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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Bartłomieja Gawełczyka zatytułowanej: „Badanie 
promieniotwórczości wtórnej w otoczeniu akceleratorów medycznych” 
 

 

   Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgra Bartłomieja Gawełczyka pt. „Badanie promieniotwórczości 

wtórnej w otoczeniu akceleratorów medycznych” została przygotowana w Instytucie Fizyki Uniwersytetu 

Śląskiego w Katowicach. Praca dotyczy zjawisk promieniowania wtórnego – głównie neutronowego i 

indukowanej aktywności promieniotwórczej – towarzyszących pracy medycznych akceleratorów liniowych 

stosowanych w radioterapii, jak i cyklotronów używanych do produkcji radioizotopów. Jest to tematyka z 

pogranicza fizyki jądrowej stosowanej, fizyki medycznej oraz ochrony radiologicznej. Problem powstawania 

niepożądanych neutronów i indukowanych izotopów promieniotwórczych w otoczeniu akceleratorów wysokich 

energii jest dobrze znany i stanowi wyzwanie z punktu widzenia bezpieczeństwa personelu oraz pacjentów. 

Rozprawa mgra Gawełczyka wpisuje się w aktualne kierunki badań nad tym zagadnieniem, starając się 

jednocześnie zaproponować nowe zastosowania tych zjawisk (np. produkcję medycznych radionuklidów z 

wykorzystaniem aparatury terapeutycznej). 

   Praca składa się z 78 stron zasadniczego tekstu, na które składają się przedmowa, cel pracy oraz 4 rozdziały – 

część teoretyczna, część eksperymentalna z opisem metod, dyskusja wyników oraz podsumowanie z wnioskami. 

Do rozprawy dołączono aneksy zawierające m.in. widma pomiarowe, co świadczy o gruntownym 

udokumentowaniu wyników. Literatura przedmiotu jest aktualna – obejmuje kilkadziesiąt pozycji, w tym 

najnowsze prace z lat 2020–2025 (włączając publikacje Autora). Układ rozprawy jest przejrzysty i logiczny. 

Należy zauważyć, że układ treści – w tym podział na podrozdziały, sposób numeracji rysunków/tabel oraz 

zestawienia skrótów i symboli – został opracowany starannie, ułatwiając czytelnikowi orientację w tekście. 

 

Charakterystyka pracy 
   Część teoretyczna zawiera obszerny przegląd literatury i podstaw naukowych związanych z tematem rozprawy 

doktorskiej. Począwszy od opisu akceleratorów medycznych i cyklotronów, podstaw oddziaływań 

promieniowania jonizującego (w tym wtórnego) z materią, poprzez charakterystykę promieniowania 

neutronowego jak i opis technik neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA) a skończywszy na przedstawieniu 

metod symulacji Monte Carlo (pakiet Geant4) i charakterystyki materiałów detektorowych użytych w 

eksperymentach. Uważam, że tło teoretyczne zostało opracowane bardzo rzetelnie. 

   Część eksperymentalna opisuje cele szczegółowe, aparaturę oraz procedury badawcze zastosowane w ramach 

rozprawy. W pracy zrealizowano aż siedem powiązanych tematycznie eksperymentów/pomiarów, które można 

pogrupować następująco: (1) badania promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu odpowiednio 

rozdziały 2.1 i 2.2; (2) badanie przenikania promieniowania gamma przez osłony cyklotronu przy użyciu 



T. Piotrowski recenzja rozprawy doktorskiej mgra B. Gawełczyka 

germanowego spektrometru gamma (HPGe) odpowiednio rozdziały 2.5, 2.6, 2.7; (3) badanie z wykorzystaniem 

akceleratora liniowego w celu wytworzenia użytecznych radionuklidów medycznych – rozdział 2.3; oraz (4) 

innowacyjna metoda detekcji słabych pól neutronowych – rozdział 2.4. Uważam, że całość metodyki jest 

przedstawiona jasno i wyczerpująco, co pozwala ocenić wiarygodność uzyskanych wyników. 

   Wyniki i dyskusja. W rozdziale zaprezentowano i przedyskutowano uzyskane wyniki. Wyniki poddano 

rzetelnej dyskusji, porównując je z danymi literaturowymi i wynikami innych badaczy. Struktura rozdziału jest 

przemyślana i odpowiada kolejno wcześniejszym punktom metodyki. Najważniejsze uzyskane wyniki to: 

a) Charakterystyka pola neutronowego cyklotronu. Autor wykazał, że w trakcie typowego cyklu pracy 

cyklotronu uwalniane są neutrony w szerokim spektrum energetycznym – od termicznych po szybkie – z 

dominującym udziałem neutronów rezonansowych (epitermicznych). Jest to istotne, wskazuje na potrzebę 

uwzględniania różnych składników widma neutronowego przy ocenie ochrony radiologicznej. 

