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Prof. dr hab. Wojciech Nawrocik                                                                                Poznań, 4.01.2026 

 

 

Recenzja pracy doktorskiej Bartłomieja Antoniego Gawełczyka           
 

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska została wykonana  przez Bartłomieja  
Antoniego Gawełczyka na Uniwersytecie Śląskim i w Zakładzie Radiofarmacji  
i Obrazowania Laboratoryjnego PET Narodowego Instytutu Onkologii im. Marii Skłodowskiej 
Curie Instytut Badawczy Oddział w Gliwicach. 

Tytuł pracy : „Badanie promieniotwórczości wtórnej w otoczeniu akceleratorów 
medycznych”. Promotorem pracy jest dr hab. Adam Konefał z Uniwersytetu  Śląskiego  
w Katowicach Wydziału Nauk Ścisłych i Technicznych  Instytutu Fizyki im. Augusta 
Chełkowskiego. 

Praca zawiera : Streszczenie, Spis treści, Wykaz skrótów, Przedmowę, Cel pracy, 
Część teoretyczną, Część eksperymentalną, Ocenę wyników i dyskusję, Podsumowanie  
i wnioski końcowe, Bibliografię, Spis rysunków, Spis Tabel i Załączniki. Praca liczy ogółem 123 
strony, ale wyniki badań przedstawione zostały na 39 stronach oraz na 25 stronach 
Załącznika. Jest to więc praca doktorska krótka, ale zawiera oryginalne wyniki. 
Bibliografia obejmuje 61 pozycji, ale  nie spełnia przyjętych standardów. 
 Na moje życzenie Doktorant przesłał poprawiony spis literatury.   
 
               W trakcie trwania doktoratu realizowane były założone badania naukowe, a dwie 
prace z udziałem Doktoranta, nie wspomniane w Bibliografii,  zostały opublikowane: 

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

• N. Młyńczyk, A. Konefał, A. Orlef, M. Sokół, J. Rostocka, W. Lniak, B.Gawełczyk, 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 prezentował poster na międzynarodowej konferencji: 
XVII Kopernikańskie Seminarium Doktoranckie Wydział Chemii Uniwersytet Mikołaja 
Kopernika, Toruń, 6-7.06.2024, który został ogłoszony najlepszym wśród posterów  
z dziedziny nauk fizycznych na tej konferencji. 
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Doktorant miał również okazję zapoznać się z aktualnym stanem wiedzy  
z zagadnień akceleratorów medycznych i aktualnie prowadzonych z ich udziałem badań  
naukowych, uczestnicząc w konferencji i szkoleniu: 12th AAMP Meeting & EFOMP School 
ICTP, Triest, Włochy, 21-24.05.2025. 

Jak podkreśla Autor  akceleratory w medycynie używane są od prawie 100 lat i ciągle 
są doskonalone i bezpieczniejsze zarówno dla pacjentów jak i obsługującego proces 
naświetlania personelu. Podczas wykorzystywania  promienia jonizującego  pojawia się 
wymagające kontroli promieniowanie wtórne. To promieniowanie    stało się przedmiotem 
badań Doktoranta. Szczególny nacisk położony został na wtórne promieniowanie 
neutronowe.  

 W Części teoretycznej Autor krótko opisuje: 
1. Akceleratory cząstek w medycynie, 
 2.Promieniowanie jonizujące, 
3. Promieniowanie wtórne, 
4. Neutrony I neutronową analizę aktywacyjną,  
5. Fluencję cząstek, 
6. Spektroskopię gamma,  
7. Symulacje komputerowe i metody Monte Carlo                  

 Prowadzone przez Kandydata badania miały cztery główne cele:  
* zidentyfikowanie radioizotopów indukowanych podczas produkcji radioizotopów 
medycznych,  
* oszacowanie gęstości strumienia neutronów będących głównym czynnikiem indukowanej 
promieniotwórczości tj. liczby neutronów przechodzących przez 1 cm2 powierzchni w ciągu 
sekundy (moc fluencji neutronów),  
*próbę oceny zagrożenia dla personelu obsługującego akcelerator, 
* znalezienie nowych zastosowań dla promieniowania wtórnego.  

Można powiedzieć, że cele te Doktorant zrealizował. Zarówno cele pracy, jak 
 i tematykę badań można uznać za wartościowe z dwóch powodów. Po pierwsze wartość 
badań wynika z faktu, że są one nowatorskie i  po drugie badania niosą ze sobą bardzo ważne 
aspekty praktyczne – zwiększenie bezpieczeństwa pracy fizyków i techników obsługujących 
akcelerator bądź pracujących w jego bezpośrednim sąsiedztwie.   Podobne badania były 
prowadzone w wielu ośrodkach, jednak dotyczyły one przez wszystkim akceleratorów 
medycznych stosowanych bezpośrednio w radioterapii. 

