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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Adama Ryczkowskiego zatytutowanej ,Rekonstrukcja
widma energetycznego wiazki elektronowej generowanej przez akcelerator do radioterapii
srodoperacyjnej przy uzyciu metod Monte Carlo”.

Rozprawe doktorskg mgr Adama Ryczkowskiego stanowi cykl czterech publikacji
opublikowanych w czasopismach posiadajgcych Impact Factor i znajdujgcych sie w wykazie czasopisma
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Udziat doktoranta w kazdej z tych prac zostat sciste
okreslony w oswiadczeniach wspdtautorow. Doktorant jest pierwszym autorem kazdej z czterech
publikacji.

U podstaw badan objetych rozprawg doktorsky lezy projekt opracowania polskiego aparatu
AQURE do radioterapii srédoperacyjnej, zrealizowany przez Wielkopolskie Centrum Onkologii wraz
z Narodowym Centrum Badar Jadrowych w Swierku. Doktorant jako istotny pracownik Zaktadu Fizyki
Medycznej WCO uczestniczyt w badaniach zwigzanych z tym projektem. Zasadniczym przedmiotem
badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej byta rekonstrukcja widma energetycznego wigzki
elektronowej generowanej przez akcelerator do radioterapii sSrddoperacyjnej przy uzyciu metod Monte
Carlo.

Charakterystyka badan

Radioterapia Srodoperacyjna realizowana za pomocg wigzki elektronowej stosowana jest do
napromieniania guza nowotworowego lub obszaru tkanek lozy po guzie usunietym operacyjnie. Liczne
zalety radioterapii Srédoperacyjnej byty opisywane w wielu pracach. Do jej zalet nalezy zaliczy¢ m. in.
mozliwosé wyeksponowania tkanek przeznaczonych do napromienienia, skuteczne zmniejszenie dawki
w obszarze tkanek zdrowych wynikajace z ograniczonego zasiegu wigzki elektronowej, i tym samym
zmniejszenie ryzyka powiktan, a takie poprawa wyleczalnosci miejscowej nowotworu. Polski
akcelerator, ktérego dotyczy rozprawa doktorska generuje wigzke elektrondw o energii nominalnej
z zakresu od 4 do 12 MeV i wysokiej wydajnosci 10 Gy na minute. Rownolegle z powstawaniem
prototypu akceleratora powstat model komputerowy na potrzeby symulacji Monte Carlo. Za pomoca
tego modelu doktorant zrekonstruowat widmo energetyczne wspomnianej wigzki elektronowej.
Zastosowanie metod eksperymentalnych do wyznaczenia widma niesie ze sobg szereg trudnosci
zwigzanych na przyktad z ograniczeniem natezenia wigzki, co wptywa na zmierzone widmo. Co wiecej
metody eksperymentalne wymagajg specjalistycznej aparatury, ktéra czesto nie dysponujg osrodki
medyczne. Widmo energetyczne stanowi podstawowy parametr charakteryzujacy kazda wigzke
terapeutyczng. Jest ono bezposrednio zwigzane z rozktadem dawek, w szczegdlnosci w fantomie
wodnym. Drobna zmiana nawet czesci widma przektada sie na istotne zmiany zaréwno w rozktadzie
dawek w osi wigzki jak rowniez w profilach. Widma energetyczne sg wykorzystywane w dozymetrii,
w systemach planowania leczenia i przy projektowaniu akceleratoréow medycznych itp. Zatem
recenzowana rozprawa ma duze znaczenie aplikacyjne.

Zasadniczym celem rozprawy, przyjetym przez doktoranta byfa rekonstrukcja widma
energetycznego wigzki elektronowej wytwarzanej przez akcelerator medyczny do radioterapii
Srédoperacyjnej. W ramach tego celu doktorant wyrdznit trzy cele szczegdtowe. Pierwszy z nich dotyczyt
opracowania metody rekonstrukcji widma energetycznego wigzki elektronowej przy zastosowaniu
metod optymalizacyjnych w oparciu o rozktady procentowej dawki gtebokiej zmierzone i otrzymane



drogg symulacji. Drugi cel szczegdétowy dotyczyt opracowania modelu akceleratora medycznego do
radioterapii $rédoperacyjnej na potrzeby symulacji Monte Carlo obejmujgcego doktadne
odwzorowanie geometryczne wigzki oraz jej widma energetycznego. Trzecim celem szczegdétowym byta
walidacja opracowanego modelu akceleratora $rédoperacyjnego w réznych warunkach jego pracy
obejmujacych zastosowania kliniczne. Wyniki swoich badan, realizowanych zgodnie z przyjetymi
celami, doktorant zaprezentowat jak juz wspominatem w cyklu czterech publikacji naukowych.

