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RECENZJA
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Piotrowskiego pt.:

»Development of the Fricke Radiochromic Gel Dosimeter for Radiotherapy Dosimetry Applications
- Rozwdj dozymetru radiochromowego Fricke do zastosowan w dozymetrii w radioterapii”

wykonanej pod kierunkiem Promotora, Pana prof. dr hab. inz. Marka Kozickiego,
zrealizowanej w Katedrze Inzynierii Mechanicznej, Informatyki Technicznej i Chemii Materiatéw
Polimerowych, na Wydziale Wiékiennictwa i Wzornictwa Politechniki tédzkiej.

Ocena wyboru tematyki badan

Odkrycie promieni X przez Wilhelm’a Conrad’a Réntgen’a w 1895 r. oraz wtasciwosci
promieniotwdrczych radu przez Marie Sktodowska-Curie i Piotra Curie w 1898 r. stanowity
przetomowe wydarzenia w historii nauki. Praktyczne od samego poczatku zaczeto je wykorzystywa¢ do
przeswietlania ludzkiego ciata, zas w okresie pdzniejszymi stosowac takze do leczenia nowotwordw.
Obecnie, wspotczesna radiologia w medycynie to szerokie spektrum metod stuzgcych do obrazowania
ciata, takich jak RTG, tomografia komputerowa czy USG, stuzace do precyzyjnego diagnozowania
i leczenia chorob (radiologia zabiegowa). W obu przypadkach niezwykle istotne jest okreélenie dawki
promieniowania oraz jej lokalizacja. Z tego wzgledu rozwdj metod pozwalajgcych na zmierzenie
podawanej dawki promieniowania oraz miejsca jej usytuowania sg niezwykle istotne. Kluczowa role
W pomiarze poziomu promieniowania jonizujgcego w réznych dziedzinach, np. w radioterapii, ale
takze w przemysle nuklearnym, diagnostyce medycznej oraz w monitoringu $rodowiska odgrywaja
roznego rodzaju dozymetry. Do konwencjonalnych dozymetréw opartych na zmianach fizycznych
i chemicznych wywotanych promieniowaniem nalezg dozymetry termoluminescencyjne i dozymetry
z optycznie stymulowang luminescencja. Aby sprosta¢ rygorystycznym wymaganiom nowoczesnych
zastosowan, rodnie rowniez zapotrzebowanie na zaawansowane dozymetry chemiczne,
charakteryzujace sie wysoka czutoscig, precyzja i niezawodnoscia.
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Tematyka recenzowanej pracy dotyczy opracowania metod wytwarzania oraz charakterystyki
szeregu chemicznych dozymetréw zelowych w postaci kapsutek, dozymetréw dwu- i tréjwymiarowych.
W badaniach optymalizowano sktad chemiczny dozymetréw, wptywajacy na efektywnosc¢
monitorowania dawki naswietlania z uwzglednieniem ich wifasciwosci mechanicznych, termicznych
i stabilnoéci chemicznej. Gtéwnym ich sktadnikiem jest uktad wykorzystujacy utlenianie jonéw Fe** do
Fe3* w wyniku dziatania promieniowania jonizujgcego w kwasnym roztworze wodnym, znanym pod
nazwg dozymetru chemicznego Fricke'a. Stuzy on do pomiaru dawki pochtonietej w wodzie i stanowi
standard do okre$lenia wielkosci dawek promieniowania jonizujgcego. Obszar badan zaprezentowany
w pracy doktorskiej Pana mgr inz. Michata Piotrowskiego wpisuje sie w szereg aktualnych trendéw
badawczych. Stad tez, celem pracy byto okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych réznych
dozymetrow, azwilaszcza optymalizacji ich sktadu chemicznego w powiazaniu z procedurg
obrazowania. Podjeta przez Doktoranta tematyka pracy jest zatem bardzo aktualna ze wzgledu na
potencjalne zastosowania opracowanych dozymetrow w medycynie.

Ocena merytoryczna dysertacji

Recenzowana praca doktorska zostata zredagowana w jez. angielskim, w klasycznej formie
i stanowi dysertacje liczagcg 152 strony. Uktad pracy obejmuje wstep, okreslenie celu pracy, czes$c¢
literaturowy, cze$¢ doswiadczalng (materiaty i metody), opis wynikéw z dyskusjg oraz wnioski.
Bibliografia liczy 196 pozycji literaturowych. Do pracy zatgczono takze dorobek naukowy Doktoranta
liczacy dwie publikacje z czasopism z listy JCR zwigzane z tematykg badawczg, w ktdrych Doktorant jest
pierwszym Autorem, dwie kolejne publikacje wystane do czasopism (w chwili sporzgdzania recenzji
przyjete juz do druku) oraz trzy inne publikacje. Doktorant uczestniczyt réwniez w trzech
konferencjach naukowych. Osiggniecia te wymieniam, jednak z zaznaczeniem, ze nie stanowig one
przedmiotu oceny niniejszej dysertacji. Mimo, ze praca zredagowana jest w jez. obcym to jej odbiér na
ptaszczyznie jezykowej jest zrozumiaty.

