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Recenzja pracy doktorskiej
mgr Magdaleny Dobrowoliskiej
~Muon Scattering Tomography as a Tool For Inspection of Large
and Reinforced Concrete Structures”

Praca doktorska pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej ,Muon Scattering
Tomography as a Tool For Inspection of Large and Reinforced Concrete
Structures”, wykonana pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Daniela Kikoty,
prof. uczelni oraz promotora pomocniczego prof. dr. Jaapa Velthuisa, dotyczy
opracowania i weryfikacji metod tomografii rozproszeniowej miondw jako
nieniszczgcego narzedzia do detekcji i obrazowania stalowego zbrojenia
w duzych konstrukcjach betonowych. Rozprawa podejmuje istotny problem
badawczy zwigzany z niedestrukcyjng diagnostyka konstrukcji Zelbetowych.
Autorka omawia dotychczas stosowane metody wraz z ich ograniczeniami i na
tym tle proponuje oryginalne rozwigzanie oparte na tomografii rozproszeniowej
miondw i dopasowane narzedzia analityczne. W pracy zaprezentowano zaréwno
wyniki symulacji jak i badan eksperymentalnych. Zbudowano i uruchomiono
prototypowy ukilad detekcyjny oparty na rezystywnych komorach ptytowych
(RPC), przystosowany do pracy z CO, jako gazem roboczym zamiast gazu
cieplarnianego, jakim jest freon. Charakterystyka ukiadu jest zgodna
z parametrami uzytymi w symulacjach.

Praca skiada sie z 11 rozdziatéw, spisu 114 rysunkoéw, 5 tabel oraz spisu

literatury zawierajgcego 105 pozycji bibliograficznych zwigzanych z tematyka
rozprawy.
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Rozdziat pierwszy przedstawia dorobek naukowy Autorki, jasno
podzielony na kategorie. Doktorantka jest pierwszym Autorem 3 publikacji
bezposrednio zwigzanych z rozprawg doktorska i wspdtautorem kolejnych dwéch
spoza tematyki pracy. Uczestniczyla w szesciu konferencjach naukowych,
z czego podczas dwoch wydarzen o charakterze miedzynarodowym
prezentowata swoje wyniki badan w formie wystapien ustnych. Ponadto,
w deklaracji poprzedzajgcej spis tresci, Autorka jasno definiuje swoéj udziat
w opisanych badaniach.

W rozdziale drugim opisano konieczno$s¢ monitorowania stanu
technicznego konstrukcji inzynierskich, tak aby unikngc katastrof budowlanych,
w szczegdinosci duzych i starzejacych sie obiektéw zelbetowych i podkresdiono
w tym kontekscie znaczenie metod niedestrukcyjnych. Pordwnano aktualnie
stosowane techniki takie jak georadary, aktywng termografie podczerwong,
metody ultradzwiekowe oraz radiografie. Przedstawiono fizyczne zasady
dziatania powyzszych metod i ich ograniczenia, uwzgledniajgc w szczegdlnosci
gteboko$¢ wnikania. Rozdzial kofczy sie wytypowaniem nierozwigzanych
problemdw, takich jak obrazowanie obiektéw o bardzo duzej objetoéci i detekcja
wielu warstw zbrojenia, co Autorka wskazuje jako gidwny temat swojej pracy
przy zastosowaniu tomografii mionowej. Szkoda, Ze cele pracy nie zostaly
bardziej sprecyzowane tak jak to wynika potem z pracy, czyli opracowanie,
rozwiniecie i zweryfikowanie metod tomografii rozproszeniowej miondéw jako
nieniszczgcego narzedzia do detekcji, lokalizacji i obrazowania stalowego
zbrojenia w duzych konstrukcjach betonowych, przy jednoczesnym okresleniu
granic wykrywalnosci tej techniki, z uwzglednieniem zaréwno czesci
symulacyjnej jak i eksperymentalnej przeprowadzonych badan.

