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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. lwony Stoneckiej
zatytutowanej
,Statystyka bayesowska jako narzedzie wspomagajace ocene
narazenia w dozymetrii promieniowania jonizujacego”

Rozprawa doktorska powstata na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem
dr hab. inz. Daniel Kikota, prof. PW oraz dr inz. Krzysztofa W. Fornalskiego.

Recenzje rozprawy doktorskiej pt. ,Statystyka bayesowska jako narzedzie
wspomagajace ocene narazenia w dozymetrii promieniowania jonizujacego” autorstwa Pani
mgr inz. Iwony Stoneckiej opracowatam na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Tomasza
Wolinskiego. Recenzje rozprawy doktorskiej wykonatam zgodnie z wymogami ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdzniejszymi zmianami). Zgodnie
z jej trescig rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego oraz wykazywac gteboka wiedze kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

W swojej rozprawie doktorskiej, Autorka przestawia metodyke estymacji dawek
pochodzace] od promieniowania mieszanego beta i gamma wykorzystujac dozymetrie
termoluminescancyjng i analize bayesowska w wersji analitycznej oraz implementacji Monte
Carlo. W dalszej cze$¢ pracy przeprowadza ona estymacje dawek od promieniowania
mieszanego neutronowego i gamma z wykorzystaniem dozymetrii biologicznej oraz
analogicznej analizy bayesowskiej i Monte Carlo. Przewidywania modelowe zostaly
poréwnane do wynikéw eksperymentalnych wykonanych przez Autorke w reaktorze Maria
w Narodowym Centrum Badan Jadrowym.

ul. Pasteura 5
tel.: +48 22 55 32 666
e-mail: korgul@fuw.edu.pl



UNIWERSYTET WYDZIAL
= WARSZAWSKI FI1ZYKI

7/

Wydziat Fizyki

Istotng wartos¢ recenzowanej pracy stanowi jej czesc interpretacyjna, w ktorej opisane
zostato poréwnanie wynikow eksperymentalnych dla promieniowania mieszanego beta/
gamma oraz neutronowego/gamma z réznymi podejsciami modelowymi zaproponowanymi
przez Autorke. Wyniki przedstawione w rozprawie majg praktyczny charakter i moga zostac
wykorzystane w dozymetrii promieniowania jonizujgcego oraz przy planowaniu awaryjnym
i dziataniach interwencyjnych.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, zawiera 160 stron tekstu, 65 rysunkow
i wykresoéw, 52 tabel oraz bogatg bibliografie zawierajaca 155 pozycji. Z samego poréwnania
liczby stron oraz liczby rysunkow i tabel wynika, ze praca napisana jest zwieztym
i konkretnym jezykiem naukowym, za$ gtéwne wyniki zaprezentowano w formie licznych
wykresow co utatwia ich interpretacje. Rozprawa opatrzona jest krétkim streszczeniem oraz
rozdziatem Abstract napisanym w j. angielskim. Dodatkowo przedstawiony zostat cel pracy
oraz obecny stan wiedzy. Okreslenie motywacji prowadzonych badan pozwala wnioskowac,
iz Doktorantka zna biezace osiggniecia we wskazanym obszarze badan oraz potrafi wtasciwie
ocenic praktyczny aspekt poruszanych problemow.

Wiasciwa cze$¢ rozprawy podzielona jest na 7 rozdziatdbw: wstep opisujacy
podstawowe zagadnienia zwigzane z dozymetria promieniowania jonizujgcego,
eksperymentalna poswiecona dozymetrii termoluminescencyjnej, cztery kolejne rozdziaty
dotycza analizy badan Autorki proponowanych przez siebie metod, a ostatni podsumowuje
otrzymane rezultaty w kontekscie zastosowania w praktyce dozymetrycznej przy ocenie
narazenia catego ciata.

W pierwszej czesci rozprawy wprowadzony jest opis teoretyczny badanych zjawisk,
gdzie zostaly zdefiniowane odpowiednie wielkosci dozymetryczne i wifasciwosci
promieniowania jonizujgcego z uwzglednieniem przypadkéw promieniowania mieszanego
oraz mechanizmy oddziatywania promieniowania jonizujgcego z zywym organizmem.
Informacje zawarte w tej czesci stanowig ciekawy i syntetyczny opis podstaw wielkosci
dozymetrycznych. Maja odwotanie do podstawowych aktéw prawnych, pomytkowo zostata
jedynie podana referencja do prawa atomowego z 2000 roku zamiast jego odpowiednika
z2019r.