Czesc literaturowa otwiera opis zastosowania radioterapii w leczeniu choréb nowotworowych,
ze zwrdceniem uwagi na wplyw promieniowania jonizujgcego na komdrki oraz mozliwe efekty
uboczne. Po krétkim opisie roznych dozymetréw stosowanych w radioterapii nastepuje bardzo dobrze
opisany zasadniczy dozymetr bedacy obiektem prac — dozymetr Fricke’a, oparty na wspomnianych
reakcjach utleniania jondw zelaza Fe** do Fe®*. Szczegdtowo opisano ten dozymetr ze zwréceniem
uwagi na czynniki fizyczne i chemiczne, ktére mogg wptywac na mierzone wartosci promieniowania.
Reakcje wyjasniajgce ten proces wraz z opisem sg przedstawione poprawnie. Autor zwraca uwage na
pewne wady dozymetru Fricke’a — tj. zbyt wysoki prog detekcji dawki w poréwnaniu do dawek
stosowanych w radioterapii. Sugeruje mozliwo$¢ zmiany sktadu roztworu, poprzez dodanie kwasu
mréwkowego lub benzoesowego w celu obnizenia progu detekcji do okoto 0,52 Gy. Nie podejmuje
jednak tego watku w badaniach, wybierajgc inne rozwigzania.

Na tym tle pojawia sie réwniez koncepcja dozymetréw tréjwymiarowych, pozwalajgcych na
obrazowanie rozktadu dawki promieniowania w trzech wymiarach. Doktorant przedstawia propozycje
dozymetru zelowego, opartego na szeregu substancji zelujgcych (np. zelatyna, agaroza, alkohol
poliwinylowy, Pluronic F-127 itp.). Autor zwraca tez uwage na problem dyfuzji jondw i potrzebe
prowadzenia pomiaréw zaraz po naswietlaniu.
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Poniewaz nie zawsze jest to mozliwe, pojawia sie koncepcja zastosowania dodatkowych
substancji spowalniajgcych dyfuzje z jednoczesnym obnizeniem progu czutoéci uktadu.
Z przedstawionego w czgsci literaturowej opisu zarysowuje sie cel badawczy, polegajacy na
wytworzeniu stabilnego dozymetru o optymalnym sktadzie, umozliwiajgcego pomiar zaktadanych
dawek promieniowania oraz jego rozktadu w przestrzeni tréjwymiarowej (dozymtery 3D). Szkoda, ze
w tej czeéci Autor nie przedstawit podsumowania i nie podjat préby sformutowania gtéwnego
problemu badawczego w postaci hipotezy. By¢ moze lepszym rozwigzaniem bytoby przedstawienie
celu i zakresu pracy po analizie piSmiennictwa. Stanowitby on bowiem odpowied? Doktoranta na
problemy naszkicowane w czedci literaturowej. Niemniej, cele izakres pracy sa bardzo ambitne,
obszerne i zostaty sformutowane w postaci dziesieciopunktowej listy, bedacej kamieniami milowymi
dysertacji.

Czg$¢ eksperymentalna - rozdziat ,Materiaty i metody” przygotowana jest na bardzo dobrym
poziomie. Otwiera jg opis preparatyki réznego rodzaju dozymetréw zelowych (makrokapsutki, nano-,
mikro- zele, dozymetry 1D, 3D) oraz metody wykorzystane do charakterystyki tych zeli. To co stanowié¢
mogtoby uzupetnienie tej czesci dysertacji, to podanie jasno sprecyzowanych kryteriéw na podstawie
ktorych Doktorant wybrat takie, a nie inne substancje i uktady badawcze. Duzg cze$¢ zajmuje opis
przygotowania dozymetrow 2D, ze szczegélnym uwzglednieniem opisu badafd termicznych,
mechanicznych i stabilnosci chemicznej. Dla wszystkich rodzajéow zastosowanych dozymetréw
skrupulatnie opisana jest procedura ich napromieniania. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku zeli 2D
zastosowano innowacyjng technike - optyczng tomografie komputerowa (ang. optical computed
tomography - OCT). Wybdr tej techniki uwazam za bardzo trafny i nieodzowny z uwagi na potrzebe
monitorowania precyzyjnego dostarczania, wysoce ukierunkowanej dawki promieniowania do tkanki
nowotworowej, za$ minimalnej dawki do zdrowej tkanki sgsiadujgcej z guzem. Uzycie zatem techniki
OCT do weryfikacji dostarczanej dawki w radioterapii, umozliwiajgcej pomiar dawki i gestosci
optycznej za pomocg tréjwymiarowego (3D) dozymetru radiochromowego uwazam za bardzo celowe.
Jest to istotne zwtaszcza z uwagi na wysoce aplikacyjny charakter badanych dozymetréw,
pozwalajacych na doktadng lokalizacje i intensywno$¢ dostarczanej wigzki do tkanek pacjenta.
Uzupetnieniem opisow s3 zdjecia ilustrujgce przeprowadzane eksperymenty.

