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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Adama Cichonskiego
pt. ,Numeryczne wyznaczanie rozktadéw dawki wokét aplikatorow ze zrédtami
promieniowania w brachyterapii HDR oraz w radionuklidowej radioterapii
wewnetrznej i ich weryfikacja dozymetryczna”

1. Wartos$¢ naukowa rozprawy

a. Oryginalnos¢ badan

Rozprawa doktorska mgr Adama Cichonskiego pt. ,Numeryczne wyznaczanie
rozktadéw dawki wokét aplikatoréw ze zrédtami promieniowania w brachyterapii HDR oraz w
radionuklidowej radioterapii wewnetrznej i ich weryfikacja dozymetryczna” zostata wykonana
w ramach studiow doktoranckich prowadzonych w narodowym Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ) pod kierunkiem dr hab. Anny Wysockiej-Rabin, prof. NCBJ i prof. dr hab. n. med.
Jarostawa B. Cwikty z Katedry Kardiologii i Choréb wewnetrznych Collegium Medicum
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego.

Podjeta przez doktoranta problematyka badawcza sprowadzajaca sie do opracowania
metody weryfikacji planu leczenia w brachyterapii o wysokiej mocy dawki (HDR) jest
nowatorskim podejsciem fizyce medycznej bedacej dziatem fizyki nalezagcym do dyscypliny
nauk fizycznych, a wykorzystujgcym pojecia i metody badawcze fizyki w zastosowaniach
medycznych. Dotychczas taka powszechnie akceptowana w brachyterapii HDR metoda
weryfikacji dawki nie powstata, zas w terapii radionuklidowej, gdzie trudno kontrolowac
kanaty metabolizmu radiofarmaceutyku, kontrola dawek jest wyjatkowo trudna. Podejscie
doktoranta do rozwigzania problemu naukowego sprowadza sie do weryfikacji
eksperymentalnej rozktadu dawki i skonfrontowania wynikéw doswiadczalnych z wynikami
symulacji Monte Carlo, co stanowi istotny wktad do stworzenia metody weryfikacji systemow
planowania leczenia i usprawnianiu procedur kontroli jakosci w brachyterapii.

Autor zrdznicowat metody badawcze dla przypadku brachyterapii HDR i terapii
radionuklidowej. W przypadku brachyterapii HDR autor zaproponowat pomiary
dozymetryczne przy pomocy detektora ArcCHECK przeznaczonego do dozymetrii wigzek
akceleratora medycznego. Autor we wspdtpracy z Wydziatem Fizyki PW skonstruowat
specjalng wktadke do detektora ArcCHECK zwang Brachy Plug w ktérej mdgt umieszczac
aplikatory ze zZrédtami stosowanymi w brachyterapii HDR wybierajgc Zrddta Elekta
microSelectron-HDR 1°2Ir, Pan Adam Cichoriski przeprowadzit napromienianie fantomu,
umieszczonego wewnatrz detektora, wedtug zatozonego planu leczenia, a wyniki pomiardéw
wykonanych detektorem ArcCHECK poréwnat z wynikami symulacji Monte Carlo uktadu
sktadajgcego sie z fantomu Brachy Plug i detektora ArcCHECK. Zastosowanie detektora
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ArcCHECK do weryfikacji planu leczenia w brachyterapii o wysokiej mocy dawki (HDR) jest
oryginalnym podejsciem autora rozprawy nie byto wczesniej stosowane w innych osrodkach
naukowych.

W przypadku terapii radionuklidowej mamy do czynienia z nierownomiernym
gromadzeniem radiofarmaceutyku w ciele pacjenta i brakiem kontroli nad dystrybucjg zrédta
promieniowania w tkankach i organach pacjenta, a wykonanie obliczen dozymetrycznych dla
takiego przypadku pozwala z jednej strony oceni¢ skuteczno$é terapii i efekt kliniczny, a z
drugiej strony oceni¢ zagrozenie dla zdrowia pacjenta. W odrdznieniu od brachyterapii HDR
rozktad aktywnosci i dawki nie moze byé znany przed podaniem radiofarmaceutyku co
oznacza, ze mozna jedynie wykonaé modelowanie dozymetryczne terapii radionuklidowej, a
sprawdzenie rozktadu aktywnosci i dawek w tkankach i organach pacjenta zweryfikowaé
stosujgc analize iloSciowag obrazéw SPECT badz PET w zaleznosci od tego czy podany
radiofarmaceutyk jest B~ czy B* promieniotwodrczy.

