T. Piotrowski recenzja rozprawy doktorskiej mgra B. Gawelczyka

PROF. DR HAB. N. MED. TOMASZ PIOTROWSKI
KATEDRA I ZAKLAD ELEKTRORADIOLOGII, UNIWERSYTET MEDYCZNY W POZNANIU
ZAKLAD FI1ZYKI MEDYCZNEJ, WIELKOPOLSKIE CENTRUM ONKOLOGII W POZNANIU

Poznan 19.11.2025

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Bartlomieja Gawetczyka zatytulowane;j: ,,Badanie
promieniotworczosci wtornej w otoczeniu akceleratorow medycznych”

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgra Barttomieja Gawelczyka pt. ,,Badanie promieniotworczosci
wtornej w otoczeniu akceleratorow medycznych” zostala przygotowana w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach. Praca dotyczy zjawisk promieniowania wtornego — glownie neutronowego i
indukowanej aktywnosci promieniotworczej — towarzyszacych pracy medycznych akceleratorow liniowych
stosowanych w radioterapii, jak i cyklotrondw uzywanych do produkcji radioizotopéw. Jest to tematyka z
pogranicza fizyki jadrowej stosowanej, fizyki medycznej oraz ochrony radiologicznej. Problem powstawania
niepozadanych neutronéw i indukowanych izotopéw promieniotwdrczych w otoczeniu akceleratoréw wysokich
energii jest dobrze znany i stanowi wyzwanie z punktu widzenia bezpieczenstwa personelu oraz pacjentow.
Rozprawa mgra Gawelczyka wpisuje si¢ w aktualne kierunki badan nad tym zagadnieniem, starajac si¢
jednoczes$nie zaproponowac nowe zastosowania tych zjawisk (np. produkcje medycznych radionuklidow z
wykorzystaniem aparatury terapeutycznej).

Praca sktada si¢ z 78 stron zasadniczego tekstu, na ktore sktadaja si¢ przedmowa, cel pracy oraz 4 rozdziaty —
cz¢$¢ teoretyczna, czgs¢ eksperymentalna z opisem metod, dyskusja wynikow oraz podsumowanie z wnioskami.
Do rozprawy dolaczono aneksy zawierajace m.in. widma pomiarowe, co $wiadczy o gruntownym
udokumentowaniu wynikow. Literatura przedmiotu jest aktualna — obejmuje kilkadziesigt pozycji, w tym
najnowsze prace z lat 20202025 (wlaczajac publikacje Autora). Uklad rozprawy jest przejrzysty i logiczny.
Nalezy zauwazy¢, ze uklad tresci — w tym podzial na podrozdziaty, sposéb numeracji rysunkéw/tabel oraz

zestawienia skr6tow i symboli — zostatl opracowany starannie, utatwiajac czytelnikowi orientacje w tekscie.

Charakterystyka pracy

Czesé teoretyczna zawiera obszerny przeglad literatury i podstaw naukowych zwigzanych z tematem rozprawy
doktorskiej. Poczawszy od opisu akceleratorow medycznych i cyklotronéw, podstaw oddzialywan
promieniowania jonizujacego (w tym wtornego) z materig, poprzez -charakterystyke¢ promieniowania
neutronowego jak i opis technik neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA) a skonczywszy na przedstawieniu
metod symulacji Monte Carlo (pakiet Geant4) i charakterystyki materiatdéw detektorowych uzytych w
eksperymentach. Uwazam, ze tlo teoretyczne zostalo opracowane bardzo rzetelnie.

Czesé eksperymentalna opisuje cele szczegdtowe, aparaturg oraz procedury badawcze zastosowane w ramach
rozprawy. W pracy zrealizowano az siedem powigzanych tematycznie eksperymentow/pomiarow, ktére mozna
pogrupowaé nastepujaco: (1) badania promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu odpowiednio

rozdzialy 2.1 i 2.2; (2) badanie przenikania promieniowania gamma przez oslony cyklotronu przy uzyciu
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germanowego spektrometru gamma (HPGe) odpowiednio rozdziaty 2.5, 2.6, 2.7; (3) badanie z wykorzystaniem
akceleratora liniowego w celu wytworzenia uzytecznych radionuklidow medycznych — rozdziat 2.3; oraz (4)
innowacyjna metoda detekcji stabych pol neutronowych — rozdziat 2.4. Uwazam, ze calo§¢ metodyki jest
przedstawiona jasno i wyczerpujaco, co pozwala oceni¢ wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Wyniki i dyskusja. W rozdziale zaprezentowano i przedyskutowano uzyskane wyniki. Wyniki poddano
rzetelnej dyskusji, porownujac je z danymi literaturowymi i wynikami innych badaczy. Struktura rozdziatu jest
przemyslana i odpowiada kolejno weze$niejszym punktom metodyki. Najwazniejsze uzyskane wyniki to:

a) Charakterystyka pola neutronowego cyklotronu. Autor wykazal, ze w trakcie typowego cyklu pracy
cyklotronu uwalniane sg neutrony w szerokim spektrum energetycznym — od termicznych po szybkie — z
dominujacym udzialem neutrondéw rezonansowych (epitermicznych). Jest to istotne, wskazuje na potrzebe
uwzgledniania roznych sktadnikow widma neutronowego przy ocenie ochrony radiologiczne;j.

