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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Maciaka
zatytutowanej
,Metody wyznaczania réwnowaznika dawki i widma promieniowania
neutronowego z wykorzystaniem detektoréw rekombinacyjnych
i pasywnych z moderatorami wielowarstwowymi”

Rozprawa doktorska powstata na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Piotra Tulika.

Recenzje rozprawy doktorskiej pt. ,Metody wyznaczania réwnowaznika dawki
i widma promieniowania neutronowego z wykorzystaniem detektoréw rekombinacyjnych
i pasywnych z moderatorami wielowarstwowymi” autorstwa Pana mgr inz. Macieja Maciaka
opracowatam na podstawie pisma Pana Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki
Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Gerarda Cybulskiego. Sprawe proceduje Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki Warszawskiej. Recenzje rozprawy
doktorskiej wykonatam zgodnie z wymogami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdzniejszymi zmianami). Zgodnie z jej trescia rozprawa doktorska
powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wykazywaé gteboka
wiedze kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

Prace badawcze opisywane w rozprawie dotycza problematyki zwigzanej z dozymetria
promieniowania neutronowego, ktére wystepuje jako cze$¢ pél i wigzek mieszanych
w akceleratorach terapeutycznych, a takze na stanowiskach badawczych akceleratorowych
i reaktorowych. Wyniki tych badan przynosza nowe informacje i rozwiazania, ktére mozna
skutecznie wykorzysta¢ w praktyce dozymetrycznej we wspomnianych wczeéniej
zastosowaniach.
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Pan mgr inz. Maciej Maciak skoncentrowat sie na badaniach promieniowania
mieszanego o nieznanym skiadzie i widmie energetycznym neutronéw proponujac nowe
metody oraz uzupetniajac dotychczas znane, ktére maja na celu wyznaczenie réwnowaznika
dawki oraz widma promieniowania neutronowego.

Opracowanie obejmuje pie¢ publikacji, w ktérych doktorant jest pierwszym autorem
oraz dwoch prac, gdzie wystepuje na drugim i trzecim miejscu. Autoreferat na ich temat
sktada sie z pieciu rozdziatébw obejmujacych opis podstawowych zagadnien zwigzanych
z dozymetria, czescig eksperymentalna opisujaca zastosowane techniki oraz wyniki i dobrze
zdefiniowane whnioski. Cato$¢ rozpoczyna sie krétkim streszczeniem oraz rozdziatem Abstract
napisanym w j. angielskim. Rozdziat pierwszy Wstep jest ptynnym wprowadzeniem do
gtéwnej czesci pracy i opisuje zastosowanie promieniowania jonizujacego w radioterapii
fotonowej, elektronowej i hadroterapii. Neutrony sa w tym wypadku produktami reakgji
wiazki pierwotnej i maja znaczacy wktad do wtérnego pola promieniowania mieszanego. Ich
zasieg jest wielokrotnie wiekszy w poréwnaniu np. z ciezkimi jonami, protonami czyli
promieniowaniem pierwotnym. Dlatego precyzyjny rozktad dawki jej poszczegdlnych
komponentéw jest kluczowy w planowaniu radioterapii.

