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Recenzja rozprawy doktorskiej
pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej zatytutowanej

Muon Scattering Tomography as a Tool For Inspection of Large and Reinforced Concrete
Structures

W wyniku oddziatywania promieniowania kosmicznego z atmosferg ziemska generowane sg miony
o energiach GeV. Poruszajace sie miony jonizujg wzdtuz swego toru oraz sg rozpraszanie kulombowsko
w polu jgder atomowych. Poniewaz kgt rozpraszania rosnie z liczbg atomowa przenikanych materiatow,
zrekonstruowana mapa rozpraszania jest narzedziem do ich identyfikacji. Ze wzgledu na zasiegi
miondw, przekraczajgce nawet setki metrow pod powierzchnie Ziemi, prébuje sie wykorzystywac ten
naturalny strumien czastek do prowadzenia tomografii (obrazowania) struktur masywnych obiektdw,
np. piramid egipskich. Mniej spektakularna, cho¢ o znacznie wiekszym znaczeniu praktycznym, moze
stac sie tomografia struktur zelbetowych, pod katem np. identyfikacji rodzaju i jakosci wystepujgcego
w nim zbrojenia.

Ocena uktadu rozprawy doktorskiej. Rozprawa doktorska pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej
zatytutowana “Muon Scattering Tomography (MST) as a Tool For Inspection of Large and Reinforced
Concrete Structures” przedstawia wyniki badan dotyczacych mozliwosci uzycia metody MST do
okreslenia parametréw zbrojenia w strukturach zelbetonowych. Sktada sie ona z 11 rozdziatow,
uzupetnionych podziekowaniami oraz streszczeniami w jezyku angielskim i polskim. Praca poprzedzona
jest oSwiadczeniem o zakresie wktadu autora do rozwoju metod uzywanych w pracy. Rozdziat pierwszy
stanowi podsumowanie osiggnie¢ naukowych Autorki, gtdwnie publikacji i wystgpier konferencyjnych.
Rozdziaty 2-4 stanowia cze$¢ teoretyczng rozprawy wraz z metodykg pracy. Rozdziaty 5-7 zawierajg
zasadnicze wyniki pracy, dotyczace analizy modelowej zbrojenia w strukturach betonowych. Powstate
one w oparciu o cykl trzech publikacji w recenzowanych czasopismach z listy JRC, w ktérych panie mgr
Dobrowolska jest pierwszym autorem. W rozdziale 8 podjeto probe czesciowej eksperymentalnej
weryfikacji symulacji Monte Carlo. Prace zamyka rozdziat 9, w ktérym przeprowadzono analize
mozliwosci zastosowania metody rozproszen do obrazowania w radioterapii protonowej. Rozprawa
konczy sie spisem 114 rysunkdw, 5 tabel oraz spisem literatury obejmujgcym 105 pozycji.
W podsumowaniu, uktad pracy jest klasyczny, kompletny, logicznie uporzadkowany i odpowiada stylowi
rozpraw doktorskich publikowanych na Uniwersytecie w Bristolu.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa: Zestaw pozycji literaturowych w wiekszosci obejmuje ostatnie
dziesieciolecie, co swiadczy o duzym zainteresowaniu rozwijang tematyka i jej aktualnoscia. Literatura
dotyczaca radioterapii protonowej obejmuje wazne i cytowane pozycje w literaturze Swiatowe;.

Wskazanie i ocena celu pracy: Celem rozprawy byto udoskonalenie metod nieniszczgcego badania
duzych zelbetowych struktur z wykorzystaniem tomografii rozpraszania mionéw (MST), w szczegdlnosci
obiektow z kilkoma warstwami zbrojenia. Motywacjg do podjecia tego tematu jest zapotrzebowanie
ze strony przemystu wobec uniwersalnych metod badania masywnych obiektéw betonowych. Autorka
przeanalizowata réwniez mozliwos¢ adaptacji metody MST do tomografii rozproszeniowej przy
okreslenia rozktadu gestosci tkanek w radioterapii protonowej. Cel rozprawy zostat jednoznacznie
przedstawiony w rozdziale 1, gdzie omdéwiono i szczegdétowo uzasadniono powody podjecia powyzszych
badan, mimo ze nie zostat on bezposrednio wyartykutowany.