W czesci poswieconej eksperymentowi w kontekScie promieniowania mieszanego
beta/gamma, Autorka opisata podstawy dozymetrii termoluminescencyjnej wraz
z eksperymentem wykonanym w laboratorium CELOR w Warszawie. Detektory TLD sa
powszechnie wykorzystywane w rutynowej ocenie dawek u oséb narazonych zawodowo na



promieniowanie jonizujace. Autorka poswiecita bardzo duzo uwagi na precyzyjne
wyselekcjonowanie odpowiednich detektorow oraz szczegétom kazdego z pomiaru.
Doktorantka wybrata 150 jednorodnych pastylek, ktére zostaty wykorzystane do dalszych
pomiarow. W kolejnym kroku potwierdzita ich liniowos¢ w zakresie dawek bedacych
przedmiotem badan oraz wyznaczyta wspdtczynniki kalibracyjne, ktére umozliwiaja
konwersje liczby zliczen na réwnowaznik dawki H,(d). Wszystkie pastylki byty przez
Doktorantke napromienione dawkami referencyjnymi H,(d)=1mSv, a pomiary wykonane w
wzorcowych polach promieniowania gamma: '¥'Cs i “Co oraz beta: "Sr i ®Kr. Kolejne kroki
eksperymentu zostaty bardzo szczegdtowo opisane i opatrzone licznymi zdjeciami uktadu
pomiarowego, a rezultaty przedstawione w formie tabel oraz rysunkoéw. Utatwia to
czytelno$¢ oraz zrozumienie kolejnych etapéw badan. Pewien niedosyt pozostawia
czytelno$¢ wybranych rysunkéw czy niezbyt precyzyjne uzywanie niektorych wartosci.
Przyktadem jest rysunek 4.16, gdzie dyskutowana jest liniowos¢ detektorow. Wiekszosc
punktéw pomiarowych miesci sie do 1 mSv dawki referencyjnej i odpowiada liczbie zliczen
podanej na osi rzednych do 2 000 000, co przy zaproponowanej skali trudno jest ocenic¢
rozrzut punktow eksperymentalnych wokot dopasowanej prostej. Na stronie 47 wspomniana
jest srednia energia gamma 1.3 MeV dla “Co, podczas gdy w dalszej czeéci pracy pojawia sie
w podobnym kontekscie wartos¢ 1,25 MeV (strona 120). Analogiczne watpliwoéci co do
interpretacji prezentowanych wartosci dotyczg energii zrodet Sr/”°Y oraz **Kr (strona 49).
Dla porzadku mozna rozszerzy¢ ich opis wskazujac czy odpowiadajg energii $redniej lub
maksymalnej energii czastek beta, a w przypadku zrédia kalibracyjnego "Sr/™Y, czy dotyczy
obu rozpaddéw czy pojedynczej sktadowej. Cenne bytoby takze uzupetnienie wartosci energii
o ich niepewnosci. Zrozumienie tekstu utatwia takze zdefiniowanie wszystkich oznaczen
wystepujgcych na rysunkach czy w tabelach w ich w tytule, niezaleznie od informacji podanej
w tekscie pracy.

Rozdziat piaty zostat poswiecony bayesowskiej ocena dawek od promieniowania beta
i gamma w dozymetrii TLD. Doktorantka wykonata serie pomiaréw polegajacych na
napromienieniu dozymetrow w polach mieszanych beta/gamma z wykorzystaniem zrédet
“Sr+'¥Cs, *Sr+°°Co, *Kr+*“Co, **Kr+'*'Cs oraz wykorzystujac pojedynczo zrodia kalibracyjne.
Nastepnie wykonata symulacje opracowanym przez nig programem obliczeniowym
i porownata rdine podejscia teoretyczne umozliwiajgce ocene dawki z wartosciami
eksperymentalnymi. Cato$c zostata drobiazgowo opisana przystepnym jezykiem prowadzac
czytelnika przez kolejne etapy obliczen. W przypadku oceny niepewnosci Autorka uzywa
okreslenia metody rozniczki zupetnej podajac wprawdzie maksymalna jej warto$¢ (wzory
5.14, 5.19) zapominajac o wyrazie maksymalna, ale w dalszej czesci pracy (wzor 6.11)
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pojawia sie sformutowanie matematyczna postac reguty przenoszenia niepewnosci lepiej
odpowiadajace wyznaczaniu niepewnosci. Dodatkowo, Doktoranta szacuje niepewnos¢
dawki na 17% jej wartosci, zgodnie z procedurg przyjeta w CLOR. Jest to rozsadna
propozycja, ale chetnie poznatabym jej uzasadnienie. Rysunki 5.3-5.6 zawierajace cenne
informacje do dalszej analizy. Ale lepiej zrozumie¢ jego interpretacje chciatabym sie
dowiedzie¢ w jaki sposob zostata dobrana szeroko$¢ binu oraz czy przerwy pomiedzy
kolejnymi binami byta uwzgledniona przy dopasowaniu gaussa czy tez tylko zaproponowane
dla lepszej prezentacji graficzne;j.

