Prace magisterskie:

1. Oddzialywanie promieniowania o wysokim LET (wspoélczynniku liniowego
transferu energii) z materialem organicznym w aspekcie terapii nowotworowej-
Dr Krzysztof Przegie¢tka:

Propozycija pracy magisterskiej jest kierowana do studentéw IV roku Fizyki Medycznei. po
kursie Dozymetrii

Celem pracy jest badanie i opis mechanizmoéw fizycznych lezacych u podstaw efektow
radiobiologicznych, zachodzacych w tkankach pod wplywem napromieniowania ich wiazka
cigzkich czastek natadowanych, tzn.: protondow, czastek alfa i tzw. cigzkich jonow (C-12,
N-14, O-16) o energiach dochodzacych do kilku GeV. Dla wiazek hadronowych uzyskuje si¢
tzw. odwrotny profil dawki, charakteryzujacy si¢ (w przeciwienstwie do promieniowania
fotonowego) wzrostem dawki pochlonigtej] w miarg penetracji wiazki w glab absorbenta, az
do wystapienia ostrego maksimum — tzw. piku Bragga (dla energii rzgdu MeV na nukleon). W
obszarze piku Bragga, ktory pojawia si¢ pod koniec toru jonu w materiale (absorpcja
zasiggowa), warto$¢ LET osiaga bardzo duzy gradient i dochodzi do 1MeV/um. Mozliwos¢
regulacji profilu dawki poprzez zmiang energii hadron6éw 1 stopnia ich jonizacji, w polaczeniu
z tradycyjna technika prowadzenia wiazki za pomoca pol -elektromagnetycznych
(umozliwiajacej elastyczne okreslenie ksztaltu skanowanej powierzchni) moze by¢
wykorzystana do precyzyjnego ksztattowania rozktadu dawki pochlonigtej w ciele pacjenta.

Wykorzystanie wiazek hadronowych daje wigc znacznie bardziej precyzyjne narzgdzie
do teleradioterapii nowotwordéw, niz powszechnie dzi§ stosowane promieniowanie gamma
i wiazki elektronowe. Dzigki temu napromieniowywany obszar ciala pacjenta mozna
skutecznie ograniczy¢ do niezbednego minimum, oszczgdzajac zdrowe tkanki, a ponadto
znacznie zredukowaé czas napromieniowywania gwarantujacy otrzymanie pozadanej dawki
frakcyjnej. Daje to nadziej¢ na bardziej efektywne prowadzenie terapii, zwlaszcza
w przypadku nowotworow atakujacych najwazniejsze (tzw. krytyczne) i najbardziej wrazliwe
narzady organizmu.

Terapia cigzkojonowa jest nowa 1 bardzo kosztowna metoda leczenia nowotwordw,
wymagajaca zaangazowania fizykow (obstuga akceleratorow, planowanie leczenia —
symulacja rozktadow dawek). Ponadto, aby w pelni wykorzysta¢ zalety terapii hadronowej
konieczne jest precyzyjne okreslenie rozmieszczenia nowotworu za pomoca nowoczesnych
itakze kosztownych metod diagnostycznych (NMR i PET). Sprawia to, ze obecnie
teleradioterapi¢ z zastosowaniem wiazek hadronowych prowadzi si¢ zaledwie w kilkunastu
osrodkach na $wiecie, kolejnych kilkanascie jest w trakcie budowy. Jednocze$nie prace
badawcze nad skutecznoscia tej metody w zwalczaniu komoérek nowotworowych
1 doskonaleniem technik napromieniowywania trwaja w wielu laboratoriach, takze w Polsce.

Zagadnienia fizyczne, ktore zastluguja na szczeg6lng uwage w pracy to:

e otrzymywanie i charakterystyka wiazki cigzkich jonéw (np. rozkt. energetyczny),
e rozklad dawki pochtonigtej w napromieniowywanym preparacie biologicznym,
e pomiar bezwzglednej wartosci mocy dawki pochtonigte;.

W aspekcie terapeutycznym interesujacy jest opis zmian genetycznych, zachodzacych
w jadrze komorkowym pod wptywem przejscia jonu oraz zagadnienia zwiazane z badaniem
czutosci radiobiologicznej roznych tkanek (np. limfocyty: chore —zdrowe):

e analiza iloSciowej czgstosci aberracji chromosoméw (niestabilnych i stabilnych)
w zalezno$ci od warto$ci LET i w funkcji dawki,

e badanie wplywu warunkéw napromienienia (forma preparatu, rodzaj podtoza,
itp., rola farmakologicznych $rodkow uczulajacych w komorkach
nowotworowych).



