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,'N um eryc zne :vqlznaczan ie rozklad 6w d aw ki wok6l ap likato 16 w ze Lr 6d\ami
p romieniowania w brachyterapii HDR oruz w rad ionuklidowej rad ioterapii

wewngtrznej i ich weryfikacja dozymetrycznr"

Rozprawa doktorska nt. "Numeryczne wyznaczanie rozklad6w dawki wok6l

aplikator6w ze Lr6dlami promieniowania w brachyterapii HDR orarz w radionuklidowej

radioterapii wewngtrznej i ich weryfikacja dozymetryczna" autorstwa mgr. Adama

Cichoriskiego zostala wykonana w Narodowym Centrum Badari J4drowych w Warszawie pod

kierunkiem Anny Wysockiej-Rabin, profesor Narodowego Centrum Badari J4drowych w

Swierku, oraz profesora Jarostrawa iwikly z Uniwersytetu Warmirisko-Mazurskiego w

Olsztynie. Tre56 rozptary zoslaNa przedstawiona na 130 stronach w 5 tozdziaNach

zakohczonych b ib I io grafr4 i pi g c ioma de dykowanymi do datkami.

Choroby nowotworowe s4 jedn4 znajczgstszychprzyczyn zgon6w wSr6d ludzi na catym

Swiecie. W ostatnich latachw Polsce corocznie diagnozowanych jestponad 170 tys. pacjent6w,

wSr6d kt6rych jest duZa grupa, dla kt5rych innowacyjne techniki leczenia z v'rykotzystaniem

zamknigtych lub otwartych fu6deL promieniowania jonizuj?cego s4 jedyn4 szans4 na

wyleczenie lub znacznqpoprawg stanu zdrowia.

Cech4 charakterystycznq stosowanych technik terapeutycznych jest specyfrczny tozl<lad

dawki pochlonigtej, kt6ry winien by6 oszacowany na etapie planowania leczenia. Szacowanie

tego rozktradu przeprowadza sig przy pomocy specjalistycznych narzgdzi i monitoruje

wykonanie w trakcie rcalizacji napromieniania. Pozwala to na indywidualn4 optymahzacig

leczenia, kt6ra jest nakazanapoprzezpolskie i europejskie prawo.

Procedury terapeutyczne stosowane powszechnie w brachyterapii i medycynie nuklearnej

znajdujq sig w katalogu Swiadczeri gwarantowanych zgodnie z rozporu4dzeniem Ministra

Zdrowiazdnia22listopada2013 r. w sprawie Swiadczeri gwarantowanych zzalcresuleczenia

szpitalnego (Dz. U. poz.1520, zp62n. zm.) ip6Lniejszymi nowelizacjami. f ednak bez wzglqdu

na rodzaje stosowanych procedur terapeutycznych, ich wykorzystanie wymaga

wyrafinowanych metod inarzqdzi w celu zapewnienia jakoSci w zakresie dozymetrii w
trakcie planowani a i realizacj i leczenia,

Tre56 rozprawy

W odpowiedzi na zapotrzebowanie Srodowiska medycznego i zgodnie ze standardami

stosowanymi w renomowanych oSrodkach naukowych, Autor dysertacji zaproponowal



nowatorsk? metodg weryfikacji system6w planowania leczenia w brachyterapii HDR oraz

opracowanie metody przeprowadzaniaoceny dawki gromadzonej w obszarachzaintetesowania

w leczeniu nowotwor6w technikami medycyny nuklearnej. Realizacja celu zostala

przeprowadzonaw oparciu o zaawansowane symulacje Monte Carlo (MC) zjawisk i procedur

w calym,systemie teraPeutYcznYm.

praca zostaLa podzielona przez autora wedlug konwencjonalnego schematu na 5

niezale1nych rozdzial6w, akonczy j4 imponuj4cy spis bibliografii ze I50 pozycjami. CaloS6

pracy zostaLawzbogacona wieloma rycinami oraztabelami z wynikami badafi.

