PODPIS ZAUFANY

TOMASZ NIKODEM
MATULEWICZ

03.02.2026 09:58:07 GMT+1
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Prof. dr hab. Tomasz Matulewicz
Zaklad Fizyki Jadrowej

Instytut Fizyki Doswiadczalne;j
Wydzial Fizyki

Uniwersytet Warszawski

Warszawa, 2 lutego 2026

Recenzja rozprawy doktorskiej
zatytulowanej:
Muon Scattering Tomography as a Tool
for Inspection of Large and Reinforced Concrete Structures
autor: Magdalena Dobrowolska
promotor: dr hab. Daniel Kikota (Politechnika Warszawska)
promotor pomocniczy: prof. dr Jaap Velthuis (University of Bristol)

Mgr Magdalena Dobrowolska przedstawita napisang po angielsku prace zawierajaca
jedenascie rozdzialow poprzedzonych streszczeniem w jezyku angielskim i polskim. Pierwszy
rozdzial przedstawia publikacje naukowe Autorki rozprawy, nie tylko te zwigzane z tematem
dysertacji. Podsumowanie zawarte jest w ostatnim rozdziale. Rozprawe uzupetnia spis
rysunkdéw, tablic 1 spis literatury. Razem rozprawa liczy 141 stron. Strona 7 rozprawy to
streszczenie w jezyku polskim, totez spelniony jest wymog ustawy!, ktora w Artykule 187
ust. 4 stwierdza: Do rozprawy doktorskiej dolqcza sie streszczenie w jezyku angielskim, a do
rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w jezyku polskim.

Temat badawczy opisany w recenzowane] dysertacji jest $wiadectwem wkladu badan
fizycznych o charakterze fundamentalnym do zastosowan technologicznych. Autorka rozprawy
podjeta sie badan nad wykorzystaniem rozpraszania mionéw w zbrojonych konstrukcjach
betonowych. Nie ulega watpliwosci, ze temat badawczy jest ambitny i moze mie¢ powazne
zastosowania przy badaniu stanu duzych konstrukcji ze zbrojonego betonu. Dokumentacja
techniczna takich obiektow powstalych przed laty mogla zagina¢, a wiedza o ich stanie moze
by¢ wazna przy ocenie ich stabilnosci i bezpieczenstwa dalszej eksploatacji. Autorka rozprawy
przypomina o katastrofach obiektéw drogowych, do ktorych doszto w minionej dekadzie, co
jednoznacznie wskazuje na znaczenie i aktualnos¢ podjetego tematu badawczego.

Wprowadzeniem do rozprawy sa Rozdzialy 2-4. Na poczatku autorka przedstawita obecnie
znane metody nieniszczacych badan konstrukcji betonowych, ktore jednak sg ograniczone w
glebokosci penetracji (Rysunek 1). Nalezy doceni¢ omowienie podstaw fizycznych
stosowanych metod oraz wynikajace z tego ograniczenia. W kolejnym rozdziale Autorka
dobrze przedstawila podstawy fizyki miondéw kosmicznych, celnie podkreslajac ich zalety
wobec innych czastek penetrujacych, jak i wady zwigzane gléwnie z ograniczong dostepnoscia
1 niekorzystnym rozkladem katowym, preferujacym kierunki pionowe. Podstawy techniki
obrazowania przy uzyciu rozpraszania miondw dobrze ilustruje Rys. 10. Autorka opisuje tez
rozwdj algorytméw uzywanych do opisu tego procesu. Krotki Rozdziat 4 przedstawia program
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symulacyjny GEANT oraz podstawy ukladu do detekcji miondéw uzytego w obliczeniach typu
Monte-Carlo.

Kolejne trzy rozdzialy (5-7) zawieraja opis przeprowadzonych symulacji. Autorka rozprawy
systematycznie przedstawita w nich wyniki obliczen, poczynajac od najprostszych przypadkow
geometrii zbrojenia i geometrii bloku, prowadzonych w odniesieniu do uktadu bez zbrojenia.
Trzeba przyznaé, ze wrazenie robi precyzja odtworzenia objetosci zbrojenia (Rys. 23),
zwlaszcza dla duzych objetosci. Tym niemniej, Autorka przyznaje, ze minimalne rozmiary
zbrojenia wykrywane tomografig mionowa sa wieksze, niz uzywane typowo prety zbrojeniowe.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze kazdy z rozdzialow zawierajacych wyniki rozprawy,
Autorka konczy krotkim podsumowaniem. To bardzo cenne uzupelnienie pokazujace, ze
Autorka potrafi wyloni¢ najwazniejsze rezultaty prowadzonych badan.

