Prof. dr hab. Wojciech Nawrocik Poznan, 4.01.2026

Recenzja pracy doktorskiej Barttomieja Antoniego Gawetczyka

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska zostata wykonana przez Barttomieja
Antoniego Gawetczyka na Uniwersytecie S'laskim i w Zaktadzie Radiofarmaciji
i Obrazowania Laboratoryjnego PET Narodowego Instytutu Onkologii im. Marii Sktodowskiej
Curie Instytut Badawczy Oddziat w Gliwicach.

Tytut pracy : ,Badanie promieniotwdrczosci wtérnej w otoczeniu akceleratoréw
medycznych”. Promotorem pracy jest dr hab. Adam Konefat z Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach Wydziatu Nauk Scistych i Technicznych Instytutu Fizyki im. Augusta
Chetkowskiego.

Praca zawiera : Streszczenie, Spis tresci, Wykaz skrotéw, Przedmowe, Cel pracy,
Czesc teoretyczng, Czes¢ eksperymentalng, Ocene wynikow i dyskusje, Podsumowanie
i wnioski koricowe, Bibliografie, Spis rysunkow, Spis Tabel i Zatagczniki. Praca liczy ogotem 123
strony, ale wyniki badan przedstawione zostaty na 39 stronach oraz na 25 stronach
Zatgcznika. Jest to wiec praca doktorska krotka, ale zawiera oryginalne wyniki.
Bibliografia obejmuje 61 pozycji, ale nie spetnia przyjetych standarddw.
Na moje zyczenie Doktorant przestat poprawiony spis literatury.

W trakcie trwania doktoratu realizowane byty zatozone badania naukowe, a dwie
prace z udziatem Doktoranta, nie wspomniane w Bibliografii, zostaty opublikowane:

¢ B. Gawetczyk, A. Konefat, Determination of slow neutron fluence rate using the gamma-ray
spectroscopy, Acta Physica Polonica A, Vol. 139, No. 3, 2021

e N. Mtyriczyk, A. Konefat, A. Orlef, M. Sokét, J. Rostocka, W. Lniak, B.Gawetczyk, Innovatory
production of radioisotopes 117mSn, 186Re and 188Re for laboratory tests and the future
application in nuclear medicine, Acta Physica Polonica B, Vol. 51, No. 3, 2020

Ponadto Doktorant prezentowat poster na miedzynarodowej konferencji:
XVIl Kopernikariskie Seminarium Doktoranckie Wydziat Chemii Uniwersytet Mikotaja
Kopernika, Torun, 6-7.06.2024, ktéry zostat ogtoszony najlepszym wsrod posteréow
z dziedziny nauk fizycznych na tej konferencji.
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Doktorant miat réwniez okazje zapoznaé¢ sie z aktualnym stanem wiedzy
z zagadnien akceleratorow medycznych i aktualnie prowadzonych z ich udziatem badan
naukowych, uczestniczgc w konferenc;ji i szkoleniu: 12th AAMP Meeting & EFOMP School
ICTP, Triest, Wtochy, 21-24.05.2025.

Jak podkresla Autor akceleratory w medycynie uzywane sa od prawie 100 lati ciggle
sg doskonalone i bezpieczniejsze zaréwno dla pacjentéw jak i obstugujgcego proces
naswietlania personelu. Podczas wykorzystywania promienia jonizujacego pojawia sie
wymagajagce kontroli promieniowanie wtérne. To promieniowanie stato sie przedmiotem
badan Doktoranta. Szczegélny nacisk potozony zostat na wtdrne promieniowanie
neutronowe.

W Czesci teoretycznej Autor krétko opisuje:
1. Akceleratory czgstek w medycynie,
2.Promieniowanie jonizujace,
3. Promieniowanie wtérne,
4. Neutrony | neutronowa analize aktywacyjna,
5. Fluencje czastek,
6. Spektroskopie gamma,
7. Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo

Prowadzone przez Kandydata badania miaty cztery gtéwne cele:
* zidentyfikowanie radioizotopow indukowanych podczas produkcji radioizotopéw
medycznych,
* oszacowanie gestosci strumienia neutronéw bedacych gtéwnym czynnikiem indukowanej
promieniotwdrczosci tj. liczby neutrondw przechodzacych przez 1 cm2 powierzchni w ciggu
sekundy (moc fluencji neutronéw),
*probe oceny zagrozenia dla personelu obstugujacego akcelerator,
* znalezienie nowych zastosowan dla promieniowania wtérnego.

Mozna powiedzieé, ze cele te Doktorant zrealizowat. Zardwno cele pracy, jak
i tematyke badan mozna uzna¢ za wartosciowe z dwéch powodow. Po pierwsze wartosé
badan wynika z faktu, ze sg one nowatorskie i po drugie badania niosg ze sobg bardzo wazne
aspekty praktyczne — zwiekszenie bezpieczenstwa pracy fizykow i technikéw obstugujacych
akcelerator badz pracujgcych w jego bezposrednim sgsiedztwie. Podobne badania byty
prowadzone w wielu osrodkach, jednak dotyczyty one przez wszystkim akceleratoréow
medycznych stosowanych bezposrednio w radioterapii.