W pierwszym rozdziale dysertacji znajdujemy kr6tkie, ale batdzo konkretne

wprowadzenie do zagadnieft terapii, w istotnych dla pracy obszarach medycyny, z

wykorzystaniem promieniowania jonizuj4cego. Autor sygnalizuje tu istotne cechy

charakteryslyczne dla tych technik oraz koniecznoll prowadzenia niezwykle wyrafinowanych

technik kontroli stosowanychurzqdzehw celu szacowania dawki promieniowania pochlonigtej

w r62nych obszarach cia\a pacjenta w trakcie prowadzonych terapii. Tutaj, zar6wno w

Streszczeniu pracy jak i w rozdziale Wprowadzenie Autor precyzyjnie definiuje cel swoich

badah i ich znaczenie, tj .

d) ,,... wykorzystanie detektora ATcCHECK do weryfikacii dozymetrycznej

pl anow ani a le c z eni a n a p o z i o m ie o pro gr amow ania "

otaz

b) ,,... w dziedzinie terapii radionuklidowej, obokwykonania narzqdowej dozymetrii

wewngtrznej, jest oryginalne wykorzystanie narzgdzia do analizy iloSciowei

obraz1w SPECT-CT w celu przeprowadzenia modelowania dozymetrycznego w

patolo giczny ch zmianach o gniskowych'"'

Lektura pierwszego rozdzialu Wprowadzenie pokazuje, Ze Autor jest Swiadomy fego,2e

wdrozenie kuzdej nowej techniki wymaga starannej analizy zagtohef zwiqzanych z jei

stosowaniem, co sygnalizuje w kr6tkim opisie rozwoju technik terapii onkologicznej na

przestrzenidekad jej historii. Prezentuje kr6tki, ale wystarczajqcy,ptzeglqdmetod radioterapii

ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem brachyterapii orazradionuklidowej radioterapii wewnqtrznej

(RLI) i wskazuje problemy i trudnoSci z jakimimierzq sig te techniki terapeutyczne'

W rozdziale tym opisuje podstawy frzyczne stosowanych technik, tj. ftzycn4 naturq

stosowanego promieniowania jonizuj4cego CB i y) i zjawiska oddzialywania tego

promieniow aniazoSrodkiem materialnym. Wprowadza tutaj r6wniez definicje podstawowych

wielkosci dozymetrycznych niezbgdnych do kwantyf,rkacji proces6w oddzialywania

promieniow anla z oSrodkiem materialnym jakim jest cialo pacjenta'

Lektura drugiego, naidttZszego tozdzia\u w dysertacji zatytulowanego ,,Material i

metody", pokazuje imponuj4cy stan wiedzy Doktoranta zar6wno na etapie planowania

niezbgdnych eksperyment6w, jak i na etapie przygotowyvvania i prowadzeniakomputerowych

symulacji MC stosowanych rozwilzan. Doktorant zaproponowal tu innowacyinq metodg

weryfikacji system6w planowania leczenia w brachyterapii HDR z u|yciem tr6jwymiarowej

matrycy detektor6w ATcCIIECK'



w spos6b do56 szczegSNovrry przedstawil opis stosowanego w I{DR systemu
detekcyjnego AToGHECK' niezbgdnego do przeprowadzenia symulacji MC transferu
strumienia elektron6w i foton6w w oSrodku materialnym przy pomocy programu EGSnrc.
opisal konstrukcjg oryginalnego fantomu BrachyPlug symuluj4cego cialo pacjenta,
skonstruowanego w celu precyzyjnego umiejscawiania 2r6del promieniotw 6rczych
wykorzystywanych w brachyterapii HDR. PrzedstawiN te| budowg stosowaneg o irodNa
microselectron-HDR 1e2rr oraz szczeg6lowo opisal ,,frzykg,, tego izotopu.

Dla tak skonstruowanego fantomu przeprowadzil klasyczne obrazowanie cT w celu
stworzenia ,,klinicznego" planu leczenia definiuj4ce go rozkNad, dawki. Tak zbudowany i
przygotowany fantom zostaN napromieniany z wykorzystaniem 2r6dla microSelectron le2Ir
mHDR-v2.