Podsumowujac, na podstawie danych przedstawionych w rozdziale piatym
Doktorantka wnioskuje, ze wersja analityczna metody bayesowskiej i iteracyjna Monte Carlo
umozliwia otrzymanie dawek poréwnywalnych do wartoséci otrzymanej metoda klasyczna
i referencyjna. Ma to istotny aspekt praktycznym, gdyz opracowane przez Doktorantke
narzedzie wspomagajace ocene dawek pochodzacych od promieniowania beta/gamma
metoda termoluminescencyjng moze by¢ stosowane w przypadku pét mieszanych
beta/gamma.

Rozdziat szosty poswiecony jest bayesowskiej ocenie dawek od promieniowania
mieszanego neutrony/gamma w dozymetrii biologicznej. Doktoranta przedstawita tu rozne
alternatywne metody obliczania dawki pochtonietej: iteracyjna, analityczna, quasi-
bayesowska i bayesowska, dla ktérych przygotowata odpowiednie oprogramowanie. Wyniki
zostaty przez nig poréwnane z obliczeniami wykonanymi technikg Monte Carlo, do ktorej
zaimplementowano  podejécie  bayesowskie.  Obliczenia  zostaly  zweryfikowane
eksperymentalnie wykorzystujac wyniki z pomiaru napromienienia limfocytéw krwi
obwodowej od dawcdéw w polu promieniowania mieszanego neutrony/gamma. Poprane
probki biologiczne zostaty napromienione in vitro w kanale H8 reaktora Maria symulujac
niepozadane napromienienie pracownikow podczas standardowego czasu pracy reaktora.
Na szczegolna uwage zastuguje duze zaangazowanie Doktorantki we wszystkie etapy
eksperymentu radiobiologicznego: prowadzenie hodowli limfocytow, przygotowanie
zawiesiny komorek do nakropienia na szkietka oraz analiza danych pod mikroskopem.
Wymaga to zupetnie innych umiejetnosci od fizyka eksperymentatora niz opracowanie
nowych modeli oceniajacych dawke. Jest to dowdd duzej wszechstronnosci Autorki pracy.
W tej czeséci wkradt sie by¢ moze maty btad edytorski na stronie 110 (Tabela 6.4 oraz jego
interpretacja), kiedy Autorka wskazuje na rozbieznosci wartosci pomiedzy B3 i C2 majac
zapewne na mysli A3 i C2. W ostatniej czesci tego rozdziatu, Doktoranta skoncentrowata sie
na uproszczonej metodzie bayesowskiej, gdzie wspoétczynniki krzywych wyrazono w postaci
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wartosci statych. Znaczaco upraszcza to obliczenia w poréwnaniu do oryginalnego podejscia,
co jest istotne w sytuacjach awaryjnych.