Do realizacji ww. celéw Doktorant postuzyt sie zaawansowanymi technikami
pomiarowymi stosowanymi w fizyce jadrowej. Do identyfikacji indukowanych podczas pracy
akceleratorow radioizotopéw wykorzystat spektroskopie gamma polegajacg na pomiarze
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widma promieniowania gamma z rozpaddw promieniotwdrczych radioizotopdéw. Do
pomiaréw widma Doktorant zastosowat wykalibrowany pétprzewodnikowy detektor
germanowy HPGe, ktérego zasadniczg czescia jest krysztat germanu o wysokiej czystosci.
Czescig uktadu detekcyjnego do spektroskopii gamma oprécz detektora HPGe jest analizator
wielokanatowy. Jego zadaniem jest bramkowanie sygnatu - impulsu elektrycznego
wytworzonego przez kwant promieniowania gamma w krysztale germanu. Im wiekszg energie
deponuje foton tym wytworzony impuls elektryczny ma wiekszg amplitude. Impulsy
o roznych amplitudach sa rejestrowane w réznych kanatach ww. analizatora. Kalibracja
energetyczna pozwala powigza¢ kanat analizatora z energig rejestrowanego fotonu.
Natomiast kalibracja wydajnosciowa pozwala na wyznaczenie aktywnosci radioizotopu
w wyniku pomiaru widma promieniowania gamma emitowanego przez ten radioizotop.

Do pomiaru pola neutronowego (gestosci strumienia neutrondéw) Doktorant
zastosowat metode neutronowych detektorow aktywacyjnych. Detektorami aktywacyjnymi
moga by¢ materiaty bogate w izotopy charakteryzujgce sie duzym przekrojem czynnym na
reakcje z neutronem. Najczesciej taka reakcjg jest reakcja wychwytu radiacyjnego (n,y) —
w kanale wejsciowym reakcji mamy neutron, a w kanale wyjsciowym reakcji mamy foton
promieniowania gamma. W wyniku tej reakcji powstate jadro jest neutronowo nadmiarowe
i najczesciej rozpada sie przez rozpad beta minus, emitujgc przy tym kwanty promieniowania
gamma o energii charakterystycznej dla danego radioizotopu. Pomiar widma tego
promieniowania przy zastosowaniu spektroskopii gamma pozwala wyznaczy¢ aktywnosc¢
powstatego w wyniku ww. reakcji radioizotopu. Ta wzbudzona radioaktywnos¢ w detektorze
aktywacyjnym jest Scisle powigzana z gestoscig strumienia neutrondéw charakteryzujgca
pole neutronowe w migjscu, w ktéorym znajduje sie detektor aktywacyjny. Metoda detektorow
aktywacyjnych pozwala na wyznaczenie bezwzglednej wartosci gestosci strumienia
neutrondw bez koniecznosci wzorcowania detektoréw, w oparciu tylko o znajomosé
przekroju czynnego na reakcje jadrowa, ktérg wykorzystujemy w pomiarze i w oparciu
0 znajomos$¢ rozmiaréw i masy detektora oraz mozliwos$¢ wykonywania pomiaru neutronéw
w silnych polach fotonowych i elektronowych. Wynika to z faktu, ze neutrony wywotuja
w danym izotopie inng reakcje jadrowa niz fotony czy elektrony. W efekcie mozemy
wykonywac pomiary w miejscach, w ktérych przebywanie jest niebezpieczne ze wzgledu na
silng promieniotwdrczosé aktywacji detektoréw od pomiaru ich aktywnosci. Doktorant jako
detektory  aktywacyjne  zastosowat folie ze ztota, cynku i aluminium.
W kazdym z tych materiatéw w wyniku reakcji z neutronami powstaja radioizotopy gamma
emitery. Pomiar widma emitowanego promieniowania gamma za pomoca detektora HPGe
pozwolit doktorantowi wyznaczyé¢ gestos¢ strumienia neutronéw w wybranych miejscach
w bezposrednim otoczeniu cyklotronu Cyclone 18/9 w trakcje produkcji fluoru-18. Do
rozdzielenia gestosci strumienia neutrondw termicznych od neutronéw rezonansowych
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zwanych czesto neutronami epitermicznymi, a takze neutronéw o wiekszych energiach
Doktorant zastosowat metode roznicowania kadmem. W metodzie tej pomiar w kazdym
miejscu pomiarowym wykonuje sie dwukrotnie, raz z folig nieostonietg, a raz w ostonie
kadmowej. Kadm pochtania prawie wszystkie neutrony termiczne, a przepuszcza neutrony
o wyzszych energiach. W zwigzku z tym aktywnos¢ folii ostonietej kadmem, bedzie wywotana
tylko przez neutrony o wiekszych energiach, w tym epitermiczne. Zastosowane folie
z aluminium i cynku charakteryzuja sie relatywnie duzymi przekrojami czynnymi na reakcje
z neutronami predkimi.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze Doktorant zastosowat wtasciwe metody do
realizacji celu badawczego rozprawy doktorskiej. Pomimo duzej ztozonosci stosowanych
metod, uniknat btedéw merytorycznych, zadbat o spetnienie szeregu wymogow niezbednych
do uzyskania rzetelnych wynikéw. Jakie badania wykonat Doktorant?
Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu wykorzystywanego do
produkcji radioizotopéw, badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra,
badanie mozliwosci produkcji radioizotopéw z wykorzystaniem akceleratora liniowego,
badanie stabych pél neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma, badanie widma
promieniowania elektromaghetycznego w pomieszczeniu cyklotronu, badanie widma
promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku serwisowym.
Pomiar gestosci strumienia neutrondéw zostat wykonany przez doktoranta
w kilkudziesieciu miejscach.