Ocena metodyki: Metoda identyfikacja parametréw pretéw zbrojeniowych w blokach betonowych
bazowata na pracy opublikowanej w 2013 roku przez zespo6t z Uniwersytetu Bristol. Metoda ta zostata
tworczo rozwinieta przez Autorke rozprawy i opisana w cyklu trzech artykutéw , ktére ukazaty sie



w czasopismach Engineering Research Express (2020), Smart Materials and Structures (2021) oraz
Journal of Instrumentation (2022). Podstawg tej metodyki byt algorytm analizy sygnatu do wykrywania
obecnosci baniek gazowych w pojemnikach z odpadami promieniotwdrczymi przy zastosowaniu
tomografii mionowej. Algorytm ten zostat z powodzeniem rozszerzony w przypadku periodycznego
utozenia pretdw zbrojeniowych poprzez wigczenie metodyki fourierowskiej analizy sygnatu. Umozliwito
to polepszenie rozdzielczosci dla periodycznie utozonych pretéw zbrojeniowych, a w dalszej kolejnosci
takze okresinie parametrow kolejnych, gtebiej potozonych warstwy zbrojenia.

Modelowanie detekcji miondéw zostato przeprowadzone z wykorzystaniem program transportu
promieniowania Geant 4 wykorzystujgc baze danych dla promieniowania kosmicznego CRY.
Modelowano hipotetyczny uktad detekcyjny sktadajacy sie z zestawu 6 par piyt detekcyjnych
o wymiarach 1 m x 1 m lub 2 m x 2 m, zaktadajac 100% wydajnos¢ detekciji.

Waznym elementem pracy byta proba eksperymentalnego potwierdzenia mozliwosci identyfikacji
parametréw zbrojenia przy pomocy metody MST, z wykorzystaniem detektora miondéw zbudowanego
z wykorzystaniem rezystancyjnych ptyt szklanych o wysokiej rozdzielczosci (GRPC). Takie réwnolegte
ptyty o wysokiej rezystancji elektrycznej umozliwiajg zastosowanie silnego pola elektrycznego do
detekcji czgstek natadowanych z rozdzielczos¢ czasowq rzedu pikosekund i wydajnoscig wystarczajgcy
do rejestrowania miondw. Prototyp urzgdzenia wykorzystujgcego ptyty GRPC powstat w wyniku
wspotpracy Uniwersytetu w Bristolu i Atomic Weapon Establishment, dla skanowania konteneréow
transportowych w poszukiwaniu specjalnych materiatow jagdrowych. Bazujgc na tym, Autorka rozprawy
zestawita uktad detektora mionowego z zespotu rezystancyjnych ptyt szklanych o potencjalnie wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej, rzedu 0.45 mm. Na skutek koniecznosci uzycia jako gazu roboczego CO,,
zamiast, zabronionej przepisami Srodowiskowymi, mieszany tetrafluoroetanu i izobutanu, uzyskata
znacznie nizszg rozdzielczo$¢ przestrzenng na poziomie 14 — 22 mm i stosunkowo stabg wydajnos¢
pomiaru w granicach kilku procent. Autorka zastosowata zaawansowang analize sygnatu, polegajacg
na m.in. na usuwanie anomalnych sygnatéw, analizie parametrow tta, jego fluktuacji i korekc;ji,
a wreszcie okresleniu miejsc przejscia mionu i ksztattu (przebiegu) sladow miondw.

W podsumowaniu bardzo wysoko oceniam zaproponowang metodyke pracy zarowno w zakresie
wielostopniowej analizy sygnatéw, przeprowadzonych symulacji Monte Carlo oraz metodyki
przeprowadzenia eksperymentu, nawet z ograniczeniami wynikajgcymi z zastosowania CO,. Pewnym
uzupetnieniem tejanalizy dla uktadu eksperymentalnego mogta by by¢ symulacja odpowiedzi systemu
w jego rzeczywistej konfiguracji tj. z trygerem mniejszym niz detektory ptytowe oraz detektorami
ptytowymi z obszarami nieaktywnymi.

W rozdziale 9 przedstawiono ciekawe podejScie do rozwigzania jednej z najwiekszych bolgczek
radioterapii protonowej jaka jest okreslenie niepewnosci zasiegu wigzki protonéw penetrujgcych ciato
pacjenta. Konieczno$¢ stosowania marginesow dla skompensowania niepewnosci zasiegu ogranicza
najwiekszg zalete radioterapii protonowej jaka jest dobrze okreslony zasieg protondéw. Podstawowg
wielkoscia w systemie planowania leczenia jest rozktad wartosci zdolnosci hamowania protonéw
wzgledem wody w funkcji energii protonédw. Wielkos¢ ta, uzyskiwana z obréobki obrazéw rentgenowskiej
tomografii komputerowej (CT), zalezy jednak nie tylko od gestosci elektronowej ale i od rodzaju tkanki.
Prébg polepszenia tych pomiaréw jest tomografia wigzka protonowg (pCT). Metoda ta rozwazana jest
gtéwnie jako pomiar energii protonéw ,przeszywajgcych” ciato pacjenta (energy-loss pCT). Jedng z
proponowanych opcji pCT jest tomografia rozproszeniowa wykorzystujgca zjawisko wielokrotnego
rozpraszania kulombowskiego (MCS). W tej wersji tomografii badanym parametrem jest rozktad mocy
rozpraszania (scattering power) ktdry, z pewnymi ograniczeniami, mozna skorelowa¢ ze zdolnoscig
hamowania protondw. W niniejszej pracy Autorka modelowata pomiary rozproszen wigzki protonow
o energii 230 MeV w fantomie imitujgcym ciato pacjenta w celu identyfikacji elementéw symulujgcych



