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Wydziat Fizyki

dr hab. Agnieszka Korgul, prof. UW Warszawa 19.04.2024 r.
Zaktad Fizyki Jadrowej
Instytut Fizyki Doswiadczalnej

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Marii Szymko
zatytutowanej
,Budowa wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla zrédet
stosowanych w brachyteriapii”

Rozprawa doktorska powstata na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Piotra Tulika, prof. PW. Praca byta realizowana w ramach |l edycji
programu "Doktorat wdrozeniowy" Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (umowa
0049/DW/2018/02).

Recenzje rozprawy doktorskiej pt. ,Budowa wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla
Zzrodet stosowanych w brachyteriapii” autorstwa Pani mgr Magdaleny Marii Szymko
opracowatam na podstawie pisma Pana Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Gerarda Cybulskiego. Sprawe proceduje Rady Naukowej
Dyscypliny InZynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej. 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 rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazywaé gteboka
wiedze kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Kazdego roku w Polsce, kilkanascie tysiecy pacjentéw poddawanych jest leczeniu za
pomocg brachyterapii, wykorzystujac okoto 60 systeméw dedykowanych do tego celu.
Wszystkie uzywane w o$rodkach brachyterapii urzadzenia dozymetryczne, takie jak komory
studzienkowe, s3g kalibrowane pod katem kermy w powietrzu dla promieniowania gamma
izotopu Ir-192 w jedynym akredytowanym laboratorium w Polsce - Narodowym Instytucie
Onkologii im. Marii Sktodowskiej-Curie - Panstwowym Instytucie Badawczym, lub za granica.
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Spojnos¢  pomiarow w  akredytowanym laboratorium opiera sie réwniez na
miedzynarodowych wzorcach, gdyz nie posiadamy krajowego wzorca kermy w powietrzu dla
Zzroédet uzywanych w brachyterapii, tj. dla izotopu Ir-192.

W obliczu wspomnianego problemu, Autorka recenzowanej pracy wychodzi naprzeciw
potrzebom Gtéwnego Urzedu Miar (GUM), instytucji odpowiedzialnej za ustanawianie
legalnych jednostek miar na terenie kraju oraz zapewnienie spéjnosci pomiarowej na skale
miedzynarodowa. Celem pracy byto stworzenie wzorca dla brachyterapii oraz zbudowanie go
na GUM. Poza ustanowieniem wzorca kermy w powietrzu dla promieniowania gamma
izotopu Ir-192 (co umozliwi transfer jednostki RAKR (Reference Air Kerma Rate) na poziomie
krajowym), zaplanowano takze opracowanie wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla Zzrodet
HDR.

Praca sktada sie z trzech rozdziatéw wstepu oraz podsumowania. Dodatkowo, zawiera takze
bogaty bibliografie oraz ufatwiajace czytanie wykaz skrétéw i akroniméw, rysunkéw
i wykresow oraz tabel.

Rozdziat pierwszy jest bardzo dobrze napisanym wprowadzeniem opisujagcym brachyterapie
jako forme radioterapii. Autorka przedstawia wielkosci stosowane w przypadku tej formy
leczenia, ktore sg rekomendowane m.in. przez Amerykanskie Stowarzyszenie Fizykow
Medycznych (AAPM). W tekscie Autorka zauwaza, ze niepewnosci zwigzane z wielkosSciami
dozymetrycznymi, oraz innymi czynnikami, pojawiajg sie na kazdym etapie radioterapii.
To bezposrednio wptywa na niepewno$¢ dotyczacg wartosci dawki, ktérg otrzymuje pacjent,
a co za tym idzie, na jako$¢ leczenia. Obszary, na ktoérych mozliwe jest skupienie sie w celu
zmniejszenia niepewnosci, sg jasno okreslone, a z perspektywy metrologicznej dotyczg one
redukcji niepewnosci zwigzanych z okres$laniem wielkosci wejSciowej do systeméw
planowania leczenia. Obecnie jest to referencyjna moc kermy w powietrzu, jednakze uzycie
dawki pochtonietej w wodzie jako punktu odniesienia mogtoby przyczynié sie do skrécenia
tancucha propagacji niepewnosci.