Pierwsze eksperymenty z neutronami przeprowadzone w latach trzydziestych wskazaty, ze
charakteryzuja sie one trzykrotnie wieksza efektywnoscia zniszczenia zdrowej tkanki myszy
w stosunku do promieniowania rentgenowskiego i czterokrotnie wieksza efektywnoscig
zniszczenia komoérek nowotworowych. Odkrycie spowodowato rozwoj nowych terapii
z wykorzystaniem neutronéw jako wiazki pierwotnej jak FNP (ang. Fast Neutron Therapy)
oraz terapii bimodalnej, w ktérej mozemy wyrézni¢ dwa etapy. Pierwszy polega na podaniu
pacjentowi bezpiecznego dla organizmu noénika nuklidu o wysokim przekroju czynnym na
reakcje z neutronami termicznymi, ktory skoncentruje sie w tkance nowotworowe;j.
W kolejnym etapie, tkanka jest napromieniana wiazka neutronéw o odpowiednich
parametrach  fizycznych  jak energia, intensywno$¢. Oddzialywanie neutronéw
z dostarczonym wczedniej nuklidem powoduje reakcje jadrowa oraz lokalng depozycje
energii powodujac zniszczenie jedynie komoérek nowotworowych. Przyktadowe terapie
bimodalne to terapia borowo-neutronowa BNCT (ang. boron-neutron capture therapy) czy
Gd-BNCT (ang. gadolinium-neutron capture therapy). Dlatego Autor opracowania duzo
uwagi poswieca na oddziatywanie neutronéw z materig definiujac poszczegdlne wielkoéci
stosowane w dozymetrii podkreslajac istote precyzyjnego wyznaczenia réownowaznika dawki
oraz energetycznego widma promieniowania neutronowego.
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W rozdziale drugim Pan mgr inz. Maciej Maciak przedstawi dobrze zdefiniowany cel
oraz znaczenie prowadzonych badan. Intencja badawcza Autora bylo stworzenie nowych
i uzupetnienie istniejacych metod okreélania réwnowaznika dawki oraz widma
promieniowania neutronowego w polach promieniowania mieszanego o nieznanym skiadzie
i widmie energii neutronédw. W trakcie badania opracowano nowe techniki
spektrometryczne i dozymetryczne oraz przeprowadzono badania podstawowe dotyczace
rekomendacji poczatkowej jonéw w gazie o takim samym wspotczynniku wzmocnienia, ktory
jest uzywany w rekombinacyjnych komorach jonizacyjnych. Autor wykorzystat trzy metody
pomiarowe w polach, gdzie dawka pochodzi od promieniowania gamma oraz neutronéw.
Pierwsza z nich, metoda pasywna, wykorzystuje specjalnie stworzony i skonstruowany
spektrometr pasywny SWP-1 (prace [B,G]). W tym spektrometrze zastosowano detektory
termoluminescencyjne (TLD), rozmieszczone w kilku warstwach wewnatrz kuli wykonanej
z materiatu, ktory petni funkcje moderacji neutronéw. W centralnej czesci kuli umieszczony
jest detektor neutronéw termicznych lub, w zaleznoéci od potrzeb, komora rekombinacyjna,
umozliwiajagca  pozyskanie informacji dotyczacych charakterystyki promieniowania
w konkretnym punkcie obszaru. Ta metoda stanowi innowacyjne rozszerzenie powszechnie
uzywanej spektrometrii kul Bonnera i znajduje zastosowanie w pomiarach érodowiskowych
w warunkach, gdzie wystepuja mieszane pola promieniowania jonizujacego (n+y).

Kolejne dwie procedury sa metodami aktywnymi. W pracach [A, F] Pan mgr inz. Maciej
Maciak  wykorzystuje  rekombinacyjna  komore  wielokanatowa z  elektrodami
polipropylenowymi, petnigcymi jednoczeénie role moderatora. Ta technika umozliwia
dokonywanie pomiaréw bezposrednio w wiazce promieniowania neutronowego.

W pracach [C,D,E] zastosowano technike wykorzystujaca rownowazng tkanke
i rekombinacyjna komore jonizacyjng typu REM-2. Ta metoda jest wykorzystywana do
przeprowadzania pomiaréw w Srodowiskach, a pozwala ona uzyska¢ informacje dotyczace
réownowaznika dawki w przestrzeni oraz jego sktadnikéw, takich jak dawka pochtfonieta
w tkance i wskaznik jakosci promieniowania rekombinacyjny (RIQ), ktéry jest estymatorem
wspotczynnika jakosci promieniowania Q. Dodatkowo, metoda dostarcza informacji
o rozktadach dawki wzgledem liniowego przekazu energii (L) oraz rozktadach
mikrodozymetrycznych. W rozdziale trzecim skrétowo przedstawiono informacje techniczne
na temat aparatury i metod, ktére byty fundamentem dla prac przeprowadzonych w ramach
tej rozprawy.
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Rozdziat czwarty recenzowanej dysertacji opisuje istote i wyniki realizowanych badan.