Do realizacji ww. celów Doktorant posłużył się zaawansowanymi technikami 
pomiarowymi stosowanymi w fizyce jądrowej. Do identyfikacji indukowanych podczas pracy 
akceleratorów radioizotopów wykorzystał spektroskopię gamma polegającą na pomiarze 
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widma promieniowania gamma z rozpadów promieniotwórczych radioizotopów. Do 
pomiarów widma Doktorant zastosował wykalibrowany półprzewodnikowy detektor 
germanowy HPGe, którego zasadniczą częścią jest kryształ germanu o wysokiej czystości. 
Częścią układu detekcyjnego do spektroskopii gamma oprócz detektora HPGe jest analizator 
wielokanałowy. Jego zadaniem jest bramkowanie sygnału – impulsu elektrycznego 
wytworzonego przez kwant promieniowania gamma w krysztale germanu. Im większą energię 
deponuje foton tym wytworzony impuls elektryczny ma większą amplitudę. Impulsy  
o różnych amplitudach są rejestrowane w różnych kanałach ww. analizatora. Kalibracja 
energetyczna pozwala powiązać kanał analizatora z energią rejestrowanego fotonu. 
Natomiast kalibracja wydajnościowa pozwala na wyznaczenie aktywności radioizotopu  
w wyniku pomiaru widma promieniowania gamma emitowanego przez ten radioizotop. 

Do pomiaru pola neutronowego (gęstości strumienia neutronów) Doktorant 
zastosował metodę neutronowych detektorów aktywacyjnych. Detektorami aktywacyjnymi 
mogą być materiały bogate w izotopy charakteryzujące się dużym przekrojem czynnym na 
reakcje z neutronem. Najczęściej taką reakcją jest reakcja wychwytu radiacyjnego (n,ɣ) – 
 w kanale wejściowym reakcji mamy neutron, a w kanale wyjściowym reakcji mamy foton 
promieniowania gamma. W wyniku tej reakcji powstałe jądro jest neutronowo nadmiarowe 
i najczęściej rozpada się przez rozpad beta minus, emitując przy tym kwanty promieniowania 
gamma o energii charakterystycznej dla danego radioizotopu. Pomiar widma tego 
promieniowania przy zastosowaniu spektroskopii gamma pozwala wyznaczyć aktywność 
powstałego w wyniku ww. reakcji radioizotopu. Ta wzbudzona radioaktywność w detektorze 
aktywacyjnym jest ściśle powiązana z gęstością strumienia neutronów charakteryzującą 
pole neutronowe w miejscu, w którym znajduje się detektor aktywacyjny. Metoda detektorów 
aktywacyjnych pozwala na wyznaczenie bezwzględnej wartości gęstości strumienia 
neutronów bez konieczności wzorcowania detektorów, w oparciu tylko o znajomość 
przekroju czynnego na reakcję jądrową, którą wykorzystujemy w pomiarze i w oparciu  
o znajomość rozmiarów i masy detektora oraz możliwość wykonywania pomiaru neutronów 
w silnych polach fotonowych i elektronowych. Wynika to z faktu, że neutrony wywołują  
w danym izotopie inną reakcje jądrową niż fotony czy elektrony. W efekcie możemy 
wykonywać pomiary w miejscach, w których przebywanie jest niebezpieczne ze względu na 
silną promieniotwórczość aktywacji detektorów od pomiaru ich aktywności. Doktorant jako 
detektory aktywacyjne zastosował folie ze złota, cynku i aluminium. 
W każdym z tych materiałów w wyniku reakcji z neutronami powstają radioizotopy gamma 
emitery. Pomiar widma emitowanego promieniowania gamma za pomocą detektora HPGe 
pozwolił doktorantowi wyznaczyć gęstość strumienia neutronów w wybranych miejscach  
w bezpośrednim otoczeniu cyklotronu Cyclone 18/9 w trakcje produkcji fluoru-18. Do 
rozdzielenia gęstości strumienia neutronów termicznych od neutronów rezonansowych 
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zwanych często neutronami epitermicznymi, a także neutronów o większych energiach 
Doktorant zastosował metodę różnicowania kadmem. W metodzie tej pomiar w każdym 
miejscu pomiarowym wykonuje się dwukrotnie, raz z folią nieosłoniętą, a raz w osłonie 
kadmowej. Kadm pochłania prawie wszystkie neutrony termiczne, a przepuszcza neutrony  
o wyższych energiach. W związku z tym aktywność folii osłoniętej kadmem, będzie wywołana 
tylko przez neutrony o większych energiach, w tym epitermiczne. Zastosowane folie  
z aluminium i cynku charakteryzują się relatywnie dużymi przekrojami czynnymi na reakcję  
z neutronami prędkimi.  

