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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Witolda Skrzynskiego zatytulowanej
»Wyznaczanie dawki pochlonietej u pacjentéw poddawanych badaniom TK”

Za wynalezienie tomografii komputerowej (TK) Hounsfield i Cormack otrzymali w 1979 Nagrode
Nobla z medycyny. Wprowadzenie tej techniki do diagnostyki medycznej i planowania leczenia
zmienilo obraz wspodlczesnej medycyny.  Oprécz diagnostyki metoda TK =znalazta coraz
powszechniejsze zastosowanie do pozycjonowania pacjenta w trakcie radioterapii a takze do
okresowego przeplanowania pacjenta w trakcie trwania cyklu napromieniania. Ceng za uzyskanie
trojwymiarowego obrazu sa znacznie wyzsze dawki narzadowe, w poréwnaniu do klasycznej
diagnostyki rentgenowskiej 2-D. Po wielokrotnym badaniu skumulowane dawki mogg osigga¢ znaczace
wartosci, nawet w zakresie dawek powodujacych skutki deterministyczne. Dlatego w fizyce medyczne;j
wprowadzono szereg metod szacowania ekspozycji pacjenta poprzez wyznaczenie pewnych
wskaznikow dawki, takich jak CDTI czy DLP, uznawanych za wystarczajace do oceny narazanie
pacjentdéw o standardowych rozmiarach. Dla pacjentéw o niestandardowych rozmiarach wprowadzono
wskaznik SSDE (size-specific dose estimate) lecz nawet z jego pomoca mozna tylko przyblizy¢
rzeczywiste dawki dla konkretnego pacjenta.

W ramach swojej rozprawy doktorskiej pan mgr Witold Skrzynski podjal si¢ opracowania
i przetestowania metodyki obliczenia technika Monte Carlo dawki pochtonictej u rzeczywistych
pacjentow poddanych badaniom z wykorzystaniem TK. W ramach tej metody nalezato opracowac
sposdb wyznaczania charakterystyki wigzki z konkretnego skanera, powiagzaé dla tego skanera warto$ci
liczby Haunsfielda (HU) ze sktadem i ggstoScig tkanki oraz przygotowac aparat matematyczny, w ktory
te dane zostang uzyte do wykonania obliczen rozktadu dawki w pacjencie.

Praca zostata wykonana pod kierunkiem pana prof. Pawta Kukotowicza, w kierowanym przez niego
Zaktadzie Fizyki Medycznej Narodowego Instytutu Onkologii w Warszawie. Warto dodaé, ze Zaktad
posiada wspaniate tradycje w dziedzinie diagnostyki obrazowej m.in. zwiazane z dziatalno$cia jednego
z tworcow tego zakltadu pana profesora Jerzego Totwinskiego, Swiatowej klasy eksperta w dziedzinie
diagnostyki i fizyki medycznej.

