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Recenzja

rozprawy doktorskiej Marcina Bieniasiewicza

Badanie promieniowania wtérnego wytworzonego przez wiazki
terapeutyczne, generowane przez liniowe akceleratory medyczne, w
kontekscie optymalizacji ochrony radiologicznej 0osob pracujgcych w

osrodkach realizujgcych teleradioterapie

Rozprawa doktorska pana mgr Marcina Bieniasiewicza Dadanie
promieniowania wtérnego wytworzonego przez wigzki terapeutyczne, generowane
przez liniowe akceleratory medyczne, w kontekScie optymalizacji ochrony
radiologicznef osob pracujgcych w osrodkach realizujgcych teleradioterapie” spetnia
wymogi ustawowy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r (nowelizacja 3 czerwca 2016), dlatego
wnosze do Rady Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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Uzasadnienie

Zagadnienie przedstawione w recenzowanej pracy doktorskiej pana mgr
Marcina Bieniasiewicza ,Badanie promieniowania wtérnego wytworzonego przez
wigzki terapeutyczne, generowane przez liniowe akceleratory medyczne, w kontekscie
optymalizacji ochrony radiologiczne] osob pracujacych w osrodkach realizujacych
teleradioterapie” wypetniajg bardzo wazny obszar zwigzany z teleradioterapia i
ochrong radiologiczng. W planowaniu leczenia promieniowaniem jonizujgcym
skupiamy sie przede wszystkim, na rozktadach dawek w objetosci leczonej i tkankach
zdrowych, ktdre jg otaczajg. Coraz czesciej prowadzone sg badania dotyczace oceny
wartosci dawek poza polem wigzek terapeutycznych, ktére deponowane w ciele
pacjenta w czasie prowadzone] terapii. Jednak liczba artykutéw naukowych, badan
zwigzanych z promieniowaniem neutronowym, ktére jest niepozadanym efekiem
radioterapii jest niewielka w stosunku do prac naukowych zwigzanych z planowaniem
leczenia czy tez dozymetrig kliniczng. Powody sa trzy. Jest ono zdecydowanie
Jfrudniejsze” w detekeji. Wymaga miernikow, kidre nie sg wymaganym wyposazeniem
osrodkdw klinicznych. Poziom dawki jaki pacjenci i personel otrzymuja jest ,nieistotny”
z punktu widzenia ochrony radiologiczne] i znikomy w stosunku do wartosci dawki
terapeutycznej. Stosujac jednak zasade ALARA, nie nalezy tego problemu nie
zauwazac. Wreszcie, wczesniejsze badania w tym zakresie spowodowaty, ze
wiekszo$¢ nowo  instalowanych  akceleratorébw  biomedycznych  generuje
promieniowanie ponizej energii 15 MeV (promieniowanie fotonowe). A prawie
wszystkie najnowsze rozwigzania konstrukcyjne generuja wiazki o energii rzedu 6 MeV
(X-6MV). Doktorant w przedstawionych tezach zbadat ,problem promieniotwérczosci
wzbudzonej i promieniowania wtérnego” generowanego przez wysokoenergetyczne
wigzki terapeutyczne  promieniowania fotonowego i elektronowego, w
pomieszczeniach akceleratorow biomedycznych. Zastosowal metody pomiarowe i
obliczeniowe fizyki jadrowe]. Wynikiem badan jest ocena ryzyka zwiazanego z
narazeniem personelu na promieniowanie neutronowe oraz co uwazam za
najwazniejsze osiggniecie w tej pracy: zoptymalizowana, z punktu ochrony
radiologicznej konstrukcja drzwi pomieszczenia akceleratora.

O waznosci badan zwigzanych z promieniowaniem neutronowym sg badania
finansowane przez Unie Europejska np. projekt ANDANTE zakoniczony w 2015 roku a

koordynowany przez Univerita Degli Studia di Pavia.
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Pan mgr Marcin Bieniasiewicz jest autorem (wspoétautorem) 3 artykutow
naukowych. Temat swoich badan przedstawit na dwoch krajowych konferencjach

naukowych.