Uwagi: Cze$¢ eksperymentalna realizowana bedzie w  Srodowiskowym
Laboratorium Cigzkich Jonow w Warszawie, pod opieka dra hab. Zygmunta
Szeflinskiego z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Literatura specjalistyczna nt. cigzkojonowej terapii nowotwordow dostgpna jest
gléwnie w jezyku angielskim i tylko czg§ciowo w jezyku polskim.

2. Czas, wzorce czasu i metody jego pomiaru - Dr Krzysztof Przegi¢tka:

Propozycija pracy magisterskiej jest kierowana do studentow IV roku Fizyki 1 MSN (spec;.
nauczycielska)

Celem pracy jest analiza problemoéw zwiazanych z pojgciem czasu i sposobami jego
mierzenia. Fizycy od dawna staraja si¢ okresli¢ istote tego, czym jest czas. Pytanie to jest
jednym z najwazniejszych pytan filozofii, dlatego proby uzyskania odpowiedzi maja ogromne
implikacje nie tylko w sferze nauk przyrodniczych, ale rowniez dotykaja fundamentalnych
aspektow $wiatopogladowych. Ogolna i szczegodlna teoria wzglednosci Einsteina ujawnita
relatywistyczne ,,0blicze” czasu 1 pozbawita ludzko$¢ punktu odniesienia w tej dziedzinie, tak
jak niegdy$ rewolucja kopernikanska ukazata ztudno$¢ wyrdznionego potozenia Ziemi we
Wszechswiecie. Trudno przeceni¢ znaczenie podwazania przez fizykéw kolejnych (obok
pojecia absolutnosci), zdawatoby si¢ pewnych, wtasciwosci czasu, jak np.:

e pytanie o ciagtos¢ (gradacje, kwantyzacj¢) czasu,

e jego poczatek (i koniec) w aspekcie teorii Wielkiego Wybuchu,

e czy kierunek tzw. ,uplywu” czasu jest zdeterminowany, czy tylko stanowi
swoiste ztudzenie (pojgcie tzw. ,,strzalki czasu”).

Pytania te wprowadzaja niepokd] w nasze oswojone poczucie czasu, ktorym
postugujemy si¢ w zyciu codziennym. Jednak nieuchwytnos$¢ istoty czasu, wymykajaca si¢
prébom $cistej definicji, nie pomaga w rozwianiu tych watpliwosci. W istocie, stajemy przed
pytaniem, co tak naprawd¢ mierzymy dokonujac pomiaru czasu.

Wtlasnie opis metod chronometrii w ujgciu rozwoju historycznego miatby stanowic
druga czes¢ pracy. Ogromny postep w tej dziedzinie, jaki dokonat si¢ zwlaszcza w ciagu
ostatnich kilkudziesigciu lat zaowocowal takim wzrostem precyzji, ze obecnie czas i
czestotliwo$¢ sa wielkosciami podlegajacymi najdoktadniejszym pomiarom fizycznym.
Ponadto warto zauwazy¢ ogromna rozpigto$¢ skali czasu, jaka obejmuja rozne galezie
chronometrii (z jednej strony ultraszybkie procesy na poziomie kwantowym, z drugiej —
metody datowania, siggajace gleboko w przesztosc). Zaangazowanie do tego celu najbardziej
wyrafinowanych wspotczesnie eksperymentalnych metod fizycznych (np. tzw. ,,zimne
atomy”) nie ogranicza si¢ jedynie do dziedziny badan podstawowych. Bynajmniej,
opracowywanie doktadnych wzorcéw czasu podyktowane jest réwniez wzgledami czysto
praktycznymi. Znajduja one bowiem szerokie zastosowania we wspoélczesnej technice,
umozliwiajac m.in. postgp w dziedzinie globalnych systemow pozycjonowania — GPS
(podobnie bylo, gdy w XVIII wieku postgp chronometrii stymulowany byl potrzebami
nawigacji oceanicznej, ktora musiala sprosta¢ dynamicznemu rozwojowi zeglugi
wywotanemu wzmozona intensywnoscia podbojow kolonialnych i rozkwitem wymiany
handlowej). Precyzyjne wzorce czasu 1 czestotliwosci odgrywaja rowniez duza role w
technikach mikroprocesorowych i telekomunikacji oraz wielu nowoczesnych technologiach.
Ich znaczenie we wspotczesnym §wiecie trudno jest przecenic.