Dla pomiaréw promieniowania neutronowego, przyjeta metoda badawcza zostata
sprawdzona poprzez detektory testowe. Uzywane spektroskopy gamma byty wykalibrowane
energetycznie i wydajnosciowo przed przystgpieniem do eksperymentéw. Uzyto do tego
zrodet referencyjnych o znanym sktadzie izotopowym i aktywnosci. Kalibracje oparto na
izotopach 137Cs, 60Co i 152Eu.

W eksperymencie uzyto detektora HPGe firmy Canberra. Za badany akcelerator,
ktérego wtdrne promieniowanie neutronowe miato zostac¢ zbadane, stuzyt zlokalizowany na
terenie NIO-PIB w Gliwicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma.
Dla celow powtarzalnosci pomiaréw w kolejnych eksperymentach, wyznaczone zostaty
punkty pomiarowe zlokalizowane na scianach bunkra akceleratora.

Uchwyt na folie detektorowe, wykonany z tworzywa  sztucznego,
z umiejscowionymi w nim dwoma foliami ztotymi, w tym jedna ostoniona
kadmem. Napromienianie z uzyciem cyklotronu odbywato sie z uzyciem tarczy ciektej
0 objetosci 3,40 ml, podczas standardowej produkcji izotopu fluor-18, ktdéry miat w dalszej
kolejnosci postuzy¢ dla celéw wytworzenia radiofarmaceutyku FDGtomosil 550MBg/ml
roztworu do wstrzykiwan.
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Zgadzam sie ze stwierdzeniami Doktoranta zapisanymi w rozdziale Podsumowanie i
wnioski koricowe:

*podczas eksperymentéw udato sie zbadad ré6zne wtasciwosci szeroko

rozumianego promieniowania wtérnego,

*Doktorant wykazat sie umiejetnosciami manualnymi jak i sprawnoscia w obliczeniach
i obrébce statystycznej wynikow,

*Doktorant dokonat liczbowej oceny gestosci strumienia neutronéw w réznych punktach za
tarcza cyklotronu do celéw radiofarmaceutycznych, wraz z podziatem na energie
neutronoéw,

* zbadat, w jakim stopniu drzwi bunkra cyklotronu chronig przed promieniowaniem
neutronowym,

* opracowat innowacyjna - i potencjalnie korzystng dla celéow medycyny nuklearne;j -
metode uzyskiwania radioizotopdw,

* wykorzystat detektor promieniowania gamma w celu detekcji promieniowania
neutronowego,

* sprawdzit widmo promieniowania gamma, obecnego w wyniku aktywacji czesci
cyklotronu i jego otoczenia,

* stwierdzit, ze codzienne uzytkowanie cyklotronu do celdw radiofarmaceutycznych
powoduje emisje neutronéw o réznicowanej energii,

* pokazat, ze uzycie akceleratora linowego moze powodowacé powstawanie
radioizotopow - w wyniku reakcji fotojadrowych. Udato sie uzyskac i zarejestrowac
obecnos¢ takich izotopow jak 117mSn, 186Re czy 188Re.

Przedstawione w recenzowanej pracy badania Doktoranta spetniajg wymagania
stawiane przepisami i poszerzajg nasza wiedze o promieniowaniu wtdérnym powstajgcym
podczas pracy akceleratoréw medycznych, co jest wazne dla zapewnienia bezpieczenistwa
pracy personelu obstugujacego te urzadzenia.

Whioski koricowe.

Za btedne uwazam stosowanie w kilku miejscach pracy nazywanie czasteczkami, a
nie czgstkami protony, neutrony itp. Prace trudno sie czyta z powodu wyrzucenia poza tekst
wielu rysunkow i tabel. Opis dziatania akceleratordw jest nieprecyzyjny i zbyt lakoniczny.

Mimo pewnych niedociggnie¢ uwazam prace doktorskg za wartosciowa i spetniajaca
wymogi stawiane pracom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. Barttomieja
Antoniego Gawetczyka do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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