W rozdziale trzecim omoéwiono podstawy fizyczne metod obrazowania
wykorzystujgcego miony - mechanizmy ich powstawania w atmosferze,
podstawowe wiasnosci i oddzialywanie z materig z uwzglednieniem zjawisk
wykorzystywanych w tomografii rozproszeniowej. Opisano takze dwie giowne
techniki obrazowania mionowego: radiografie mionowa i tomografie
rozproszeniowg mionow (MST) oraz zastosowane algorytmy rekonstrukcji: PoCA
(Point of Closest Approach) i algorytm dyskryminatora opracowany w Bristolu,
bardziej zaawansowang technike stanowiacg podstawe dalszych badan
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zaprezentowanych w rozprawie. Rozdziat koriczy sie omdwieniemn ograniczen
takich jak niski strumien miondw i diugi czas akwizycji danych.

Kolejny rozdziat, czwarty, poswiecony jest symulacjom Monte Carlo, ktdre
stanowig podstawe testowania metod tomografii rozproszeniowej miondw
przedstawionych w dalszej czeéci pracy. Podkreslono, ze ze wzgledu na niski
strumien miondéw kosmicznych oraz statystyczny charakter algorytmoéw
rekonstrukcji, symulacje sg kluczowe dla optymalizacji geometrii detektora
i metod analizy. Do symulacji wykorzystano pakiet Geant4, powszechnie
stosowany w fizyce czgstek do $ledzenia oddziatywan czastek z materig, a jako
Zrodio mionow uzyto bazy danych CRY. Opisano takze geometrie prototypowego
systemu detektoréw podkresdlajac, ze parametry uzyte w symulacjach
odpowiadaja rzeczywistemu systemowi w celu umozliwienia pordéwnania
wynikdéw symulacyjnych z danymi eksperymentalnymi.

Rozdziat pigty przedstawia zastosowanie tomografii rozproszeniowej
miondéw do detekcji i obrazowania pretéw zbrojeniowych w betonie opartej na
symulacjach Monte Carlo dla trzech konfiguracji geometrycznych: pojedynczy
pret zbrojeniowy w betonie o zmiennych wymiarach, pejedynczy pret w betonie
o statym rozmiarze, regularna siatka zbrojeniowa. Wykorzystujac algorytm
okredlony jako metoda metryczna przeprowadzono ekstrakcje sygnatu
pochodzgcego od preta zbrojeniowego, analize zaleznosci sygnatu od sSrednicy
i objetosci preta, rekonstrukcje objetosci zbrojenia oraz przeprowadzono
obrazowanie zaréwno pojedynczych pretéw, jak i catych ukiadéw zbrojenia.
Wyniki wykazaly, Zze mozliwa jest detekcja pojedynczego preta o srednicy
33,7£7,3 mm i dlugosci 100 cm, a dla pretdw o objetosci powyzej 2500 cm3
objeto$¢ moze by¢ odtworzona z rozdzielczoscig 5,4+0,3%, co pozwolitoby na
jakosciowe i ilosciowe obrazowanie wnetrza betonowego obiektu. Rozdziat
koriczy sie wnioskiem, ze czuto$¢ metody dla cienkich pretdéw jest jednak nadal
ograniczona.

W rozdziale széstym Autorka wprowadza ulepszenia obejmujgce usuwanie
tta pochodzacego od betonu oraz analize sygnalu w przestrzeni czestotliwosci
przy uzyciu transformaty Fouriera. Dzieki temu wykazano mozliwos$é obnizenia
wykrywalnej srednicy preta o diugosci 100 cm do 6 mm, jesli pret jest czescig
regularnej siatki zbrojeniowej. Przeanalizowano wplyw rozdzielczosci metody
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z uwzglednieniem liczby warstw detekcyjnych, geometrii ukladu pomiarowego
i wzajemnego ustawienia pretéw. Wykazano, Zze odpowiednia optymalizacja
ukladu detektoréw poprawia jakosc rekonstrukcii.