Na koniec nalezy wspomnie¢ o specyficznej grupie metod chronometrycznych — tzw.
metodach datowania, ktore pozwalaja na okreslenie czasu zajscia niektorych zdarzen w
przesztosci, lub oznaczenie wieku pewnych obiektow (osadéw geologicznych, obiektow
archeologicznych, itp.). Rozwoj tych metod réwniez opiera si¢ na postgpie nauk fizycznych
(np. techniki radioizotopowe i akceleratorowe w geochronometrii, wykorzystanie odkry¢
fizyki czastek elementarnych w badaniach nad rekonstrukcja losoOw wczesnego




Wszechswiata). Interesujaca jest ogolna charakterystyka idei i zatozen metodologicznych
rodziny metod tzw. datowania bezwzglednego. Praktyczne aplikacje zostang zilustrowane
opisem metody radioweglowej (C-14) i luminescencyjnej. Warto w tym miejscu zwrocié
uwage na znaczenie datowania w prognozowaniu przysztosci (np. badanie zmian klimatu i
okreslenie wptywu dzialalnos$ci cztowieka na globalne ocieplenie). Jak si¢ okazuje w
przypadku zlozonych systemow, jakim niewatpliwie jest biosfera, najlepsza metoda
przewidywania przysztosci jest badanie historii zmian zachodzacych w przesztosci. Wracamy
w ten sposob do zagadnienia cykliczno$ci zmian, ktore jest podstawa zdecydowanej
wigkszosci metod chronometrii. Takze poznanie przeszio$ci Wszech$wiata wydaje sig
obecnie by¢ kluczem dla okreslenia jego przysztych losow.

Proponowany temat powinien zainteresowac przede wszystkim przysztych nauczycieli.
Zagadnienia poruszane w pracy warto z pewnoscia wykorzystat w praktyce szkolnej,
stwarzaja one bowiem doskonate mozliwosci dla opracowania tzw. Sciezek
migdzyprzedmiotowych, taczac nauke fizyki z: geografia, astronomia, historia, wiedza o
wspotczesnej technice, a nawet filozofia i biologia (ewolucjonizm).

Interdyscyplinarny charakter problemow zwiazanych z chronometria nasuwa pomyst
opracowania wyktadu monograficznego, ktory bytby im poswigcony, zreszta nie tylko na
potrzeby studentéow naszego Wydziatu. Wyznaczenie skali czasu réznych procesow
(fizycznych 1 astrofizycznych, chemicznych i biologicznych) mozna $miato zaliczy¢ do
najwigkszych wspolczesnych osiagni¢¢ nauk przyrodniczych. Bez tego nasze wiedza na temat
ewolucji réznych uktadow fizycznych i systemow, takze biologicznych (w tym réwniez
gatunku ludzkiego) a nawet spotecznych (kultury historyczne) bytaby znacznie skromniejsza.
Poza tym, chronometria jest doskonatym przyktadem korzysci wynikajacych z tego, co
obecnie okresla si¢ mianem ,transferu technologii”, ukazujac aplikacyjny potencjat odkry¢
fizycznych.

Uwagi: Obszerna literatura dostgpna jest w jezyku polskim (np.: F.S. Zawielski, Czas
i jego pomiary, Warszawa 1981; B. Muchotrzeb, M. Proszynski Czas, Warszawa
1983; P. Kartaschoff Czestotliwos¢ i czas, Warszawa 1985.) oraz artykuly
popularnonaukowe publikowane np. we Wiedzy i Zyciu, Swiecie Nauki i Delcie).

3. Obliczanie dawek od wewngtrznych zrédel promieniowania - Dr Krzysztof
Przegi¢tka:

Propozycia pracy licencjackiej jest kierowana do studentow 111 roku Fizyki Medycznej,
uczestniczacych w kursie Dozymetrii (wyklad i ¢wiczenia).