Pierwsza praca zatytutowana jest “Commissioning, dosimetric characterisation and machine
performance assessment of the AQURE mobile accelerator for intraoperative radiotherapy”. Praca ta
zostata opublikowana w Polish Journal of Medical Physics and Engineering w 2024 roku. W publikacji
zaprezentowano wyniki pomiaréw dozymetrycznych dla srédoperacyjnego akceleratora elektronéw
AQURE. Wyniki obejmowaty procentowe dawki gtebokie i profile poprzeczne, weryfikacje symetrii oraz
ptaskosci wigzki elektronowej, a takze liniowosci i powtarzalnosci dostarczanej dawki. Zweryfikowano
takze niezaleznos¢ wydajnosci akceleratora od ustawienia jego gtowicy. W pomiarach wykorzystano
fantom wodny BeamScan (PTW-Freiburg), a takie fantom z PMMA, detektor diamentowy
microDiamond (PTW-Freiburg) oraz komore jonizacyjng typu Farmer (PTW-Freiburg). Zasadniczym
i bardzo waznym wnioskiem wyptywajgcym z tych badan jest stwierdzenie, ze akcelerator AQURE
spetnia wszystkie wymagania polskich przepisdow oraz zalecet miedzynarodowych.

W drugiej pracy zatytutowanej “Optimization of the regularization parameter in the Dual
Annealing method used for the reconstruction of energy spectrum of electron beam generated by the
AQURE mobile accelerator” opublikowanej w Zeitschrift fir Medizinische Physik w 2024 roku
zaprezentowano opracowang metode rekonstrukcji widma energetycznego wigzki elektronowej oraz
sposéb wyznaczenia optymalnej wartosci parametru regularyzacji. U podstaw rekonstrukcji widma lezy
catkowe réwnanie Fredholma pierwszego stopnia. Réwnanie to opisuje rozktad procentowej dawki
gtebokiej dla wigzki elektronowej o pewnym widmie energetycznym jako ztozenie dawek gtebokich
pochodzacych od wigzek monoenergetycznych. Aby ze zmierzonego rozktadu procentowej dawki
gtebokiej z uzyciem rozktadéw od wigzek monoenergetycznych odtworzyé widmo energetyczne wigzki
elektronowej nalezy rozwigza¢ réwnanie odwrotne do catkowego réwnania Fredholma. Jednak
rownanie odwrotne jest Zle uwarunkowane co uniemozliwia jego rozwigzanie metodami
algebraicznymi. Pomocne jest okreslenie dodatkowych warunkéw wynikajacych z natury badanego
zagadnienia, czyli wprowadzenie regularyzacji. Doktorant zastosowat regularyzacje Tichonowa,
polegajgcg na wzbogaceniu oryginalnego réwnania o dodatkowy czton nazwany normg rozwigzania,
zawierajacy tzw. parametr regularyzacji A. Zasadniczg kwestig jest znalezienie optymalnej wartosci tego
parametru. Jest to tzw. optymalizacja, ktéra prowadzi do rozwigzania odwrotnego rdéwnania
Fredholma. Jedng z metod optymalizacyjnych umozliwiajgcg rozwigzanie odwrotnego réwnania
Fredholma uwzgledniajgcego regularyzacje Tichonowa jest metoda Simulated Annealing (SA), ktdra
umozliwia znalezienie optymalnej wartosci parametru A odpowiadajgcej widmu energetycznemu
zrekonstruowanemu na podstawie danych dozymetrycznych. Niezbedne dla réwnania Fredholma
rozktady dawek dla wigzek monoenergetycznych uzyskano za pomocg symulacji Monte Carlo w oparciu
0 uproszczong wersje modelu akceleratora $rddoperacyjnego. Warto zauwazyé, ze doktorant
z powodzeniem zaadaptowat zaawansowane metody matematyczne, w tym regularyzacje Tichonowa
oraz metode Simulared Annealing, do rozwigzania problemu odwrotnego w dozymetrii elektronowej,
co stanowi oryginalne podejscie do problemu wyznaczania widma wigzki terapeutycznej. Tym samym
doktorant wykazat sie biegtoscig w tgczeniu metod optymalizacyjnych z symulacjami Monte Carlo.

Trzecia publikacja objeta rozprawag doktorska zatytutowana jest “Implementation and
validation of the method for the energy spectra reconstruction of electron beams generated by the
AQURE mobile accelerator” i zostata opublikowana w Reports of Practical Oncology and Radiotherapy



w 2025 roku. W pracy opisano szczegéty modelu komputerowego akceleratora AQURE oraz
zaprezentowano wyniki walidacji modelu w warunkach standardowych. Opracowany model zawiera
wszystkie komponenty akceleratora przez ktére przechodzi wytwarzana wigzka elektronowa, w tym
pierwszg i drugg folie rozpraszajgcg, aplikatory formujace pole, a takze elementy mocowania
poszczegdlnych podzespotdédw oraz obudowe. Walidacja modelu polegata na poréwnaniu rozktadéw
dawek w fantomie wodnym, obliczonych metodg symulacji Monte Carlo za pomocg opracowanego
modelu i rozktadéw zmierzonych. Stwierdzono duzg zgodnos$é pomiedzy rozktadami obliczonymi
i zmierzonymi tj. poza obszarem narastania dawki spetnione byto kryterium 2% 2mm w analizie gamma,
co Swiadczy wysokiej precyzji uzyskanych wynikéw. Za pomocg opracowanego modelu odtworzono
takze widma energetyczne dla wszystkich czterech energii elektrondw. Wyniki uzyskane w drugiej
i trzeciej pracy stanowig bogatg baze danych charakteryzujgcych wigzki terapeutyczne wytwarzane
w akceleratorze AQURE. Tego typu dane mogg byé wykorzystane do nauki systeméw opartych na
algorytmach sztucznej inteligencji stanowigcych podstawe przysztych systeméw planowania leczenia
bazujacych na technologii Al. Doktorant jednak nie porusza tego zagadnienia.