Spis treSci ma klasyczng, klarowng struktur¢ z podziatem na streszczenie, wprowadzenie, liste
uzywanych skrotow, cel pracy, cze$¢ teoretyczng, materiat i metody, wyniki, dyskusje i wnioski. Praca
posiada rowniez spis rycin i tabel oraz imponujacy spis literatury sktadajacy si¢ z 238 pozycji. Ogélnym
celem pracy bylo opracowanie metody wyznaczania dawki u pacjentow poddanych badaniom TK
z wykorzystaniem dedykowanego kodu Monte Carlo transportu promieniowania, umozliwiajacego
obliczenie rozktadu dawek u konkretnego pacjenta. Zwykle sformutowanie celu pracy poprzedzone jest
wprowadzaniem, pokazujacym obecny stan zaawansowania podobnych badan na §wiecie co pomaga
zrozumie¢ dlaczego temat jest nowy 1 zostal podjety. We wprowadzeniu oczekiwalbym pokazanie prac
innych autorow w dziedzinie obliczen dawek w TK metoda Monte Carlo, co zostato do zrobienia i jest
nierozwigzanym problemem w tej dziedzinie. Obecne wprowadzenie jest raczej ogodlnikowe i bez
odniesien do literatury. Cel pracy sformulowany na stronie 16 pojawia si¢ doktadnie w takiej samej
formie na stronie 69, na koncu bardzo dobrego rozdziatu teoretycznego.
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Mimo tych zastrzezen, odnoszacych si¢ raczej do organizacji tekstu, nie ulega watpliwosci, ze czes$¢
teoretyczna jest jasno napisana i pozwala na precyzyjne wprowadzenie czytelnika do podstaw budowy
skanera TK, metod filtracji, kolimacji wiazki i dozymetrii. Zdefiniowane sa pojecia stosowane w pracy
i potrzebne wielkoSci dozymetryczne. Przy omowieniu poj¢cia dawki warto zwroci¢é uwage, ze
klasyczna definicja dawki (rownanie 6) jest wielkoscia rozniczkowa i dotyczy dawki w punkcie.
Omowienie pojecia dawki efektywnej 1 jej ograniczen jest zrobione fachowo i §wiadczy o znajomosci
literatury ztego zakresu. Rowniez czg$¢ teoretyczna poswigcona wskaznikom dawki daje pelng
informacje¢ potrzebng do zrozumienia istoty pracy. W szczegdlnosci Autor zauwazyl, ze wielo$¢
definicji tomograficznego indeksu dawki i sposobu jego wyznaczania stwarza mozliwos$ci niewlasciwej
interpretacji wynikow. Rowniez wprowadzenie wielkosci dozymetrycznych pochodnych wzgledem
CTDI, ktore uwzgledniaja wymiary pacjenta (Size Specific Dose Estimate, SSDE) czy DLP (Dose Lenth
Product) nie zapewnilo wlasciwej dokladnosci oceny dawki. Odnosi si¢ wrazenie, Zze obecny
proponowany system wskaznikéw dawki usitluje w do$¢ chaotyczny sposob nadazyé za rozwojem
technologii. Konkluzja tej analizy sytuacji jest, ze obecnie stosowany dla TK system wskaznikéw dawki
nie daje dostatecznej gwarancji prawidtowej oceny dawki u konkretnego pacjenta. W podsumowaniu
tej czeSci recenzji pragne stwierdzié, ze czg$¢ teoretyczna pracy stoi na bardzo wysokim poziomie
i moze by¢ po niewielkich korektach stosowana jako podr¢cznik wprowadzajacy do zagadnien
dozymetrii w tomografii komputerowej.

Z obowiazku recenzenta chciatbym zwrdci¢ uwage na czesto pomijany problem oznaczen wielko$ci
fizycznych. Fizyka medyczna odeszta w wielu wypadkach od uzywanej w podrecznikach fizyki
konwencji oznaczania wielko$ci poprzez pojedynczg literg. Konwencja ta ma zapobiega¢ mozliwym
pomytkom przy pisaniu rownan i wyrazen fizycznych. Dlatego staratbym si¢ oznaczy¢ przynajmniej
czes¢ wielkosci stosowanych w pracy pojedynczag literg np. kermg w rownaniu 9 literg K. W rownaniu
29 zdefiniowano wielkos¢ nazwang ,,~ kwadratow réznic WPna” sktadajgca si¢ z 21 znakdéw choé
dalej w pracy ta wielkos¢ nie zostata nigdy uzyta. W rownaniu 30 zdefiniowano wielkos¢ mAs i chodzi
tu zapewne o iloczyn natezenia pradu i czasu a miliamperosekunda (mAs) jest raczej jednostka tej
wielkosci fizycznej. Dla usprawiedliwienia Autora warto zaznaczy¢, ze takze oznaczenia wprowadzane
przez cenione komitety fizyki medycznej czesto prowadza do chaosu. W rownaniu 27 przyjeto za
publikacja AAPM 220 oznaczenia $rednicy ekwiwalentu wody jak Dy cho¢ w fizyce §rednicg oznacza
si¢ matg literg d gdyz szczegdlnie w kontekscie kazdej pracy o dozymetrii wielka litera D kojarzy sie
z dawka. Podobnie w fizyce medycznej niektorzy przyjmuja | jako obcigzania pradowo —czasowego
(réwnanie 31) wyrazone w mAs cho¢ iloczyn natgzania pradu i czasu jest po prostu tadunkiem
oznaczanym zwykle jako g lub Q.