W rozdziale siodmym zaprezentowano wyniki uzyskane dla typowego
ukfadu dwéch warstw siatki zbrojeniowej potozonych na roznych gtebokosciach.
Wykazano, ze zastosowany algorytm umozliwia separacje sygnatow
pochodzacych z réznych gtebokosci, dzieki czemu mozliwe jest rozréznienie
obecnosci jednej lub dwdch warstw zbrojenia. Wyniki symulacji dowiodly, ze
tomografia rozproszeniowa miondéw moze dostarczaé informacji tréjwymiarowej
o ziozonych ukiadach zbrojenia, a nie jedynie sygnalu zintegrowanego z catej
objetosci.

W rozdziale 6smym opisano prototypowg konstrukcje toru mionowego
opartego na rezystywnych komorach plytowych z gazem roboczym CO, jako
alternatywa dla freonu. Znaczng cze$¢ rozdzialu poswiecono opisom
przetwarzania danych eksperymentalinych, sposobom wyznaczania szumoéw i ich
korekcji, rekonstrukcji tordw miondw, ocenie rozdzielczoséci przestrzennej
i efektywnosci detektoréw. Przeprowadzono rdowniez obrazowanie betonowego
obiektu, jednoczednie wykazujgc, ze przy zastosowaniu CO, nie udalo sie
osiggna¢ wymaganej rozdzielczosci i wydajnosci detekcji, co chwilowo ogranicza
jako$¢ obrazowania w poréwnaniu do wynikéw symulacyjnych.

W ostatnim rozdziale prezentujgcym wyniki opisano potencjalne
mozliwoéci medycznych zastosowann tomografii rozproszeniowej miondw,
w szczegdlnosci do obrazowania na potrzeby terapii protonowej. Symulacje
Monte Carlo byly prowadzone pod katem rozrdzniania materialéw o réznej
gestosci i skiadzie atomowym: tkanki miekkiej, kosci, powietrza oraz uranu.
Zasymulowano takze ludzki fantom, wskazujgc na potencjalne mozliwosci
rozwojowe, ktére choé pokazane w sposdéb krytyczny, sa jednak nazbyt
optymistyczne w zakresie diagnostyki medycznej.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono perspektywy dalszego rozwoju
metod tomografii rozproszeniowej miondéw opracowanych w pracy, zaréwno
w obszarze sprzetowym, jak i algorytmicznym, utrzymujac, ze dalszy postep
w technologii detektoréw oraz w metodach przetwarzania danych moze
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znaczgco zwiekszy¢ czulo$¢ i praktyczng uzytecznos¢ opisywanej metody
w zastosowaniach przemystowych i medycznych. Rozdziat ma charakter
syntetyczny a Autorka puentuje, ze przedstawione badania stanowig etap
rozwoju metody, a nie jej ostateczng forme.

Ostatni, jedenasty rozdziat pracy to streszczenie.

Do najwazniejszych osiggniec pracy nalezy zaliczy¢:

e Rozwdj i adaptacje algorytmoéw rekonstrukcyjnych opartych na analizie
rozproszenia mionow do probleméw charakterystycznych dla inzynierii
ladowej.

e Udoskonalenie metody detekcji poprzez wykorzystanie okresowej
struktury siatek zbrojeniowych oraz analize sygnalu w przestrzeni
czestotliwosci.

e Okreslenie granic wykrywalnosci minimainej $rednicy i objetosci pretow
mozliwych do detekcji, a nastepnie ich obnizenie dzieki wykorzystaniu
transformaty Fouriera.

¢ Rozszerzenie metody na bardziej zlozone ukfady, w szczegdlnosci
konstrukcje zawierajgce wiele warstw zbrojenia potozonych na réznych
gtebokosciach.

e Eksperymentalng weryfikacje opracowanych metod z wykorzystaniem
prototypowego systemu detektoréw mionowych.

Nalezy podkresli¢, ze Autorka nie ogranicza sie w swoich badaniach do
obliczert symulacyjnych, lecz podejmuje prébe ich eksperymentalnej weryfikacji,
a niesatysfakcjonujgce wyniki, uzyskane przez niewystarczajgca rozdzielczosé
spowodowang testowaniem CO, jako zastepczego dla freonu gazu, sg
przedstawione w sposéb krytyczny.