Autor niniejszej rozprawy wybrat wiasnie takg metodyke postepowania dla weryfikacji
terapii radionuklidowej. Doktorant wykonuje obliczenia dla ognisk koncentracji
radiofarmaceutyku znakowanego radioaktywnym 7Lu Lu-DOTA-TOC stosowanego w
leczeniu pacjentdéw z rozpoznaniem nowotwordw neuroendokrynnych, co stanowi nowos¢ w
praktyce klinicznej. Okreslenie rozktadu aktywnosci w organizmie pacjenta uwzgledniajgce
biologiczng eliminacje radiofarmaceutyku z ustroju autor wyznaczyt dokonujgc analizy
ilosciowej obrazéw SPECT-CT. Dzieki kalibracji uktadu pomiarowego z uzyciem fantomu NEMA
PET autor uzyskat wspétczynnik kalibracji uktadu dla obrazowania 3D, co przy identycznych
protokotach akwizycji w pomiarach fantomowych i klinicznych umozliwito wyznaczenie
bezwzglednych aktywnosci z poszczegdlnych obszaréw zainteresowania (VOI) przy akwizycji
SPECT badania klinicznego pacjentéw. Pomiar rozktadu 3D bezwzglednych aktywnosci
radionuklidu o znanym schemacie rozpadu promieniotwdrczego pozwala z kolei
przeprowadzi¢ obliczenia dozymetryczne i wyznaczy¢ rozktad dawki 3D co byto celem pracy
doktoranta.

b. Wartos¢ naukowa rozdziatow

Wspotczesne metody leczenia onkologicznego to poza chirurgig onkologiczng i
teleradioterapig, brachyterapia, jak i jej molekularna odmiana w postaci radionuklidowe;j
radioterapii wewnetrznej. Autor recenzowanej rozprawy postanowit opracowa¢ metode
weryfikacji dozymetrycznej dla stosowanych w praktyce kliniczne metod, klasycznej
brachyterapii i radioterapii radionuklidowej. Opracowat metody numerycznego wyznaczania
rozktadow dawek wokét aplikatoréw ze zrédtami promieniowania w brachyterapii HDR oraz
w radionuklidowej radioterapii wewnetrznej. Co wiecej pokazat, ze wyniki numeryczne mozna
weryfikowaé¢ w pomiarach dozymetrycznych.

Zastosowat detektor ArcCHECK do weryfikacji planu leczenia w brachyterapii o
wysokiej mocy dawki (HDR). Z kolei modelowanie dozymetryczne terapii radionuklidowej
weryfikowat pomiarami rozktadu 3D bezwzglednych aktywnosci przy pomocy Gamma Kamery
z analizg ilosciowg obrazéw SPECT-CT. Modelowanie dozymetryczne terapii radionuklidowej
wykonat w oparciu o dane otrzymane z analizy ilosciowej obrazéw diagnostycznych, uzywajac
komercyjnego oprogramowania OLINDA/EXM w wersji 2.1

Uzyskat rozktady 3D aktywnosci radiofarmaceutyku znakowanego radioaktywnym
Y77y, Lu-DOTA-TOC stosowanego w leczeniu pacjentéw z rozpoznaniem nowotworéw



neuroendokrynnych, aby post factum oceni¢ dawki zaréwno dla ognisk choroby leczonych
narzgddéw jak i narzgddéw krytycznych.