Czwarta praca objeta rozprawg doktorskg zatytutowana jest “Shielding disc backscatter
calculations in intraoperative radiotherapy using a Monte Carlo simulation based on the method of
energy spectra reconstruction”. Praca zostata opublikowana w Scientific Reports w 2025 roku. W pracy
przedstawiono walidacje opracowanego modelu komputerowego akceleratora AQURE w warunkach
niestandardowych oraz wykazano jego przydatnos¢ dla zastosowan klinicznych. Obliczono rozktady
procentowe dawki w fantomie wodnym w obecnosci ptytki ostonnej majacej postac dysku wykonanego
ze stali chirurgicznej o grubosci 5 mm i Srednicy dopasowanej do $rednicy aplikatora elektronowego
uzywanego podczas napromieniania. Ptytke taka stosuje sie w celu ochrony tkanek zdrowych przed
promieniowaniem poprzez umieszczenie jej za napromienianym obszarem w czasie zabiegu
operacyjnego. Dozymetryczne dane pomiarowe potrzebne do weryfikacji modelu komputerowego
uzyskano przy pomocy filméw gafchromowych EBT4 umozliwiajgcych umieszczenie ich w matej
przestrzeni pomiedzy koricem aplikatora elektronowego, a ptytkg ostonng, a takze za ptytka, w miejscu
fantomu odpowiadajgcemu tkankom zdrowym. Pomiary wykonano dla trzech energii elektronéw 6, 9
i 12 MeV. Ta czes$¢ badan niesie ze sobg dwa bardzo wazne wnioski o duzym znaczeniu praktycznym. Po
pierwsze porownania rozktadéw dawek za ptytkg ostonowa z rozktadami bez ptytki potwierdzajg
skutecznos¢ ptytki w redukcji dawki w tkankach zdrowych. Po drugie obecnosc¢ ptytki podnosi dawke
zdeponowang bezposrednio przed nig. Ten wzrost dawki jest zalezny od uzytej energii i wynosi
odpowiednio 19,8%, 18,4% i 17,5% dla energii nominalnych wigzki 6, 9 i 12 MeV. Ten wzrost dawki
powinien by¢ uwzgledniony przy planowaniu dawki w planie leczenia. Ma to kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwa pacjenta, wskazujgc na koniecznos¢ korekty dawki w obszarach styku tkanek z ostona.
Badania wykazaty ponadto, ze zastosowanie ptytki ztozonej z kilku warstw moze skutecznie zredukowac
dawke za ptytka przy jednoczesnym ograniczonym wzroscie dawki przed ptytka.

Ocena merytoryczna

Reasumujac, chciatbym zauwazy¢, ze prezentowane w ramach rozprawy doktorskiej badania sg
kompleksowe. Doktorant przeprowadzit petng sciezke badawczg — od standardowych pomiaréw
dozymetrycznych, przez budowe zaawansowanego modelu komputerowego i jego walidacje
w warunkach standardowych, az po analize trudnych klinicznie przypadkéw niestandardowych. Takie
podejscie dowodzi dojrzatosci naukowe] i umiejetnosci projektowania ztozonych eksperymentow.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi spdjne i wartosciowe studium
badawczo-wdrozeniowe, wpisujgce sie w nurt nowoczesnej fizyki medycznej. Autor podjat sie
ambitnego zadania polegajgcego na petnej charakterystyce dozymetrycznej i modelowaniu
nowatorskiego, polskiego urzadzenia medycznego, jakim jest akcelerator AQURE. Wybdr formy



rozprawy w postaci cyklu publikacji w renomowanych czasopismach posiadajgcych Impact Factor
Swiadczy o wysokiej jakosci uzyskanych wynikéw oraz ich uznaniu przez miedzynarodowe srodowisko
naukowe.

Whioski koricowe i rekomendacja

Biorgc pod uwage powyisze, stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska spetnia
wszystkie warunki ustawowe stawiane pracom doktorskim. Autor wykazat sie pogtebiong wiedzg
teoretyczng i praktyczng w zakresie dozymetrii oraz umiejetnos$cig samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Wyniki zawarte w cyklu publikacji stanowig istotny wktad w rozwdj polskiej mysli technicznej
w onkologii oraz w optymalizacje procedur radioterapii Srédoperacyjnej. Wnioskuje o dopuszczenie
doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Biorgc pod uwage duze znaczenie praktyczne wynikdw otrzymanych w ramach rozprawy
doktorskiej jak rowniez wysoki poziom naukowy badan wnioskuje o wyrdznienie przedstawionej mido
recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr Adama Ryczkowskiego.
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