Nastepny rozdzial wykazuje, ze w przypadku okresowej struktury konstrukeji zbrojenia mozna
zastosowa¢ techniki Fourierowskie. Widmo Fourierowskie dostarcza wtedy informacji o
rozmiarach siatki i $rednicy pretdw. Stwierdzenie mozliwosci wykrycia siatki pretow o
$rednicy nie mniejszej niz 7 mm, odleglych o 10 cm, uwazam za najwazniejszy wynik
przedstawiony w rozprawie. Uzupelniniem tego wyniku jest stwierdzenie (Rozdzial 7), ze
osiggalna jest precyzja kilku cm w wyznaczaniu odleglosci pomiedzy réwnolegltymi siatkami
pretow.

Weryfikacja eksperymentalna przewidywan przedstawionych w poprzednich rozdziatach jest
wazna 1 wymaga odpowiedniego ukladu eksperymentalnego pozwalajacego mierzyé tory
mionow z odpowiednig dokladnoscig pozycyjng. Autorka opisuje budowe i wlasnosci detektora
budowanego w technologii RPC (resistive plate chamber) w Rozdziale 8. Jest to bardzo
doktadny opis funkcjonowania i obstugi tego detektora, w tym takze ukladu zbierania danych.
Przedstawione sa wyniki procedury korygowania sygnatu pozycyjnego, jesli jeden z paskéw
nie funkcjonowal. Niestety, uzywana mieszanka gazowa (zamiast niedozwolonych obecnie
gazOdw) nie pozwolila na osiagnigcie sub-milimetrowej pozycyjnej zdolnosci rozdzielczej,
niezbedne] przy planowanych pomiarach. Stad tez czytelnik rozprawy pani Magdaleny
Dobrowolskiej moze byé zawiedziony, ze nie znajdzie tam wynikéw eksperymentalnych
weryfikujacych rezultaty symulacyjne. Bez znaczacej poprawy pozycyjnej zdolnosci
rozdzielczej detektora, przeprowadzenie tych pomiaréw nie jest mozliwe.

Rozdzial 9 zawiera propozycje zastosowania metody tomografii do badania ciata przy uzyciu
protondow o maksymalnej energii dostepne] w akceleratorach medycznych. Celem tych
rozwazan jest lepsze wyznaczenie wzglednej zdolnosci hamujacej, wielkosci niezbednej przy
planowaniu protonoterapii. Przyklad uranu jako materiatu rozproszeniowego w ciele nie jest
jednak najlepiej dobrany.

Rozprawe zamyka omoéwienie perspektyw badawczych (Rozdzial 10) i Podsumowanie
(Rozdzialt 11).

Podsumowujac, praca zawiera nowe wyniki badawcze, ktore pozwalaja liczy¢ na wyznaczenie
struktury zbrojenia konstrukcji betonowych podczas tygodniowych pomiaréw, dzigki
mierzeniu odchylenia toru mionéw promieniowania kosmicznego. Symulacje zostaly
przeprowadzone dla realistycznych uktadow, wykazujac najwicksza czulos¢ dla siatek pretow
zbrojeniowych. Przedstawiono budowe prototypowego detektora miondw, ktory jednak nie
spelnia wymaganych zalozen i wymaga ulepszen, stad w pracy brak poroéwnania symulacji z
wynikami eksperymentalnymi. Praca jest napisana bardzo starannie, z obfita dokumentacja w
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postaci ponad 100 rysunkéw. Podsumowanie kazdego rozdziatu pracy wskazuje, ze Autorka
umie wskaza¢ najwazniejsze wyniki swoich badan. Nie mam watpliwosci, ze mgr Magdalena
Dobrowolska posiada odpowiednia wiedzg teoretyczng dotycza prowadzonych badan, oraz
potrafi je prowadzi¢ i wyciggaé¢ odpowiednie wnioski

Pytanie, ktére nasung¢lo mi si¢ w trakcie lektury dotyczy sprawy precyzji siatki pretow
zbrojeniowych 1 wpltywu odchylen na czuto$¢ wynikow. Poréwnanie rachunkéw programem
GEANT dla idealnej siatki i dla siatki, w ktorej prety bylyby losowo przesuniete wzgledem
nominalnego potozenia, mogloby odpowiedzie¢ na to pytanie.

Zastanawiam si¢ takze nad ewentualnym wykorzystaniem opracowanych algorytméw nie dla
mierzenia stalowych zbrojen, ale do poszukiwania ewentualnych pustek w betonie. Mozna tez
rozwaza¢ badanie jednorodnosci absorberéw mionowych w eksperymentach fizycznych
(przyktadowo w pomiarach toréw prostych? albo mierzacych zakrzywienie toru w polu
magnetycznym?®).

Poprawienie jednostki w opornosci powierzchniowej (strona 85), gdzie jest ,,500 kQ/?”, bytoby
wskazane.

Stwierdzam, Ze rozprawa przedstawiona przez mgr Magdalen¢ Dobrowolska jest
oryginalnym rozwiazaniem problemu naukowego, spelnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania, a tym samym stawiam wniosek o dopuszczenie pani magister Magdaleny
Dobrowolskiej do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

ZA. Senger, P. Senger, Particles 2021, 4(2), 205-213; https://doi.org/10.3390/particles4020019
3 https://cms.cern/detector/detecting-muons
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