Dalsza cze$¢ pracy (rozdziat 7) poswiecona jest bayesowskiej ocenie dawek
pochtonietych od pojedynczego rodzaju promieniowania. Jego celem byto zweryfikowanie
podejécia opracowanego przez Autorke, ktore wykorzystuje apriorytyczny rozktad
wspoétczynnikéw krzywych do oceny dawki od nieznanego Zrédta w przypadku braku
wiasciwej krzywej wzorcowej. Obecnie, w takich przypadkach stosowana jest alternatywnie
krzywa dla promieniowania X. Doktoranta opracowata metode dla wysokiego i niskiego LET
wykorzystujgc estymacje dawek pochodzaca od neutronéw rozszczepieniowych oraz
promieniowania gamma emitowanego ze 7rddta “°Co. Rezultat analizy zostat bardzo
precyzyjnie przedstawiony w formie tabel oraz wykreséw. Wynika z niego, ze w przypadku,
gdy dostepne wspotczynniki krzywych zostang zapisane w postaci rozktadu i wykorzystane
w rozktadzie bayesowskiej to umozliwiaja najdoktadniejszg sposréd przedstawionych metod
estymacje dawek pochtonietych. Pewien niedosyt pozostawia jedynie sposob przygotowania
histogramow przedstawionych na Rysunku 7.1, 7.2 oraz 7.3. Ciekawe bytoby wyjasnienie
doboru zakresu wspodtczynnikow (szerokos$c binu) oraz odstepéw pomiedzy nimi, ktore na
Rysunku 7.3 nie wystepuja, co jest poprawne zgodnie z zaznaczonym przedziatem zakresu
wspotczynnikow. Ta forma prezentacji nie byta praktykowana we wszystkich analogicznych
wykresach przedstawionych w pracy. W przypadku Tabeli 7.7 zaproponowany wniosek, ze
"rozrzut wynikoéw uzyskanych dla krzywych literaturowych jest duzy i rézni sie w zaleznosci
od dawki - rozstep rosnie z dawka" jest trafnym spostrzezeniem. Warto jednak podkresli¢, ze
rozrzut rosnie wraz z dawka co do wartosci, ale jego wartos¢ procentowa w stosunku do
dawki sredniej jest najwieksza dla mniejszych Dawek i wynosi nawet 100%, podczas gdy dla
najwiekszych wartosci D=4 Gy jest ponizej 50%.

Rozdziat 6smy poswiecony jest Bayesowskiej metodzie regresji, w ktérym Autorka
dokonata wyboru prawdopodobnego modelu krzywej dawka-skutek dla neuronow
termicznych, promieniowania gamma oraz promieniowania mieszanego: gamma/neutron.
Praca zakonczona jest rozdziatem podsumowujgcym najwazniejsze aspekty rozprawy
doktorskiej oraz opisane ostaty plany na przysztos¢. Zagadnienia przedstawione przez
Doktorantke majg niezwykle istotny aspekt praktyczny zwigzany z wykorzystywaniem
promieniowania jonizujgcego oraz mozliwosci wystapienia réznych sytuacji awaryjnych z nim
zwigzanym. Doktorantka opracowata metody oraz narzedzia, ktore moga byc¢ zastosowane w
fizycznej i biologicznej ocenie narazenia w przypadku wystapienia zdarzenia radiacyjnego.
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Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
,Statystyka bayesowska jako narzedzie wspomagajace ocene narazenia w dozymetrii
promieniowania jonizujgcego” autorstwa mgr inz. Iwony Stoneckiej. stwierdzam, ze
Doktorantka wykazata odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej
objetej niniejsza dysertacja, dowiodta, ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego formutowania
problemédw naukowych oraz organizacji i prowadzenia procesu badawczego w celu
efektywnego rozwigzania postawionych problemoéw. Przedstawiona w pracy analiza
wynikow i prezentacja koncowych rezultatéw badan dowodzi dojrzatosci naukowej Autorki.
Dyskusja oraz wyniki koncowe sformutowane w dysertacji przekonuja, iz Doktorantka
zrealizowata zatozone cele naukowe.

Uwazam, 7e recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Ilwony Stoneckiej spetnia
wymagania ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pézniejszymi zmianami). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej
o dopuszczenie Pani mgr inz. lwony Stoneckiej do publicznej obrony przedmiotowej
rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie wnioskuje o przyznanie wyrdznienia przedtozonej do oceny rozprawie
doktorskiej mgr inz. lwonie Stoneckiej. Tematyka badawcza doktoratu jest czesScia waznej
i szybko rozwijajacej sie dziedziny zwiazanej z ochrong radiologiczna pracownikéw. Wyniki
badan majg ogromne znaczenie dla lepszego zrozumienia i opisu procesdw zwiazanych
z oceng narazenia w dozymetrii promieniowania jonizujacego. Doktorantka uzyskata w pracy
szereg nowych rezultatéw, ktére poszerzyly stan wiedzy w tej dziedzinie oraz opracowata
gotowe narzedzia do wykorzystania w przypadku wystapienia zdarzen radiacyjnych z roznymi
sktadowymi wigzki mieszanej. Mam nadzieje, ze zostang one udostepnione szerszej grupie
zainteresowanych.  Potwierdzenie  doniostosci  wynikéw i dobrego  warsztatu
zaprezentowanego w pracy stanowig liczne publikacje z tematyki objetej pracg doktorska,
ktorych Doktorantka jest autorka i wspotautorka. Stwierdzam zatem, ze zaréwno tematyka
jak i catoksztatt prac badawczych, wykonanych i przejrzyscie przedstawionych przez
Doktorantke w rozprawie, zastuguje na wyrdznienie.
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