Celem pracy jest opis podstaw fizycznych metod obliczania dawek promieniowania od
zrodet znajdujacych si¢ wewnatrz organizmu cztowieka. Chodzi tu zaréwno o radioizotopy
obecne w ciele cztowieka w sposob naturalny (jak np. K-40, C-14), jak réwniez zrodta
promieniotworcze sztucznie wprowadzane do organizmu w procesie leczenia: dla celow
diagnostycznych (réznego rodzaju znaczniki — preparaty farmakologiczne, zawierajace
radionuklidy, najczgéciej gamma-promieniotwdrcze wykorzystywane np. w scyntygrafii lub
rozpadajace si¢ z emisja pozytondw ( ) — PET; stosowane nie tylko w rozpoznawaniu
zmian nowotworowych, ale réwniez w badaniach wydolnosci niektérych organdw), czy tez
dla celéw terapeutycznych (brachyterapia — z wykorzystaniem zamknigtych zrodet
promieniowania jonizujacego, wprowadzanych s$rodtkankowo za pomoca zewngtrznych
aplikatorow oraz terapia radioizotopowa — gdy nuklidy promieniotworcze wprowadza sig do
organizmu w postaci zrodta otwartego). Uwagi wymagaja roéwniez przypadki, gdy



nienaturalnie wysokie stgzenie aktywnos$ci radioizotopéw w organizmie wywotlane jest
sytuacja awaryjna (skazenia promieniotworcze).

Specyfika dozymetrii wewnetrznych zrodet promieniotwoérczych jest o wiele wigksze
znaczenie promieniowania alfa i beta niz w przypadku zrodet zewngtrznych. Ponadto czas
napromieniania jest z reguly dluzszy niz w przypadku Zrédet zewngtrznych, a jego
kontrolowanie jest znacznie utrudnione. W przypadku, gdy zrédto wewnetrzne ma charakter
otwarty okres napromienienia zalezy nie tylko od czasu potowicznego rozpadu danego
radioizotopu, ale rowniez od szybkosci procesow metabolicznych, charakterystycznych dla
danego pierwiastka i drogi wniknigcia do organizmu. W przypadku zrodet wewngtrznych
mamy tez najczgsciej do czynienia z do$¢ selektywnym napromienieniem poszczegolnych
tkanek, co wynika nie tylko z ograniczonego zasiggu promieniowania w osrodku materialnym,
ale (dla zZrodet otwartych) réwniez ze specyfiki procesoOw metabolicznych w danym
przypadku.

Wszystkie te zagadnienia nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu réznych rodzajow dawek
promieniowania (dawki efektywne, rownowazne, obciazajace). W tym aspekcie nalezy
rowniez analizowaé przestrzeganie okre§lonych norm promieniowania. Przepisy regulujace te
kwestie sa, nawet jak na akty prawne, do$¢ skomplikowane i w duzej mierze opieraja si¢ na
obszernych tabelach rozmaitych wspotczynnikow, ktorych zrozumienie i zastosowanie
wymaga wiedzy nie tylko z zakresu prawa, ale przede wszystkim fizyki.

Wymienione metody diagnostyczne i leczenia nowotworéw wymagaja wspotdzialania
lekarza: rozpoznanie, wybdr metody leczenia i okreslenie dawek terapeutycznych oraz fizyka:
produkcja radioznacznikow dla potrzeb diagnostyki (sa to zwykle krétkozyciowe
radioizotopy, ktoére musza by¢ wytwarzane na miejscu); planowanie rozktadow dawek tak,
aby uzyska¢ najlepsze efekty terapii przy minimalnym narazeniu zdrowych tkanek; kontrola
dozymetryczna pacjenta i personelu (ma tu wigksze znaczenie, niz przy zrodtach
zewngtrznych).

Uwagi: Literatura
dostepna jest w jezyku polskim (np.: P. Jaracz, Promieniowanie jonizujqce w
srodowisku cztowieka, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2001;
A. Hrynkiewicz, Czlowiek i promieniowanie jonizujqce, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2001; W. Lobodziec, Dozymetria promieniowania jonizujqcego w
radioterapii, Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice 1999; B. Gostkowska,
Wielkosci jednostki i obliczenia, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Warszawa 2003; www.paa.gov.pl - strona Panstwowej Agencji Atomistyki;
Rozporzadzenie Rady Ministrow z 18.04.2005 w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego; materialty z wyktadow i1 ¢wiczen z Dozymetrii.