Rozdziat ,Wyniki i dyskusja” otwiera opis badari pokazujgcych stabilnoé¢ roztwordw zelaza
w réznych warunkach. Autor niezbicie wskazuje, ze czysto$¢ wody ma fundamentalne znaczenie w ich
przygotowaniu. Trwate roztwory mozna otrzymac tylko w wodzie podwajnie destylowanej. Nastepnie,
Autor bada stabilno$¢ roztworéw poszczegélnych sktadnikéw oraz oddziatywania pomiedzy nimi
stosujgc pomiary pradu przeptywowego (ang. streaming current measurements). Na wykresach
zamieszczonych w rozdziale 5.1.2 mozna zauwazy¢, ze dla jondw Ca’* oraz Fe** z alginianem mierzony
potencjat staje sig mniej negatywny. Autor uzywa jednak terminu prad ,..in consequence the
streaming current values increase” - np. rozdziat 5.1.2 str. 57. Czy chodzi tu faktycznie o prad czy raczej
0 potencjat? Na osiach jednostkg jest [mV]. Powstaje tez pytanie, jak mozna wyttumaczy¢ bardzo duze
roznice w wartosciach potencjatu dla poszczegdlnych sktadnikow oraz czy stata warto$é¢ potencjatu
wskazuje na trwatos$¢ danego roztworu? Prosze o wyjasnienie.

Bardzo ciekawym i atrakcyjnie wizualnie fragmentem pracy sg badania i charakterystyka
kapsutek, badania ich napromieniowania oraz uwalniania jondw Zzelaza i wapnia z kapsutek. Wydaje
sie, ze gtownym problemem, w przypadku tego typu dozymetrdw, jest ich kurczenie sie oraz szybkie
uwalnianie zawartosci ( tj. jonéw wapnia, zelaza oraz oranzu ksylenolowego) w stosunkowo krétkim
czasie. Czy Autor widzi mozliwos¢ ograniczenia tych zjawisk, obok proponowanych modyfikacji
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alkoholem poliwinylowym lub zwigzkéw na bazie silikondw, w celu uzycia kapsutek jako dozymetrow
1D?

Z kolei badania nano- i mikro- zeli sugeruja, ze mamy do czynienia z uktadami o rozmiarach
nano- oraz mikro- badanymi oddzielnie. Tymczasem wydaje sie, ze Autor uzywa obu termindw facznie.
Pomiar DLS wskazuje na najwiekszg wartos¢ srednicy hydrodynamicznej siegajacej okoto 130 nm - rys.
34 B, str. 68. Mimo, ze rozmiar przekracza umowne 100 nm to, klasyfikowatbym uzyskany uktad
koloidalny raczej jako nanometrowy. Czy moze dostepne sg inne wyniki, ktére wskazujg na rozmiar
czastek w rozmiarze mikro? Prosze o wyjasnienie.

W rozdziale 5.2.4 str. 79 - 89 oraz rys. 42 - 50, Autor stosuje termin jednostka monitorujgca
(MU - monitor units), podczas gdy w innych miejscach np. w podrozdziale 5.2.4.4 ,Kalibracja
dozymetrow” stosowana jest juz jednostka dawki pochtonietej Gy (Grej). Czy jednostki te sg tozsame?
Jakie jest ich wzajemne powigzanie? Prosze o wyjasnienie.

W moim odczuciu najbardziej zaawansowane badania przedstawione zostaty w rozdziatach
5.2.4.4 oraz 5.3.1 dotyczace kalibracji dozymetrow, a takze badania rozktadu wigzki promieniowania
w trzech wymiarach. Poréwnano w nich otrzymane wyniki z danymi uzyskanymi na podstawie
symulacji komputerowych. Pozwolito to na skonstruowanie dozymetrow, ktére mogg by¢ zastosowane
w badaniach in vivo do pomiaréw dawki promieniowania np. na skorze.