Reasumując można powiedzieć, że Doktorant zastosował właściwe metody do 
realizacji celu badawczego rozprawy doktorskiej. Pomimo dużej złożoności stosowanych 
metod, uniknął błędów merytorycznych, zadbał o spełnienie szeregu wymogów niezbędnych 
do uzyskania rzetelnych wyników. Jakie badania wykonał Doktorant? 
Badanie promieniowania neutronowego w otoczeniu cyklotronu wykorzystywanego do 
produkcji radioizotopów, badanie promieniowania neutronowego przy drzwiach bunkra, 
badanie możliwości produkcji radioizotopów z wykorzystaniem akceleratora liniowego, 
badanie słabych pól neutronowych z wykorzystaniem spektroskopu gamma, badanie widma 
promieniowania elektromagnetycznego w pomieszczeniu cyklotronu, badanie widma 
promieniowania elektromagnetycznego przy stanowisku serwisowym. 
Pomiar gęstości strumienia neutronów został wykonany przez doktoranta  
w kilkudziesięciu miejscach. 

Dla pomiarów promieniowania neutronowego, przyjęta metoda badawcza została 
sprawdzona poprzez detektory testowe. Używane spektroskopy gamma były wykalibrowane 
energetycznie i wydajnościowo przed przystąpieniem do eksperymentów. Użyto do tego 
źródeł referencyjnych o znanym składzie izotopowym i aktywności. Kalibrację oparto na 
izotopach 137Cs, 60Co i 152Eu.  

W eksperymencie użyto detektora HPGe firmy Canberra. Za badany akcelerator, 
którego wtórne promieniowanie neutronowe miało zostać zbadane, służył zlokalizowany na 
terenie NIO-PIB w Gliwicach akcelerator Cyclone 18/9 produkcji IBA RadioPharma.  
Dla celów powtarzalności pomiarów w kolejnych eksperymentach, wyznaczone zostały 
punkty pomiarowe zlokalizowane na ścianach bunkra akceleratora. 

Uchwyt na folie detektorowe, wykonany z tworzywa sztucznego, 
 z umiejscowionymi w nim dwoma foliami złotymi, w tym jedna osłoniona  
kadmem. Napromienianie z użyciem cyklotronu odbywało się z użyciem tarczy ciekłej  
o objętości 3,40 ml, podczas standardowej produkcji izotopu fluor-18, który miał w dalszej 
kolejności posłużyć dla celów wytworzenia radiofarmaceutyku FDGtomosil 550MBq/ml 
roztworu do wstrzykiwań. 
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Zgadzam się ze stwierdzeniami Doktoranta zapisanymi w rozdziale Podsumowanie i 
wnioski końcowe: 

*podczas eksperymentów udało się zbadać różne właściwości szeroko 
 rozumianego promieniowania wtórnego, 
*Doktorant wykazał się umiejętnościami manualnymi jak i sprawnością w obliczeniach  
i obróbce statystycznej wyników, 
*Doktorant dokonał liczbowej oceny gęstości strumienia neutronów w różnych punktach za 
tarczą cyklotronu do celów radiofarmaceutycznych, wraz z podziałem na energie 
neutronów, 
* zbadał, w jakim stopniu drzwi bunkra cyklotronu chronią przed promieniowaniem 
neutronowym, 
* opracował innowacyjną - i potencjalnie korzystną dla celów medycyny nuklearnej - 
metodę uzyskiwania radioizotopów, 
* wykorzystał detektor promieniowania gamma w celu detekcji promieniowania 
neutronowego, 
* sprawdził widmo promieniowania gamma, obecnego w wyniku aktywacji części 
cyklotronu i jego otoczenia, 
* stwierdził, że  codzienne użytkowanie cyklotronu do celów radiofarmaceutycznych 
 powoduje emisję neutronów o różnicowanej energii, 
* pokazał, że użycie akceleratora linowego może powodować powstawanie  
radioizotopów - w wyniku reakcji fotojądrowych. Udało się uzyskać i zarejestrować 
obecność takich izotopów jak 117mSn, 186Re czy 188Re. 

Przedstawione w recenzowanej pracy badania Doktoranta spełniają wymagania 
stawiane przepisami  i poszerzają nasza wiedzę o promieniowaniu wtórnym powstającym  
podczas pracy akceleratorów medycznych, co jest ważne dla zapewnienia bezpieczeństwa 
pracy personelu obsługującego te urządzenia. 

Wnioski końcowe. 

Za błędne uważam stosowanie w kilku miejscach pracy nazywanie cząsteczkami, a 
nie cząstkami  protony, neutrony itp. Pracę trudno się czyta z powodu wyrzucenia poza tekst 
wielu rysunków i tabel. Opis działania akceleratorów jest nieprecyzyjny i zbyt lakoniczny. 

 Mimo pewnych niedociągnięć uważam pracę doktorską za wartościową i spełniającą 
wymogi stawiane pracom doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. Bartłomieja 
Antoniego Gawełczyka do dalszych etapów przewodu doktorskiego.  

 