W rozdziale 4 Material i Metody przedstawiono wilasnosci pakietu oprogramowania GMctdospp
opartego o kod Monte Carlo transportu promieniowania EGSnrc, model tomografu komputerowego
oraz model tkanek pacjenta. GMctdospp zostat opracowany w 2008 roku i byt stosowany przez innych
autorow do obliczen dawki w tomografii komputerowej. Zaleta programu jest m.in. interfejs graficzny,
umozliwiajacy wygodne operowanie danymi, obrazowanie i analiz¢ wynikéw. Przygotowanie danych
wejsciowych wymagalo opracowanie modelu tomografu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
charakterystyki wigzki promieniowania. Z dokumentacji technicznej uzyskano geometri¢ uktadu z
uwzglednieniem kolimator6w. Widmo promieniowania uzyskano korzystajac z modelu TASMIP,
opartego na wynikach pomiarow typowej lampy rentgenowskiej oraz korzystajac z bardziej
zaawansowanego modelu z raportu IPEM, uwzgledniajacego m.in. geometri¢ anody lampy i filtracje.
Model tomografu zostal zweryfikowany poprzez pomiary komora jonizacyjng w fantomach
dozymetrycznych z PMMA. Drugim potrzebnym elementem danych wejsciowych byta relacja migdzy
warto$ciami HU z danego tomografu i ggstosciami elektronowymi tkanek. W rownaniu wyliczajacym
HU w funkcji efektywnej liczby atomowej dopasowano parametry specyficzne dla tomografu
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i zastosowanego napigcia lampy. Dla tak dopasowanej zalezno$ci wyliczono przewidywane wartosci
HU dla tkanek z raportu ICRU 44 oraz dla 24 tkanek z klasycznej pracy Schneidera. Przygotowano
réwniez uproszczony model, w ktorym wykorzystano tylko powietrze, tkanke migkka i tkanke kostng.
Zastosowano tez dwa rozmiary siatek obliczeniowych (3 x 3 x mm? i 12 x 12 x 12 mm?®) dla zbadania
ich wptywu na obliczone dawki. Tak przygotowany aparat obliczeniowy zastosowano do wyznaczenia
dawek dla 10 pacjentdow onkologicznych, ktory przeszli badania na aparacie Siemens Somaton.

W rozdziale 5 rozprawy przedstawiono wyniki pracy. Zmierzone wartosci warstw potchtonnych sa
nieznacznie wyzsze od wartosci podanych w instrukcji tomografu co w niewielkim stopniu wptyne¢to na
wyzsza sktadowa dla energii fotonéw od 20 keV do okoto 50 keV. Uzyty w opisie rysunku 31 termin
,widmo zmierzone” odnosi si¢ do pewnego sposobu przeksztalcenia widma tablicowego
Z zastosowaniem zmierzonych warto$ci warstw polchtonnych. Wynik walidacji tomografu,
przedstawiony w tabeli 14, pokazuje znakomita zgodno$¢ uzyskang dla ,,zmierzonych” widm
w stosunku do pomiaru komora jonizacyjna.

W tabelach 16 - 19 przedstawione wartosci HU w funkcji gestosci dla 4 roznych modeli tkanek.
W modelu ,,24 tkanki dopasowane”, zwanym tez w innym miejscu ,,modelem 24 materialow
dopasowanych” funkcja HU(p) jest nieciagta i dla kazdego materiatu dopasowywana niezaleznie. Model
ten jest uznany przez Autora jako model odniesienia w stosunku do modeli ,,24 materiaty
predefiniowane” tzn. predefiniowane w programie GMctdosp, ,.tkanka miekka” i ,,3 materiaty”. Autor
wykazal, ze dla siatki obliczeniowej 3x3x3mm?® potrzebowat $ledzi¢ przynajmniej 4 min historii
fotonow aby uzyskac stato$¢ §redniej dawki pochlonietej w wybranym obszarze. Dla mezczyzn dawka
byla wyznaczana w kosci udowej, gruczole krokowym i w catym badanym obszarze. Obliczone dawki
w kosci udowej sg rzedu 20 mGy isg okoto dwukrotnie wyzsze od dawek w gruczole krokowym.
W przypadku kobiet dotyczyto to, oprocz catego obszaru, piersi i prawego ptuca. Dawki obliczone wg
r6znych modeli na og6t nie r6znity sie nie wigcej niz o 20%.