Poza opracowaniem metod wyznaczania rozktadéw dawek, autor rozprawy podjat
problematyke dozymetrii w terapii radionuklidowej nowotworéw neuroendokrynnych (NET),
z uzyciem Lu-DOTA-TOC na grupie liczacej 21 pacjentéw z czego u 14 pacjentdéw stwierdzono
ognisko chorobowe umiejscowione w trzustce, natomiast u 7 osdb rozpoznano ogniska
choroby w jelicie cienkim. Badania pacjentédw autor ze wspotpracownikami przeprowadzit w
Centrum Diagnostyczno-Leczniczym GAMMED w Warszawie. Stosujgc wspomniane wyzej
modelowanie dozymetryczne terapii radionuklidowej pacjentéw oparte o dane otrzymane z
analizy iloSciowej obrazéw diagnostycznych wyznaczyt skumulowane dawki pochtoniete
otrzymane przez wybrane narzady pacjentow oraz dawki pochfoniete w 44 wybranych
ogniskach patologicznej koncentracji radiofarmaceutyku. Pokazat tez dawki pochtoniete przez
serce oraz szpik kostny w kolejnych sesjach terapii radionuklidowej.

Opracowane metody wyznaczania rozktadéw dawki dla brachyterapii HDR i
radionuklidowej radioterapii wewnetrznej oraz weryfikacja eksperymentalna tych metod z
zastosowaniem do oceny skumulowanych dawek pacjentéw leczonych w Centrum
Diagnostyczno-Leczniczym GAMMED stanowi istotne osiggniecie naukowe doktoranta.

2. Wartos¢ merytoryczna rozprawy

Tre$¢ rozprawy mgr Adama Cichonskiego jest zgodna z tytutem pracy — ,Numeryczne
wyznaczanie rozktadéw dawki wokét aplikatorow ze zrédtami promieniowania w brachyterapii
HDR oraz w radionuklidowej radioterapii wewnetrznej i ich weryfikacja dozymetryczna”. Autor
w pierwszym rozdziale jasno sformutowat cel pracy i hipotezy badawcze, a w rozdziale drugim
przedstawit metody badawcze wiodgce do realizacji celu. Pokazat jak z uzyciem
tréjwymiarowej matrycy detektoréw ArcCHECK i zaprojektowanego fantomu, umieszczonego
wewnatrz detektora ArcCHECK, mozna zrealizowaé ustalony plan leczenia, a zebrane dane
poréwnacé z wynikami symulacji Monte Carlo. Pokazat tez, ze opracowanie metody oceny
dawki gromadzonej w obszarach zainteresowania w leczeniu nowotwordéw
neuroendokrynnych analogiem somatostatyny znakowanym promieniotwdérczym lutetem-
177, Y7Lu Lu-DOTA-TOC ma istotne znaczenie dla praktyki klinicznej terapii radionuklidowej
wewnetrznej. Obydwa cele badawcze przy uzyciu metod zaproponowanych i opisanych w
rozdziale drugim udato sie doktorantowi w petni zrealizowaé, co znalazto odzwierciedlenie w
koricowych rozdziatach pracy.

3. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Recenzowana rozprawa zostata napisana przez autora niestychanie starannie. Zostata
podzielona na pie¢ rozdziatéw. Pierwszy rozdziat definiuje podstawowe pojecia fizyki
dozymetrii i radioterapii uzywane w dalszych rozdziatach rozprawy. W rozdziale drugim autor
szczegbtowo omawia zagadnienia brachyterapii HDR i terapii radionuklidowe] przedstawiajac
zarbwno metody obliczeniowe jak szczegétowo opisujgc uzywane w weryfikacji
eksperymentalnej detektory ArcCHECK oraz dwugtowicowg Gamma Kamere SPECT-CT. W tym
podstawowym rozdziale pracy mozna znalez¢ szczegdty metod obliczeniowych i pomiarowych
stosowanych w realizacji celu badawczego stawianego przez doktoranta. Dwa kolejne



rozdziaty zawierajg wyniki przedstawione w czytelnych tabelach i na rysunkach oraz dyskusje
otrzymanych wynikéw, oddzielnie dla brachyterapii HDR i terapii radionuklidowej
wewnetrznej. Ostatni pigty rozdziat przedstawia wnioski jakie mozna sformutowaé w oparciu
o wyniki uzyskane w rozprawie. Praca zawiera tez uzupefnienia oraz niestychanie
wyczerpujgca bibliografie. Nie rozumiem dlaczego autor nie zamieszcza w bibliografii swoich
prac dotyczgcych walidacji detektora ArcCHECK i symulacji pomiaréw z uzyciem takiego
detektora, a opublikowanych w Acta Phys. Pol. w roku 2020 i w czasopismie Brachyterapy w
roku 2022. Styl pracy jasny i redakcja rozprawy bez zarzutu.