Przygotowania do przeprowadzenia symulacji MC zostaLy w spos6b szczeg61ovr,y
opisane w tozdziaNach 2.1.6-2.I'8 recenzowanej pracy. Autor przedstawil przeglqdmo2liwych
metod obliczeniowy ch orazpowody wyboru wykorzystanego pakietu EGSnrc.

w kolejnej czgsci tego rozdzialu Autor zajmuje sig opisem zwipzanym z systemow4
tetapi4radionuklidow4, kt6r4postrzegajako ,,...natlralny kontynuator tradycji brachyterapii,
przenoszqcy implontacjg ir\del w leczony obszar na nowy, molekularny poziom,,.W ramach tej
pracy podejmuje problematykg dozymetrii w szeroko stosowanej terapii radionuklidowej
nowotwor6w neuroendokrynnych z wykoruystaniem [17zl-u] Lu_DorAToc. w pracy
chatal<teryzujg grupg badawczq pacjent6w opisuj4c poszczeg6lne parametry osobnicze w
badanych lokalizacjach. w calej pracy nie znajdujg jednak informacji o wydanej zgodzie
komisji bioetycznej na przeprow adzenie tych badari.

Pobieznie' ale wystarczaj4co opisuje stosowany protok6l tercpeutyczny oraz protok6l
pomiar6w diagnostycznych niezbgdnych do oszacowania dawki zdeponowanej w ciele
pacjenta' Wydaje si9, 2e stosowany protok6l akwizycji danych technik4 SpECT jest
standardowym stosowanym w wigkszosci klinik wykonuj4cych tego rodzaju badania.
ottzymane w ramach prowadzonychbadart diagnostyczn e obrazy radiologicz ne wngtrza ciala
pacjent6w poddane zostaLy analizie ilo6ciowej w celu wyznaczenia warto5ci parametr6w
niezbgdnych do wykonania obliczen dozymetycznych. w ty- celu Autor wykorzystuje
oprogramowanie GE Dosimetry Toolkit (DT), dostgpne na stacji diagnostycznej Xeleris 4.0.

ottzymane przez Autora wyniki bad,an zar6wno w zakresie brachyerapii jak i terapii
radionuklidowej przedstawione s4 w trzecim rczdzialetej pracy zatytuLowanej Wyniki.

W pierwszej czgsci tego rozdzialu przedstawione s4 wyniki eksperymentalne i
wysymulowane technik? MC w pakiecie EGSnrc otrzymane dla fantomu Brachyplug.
Zgodnoil tych danych jest satysfakcjonuj 4ca.

Jednak w tym punkcie mam istotna uwagg L,rytycznq. celem tej pracy byra ,,weryJikacja
dozymetryczna planowania leczenia" stosowanego klinicznie w trakcie wykonywania procedur
rerapeutycznych w brachyterapii. Takie przedstawienie danych daje nam tylko zgodnos6
pomigdzy pomiarem stosowanego detektora i symulacj4 pracy tego detekto ra, a niejest to
weryfikacj a stosowanego, klinicznego systemu planowania leczenia.



W drugiej czqscitego r
w organach pacjent6w w t1 t szacowania dawki deponowanej
tutaj tabeliryizne zest :dycyny nuklearnej. znajdujemy
dozymetrycznychdeponow 1t6w) okreSlonych wielkosci
tym zal<re ionie' Moja uwaga krytyczna w
wartoSci S wszystkich danych i v,ryznaczenie
stadiumkl e 3.5, 3.6,3.7). Z uwagi na r6hne

to byi nieuzasadnione.
Autor podaje jednoczesnie wyniki bad,art dozymetrycznych otrzymanych dra szpiku

f;ffi* 
i migsnia sercowego, 3eonat w calej pracynie podaje procedury otrzymania tvch

Komentarz do otrzymanych wynik6w oraz odniesienia do prac innych autor6wznajdujemy w korejnym, czwartym rozdziarepracy. Do;;o w rym rczdzialeAuror wyjasniakoniecznosi przeprow adzenia normalizacil ,*"i.rr-r^irtuu* w detektorze ArccHEcK iwzorcowania w c elu mozriwo.ci otrzy maniaabsorutnej warto sciozdziale Autor porwierdza m6j wczesn i"jrr; ;;;;* dotycz4cysystemu planowania leczenia.