Praca jest dobrze napisana od strony edytorskiej, jest przejrzysta, bogato
ilustrowana, klarowna. Drobnymi niedociggnieciami sg: przypadkowe
umieszczanie rysunkéw w tekscie w niektdérych czesciach pracy, niekompletne
jednostki w opisach rdéwnan, czy powtdrzenia tych samych konstrukcji
skiadniowych.

Akademia Gorniczo—Hutnicza [ Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej
Katedra Fizyki Medycznej i Biofizyki

“al. A. Mickiewicza 30, 30=059 Krakdw,

tel. +48 12 617 4424, fax +48 12 634 00 10
www.fis.agh.edu.pl,




ll

A G H AKADEMIA GORNICZO~-MUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej

KATEDRA FIZYKI MEDYCZNEJ I BIOFIZYKI

Z obowigzku recenzenta przytaczam ponizej kilka pytan, ktoére nasunety
mi si¢ podczas lektury pracy:

- jaki wplyw majg zmienne warunki pogodowe, w szczegolnosci
temperatura na wyniki aktywnej termografii w podczerwieni i tomografii
rozproszeniowej mionow?

- jak wypada sumaryczne porownanie metody opisanej w pracy
z radiografig opartg o wykorzystanie akceleratora liniowego (znacznie szybsza
metoda w odniesieniu do radiografii gamma) w kontekscie czasu i obszaru
skanowania, mobilnosci i szacunkowej ceny?

- dlaczego przyjeto wydajnos¢ detektordéw RPC réwna 100% (rozdziat
4.2)?

- czy zaleznos$¢ zaprezentowana na rysunku 23 ma rzeczywiscie charakter
liniowy?

- jak byly liczone niepewnosci w rozdziale pigtym?

- ¢zy metoda odejmowania tta, opisana w rozdziale széstym moze byc
stosowana dla danych eksperymentalnych?

- czy heterogenicznosé betonu moze wpltywac na wyniki?

- jakie sg ograniczenia zastosowania transformaty Fouriera
w opisywanych badaniach?

- jakie mogtyby by¢ alternatywne mieszanki gazowe o niskim
oddziatywaniu klimatycznym?

- czy granica wykrywalnosci cienkich pretéw zmienia sie w funkcji czasu
akwizycji?

- jak otoczenie materiatowe w rzeczywistych warunkach moze wplywac
na odpowiedz uktadu?

Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi logicznie zbudowang,
metodologicznie spdjng prace badawcza, osadzong na styku fizyki czagstek
elementarnych, metod obrazowania oraz ich zastosowan praktycznych. Autorka
podejmuje istotny problem naukowy, dotyczacy opracowania skutecznych
nieniszczacych metod inspekcji duzych, wielowarstwowo zbrojonych konstrukcji
betonowych. Zaproponowane rozwigzanie, oparte na tomografii rozproszeniowej
miondéw, jest oryginalne w kontekscie inzynierii lgdowej i wykracza poza
dotychczasowe, klasyczne zastosowania tej techniki.
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Autorka wykazata sie umiejetnosciami i wiedzg w zakresie prowadzenia
prac eksperymentalnych oraz wykorzystania matematycznych metod
modelowania.

Rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedze teoretyczna
Doktorantki w dyscyplinie i potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w ramach grupy badawczej. Rozprawa
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w zakresie nauk fizycznych,
a przedstawione wyniki stanowia oryginalny wkiad w rozwéj metod obrazowania
mionowego oraz ich zastosowan praktycznych, potwierdzajac umiejetnosé
rozwigzywania postawionych probleméw naukowych.

Reasumujac, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska pt. ,Muon Scattering Tomography as a Tool For Inspection of
Large and Reinforced Concrete Structures” w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje
o dopuszczenie pani mgr Magdaleny Dobrowolskiej do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Dr hab. inz., prof. AGH

Aleksandra Jung
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