b) Identyfikacja radionuklidéw w otoczeniu cyklotronu. Dzigki pomiarom spektrometrycznym
zidentyfikowano szereg izotopoéw promieniotworczych powstajacych wtornie. W przypadku cyklotronu sg
to m.in. izotopy aktywacyjne materialéw konstrukcyjnych cyklotronu np. z aluminium *NA, ze stali —
5%Mn; czy tez drzwi bunkra 32Br i 2*Na. S to radionuklidy o krétkim czasie pottrwania co potwierdzity
badania autora. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze poza bunkrem nie obserwuje si¢ juz praktycznie linii gamma
co $wiadczy o prawidtowej konstrukcji bunkra.

c) Produkcja radioizotopéw za pomoca akceleratora liniowego. Autor dowodzi, ze standardowy
akcelerator medyczny wykorzystujacy wiazke promieniowania fotonowego o energii 20 MeV (X20MV)
moze postuzy¢ do produkcji niewielkich ilosci cennych radionuklidow. Jest to jeden z najbardziej
nowatorskich wynikow rozprawy. Po napromienieniu tarczy z naturalnej cyny i renu, Autor wykryt
obecno$é¢ ''"™Sn, '8Re oraz '®¥Re. Uzyskane aktywnosci sg relatywnie niewielkie (rzgdu kilkunastu kBq
do kilku MBq na gram w stanie nasycenia), niemniej wystarczajace do przeprowadzenia testow
laboratoryjnych. Wynik ten ma duze znaczenie aplikacyjne — wskazuje alternatywna droge wytwarzania
radionuklidow terapeutycznych w sytuacjach awaryjnych.

d) Innowacyjna detekcja neutronéw przy pomocy spektrometru HPGe. Autor wykazal, ze HPGe moze
shuzy¢ jako detektor neutrondw, rejestrujac promieniowanie powstajace wewnatrz krysztalu pod wptywem
wychwytu neutronéw. W praktyce zaobserwowat np. linie gamma pochodzace od izotopdéw germanu
aktywowanych neutronowo, co stanowi sygnature obecnosci tych neutronéw. W wyniku, Autor opracowat
metode analizy takich widm w celu oszacowania fluencji neutronéw termicznych w otoczeniu detektora.
Metoda ta pozwala wykry¢ bardzo stabe pola neutronowe, gdzie klasyczne detektory mogtyby by¢ zbyt
mato czute albo wymagatyby dlugiego czasu usredniania. Uwazam, Ze zaproponowane rozwigzanie jest
oryginalne i praktyczne.

Podsumowanie i wnioski koncowe. Autor formutuje wnioski zgodne z postawionymi celami i hipotezami.
Potwierdzono m.in.: (a) mozliwos¢ zachodzenia reakcji fotojadrowych w otoczeniu akceleratoréw medycznych i
generowania w ten sposob radionuklidow; (b) obecnos¢ i charakterystyke widmowa neutrondw réznej energii
podczas pracy cyklotronu; (c) skuteczno$¢ zastosowanego spektrometru HPGe do detekcji stabych strumieni
neutronow; (d) ogdlny poziom zagrozen radiologicznych — wskazano, ze dawki od promieniowania wtérnego dla

personelu w otoczeniu urzadzen mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach, cho¢ zjawiska te nalezy monitorowac.
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Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny. Praca porusza tematy bezpieczenstwa radiologicznego

zaawansowanych terapii oraz potencjalnych nowych zastosowan akcelerator6w medycznych. Cele badawcze

zostaty jasno okreslone w pracy i wszystkie zostaly zrealizowane przez doktoranta.

Uwazam, ze do najwazniejszych osiggni¢¢ merytorycznych rozprawy nalezg:

a)

b)

c)

d)

Pozyskanie nowych danych o polu neutronowym generowanym przez cyklotron medyczny. W
badaniu zmierzono szczegdtowy rozktad fluencji neutrondéw wokoét cyklotronu. Wykazano, ze w typowej
eksploatacji udziatl neutronéw epitermicznych jest dominujagcy. Wyniki te moga postuzy¢ do lepszego
projektowania oston i procedur bezpieczenstwa radiologicznego dla personelu.

Identyfikacja zjawiska aktywacji materialéw w otoczeniu cyklotronu i akceleratoréw medycznych.
Autor okre$la, jakie radionuklidy i w jakich ilo$ciach powstaja wskutek ubocznych reakcji jadrowych. To
cenna informacja dla fizykéw medycznych — znajomo$¢ tych izotopéw (i ich czaséw zaniku) pozwala
zarzadza¢ odpadami i planowaé przerwy operacyjne urzadzen tak, by ograniczy¢ narazenie.
Opracowanie metody pomiaru slabych strumieni neutronéw z uzyciem spektrometru gamma.
Detektor germanowy jako nowe narzedzie do jednoczesnej detekcji gamma i neutronéw. To rozwigzanie
poszerza arsenat narzedzi w fizyce doswiadczalne;j.