Obecnie instytucje metrologiczne oferujg spoéjno$¢ pomiarowg dla Zrédet uzywanych
w brachyterapii, zwtaszcza dla Zzrédet HDR o wysokiej aktywnosci, jedynie od pierwotnych
wzorcow referencyjnej mocy kermy w powietrzu RAKR dla promieniowania gamma izotopu
192Ir. W Europie, z uwagi na szerokie stosowanie zrédet irydowych, nie ma réwniez
dostepnych wzorcow RAKR dla promieniowania gamma izotopu Co-60, ktére sg uzywane
w HDR.
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Obecnie zaktady radioterapii opierajg sie na spéjnosci pomiarowej dawki pochtonietej w
wodzie z wzorcami dla promieniowania gamma izotopu Co-60 oraz wysokoenergetycznego
promieniowania gamma. Od dtugiego czasu istnieje jednak zainteresowanie w $rodowisku
metrologicznym stworzeniem wzorcéw dawki pochtonietej w wodzie dla Zrédet stosowanych
zaréwno w brachyterapii LDR, jak i HDR.

W kolejnej czesci opracowania, Autorka prezentuje trzy gtéwne metody okres$lania dawki
pochtonietej w wodzie: jonometryczng, kalorymetryczng i chemiczng. Kazda z nich mierzy
dawke pochtonietg w okreslonym materiale takim jak powietrze, grafit czy woda, ktéra
nastepnie jest przeliczana na warto$¢ dawki pochtonietej w wodzie przy uzyciu
odpowiednich wspotczynnikéw obliczonych za pomocg metod Monte Carlo. Metoda
jonometryczna, ktéra wykorzystuje zjawisko jonizacji w wodzie, charakteryzuje sie matg
niepewnoscig (ponizej 0,5%) oraz ma zalety praktyczne, ktore sktonity Autorke do jej
wykorzystania dla zrédet HDR.

Metoda zostata szczegétowo opisana w Rozdziale 2 wraz z opisem wyznaczenia
wspotczynnikdw poprawkowych przy zastosowaniu metod Monte Carlo, ktére pozwalaja
Pani Magdalenie Szymko uwzgledni¢, ze pomiar dawki w wodzie odbywa sie w powietrznej
wnece komory jonizacyjnej. Ich wktad do oceny mocy dawki (réwnanie 2.11, strona 41) jest
w postaci iloczynowej. Kolejny podrozdziat 2.3 poswiecony jest szacowaniu niepewnosci
poswiecony. Warte podkreslenia jest tez weryfikacja symulacji poprzez pomiar, co
przyktadowo zostato opisane m.in. na stronie 60.

Na uwage zastuguje starannos$¢ Autorki, ktéra uwzglednia niepewnos$¢ rozszerzong dla
rozktadu normalnego, przy zatozonym poziomie ufnosci 95%. Bytabym jednak wdzieczna za
wyjasnienie (podanie referencji) sposobu oceny zgodnosci dwoch wielkosci (rozdziat 2.3.1,
rébwnanie 2.14). Pomimo, Ze Pani Magdalena Szymko bardzo rzetelni podchodzi od
zagadnien rachunku bfedu to nie unikneta pominieciu niepewnosci podawanych wartosci
eksperymentalnych jak np. strona 54 brak niepewnosci do aktywnosci Zrodta Co-60, brak
niepewnosci do podawanych wartosci rozmiaru czy odlegtosci (strona 55 Rysunek 2.4, strona
65 Tabela 3.2). S3 to jednak drobne edytorskie niescistosci, ktére nie pomniejszaja bardzo
dobrze zaprezentowaniu kolejnych etapédw pomiaru oraz symulacji.

Rozdziat 3, ktéry poswiecony jest realizacji doktoratu, zostat napisany w sposéb bardzo
przemyslany i klarowny. Liczne rysunki doskonale ilustruja poszczegélne etapy
eksperymentu, prowadzac czytelnika przez proces krok po kroku. Opis kazdego etapu jest
bardzo szczeg6towy i precyzyjny, co pozwala na petne zrozumienie jak powstawato nowe
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stanowisko wzorca dawki pochtonietej. Autorka zadbata, aby w ostatecznej formule ukfad
zapewniat powtarzalno$¢ m.in. pozycji aplikatora wzgledem Zrédta. Zabrakto mi jednak
niepewnosci na rysunkach w rozdziale 3.2 Weryfikacja dziatania elementéw stanowiska np.
Rysunek 3.13, ktory opisuje moc kerny w powietrzu w funkcji pozycji zrodta w aplikatorze.
Nie do konca rozumiem co Autorka chciata podkresli¢é w zdaniu na stronie 77 ".. o czym
$wiadczyé moga pojawiajace sie dla wysuwu powyzej 5 cm duze rdznice pomiedzy
wynikami ...". Patrzac na Rysunek 3.14 do ktérego referuje komentarz, te rozbieznosci sg dla
wiekszosci potozenia wysuniecia kolimatora. Zabrakto mi tez niepewnosci na kolejnych
rysunkach chociaz na wyréznienie jest rozdziat 3.2.7 ktory precyzyjnie podaje wartosci
poszczegblnych wspotczynnikdw raz z niepewnosciami m.in. Tabela 3.9 oraz pozostate w tym
rozdziale.