Analiza pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr Bieniasiewicza, ma
uktad pracy badawczej nieznacznie odbiegajacy od przyjetych zasad. Tym niemnig)
jest on przejrzysty. Poszczegolne rozdziaty to: wstep, opis metody, wyniki wraz z
dyskusja, analiza biedéw oraz podsumowanie i wnioski. Dysertacje rozpoczyna
przedstawienie przez Doktoranta celu pracy, a zakoficzeniem jest bibliografia, spis
rysunkow i tabel oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim; razem - 85 stron, 37
rysunkdw oraz 8 tabel. Bibliografia to 84 pozycje, wiekszosé z ostatnich 15 lat. W celu
pracy Doktorant pisze ,Motywacjg do podjecia badarn stato sie pojawienie sie na rynku
akceleratorow medycznych dwdch nowych wowczas modeli: Precise firmy Elekta i
TrueBeam  firmy Varian”, dla ktéorych podjeto badania zwigzane =z
promieniotwérczoscig wzbudzong i promieniowaniem witdrnym. Gtownym celem
badan, byto zbadanie procesdw, kiore zwigzane sg z wytwarzaniem tego
promieniowania z punktu widzenia ochrony radiologicznej. Pan mgr Marcin
Bieniasiewicz zmierzyt te zjawiska, korzystajgc z metod fizyki jadrowej oraz wykonat
oblicZenia metodg Monte Carlo. Wprowadzenie — pierwszy rozdziat pracy (11 stron)
to opis zjawisk fizycznych, ktére Doktorant badat oraz opis programu GEANT4, ktory
jest dedykowany do obliczen metodg Monte Carlo. Metoda badan zostata opisana na
15 stronach, dotyczy spektroskopii promieniowania gamma oraz metody aktywaciji.
Znajdujemy w tej czesci informacje zwigzane z metodg symulacji komputerowych,
pomiarami promieniowania gamma i neutronowego oraz opis pomieszczen
akceleratorow biomedycznych. Wyniki wykonanych pomiardw i obliczen Doktorant
przedstawit w trzecim rozdziale (27 stron). Zostaly one podzielone na pomiary widm
promieniowania gamma i neutronébw w pomieszczeniach aparatéw Precise i
TrueBeam. Otrzymane wyniki zostaty poréwnane z danymi literaturowymi. Analizujac
pomieszczenia akceleratora Elekta, bazujgc na symulacji metodg Monte Carlo,
Doktorant zaproponowat nowa konstrukcje drzwi pomieszczenia terapeutycznego,
ktore by lepiej spehiaty wymogi ochrony radiologicznej. Wyniki otrzymane z
przeprowadzonych pomiardw w pomieszczeniach akceleratorow wskazujg na

korelacje pomiedzy rodzajem wiazki i jej energig oraz wytworzonym strumieniem
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neutronow. Whniosek wydaje sie jednoznaczny, ze planujac napromienianie chorych
nalezy stosowa¢ energie promieniowania fotonowego ponizej 10 MeV, aby
zminimalizowaé dawki pochodzace od promieniowania neutronowego. We
wspolczesnej radioterapii, w praktyce klinicznej wigkszos¢ pacjentow napromieniana
jest wigzkami fotonowymi o energiach maksymalnych 6 MeV. By¢ moze jest to
wynikiem wczeéniejszych badan w tym zakresie. Identyfikacja reakcji jadrowych i
radioizotopow w pomieszczenia akceleratorow: Precise i TrueBeam jest waznym
element recenzowanej pracy. Na wykresach znajdujemy bardzo szczegotowe
informacje o tych zjawiskach, widmach pierwiastkow ktore sg wytwarzane i sg zrodtem
promieniowania neutronowego. Waznym elementem pomiarow i symulacji jest
mozliwosé zidentyfikowania pierwiastkow z jakich zbudowane sg gtowice
akceleratoréw oraz pozostate elementy kolimujgce wigzke terapeutyczng. Korzystajgc
z wynikow tych badan, mozna zaprojektowaé uktady kolimujgce z pierwiastkow, kiore
nie sg zrodlem promieniowania neutronowego. Dotyczy to rowniez materiatéw z
ktorych wykonane sg pomieszczenia terapeutyczne. Zakonczeniem tego rozdziatu
jest analiza btedow pomiarowych fluencji neutronéw. Bazuje ona na dopasowaniu,
metodg najmniejszych kwadratow funkcji Gaussa do danych pomiarowych. Pigty
rozdziat to przedstawienie wnioskow z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen oraz
podsumowanie. Wykonane badania wskazuja, ze w pomieszczeniach akceleratorow
biomédycznych generowane jest promieniowanie neutronowe, dlatego nalezy unikac
diugich czasow emisji wysokoenergetycznych wigzek promieniowanie fotonowego.
Zaproponowano nowg konstrukcje drzwi do pomieszczenia akceleratora, ktora
odpowiada wymogom ochrony radiologicznej. Bibliografia liczy 84 pozycje, artykuty
sg w wiekszoséci nie starsze niz 15 lat. Ich cytowanie $wiadczy o dobrej znajomosci