Przedstawiona do recenzji praca jest bardzo obszerna. Zakres pracy, tj. dobdér materiatow,
parametrow i technik pomiarowych jest bardzo rozlegly. Z tego powodu uwazam, ze klarowniejsze
przedstawienie najwazniejszych tez, ptynacych z uzyskanych wynikow, bytoby jej niewagtpliwym
atutem. Celowe bytoby tez zbiorcze przedstawienie najwazniejszych wynikdw w postaci tabel, (np. tak
jak w tabeli 8 na str. 102) lub w postaci zestawien graficznych stanowigcych syntetyczng wizualizacje
koncowych wynikéw badan. Trudno bowiem doszukiwac sie w tekscie jaki jest prog czutosci danego
typu dozymetru, jaki jest zakres stosowalnosci (liniowos¢ w okreslonym przedziale dawek), jaka jest
maksymalna dawka, ktérg moze dany dozymetr zaabsorbowa¢ w powigzaniu ze sktadem
i whasciwosciami fizykochemicznymi dozymetru (dyfuzja, trwato$¢ itp.). Ponadto, Autor operuje
wieloma symbolami i skrétami, ktére sg trudne do rozszyfrowania podczas wstepnej lektury pracy.
Wykaz skrétow i symboli w tego typu dysertacjach jest nieodzowny.

Struktura pracy w petni spetnia wymagania redakcyjne oraz merytoryczne stawiane
dysertacjom. Cele pracy sg jasno sformutowane, za$ wnioski w czesci koncowej stanowig zwiezte
podsumowanie pracy. Zabrakto natomiast wyraznego wyeksponowania tezy lub hipotezy badawczej.
Nalezy podkresli¢ wysokie znaczenie poznawcze i aplikacyjne przeprowadzonych badan.
Podsumowujac stwierdzam, ze cze$¢ eksperymentalna pracy w mojej opinii jest bardzo dobrze
opracowana.

Mimo przedstawionych krytycznych komentarzy odbidr pracy jest zdecydowanie pozytywny.
Zawiera ona wiele cennych i nowatorskich wynikéw badan uzyskanych z zastosowaniem aparatury
wysokiej jakosci, w tym aparatury diagnostycznej stosowanej w laboratoriach medycznych. Badania te
uwazam za potrzebne, wazne i wnoszace wiele cennych informacji do obszaru wiedzy z zakresu
inzynierii materiatowej i radiologii z uwagi na wysoce aplikacyjny charakteru badan.
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Whioski korncowe

Stwierdzam, ze przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej tresci prezentuja
teoretyczng i praktyczng wiedze doktoranta niezbedng do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora.
Wyrazem tego s dobrze zaplanowane badania, wtasciwe przeprowadzenie przegladu literaturowego
oraz odpowiedni wybdr technik i metod badawczych. Ponadto, zaprezentowane wyniki wskazuja, ze
Doktorant wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej tj. planowania,
obserwacji i wtasciwego wyciggania wnioskdw. Rozprawa doktorska stanowi takze oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, co ilustrujg otrzymane wyniki badan wtasnych.

Podsumowujac, wysoko oceniam dokonania Doktoranta oraz jakos$¢ pracy doktorskiej Pana
mgr inz. Michata Piotrowskiego pod tytutem ,Development of the Fricke Radiochromic Gel Dosimeter
for Radiotherapy Dosimetry Applications - Rozwdj dozymetru radiochromowego Fricke do zastosowari
w dozymetrii w radioterapii” zrealizowanej pod opiekg Promotora Pana prof. dr hab. inz. Marka
Kozickiego. W recenzowanej pracy Doktorant dowiédt swojej szerokiej wiedzy teoretycznej
i praktycznej w dyscyplinie inzynieria materiatowa. W oparciu o wtasciwie dobrany zakres metod
badawczych, poprawnie sformutowat i finalnie rozwigzat oryginalny problem naukowy. Uzyskane
wyniki badan zostaty wtasciwie opracowane, zinterpretowane i opisane. Przedstawione w recenzji
uwagi majg gtéwnie charakter dyskusyjny i nie wptywajg negatywnie na zdecydowanie dobrg ocene
osiggniecia naukowego Doktoranta.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska spetnia warunki
okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce
(Dz. U. 2022, poz. 574) i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz. Michata Piotrowskiego do publicznej
obrony pracy doktorskie;j.
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