Demonstracja mozliwosci produkcyjnych radioizotopéw medycznych na bazie akceleratora
terapeutycznego. Badania odnotowujace mozliwo$é wyprodukowania ''7™Sn, #Re i '%8Re w warunkach
szpitalnych, na akceleratorze liniowym stanowiag wazny wklad do rozwoju metod otrzymywania
radionuklidow w skali laboratoriow szpitalnych.

Kompleksowa analiza poréwnawcza. Praca nie ogranicza si¢ do prezentacji wlasnych wynikow, ale
gruntownie poréwnuje je z literaturg §wiatowa. Autor wykazuje si¢ krytycznym podej$ciem — omawia
zgodno$¢ (badz rozbiezno$ci) z innymi badaniami, tlumaczy przyczyny ewentualnych réznic (np.

odmienna geometria oston, inny sktad materialowy urzadzen) i wyciaga z tego konstruktywne wnioski.

W mojej ocenie, pod wzgledem merytorycznym rozprawa w pelni odpowiada wymaganiom stawianym

pracy doktorskiej w dyscyplinie nauk fizycznych.

Pytania i watpliwosci

Pomimo pozytywnej oceny, chciatbym zada¢ Autorowi kilka pytan problemowych, ktére wynikty podczas

lektury rozprawy. Odpowiedzi na nie pozwolg dopetni¢ dyskusje i wyjasni¢ ewentualne niejasnosci:

1.

Produkcja radionuklidow akceleratorem liniowym. Jak Autor ocenia efektywno$¢ i oplacalnos¢
proponowanej metody produkcji radionuklidow ~117m”Sn, ~186"Re i ~188"Re w poréwnaniu do
metod konwencjonalnych? Czy uzyskane aktywnosci i wydajnosci reakcji fotojadrowych pozwalajg realnie
mysle¢ o zastosowaniach klinicznych lub komercyjnych takiej techniki?

Rozklad widmowy neutronéw wokoél cyklotronu. W pracy stwierdzono, ze przy badanym cyklotronie
uwalniane sg neutrony termiczne, rezonansowe i szybkie, z przewagg rezonansowych. Na ile uniwersalny

jest ten wynik? Czy przewaga neutronow epitermicznych wynika gtéwnie ze specyfiki tego konkretnego
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urzadzenia, czy mozna oczekiwa¢ podobnego rozktadu widmowego przy innych cyklotronach
medycznych?

3. Innowacyjny detektor neutronéw. Czy i w jaki sposob zweryfikowano doktadno$¢ oraz czutosé
opracowanej przez Pana metody detekcji stabego promieniowania neutronowego za pomocg spektrometru
HPGe? Interesuje mnie, czy proponowana metoda zostata skalibrowana i potwierdzona niezaleznym
pomiarem, aby mie¢ pewnosc co do jej wiarygodnosci iloSciowe;j (nie tylko jakosciowej detekceji obecnosci

neutronow).

Bledy metodologiczne i niescisloSci
Po wnikliwej analizie rozprawy nie stwierdzam istotnych bledéw metodologicznych w przeprowadzonych

badaniach.

Ocena formalna i jezykowa
Strona formalna i jezykowa rozprawy spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim. Praca jest
przejrzysta, komunikatywna i starannie zredagowana, co Swiadczy o profesjonalizmie autora i ulatwia

zapoznanie sie¢ z jej trescia.

Whioski koncowe i rekomendacja

Rozprawa doktorska mgra Bartlomieja Gawelczyka pt. ,,Badanie promieniotworczo$ci wtdrnej w otoczeniu
akceleratorow medycznych” stanowi dojrzate i warto$ciowe opracowanie naukowe. Praca ta dostarcza nowych,
oryginalnych wynikow o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym. W szczegolno$ci, wnosi istotny wktad
do dziedziny fizyki medycznej i ochrony radiologicznej — zwlaszcza w obszarze zrozumienia i wykorzystania
promieniowania wtornego. Kandydat wykazat si¢ gruntowna wiedza teoretyczng z zakresu fizyki jadrowej i
medycznej, a takze znacznymi umiej¢tnosciami eksperymentalnymi — samodzielnie zaplanowat i przeprowadzit
zaawansowane pomiary, wprowadzajac przy tym wlasne usprawnienia metodologiczne. Wyniki badan zostaly
przez niego wnikliwie przeanalizowane i skonfrontowane z literatura, co $wiadczy o krytycznym podejsciu
badawczym. Nalezy zauwazy¢, ze odkrycia kandydata nacechowane sg potencjatem wdrozenia ich do praktyki

klinicznej. Biorac pod uwage powyzsze wnioskuje o wyr6znienie recenzowanej pracy doktorskiej.

Konkludujac, oceniam rozprawe¢ jednoznacznie pozytywnie i stwierdzam co nastepuje:

Rozprawa doktorska Pana mgra Barttomieja Gawetczyka pt. ,,Badanie promieniotwdrczosci wtdrnej w otoczeniu
akceleratorow medycznych” spetnia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, dlatego wnosze do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego o
wyréznienie pracy i dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia

naukowego doktora.
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