prob,em6wiwskazuje-"zhl;r.Jdx::lllmJ#r;ffi ;ffiiffi ;1il"r;x';;il:1,:
w dalszej czgsci rozdziafuprzeprowadza dyskusjg wynik6w otrzymanych w obszarzeterapii radionuklidowej' Tutaj rtusi ,ig o por6wnanie wynik6w dozymetrii nav.qdowej,wyznaczonych w recenzowanej pracy, ,^ *ynitu-i irezentowanymi w cytowanych

oparciu o wielkoSci Srednich dawek co
. Wydaje sig, ze por6wnanie wielko$ci
anych nie jest miarodajne z uwagi nat6w oraz

odpowiedz dz

w
rozdziarestanowi cenn? bazg dodvskusji ;:r:rt#"ny realizowanych procedur. 

m

Komentarze i uwagi kryfyczne

Og6lnie pracg oceniam wl
symulacji komputerowych. Jedr zeptowadzonych pomiar6w i
recenzenta,chcialbym wskaza;o *ilej6w jak i obowiqzku

tecenzji), co do kt6rych pojawial r,toczonYmi powy2ej w mojej
I pracy:

' i:;r"Xr"ffi".|".,tl|#T'rflT'u BrachvPrug niewvkorzvsrvwane orwory byry
b) czy w trakcie szacowania dawki w procedurach terapii radioizotopowej konturowanie

T;:::::::; 
wykonywan e przez specjalists radiologa tub przynajrnniej przez niego

c) czy konturowanie narzqd6w dra 62nych punkt6w czasowych danej frakcji bylo

Hfilffi 
e niezalehnie czy byldokonywany transfer kontur6w do kolejnych punkt6w



d) Prosilbym o komentarz do stwierdzenia ze str. 18 ,Jr{iniejsza praca, w zakresie
brachyterapii HDR, stanowi przyczynek do stworzenia metody weryfikacji system1w
planowania leczenia. Metoda w niej zqproponowanq moie rdwnie2 znaleit
zastosowanie przy rozszerzaniu procedur kontroli i zapewnienia jakoici w
brachyterapii." - jakie dalsze badania i pomiary winny zostal przeprowadzone do

pelnej prawdziwo fici przytoczonego akapitu?
Na str. 34 znalazNem nieszczgsliwe okreslenie ,,ufiksowano',
sh. 71 tabela 3.1 - nie jest jasne jakie dokladnie parametry s4 tutaj zawarte.
Wwielu miejscachpracyAutorjestniekonsekwentny w stosowaniuprzyjgtego w fizyce
sposobu zapisu izotop6w pierwiastka i stosuje popularny w naukach medycznych
Zargon typu lutet- 1 7 7 zamiast r77Lu.

Po lekturze pracy niejasny jest dla mnie pow6d N1czeniaw pracy tak odmiennych technik
terapeulycznych jak techniki brachyterapii oraz terapii radionuklidowej. Jestem przekonany, Le
mateiaN z zal<resu brachyterapii bylby w zupelno6 ci vtystarczaiqcy.

Wnioski kofcowe

Rozprawa zostaNanapisanapoprawnym jgzykiem, przyjgtaformaprezentacji zagadniefr
jasna i zrozumiala. Lektura dysertacji jest bogato ilustrowana licznymi rycinami,
a wyniki w postaci liczbowej s4 przedstawiane w tabelarycznych zestawieniach. Wyniki pracy
Autora, stanowi4ce podstawg ocenianej rozprawy doktorskiej zostaly czgsciowo opublikowane
w 2 afikulach naukowych w renomowanych czasopismach.

Uwaiam, 2e pomimo wymienionych drobnych uwag i komentarzy, recenzowana
rozprawa stanowi oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego i przekonuje o szerokiej
wiedzy Autora, a tak2e o Jego umiejgtnoSci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Wnosi istotny wklad do dalszego rozwoju technik radioterapii jakie s4 stosowane w odniesieniu
do szerokiej liczby os6b tak na Swiecie jak i w Polsce. Postawione cele naukow e zostaly przez
Autora osi4gnigte, a przedstawione w koricowym rozdziale pracy plany na przyszNo1(: dajq
gwarancj g dalszego rozwoju naukowego.

W podsumowaniu stwierdzam, 2e recenzowana praca doktorska spelnia wszelkie
wymagania stawiane dysertacjom na stopieri doktora nauk frzycznych i dlatego wnioskujg o
dopuszczenie pana magisha Adama Cichoriskiego do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Kielce, 25 sierpnia 2023 r.

e)

f)

s)