b) Identyfikacja radionuklidów w otoczeniu cyklotronu. Dzięki pomiarom spektrometrycznym 

zidentyfikowano szereg izotopów promieniotwórczych powstających wtórnie. W przypadku cyklotronu są 

to m.in. izotopy aktywacyjne materiałów konstrukcyjnych cyklotronu np. z aluminium 24NA, ze stali – 
56Mn; czy też drzwi bunkra 82Br i 24Na. Są to radionuklidy o krótkim czasie półtrwania co potwierdziły 

badania autora. Ponadto należy zauważyć, że poza bunkrem nie obserwuje się już praktycznie linii gamma 

co świadczy o prawidłowej konstrukcji bunkra.  

c) Produkcja radioizotopów za pomocą akceleratora liniowego. Autor dowodzi, że standardowy 

akcelerator medyczny wykorzystujący wiązkę promieniowania fotonowego o energii 20 MeV (X20MV) 

może posłużyć do produkcji niewielkich ilości cennych radionuklidów. Jest to jeden z najbardziej 

nowatorskich wyników rozprawy. Po napromienieniu tarczy z naturalnej cyny i renu, Autor wykrył 

obecność 117mSn, 186Re oraz 188Re. Uzyskane aktywności są relatywnie niewielkie (rzędu kilkunastu kBq 

do kilku MBq na gram w stanie nasycenia), niemniej wystarczające do przeprowadzenia testów 

laboratoryjnych. Wynik ten ma duże znaczenie aplikacyjne – wskazuje alternatywną drogę wytwarzania 

radionuklidów terapeutycznych w sytuacjach awaryjnych. 

d) Innowacyjna detekcja neutronów przy pomocy spektrometru HPGe. Autor wykazał, że HPGe może 

służyć jako detektor neutronów, rejestrując promieniowanie powstające wewnątrz kryształu pod wpływem 

wychwytu neutronów. W praktyce zaobserwował np. linie gamma pochodzące od izotopów germanu 

aktywowanych neutronowo, co stanowi sygnaturę obecności tych neutronów. W wyniku, Autor opracował 

metodę analizy takich widm w celu oszacowania fluencji neutronów termicznych w otoczeniu detektora. 

Metoda ta pozwala wykryć bardzo słabe pola neutronowe, gdzie klasyczne detektory mogłyby być zbyt 

mało czułe albo wymagałyby długiego czasu uśredniania. Uważam, że zaproponowane rozwiązanie jest 

oryginalne i praktyczne. 

   Podsumowanie i wnioski końcowe. Autor formułuje wnioski zgodne z postawionymi celami i hipotezami. 

Potwierdzono m.in.: (a) możliwość zachodzenia reakcji fotojądrowych w otoczeniu akceleratorów medycznych i 

generowania w ten sposób radionuklidów; (b) obecność i charakterystykę widmową neutronów różnej energii 

podczas pracy cyklotronu; (c) skuteczność zastosowanego spektrometru HPGe do detekcji słabych strumieni 

neutronów; (d) ogólny poziom zagrożeń radiologicznych – wskazano, że dawki od promieniowania wtórnego dla 

personelu w otoczeniu urządzeń mieszczą się w dopuszczalnych granicach, choć zjawiska te należy monitorować. 
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Ocena merytoryczna pracy 
   Rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny. Praca porusza tematy bezpieczeństwa radiologicznego 

zaawansowanych terapii oraz potencjalnych nowych zastosowań akceleratorów medycznych. Cele badawcze 

zostały jasno określone w pracy i wszystkie zostały zrealizowane przez doktoranta. 

 
Uważam, że do najważniejszych osiągnięć merytorycznych rozprawy należą: 

a) Pozyskanie nowych danych o polu neutronowym generowanym przez cyklotron medyczny. W 

badaniu zmierzono szczegółowy rozkład fluencji neutronów wokół cyklotronu. Wykazano, że w typowej 

eksploatacji udział neutronów epitermicznych jest dominujący. Wyniki te mogą posłużyć do lepszego 

projektowania osłon i procedur bezpieczeństwa radiologicznego dla personelu. 

b) Identyfikacja zjawiska aktywacji materiałów w otoczeniu cyklotronu i akceleratorów medycznych. 

Autor określa, jakie radionuklidy i w jakich ilościach powstają wskutek ubocznych reakcji jądrowych. To 

cenna informacja dla fizyków medycznych – znajomość tych izotopów (i ich czasów zaniku) pozwala 

zarządzać odpadami i planować przerwy operacyjne urządzeń tak, by ograniczyć narażenie. 

c) Opracowanie metody pomiaru słabych strumieni neutronów z użyciem spektrometru gamma. 

