zakrzewska@jichtj.waw.pl

Uzasadnienie wniosku o wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Iwony Sloneckie;j
pt. ,,Statystyka bayesowska, jako narze¢dzie wspomagajace ocen¢ narazenia w

dozymetrii promieniowania jonizujacego”

Ze wzgledu na istotne elementy nowosci naukowej zawarte w pracy, znaczacy material
badawczy powstaly na podstawie prawidlowo zaprojektowanych eksperymentow oraz
przejrzyste zaprezentowanie wynikow, wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz.

Iwony Stoneckiej.

Praca ma charakter wielodyscyplinarny, wymagajacy dobrego przygotowania zarowno w
zakresie metodyki prowadzenia eksperymentow w laboratoriach o réznym profilu, jak i
swobodnego poruszania si¢ we wspolczesnych metodach obliczeniowych. Umiejetnosé
zaplanowania odpowiedniej struktury rozprawy sprawita, ze pomimo jej wielowatkowosci

dysertacja nie stracita na spdjnosci i klarownosci wywodu naukowego.

Na uwage zastuguje bogaty i wartosciowy dorobek naukowy mgr inz. Iwony Stoneckiej,
wyrazony 4 publikacjami z listy JCR i innymi opublikowanymi artykutami, zwigzanymi z
tematykag pracy, prezentowanie przez nig wynikéw wiasnych prac na licznych konferencjach,
a takze udzial w projektach badawczych. Wartosciag dodang pracy jest efektywna wspotpraca
z kilkoma laboratoriami w instytucjach jadrowych, dajaca podstawy do przyszlych,

wspolnych dziatan i realizacji wielodyscyplinarnych projektow.

W mojej opinii praca badawcza i rozprawa doktorska mgr inz. Iwony Stoneckiej stanowi
znaczgcy wkiad do nauki, zwlaszcza do badan w dziedzinie ochrony radiologicznej.
Aktualno$¢ tematyki podnoszonej w rozprawie i jej duze znaczenie w rozwoju metod
dozymetrii promieniowania jonizujacego, oryginalne podejscie do estymacji dawek,

potwierdzajg moja wysoka ocen¢ merytoryczng pracy oraz wniosek o wyréznienie.
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