W pierwszym jego podrozdziale Doktorat opisuje badania wykonane z wykorzystaniem
spektrometru SWP-1 (prace [B,G]), dzieki ktérym mozliwe byt okreélenie rozktadu dawek
pochodzacych od promieniowania gamma (detektor MTS-7) oraz neutronowego (detektor
MTS-6). Doktorant stworzyt dwie rézne wersje geometrycznego modelu spektrometru [B].
Jedna z wersji miata centralnie umieszczong rekombinacyjng komore jonizacyjng typu
B2(88), a druga wersja nie miata komory i byta z centralnym wypetnieniem z materiatu
odpowiadajacego rzeczywistemu moderatorowi. Te modele zostaty uzyte do okreslenia, jak
detektory reaguja na fluencje neutronéw w bardzo szerokim zakresie energii od 1 meV do
100 MeV. Wybor energii neutronéw do symulacji opierat sie na zatozeniu, ze jedna energia
na dekade jest wystarczajaca, co obejmowato neutrony termiczne o energii okoto 25 meV
oraz neutrony o maksymalnej energii, ktéra wynikata z dostepnych eksperymentalnych
danych dotyczacych przekrojéw czynnych dla neutronéw o energii powyzej 20 MeV. Aby
osiggnac ten cel, uzyto modelowania Monte Carlo przy uzyciu kodu MCNP5. Dalsze badania
przedstawione w pracy [G] umozliwity uzupetnienie macierzy odpowiedzi uzytych
detektoréw. Dzigki temu, udato sie doktadnie okresli¢, jak detektory reaguja, oraz
zoptymalizowac proces dekonwolucji, zachowujac spdjnoé¢ miedzy liczba i szerokoscig
binow w domysinym widmie, macierza odpowiedzi oraz wynikowym widmie. Chetnie
dowiedziatabym sie nieco wiecej o tym etapie analizy, m.in. jak dobierana byta szerokosé
binu, aby uzyskac spdjnos¢ oraz jak wygladaty kolejne etapy modelowania i weryfikacji z
eksperymentem.

Kolejny podrozdziat poswiecony jest komorze wielosygnatowej KW-1. Badania zostaty
opisane w pracach [A, F] i ich celem byto ustalenie, jak gruboé¢ warstwy pokrywajacej
elektrody polaryzujace, zawierajacej weglik boru (B.C) i wyrazana jako gestosé
powierzchniowa, wplywa na gesto$¢ strumienia neutrondéw oraz ksztatt energetycznego
widma neutronéww roéznych przestrzeniach miedzyelektrodowej w wielosygnatowej
komorze. Izotop B charakteryzuje sie wysokim przekrojem czynnym na wychwyt
neutrondw termicznych, o ktérym wspomina Doktorant. Do przeprowadzenia petnej analizy
mgr inz. Maciej Maciak wykorzystat kody obliczeniowe MCNPX oraz FLUKA, w ktérych
symulacja transportu i oddziatywania promieniowania realizowana jest z wykorzystaniem
metody Monte Carlo. W dyskusji Doktorant zwraca uwage, na zlozonoéé sygnatu
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pochodzacego z o$miu kanatéw komory KW-1, ktéry z jednej strony jest zalezny od widma
energetycznego neutronéw oraz posiada sktadowa pochodzaca z jonizacji gazu w objetoéci
czynnej. Z tego powodu nalezy wprowadzi¢ kilka poprawek uwzgledniajgcych m.in. udziat
jonizacji od promieniowania gamma, zmiane intensywnoéci wigzki podczas pomiaru, spadek
wydajnosci zwigzany z mozliwymi zmianami ciénienia gazu wypetniajgcego komore. Techniki
ich wyznaczania nie s standardowe i chetnie dowiedziatabym sie nieco wiecej na ten temat.