Detektor germanowy jako nowe narzędzie do jednoczesnej detekcji gamma i neutronów. To rozwiązanie 

poszerza arsenał narzędzi w fizyce doświadczalnej. 

d) Demonstracja możliwości produkcyjnych radioizotopów medycznych na bazie akceleratora 

terapeutycznego. Badania odnotowujące możliwość wyprodukowania 117mSn, 186Re i 188Re w warunkach 

szpitalnych, na akceleratorze liniowym stanowią ważny wkład do rozwoju metod otrzymywania 

radionuklidów w skali laboratoriów szpitalnych. 

e) Kompleksowa analiza porównawcza. Praca nie ogranicza się do prezentacji własnych wyników, ale 

gruntownie porównuje je z literaturą światową. Autor wykazuje się krytycznym podejściem – omawia 

zgodność (bądź rozbieżności) z innymi badaniami, tłumaczy przyczyny ewentualnych różnic (np. 

odmienna geometria osłon, inny skład materiałowy urządzeń) i wyciąga z tego konstruktywne wnioski. 

 

   W mojej ocenie, pod względem merytorycznym rozprawa w pełni odpowiada wymaganiom stawianym 

pracy doktorskiej w dyscyplinie nauk fizycznych. 

 

Pytania i wątpliwości 
   Pomimo pozytywnej oceny, chciałbym zadać Autorowi kilka pytań problemowych, które wynikły podczas 

lektury rozprawy. Odpowiedzi na nie pozwolą dopełnić dyskusję i wyjaśnić ewentualne niejasności: 

1. Produkcja radionuklidów akceleratorem liniowym. Jak Autor ocenia efektywność i opłacalność 

proponowanej metody produkcji radionuklidów ^117m^Sn, ^186^Re i ^188^Re w porównaniu do 

metod konwencjonalnych? Czy uzyskane aktywności i wydajności reakcji fotojądrowych pozwalają realnie 

myśleć o zastosowaniach klinicznych lub komercyjnych takiej techniki? 

2. Rozkład widmowy neutronów wokół cyklotronu. W pracy stwierdzono, że przy badanym cyklotronie 

uwalniane są neutrony termiczne, rezonansowe i szybkie, z przewagą rezonansowych. Na ile uniwersalny 

jest ten wynik? Czy przewaga neutronów epitermicznych wynika głównie ze specyfiki tego konkretnego 
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urządzenia, czy można oczekiwać podobnego rozkładu widmowego przy innych cyklotronach 

medycznych? 

3. Innowacyjny detektor neutronów. Czy i w jaki sposób zweryfikowano dokładność oraz czułość 

opracowanej przez Pana metody detekcji słabego promieniowania neutronowego za pomocą spektrometru 

HPGe? Interesuje mnie, czy proponowana metoda została skalibrowana i potwierdzona niezależnym 

pomiarem, aby mieć pewność co do jej wiarygodności ilościowej (nie tylko jakościowej detekcji obecności 

neutronów). 

 

Błędy metodologiczne i nieścisłości 
   Po wnikliwej analizie rozprawy nie stwierdzam istotnych błędów metodologicznych w przeprowadzonych 

badaniach. 

 

Ocena formalna i językowa 
   Strona formalna i językowa rozprawy spełnia wymogi stawiane pracom doktorskim. Praca jest 

przejrzysta, komunikatywna i starannie zredagowana, co świadczy o profesjonalizmie autora i ułatwia 

zapoznanie się z jej treścią. 

 

Wnioski końcowe i rekomendacja 
   Rozprawa doktorska mgra Bartłomieja Gawełczyka pt. „Badanie promieniotwórczości wtórnej w otoczeniu 

akceleratorów medycznych” stanowi dojrzałe i wartościowe opracowanie naukowe. Praca ta dostarcza nowych, 

oryginalnych wyników o istotnym znaczeniu poznawczym i praktycznym. W szczególności, wnosi istotny wkład 

do dziedziny fizyki medycznej i ochrony radiologicznej – zwłaszcza w obszarze zrozumienia i wykorzystania 

promieniowania wtórnego. Kandydat wykazał się gruntowną wiedzą teoretyczną z zakresu fizyki jądrowej i 

medycznej, a także znacznymi umiejętnościami eksperymentalnymi – samodzielnie zaplanował i przeprowadził 

zaawansowane pomiary, wprowadzając przy tym własne usprawnienia metodologiczne. Wyniki badań zostały 

przez niego wnikliwie przeanalizowane i skonfrontowane z literaturą, co świadczy o krytycznym podejściu 

badawczym. Należy zauważyć, że odkrycia kandydata nacechowane są potencjałem wdrożenia ich do praktyki 

klinicznej. Biorąc pod uwagę powyższe wnioskuję o wyróżnienie recenzowanej pracy doktorskiej.   

 

Konkludując, oceniam rozprawę jednoznacznie pozytywnie i stwierdzam co następuje:  

Rozprawa doktorska Pana mgra Bartłomieja Gawełczyka pt. „Badanie promieniotwórczości wtórnej w otoczeniu 

akceleratorów medycznych” spełnia warunki określone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o 

szkolnictwie wyższym i nauce, dlatego wnoszę do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Śląskiego o 

wyróżnienie pracy i dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapów postępowania o nadanie stopnia 

naukowego doktora. 
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