narzady i tkanki. Symulowano podwdjny uktad pomiarowy, kazdy sktadajgcy sie z 3 ptyt detekcyjnych.
Autorka zdawata sobie sprawe z trudnosci w zastosowaniu tej techniki gdyz, tak jak pokazata na rys.107,
katy rozproszenia wigzki protonowej o energii 230 MeV na réznych tkankach réznig sie tylko
nieznacznie, co bardzo utrudnia identyfikacje danej tkanki. Jest to znacznie trudniejszy niz w przypadku
pomiaréw zbrojenia w betonie, gdzie parametry rozpraszania na pretach sg zasadniczo rézne od od
tych dla betonu.

Ocena czesci rozprawy zawierajgca omowienie wynikéw badan wraz z uwagami do pracy

Zasadniczym wynikiem rozprawy doktorskiej byto okreslenie metodg Monte Carlo, dla
zaproponowanego hipotetycznego zestawu pomiarowego, zakreséw wykrywalnosci zbrojenia w
blokach betonowych oraz parametréw stosowanych pretdw zbrojeniowych w réznych mozliwych
konfiguracjach blokéw i zbrojenia. W obliczeniach modelowych z wykorzystaniem kodu transportu
promieniowania Geant 4 Autorka pokazata, ze dla ekspozycji trwajgcej 3 tygodnie mozliwe jest wykrycie
w betonie pretéw zbrojeniowych o minimalnej Srednicy prawie 34 mm i dtugosci 100 cm. Jesli mamy
do czynienia z uktadem periodycznym zbrojenia, co zazwyczaj ma miejsce, analiza fourierowska sygnatu
detektora umozliwia wykrycie zbrojenia o $rednicy 6 mm, czyli najmniejszej $rednicy stosowanej
w budownictwie. Wyniki pracy pokazaty réwniez, ze metodg MST w powyzszej konfiguracji pomiarowej
mozna okresli¢ catkowita objetos¢ zastosowanych pretow zbrojeniowych z doktadnoscig 5% gdy
catkowita objeto$¢ pretdw przekracza 2500 cm?®. Wyniki tych obliczen s obiecujace i pokazujg zakres
stosowalnosci metody dla zaproponowanego uktadu pomiarowego opartego o zestawy
rezystancyjnych ptyt szklanych o wysokiej rozdzielczosci.

Wyniki pomiarow na zestawionym przez Autorke uktadzie detekcyjnym nie umozliwity
eksperymentalnej weryfikacji obliczet modelowych ze wzgledu na niemal dwa rzedy wielko$ci stabsza
rozdzielczos¢ uktadu pomiarowego z detektorami ptytowymi wypetnionymi CO,. Mimo tych
zewnetrznych ograniczen uwazam, ze przeprowadzone pomiary i zaawansowana obrdébka sygnatu byta
przyktadem dobrze przemyslanego i przeprowadzonego eksperymentu. Niewatpliwie uzycie
wiasciwego gazu, kiedy stanie sie on dostepny, umozliwi zastosowanie wypracowanej metody obrdbki
sygnatu i praktyczne uzycie prototypu uktadu pomiarowego.

Uzyskane wyniki symulacji rozpraszania protonéw pozwolity na rozréznienie tylko obszaréw o bardzo
réznej gestosci np. powietrza i kosci. Trudnoscig w tej metodzie sg niewielkie rdznice zdolnosci
rozpraszania dla réznych tkanek i znaczgce réznice zdolnosci rozpraszania wraz ze zmiang energii
protondw penetrujgcych ciato cztowieka. Mimo, ze metoda jest dopiero na bardzo wstepnym etapie
rozwoju, a symulacje przeprowadzone dla fantomu ciata cztowieka nie doprowadzity do ilosciowych
wynikdw uwazam, ze zapoczgtkowane przez Autorke prace nad rozwojem algorytmow pCT sg
intersujgce i warte kontynuowania.