4, Uwagi krytyczne

Praca jest poprawnie zredagowana, znalaztem jednakze drobne usterki ktdre dla
porzadku wymienie. Na str. 6 w wierszu 2 pojawia sie sformutowanie ,, Aby otrzymac faktyczna
odlegtosé ...”. W fizyce odlegtoéci mozemy wyraza¢ w réznych jednostkach — w cm, mg/cm?,
latach swietlnych itp. Wymienione jednostki pozwalajg okresli¢ ,faktyczne” odlegtosci w
prozni czy w osrodkach materialnych. W fizyce jadrowej zamiennie mierzymy odlegtosci
(zasiegi) w osrodku w cm lub mg/cm?. Na str. 43 znajdujemy wzdr pozwalajgcy wyznaczyd tzw.
klasyczny promien elektronu jest to wzér btedny
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Wielkos¢ a to bezwymiarowa stata struktury sobtelnej. Nawet wymiar ro bytby wiec
niewtasciwy. Rzeczywisty wzdr opisyjacy klasyczny promien elektronu to
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gdzie e? to kwadrat fadunku elektronu wyrazony w MeV-fm. Wymienione usterki redakcyjne,
a nie merytoryczne nie zmieniajg mojej wysokiej oceny pracy.

5. Ocena koricowa

Zaréwno opracowanie metod weryfikacji planu leczenia w brachyterapii HDR jak iw
przypadku terapii radionuklidowej wewnetrznej wraz z weryfikacjg eksperymentalng i
kliniczng to oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Zastosowanie opracowanych
metod do oceny skumulowanych dawek pacjentéw leczonych w Centrum Diagnostyczno-
Leczniczym GAMMED stanowi istotne osiggniecie naukowe doktoranta co jest istotnym
wymogiem stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art. 187 ustawy z 20 lipca 2018
r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce. Zaprezentowane w rozprawie rezultaty badan
doktoranta wskazujg to na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
doktoranta i umiejetnos¢ prowadzenia pracy zespotowej, co byto niezbedne, szczegdlnie przy
prowadzeniu badan klinicznych. Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej to
drugi warunek stawiany rozprawom doktorskim okreslony w art. 187 wspomnianej wyzej
ustawy. Doktorant jest pierwszym autorem dwu prac opublikowanych w recenzowanych
czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (Acta Phys. Pol. w roku 2020 i Brachyterapy w roku
2022) co spetnia kolejny warunek wymieniony w art. 11 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.



Wartos¢ merytoryczna rozprawy wskazuje na dogtebne opanowanie przez doktoranta
fizyki oddziatywania promieniowania z materig, metod detekcji promieniowania jonizujgcego
uzywanego w diagnostyce i terapii medycznej oraz umiejetnosci postugiwania sie
nowoczesnymi metodami diagnostycznymi wykorzystywanymi w radioterapii (SPECT/CT) i
technik tworzenia planéw napromieniania.

Wymienione w recenzji osiggniecia mgr Adama Cichoniskiego zawierajg ogromny
tadunek nowych interesujgcych rezultatéw, ktére przyczyniajg sie do postepu technicznego w
metodach brachyterapii i radionuklidowej radioterapii wewnetrznej. Nalezy podkresli¢, ze
postep w procedurach planowania radioterapii jest bardzo waznym krokiem poprawiajgcym
jako$¢ leczenia pacjentow.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Adama
Cichonskiego spetnia wymagania okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr
65 poz. 595 z pdzn. zmianami) oraz ustawe z 3 lipca 2018 r i wnioskuje o dopuszczenie Adama
Cichonskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i publicznej obrony.

Zygmunt Szeflinski