Mozliwosci jakie dajg obliczenia Monte Carlo zostaty tez wykorzystane do zbadania, jaki wptyw na
dawki narzagdowe maja przesunigcia pacjenta wzgledem pozycji centralnej. Najwigksza zmienno$¢
dawki jest obserwowana dla kosci udowej i ptuc, a wiec od tkanek roéznigcych si¢ gestoscig od tkanki
migkkiej. Koronnym wynikiem pracy jest porownanie $rednich dawek obliczonych metoda Monte Carlo
dla poszczeg6lnych obszaréw ze wskaznikami dawki CTDI oraz SSDE. Zgodnos$ci migdzy SSDE
i obliczeniami Monte Carlo dla tzw. catego badanego obszaru miednicy sa zaskakujaco dobre i dla
niektorych obliczen mieszczg si¢ na poziomie okoto 1%.

Rozdziat 6 poswiecony jest szczegdtowej dyskusji otrzymanych wynikow. Autor zauwaza, ze sposrod
modeli tomograféw najlepsza zgodno$¢ uzyskano na widmach z raportu IPEM78, mimo, ze model nie
uwzglednia geometrii lampy. Autor podkreslit, ze model tomografu nie musi odpowiadac
rzeczywistosci jednak opracowana metodyka prowadzi do dobrej zgodnosci obliczen z pomiarami
weryfikacyjnymi dawek.

W przypadku modelu tkanek Autor zwrocil uwage, ze model stworzony na podstawie wlasnego obrazu
tomograficznego pacjenta jest niepetny, poniewaz brakuje w nim tkanek poza obszarem obrazowania.
Oznacza to mozliwo$¢ zanizenia dawek ze wzgledu na brak sktadowej od promieniowania
rozproszonego. Dla zniwelowania tego efektu mozna przyja¢ dla celow obliczeniowych wode jako
otaczajgcq tkanke. Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na zalezno$¢ HU od energii jest wielko$¢
fantomu 1 jego sktad atomowy. Najlepiej ilustruje to uzycie fantomu Caphtan, w ktorym zastgpienie
atomOw wapnia przez atomy o wyraznie nizszej liczbie atomowej prowadzi, mimo zachowania tej
samej gestosci, do nizszych wartosci HU.
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Autor zauwazyl, ze tzw. model predefiniowany, zaimplementowany w programie GMmcdospp, jest
niespojny, gdyz zmiana sktadu tkanki (tzn. przejscie do kolejnych tkanek) przy zachowaniu gestosci
prowadzi do nieciagtosci funkcji p(HU). Model zaproponowany przez Autora zachowuje cigglosé
zmian wspoétczynnika ostabienia w funkcji HU cho¢ gestos¢ tkanki jest nieciagla funkcja HU.

Autor podkreslit tez trudnosci z wykonaniem prawidlowego obliczania dawki z wykorzystaniem
metody MC, w ktorej zaklada si¢ state natezenie promieniowania. W rzeczywistych tomografach
moduluje si¢ natezenia promieniowania w zaleznos$ci parametrow tkanki. Poniewaz obecne tomografy
nie oferujg pelnego zapisu historii napromienienia, obliczenia oparte na rzeczywistym przebiegu
ekspozycji nie sg jeszcze mozliwe.

Praca jednoznacznie pokazuje, ze w miar¢ rozwoju metod obliczeniowych szybkie symulacje Monte
Carlo beda stanowi¢ przyszios¢ obliczania dawek dla pacjentoéw w TK. Podjety temat jest wazny
i aktualny, jednak spos$rod 238 prac zawartych w referencjach znalazty si¢ tam tylko 3 prace polskich
autorow, ktore ukazaly sie¢ w periodykach migedzynarodowych. Dlatego mam nadziej¢, ze wyniki
niniejszej rozprawy doktorskiej zostang opublikowane w dobrym czasopi$mie tak, aby praca nabrata
bardziej uniwersalnego charakteru.

Czytajac prace nie mamy watpliwosci, ze Autor jest wysokiej Klasy ekspertem w dziedzinie dozymetrii
w Tomografii Komputerowej i doskonale panuje nad warsztatem eksperymentalnym i obliczeniowym.
Autor zrealizowal cel zatlozony w pracy i opracowal metod¢ wyznaczania dawki pochlonigtej
U pacjentow poddanych badaniom TK. Uwagi krytyczne przedstawione w recenzji odnosza si¢ tylko do
strony redakcyjnej i nie umniejszaja mojej wysokiej oceny tej rozprawy. Dlatego wnioskuje do Rady
Naukowej Narodowego Instytutu Onkologii o dopuszczenie pana mgr. Witolda Skrzynskiego do
dalszych etapoéw przewodu doktorskiego.

prof. dr hab. Pawet Olko Krakéw, 24 marca 2020 roku
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