Te drobne niescistosci nie umniejszajg wysokiej jakosci pracy oraz jego waznego, aspektu
praktycznego. W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej Pani mgr Magdalena Szymko, pod
opieka promotora, opracowata i zrealizowata kompleksowe stanowisko wykorzystujace
dwuzrédtowy aparat HDR, dostosowany do wymogoéw ochrony radiologicznej oraz pomiaréw
z zastosowaniem Zrodet Ir. Innowacyjna konstrukcja ostony otowianej pozwolita na
precyzyjne pomiary komorg studzienkowg w ograniczonej przestrzeni, eliminujac
rozproszenia promieniowania. Wykorzystanie istniejagcych elementéw obnizyto koszty
projektu. Badania przeprowadzone w trakcie realizacji pracy udowodnity uzytecznos$é
stanowiska i wskazaty obszary potencjalnego rozwoju.

Przy uzyciu komor jonizacyjnych GUM wyznaczono referencyjng moc kermy dla zrédta Co-60
oraz rozpoczeto prace nad grafitowg komorg jonizacyjng Julia, ktéra moze petnié role wzorca
pierwotnego dla mocy kermy w powietrzu dla zrédet HDR. Opracowanie wzorca dawki
pochtonietej w wodzie dla Zrodet brachyterapii oparte zostato na metodzie jonometrycznej,
potwierdzonej pomiarami i symulacjami Monte Carlo. Przetestowane stanowisko wzorca
pierwotnego uzyskato wyniki wzorcowania z rozszerzong niepewnoscia ponizej 3%.

Te osiagniecia otwierajg nowe perspektywy kontroli jakosci w brachyterapii, a propozycja
ustanowienia dawki pochtonietej w wodzie jako wielkosci referencyjnej stanowi
kompleksowe rozwigzanie. Gtowny Urzad Miar zyskat nowe mozliwosci pomiarowe dla
zrodet HDR, a przyszte dziatania obejmujg walidacje wzorca referencyjnej mocy kermy dla
zrédet HDR oraz dawki pochtonietej w wodzie. Wyniki pracy moga réwniez przyczynié sie do
dalszego rozwoju badan zwigzanych z tg tematyka.
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Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
,Budowa wzorca dawki pochtonietej w wodzie dla Zrédet stosowanych w brachyterapii”
autorstwa Pani Magdaleny Marii Szymko stwierdzam, ze Doktorantka wykazat odpowiedni
poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej niniejszg dysertacjg, dowiodta, ze
posiada umiejetno$¢ samodzielnego formutowania probleméw naukowych oraz organizacji
i planowania poszczegblnych etapéw eksperymentu w celu efektywnego rozwigzania
postawionych problemdéw. Precyzyjny sposéb przedstawienia w dysertacji poszczegblnych
etapdéw i prezentacja kohcowych rezultatow - nowego stanowiska dowodzi dojrzatosci
naukowej Autorki i dowodzi, ze Doktorantka zrealizowata zatozone cele naukowe
zaplanowane w ramach doktoratu wdrozeniowego.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Marii Szymko
spetnia wymagania ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdzniejszymi zmianami). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie Pani mgr Magdaleny Szymko do publicznej obrony
przedmiotowej rozprawy doktorskie;j.

Jednoczesnie wnioskuje o przyznanie wyréznienia przedtozonej do oceny rozprawie
doktorskiej mgr Magdalenie Szymko ze wzgledu wazny, praktyczny aspekt, co jest zgodne z
ideg doktoratéw wdrozeniowych.
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