literatury przez pana mgr Marcina Bieniasiewicza w tematyce badan ktorg przedstawit.

Uwagi edytorskie

Praca przegotowana jest bardzo starannie od strony edytorskiej. Trudno
znalezé w niej btedy literowe. Rysunki, wykresy, tabele — sg czytelne. Dlatego, z
obowigzku recenzent, a takze z duzg satysfakcjg zwracam uwage na oczywistg
pomytke edytorskg we wzorze 8, na stronie 31: zamiast ®nter powinno by¢: ®nrez.
Mozna znalez¢ kilka drobnych niedociagnie¢, co nie zmienia faktu, ze bardzo wysoko

oceniam strone edytorska recenzowanej dysertacji.
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Uwagi merytoryczne

Recenzowana rozprawa doktorska, niewatpliwie zyskataby na przejrzystosci,
gdyby pan mgr Marcin Bieniasiewicz wykonat pomiary dla analizowanych
pomieszczen terapeutycznych i aparatow terapeutycznych dia tych samych warunkow.
Dlaczego pomiary fluencji neutronow dla akceleratora Elekta wykonane byly w punkcie
izocentrum, a akceleratora Varian w ukiadzie kolimujacym akceleratora? Miejsca
pomiarow dawek w pomieszczeniach akceleratoréw nie sg takze identyczne (chodzi o
miejsce wykonania pomiarow). Doktorant w kilkku miejscach pisze o btedzie
pomiarowym, jednak w zadnym miejscu pracy nie znajduje informacji ile razy
powtorzono pomiary. Na wykresach nie zaznaczono btedéw pomiarowych. Wzory sa
podawane bez jednostek ! Zwracam uwage na fakt, ze w fizyce jest to bardzo wazna
informacja. Wreszcie, Doktorant stosuje metode symulacji Monte Carlo w celu
przedstawienia nowe] konstrukeji drzwi do pomieszczenia terapeutycznego, co |
uwazam za bardzo istotne osiggniecie recenzowanej pracy. Mozna jednak zapytac,
dlaczego nie zastosowano tej metody (symulacji Monte Carlo) do skorelowania
obliczen z pomiarami. Tak przeprowadzone badania, moglyby w przysztosci postuzyé
do oceny fluencji neutrondow w pomieszczeniach terapeutycznych, bez koniecznosci
wykonania pomiarow. Przedstawione, przeze mnie uwagi by¢ moze stang sie

inspiracjg do dalszych badan jakie Doktorant bedzie prowadzit.

Pytanie do Doktoranta

1. lle razy powtarzano pomiary 7

2. Dlaczego nie wykonano pomiardw w identycznych warunkach, w pomieszczenia
terapeutycznych badanych akceleratoréw ?

3. Czy czas pomiardw po przerwie sobotnio-niedzielnej lub bezposrednio po
zakonczeniu ekspozycji ma wptyw na otrzymane wyniki ? A jezeli tak, czy
wszystkie pomiary byly wykonane w identycznych warunkach czasowy ?

4. Czy widmo energetyczne przedstawione na rysunku 28 oznacza, ze pomiary
zostaly wykonane po przerwie weekendowej bez emisji wigzki ? Jezeli tak, to

jakie jest dawka pochodzaca od tego promieniowania w pomieszczeniu

Krzysztof Slosarek

terapeutycznym?
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