Trzeci podrozdziat zostat poswiecony badaniom z wykorzystaniem komory typu REM-2. Ich
wyniki opublikowane opublikowane w pracach [C, D, E], znaczaco wzbogacity nasza wiedze
na temat zastosowania rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2 w sytuacjach, gdzie
wystepuja mieszane pola promieniowania jonizujacego, wigczajac w to sktadnik neutronowy.
Pomyst wykorzystania lokalnego zjawiska rekombinacji jonéw, ktére zachodzi w komorze
rownowaznej tkanki, aby okreéli¢ rozktady dawki pochtonigtej w odniesieniu do L, jest
istotnym narzedziem pomiarowym, a dodatkowe wsparcie w postaci symulacji Monte Carlo
potwierdza, ze lokalna rekombinacja jonéw w gazie jest efektywnym Zrédtem informaciji
o analizowanym polu promieniowania, nawet w przypadku pél ztozonych i stabo
okreslonych.

Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
»Metody wyznaczania réwnowaznika dawki i widma promieniowania neutronowego
z wykorzystaniem detektorow rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami
wielowarstwowymi” autorstwa Pana mgr inz. Macieja Maciaka stwierdzam, ze Doktorant
wykazat odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej niniejsza
dysertacja, dowiédt, Ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego formutowania probleméw
naukowych oraz organizacji i prowadzenia procesu badawczego w celu efektywnego
rozwigzania postawionych probleméw. Przedstawiona w pracy analiza wynikéw i prezentacja
koncowych rezultatéw badan dowodzi dojrzatoéci naukowej Autora. Dyskusja oraz wyniki
koncowe sformutowane w dysertacji przekonuja, iz Doktorant zrealizowata zatozone cele
naukowe.

Uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Maciaka spetnia
wymagania ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pdzniejszymi zmianami). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Biomedyczna Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Macieja Maciak do publicznej obrony
przedmiotowej rozprawy doktorskiej.
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Jednoczesnie wnioskuje o przyznanie wyréznienia przedtozonej do oceny rozprawie
doktorskiej mgr inz. Maciejowi Maciak. Tematyka badawcza doktoratu jest czescig waznej
i szybko rozwijajacej sie dziedziny zwiazanej z ochrong radiologiczng, dozymetria i detekcja
neutronéw. Wyniki badan maja ogromne znaczenie dla lepszego zrozumienia i opisu
proceséw zwigzanych z oceng narazenia w dozymetrii promieniowania jonizujacego.
Doktorant opracowat i przygotowat funkcjonalny, wielowarstwowy spektrometr pasywny
SWP-1, ktéry umozliwia okredlenie widma energetycznego neutronéw o szerokim zakresie w
obszarach wystepowania promieniowania mieszanego, ktére wystepuje w otoczeniu
obiektéw jadrowych i urzadzen radioterapeutycznych (prace [B,G]). Dodatkowo stworzyt
model aktywnego spektrometru wigzkowego (komora wielosygnatowa KW-1), ktory
umozliwia okreslenie widma energetycznego neutronéw w wiazkach neutronéw o wysokim
strumieniu i szerokim zakresie energii, wiaczajac w to wigzki zawierajace komponente
gamma (prace [A,F]). Wyniki badan przedstawione w rozprawie znaczaco poszerzyty nasza
wiedze na temat zastosowania duzych rekombinacyjnych komér réwnowaznych tkance typu
REM-2 w kontekscie obszaréw zwigzanych z promieniowaniem neutronowym (prace
[B,C,D]).

Potwierdzenie doniostosci wynikéw i dobrego warsztatu zaprezentowanego w pracy
stanowia liczne publikacje z tematyki objetej praca doktorska, ktérych Doktorant jest
pierwszym autorem i wspotautorem. Stwierdzam zatem, ze zaréwno tematyka jak
i catoksztatt prac badawczych, wykonanych i przejrzyicie przedstawionych przez Pana
mgr inz. Macieja Maciaka w rozprawie, zastuguje na wyréznienie.

ek b