Rozprawa jest napisana jasno, starannie, przejrzyscie, z dobrze podang metodykg, klarownymi
podsumowaniami wynikdw i zastuguje na wyrdznienie. W trakcie czytania nasunety mi sie nastepujgce
uwagi:

1) Praca jeszcze bardziej zyskata by na ilosciowej dyskusji wynikdow polegajacej na poréwnaniu
mozliwosci identyfikacji parametrow zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych przy pomocy
tomografii mionowej z innymi metodami, takimi jak georadar, aktywna tomografia w
podczerwieni, ultradzwieki czy radiografia. W chwili obecnej trudno zorientowac sie, gdzie lezg
granice stosowalnosci innych metod i dla jakich parametrow konstrukcji zelbetowych
tomografia mionowa mogtaby wykaza¢ swojg wyzszosc. Jesli takie informacje s3 dostepne,
Autorka moze sie odnie$¢ do tego zagadnienia podczas obrony rozprawy doktorskie;.



2) W rozwazaniach dotyczacych tomografii protonowej Autorka zastosowata uktad detekcyjny
sktadajgcy sie z detektoréw krzemowych o wymiarach 80 cm x 80 cm x 100 um i znakomitej
rozdzielczosci przestrzennej rzedu 20 um. Mimo to na uzyskanych obrazach trudno jest
zidentyfikowaé obszary o réznej gestosci. Jakie czynniki wptywajg na to? Co mozna jeszcze
ulepszy¢ w tym uktadzie pomiarowym, aby uzyskac lepszy obraz tomograficzny?

3) Praca jest napisana bardzo dobrym stylem, jest zredagowana i wydana wyjgtkowo starannie.
W trakcie czytania udato mi sie znalez¢ zaledwie 3 usterki jezykowe:
(i) strona 40, linia 7 od dotu: jest thee: , winno by¢ : three
(ii) strona 48, linia 1 od gory: jest consist, winno by¢ consists
(iii) strona 110 linia 13 od gory, jest : form, winno by¢: from

Podsumowanie

Przestawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej jest waznym
opracowaniem naukowym, w ktérej Autorka wykazata sie znakomitym opanowaniem zaréwno
metodyki pracy obliczeniowej jak i eksperymentalnej. Rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego jakim jest ocena parametrow zbrojenia w betonie metodg
tomografii mionowej. Podjety temat jest wazny z punktu widzenia mozliwosci zastosowania metody
w praktycznych pomiarach struktury zbrojenia elementéw zelbetowych. Praca napisana jasnym
dobrym jezykiem angielskim, zyskuje dodatkowo staranng edycjg i dobrze przygotowanymi
ilustracjami. Autorce nie tylko udato sie uzyskaé konkretne wyniki okreslajgce zakres stosowalnosci
metody, ale réwniez twdrczo zastosowata metode w dziedzinie tomografii protonowej, z potencjalnym
zastosowaniem w medycynie. Pani mgr Magdalena Dobrowolska wykazata, ze posiada doskonate
przygotowanie teoretyczne, $wietnie rozumie fizyke zjawisk i matematyke obrébki sygnatu oraz umie
samodzielnego prowadzi¢ prace naukowag.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej
spetnia z nadmiarem wymagania Ustawy o Stopniach i Tytutach Naukowych. Dlatego wnosze do Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Autorki do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom naukowy i osiggniete
wyniki wnosze do Rady Naukowej o wyrdznienie rozprawy.

Uzasadnienie wyrdznienia rozprawy doktorskiej:

Rozprawa doktorska pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego, ktdéry polegat na opracowaniu metody identyfikacji parametrow zbrojenia w betonie
wykorzystujgc naturalny strumiern mionéw promieniowania kosmicznego. Pani Dobrowolska byta
pierwszym autorem w trzech kolejnych publikacjach z listy JRC, co potwierdza jej zasadniczy wktad
do prowadzonych badan. Wprawdzie pierwotna metoda modelowania i analizy sygnatu byta
opracowana przez zespot z Uniwersytetu w Bristolu, ale Autorka w sposdb twdrczy jg rozwineta
i zastosowata. Uzycie analizy fourierowskiej dla sygnatu otrzymywanego z periodycznie utozonego
zbrojenia znacznie zwiekszyto czuto$¢ metody, pozwalajgc identyfikowac prety o srednicy zaledwie
6 mm. Zakres prowadzonych badan, uzyskane wyniki, ich potencjalne znacznie praktyczne i zasadniczy
wktad Autorki w prace prowadzone na Uniwersytecie w Bristolu w petni uzasadniajg wniosek o
wyrdznienie rozprawy.
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