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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tobiasza Karola Zawistowskiego

pt. ,Eksperymentalne stanowisko do produkcji Mo wigzkg elektronéw z akceleratora
liniowego”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Zawistowskiego pt. ,,Eksperymentalne
stanowisko do produkeji Mo wiazka elektrondéw z akceleratora liniowego” zostata wykonana
w Narodowym Instytucie Badan Jadrowych w Zaktadzie Fizyki i Techniki Akceleracji Czgstek
pod kierunkiem prof. dra hab. Stawomira Wronki, promotorem pomocniczym byta Pani
dr Izabela Cieszykowska z Osrodka Radioizotopéw POLATOM, NCBIJ.

Ocena istotnos$ci tematyki rozprawy doktorskiej

Praca dotyczy waznego zagadnienia produkcji molibdenu 99 stanowigcego prekursor
izotopu technetu **™Tc, ktéry jest powszechnie stosowany w diagnostyce medycznej,
a zapotrzebowanie na niego ciggle wzrasta. Obecnie Mo na skale przemyslowa jest
produkowany gtéwnie w reaktorach jadrowych metodg rozszczepieniowg z izotopu 2U.
Metoda reaktorowa wymaga ztozonych procedur wydzielania molibdenu sposréd innych
produktdéw rozszczepienia.

Historia pokazuje, ze w ciggu ostatnich trzydziestu lat pojawiaty sie¢ liczne problemy
z produkcja molibdenu metoda reaktorows, zwigzane np. z przerwami w pracy reaktoréw
produkujgcych ten izotop, awariami lub ograniczeniami zwigzanymi z sytuacjg geopolityczng.
Nalezy pamigtaé, ze jednym z najwigkszych §wiatowych producentéw molibdenu tg metoda
jest NCBJ dostarczajac okoto 10% swiatowej produkeji tego izotopu, a w okresach niedoboru
tego izotopu produkcja w NCBJ stanowita az 20% $wiatowej produkcji *’Mo.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ ponownego wystapienia niedoboru *Mo w skali §wiatowej,
poszukiwane sa inne metody produkcji tego izotopu dla potrzeb medycyny.

Poza metodg reaktorows, znane sa réwniez inne metody produkcji izotopu. *™Tc
mozna produkowaé bezposrednio, poprzez napromienianie tarcz wykonanych z izotopu “Mo
wigzkami wysokoenergetycznych protonéw lub deuterondéw przyspieszanych w cyklotronach.
Metody te pozwalaja na produkcje znacznie czystszego izotopu, gdyz napromieniane tarcze nie
zawieraja lub zawierajg znacznie mniejszg ilo§¢ innych izotopéw promieniotworczych
powstajacych w wyniku napromieniania takimi wigzkami. Ze wzgledu na to, ze czas
potowicznego rozpadu izotopu **™Tc wynosi okoto 6h, metoda taka wydaje sie by¢ uzasadniona
jedynie przy produkcji technetu na potrzeby lokalne.

Poszukiwane sg inne, prostsze i tansze metody produkcji *’Mo, ktére mogtyby uzupetnié
niedobory tego izotopu w przypadku wystapienia problemoéw z produkcja metodg reaktorowa.

Jedng z obiecujgcych metod produkeji *’Mo jest napromienianie wysokoenergetycznym
promieniowaniem gamma generowanym na tarczach konwersji, przez wiazki elektronowe
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o bardzo wysokiej intensywnosci, tarcz z molibdenu naturalnego, zawierajacych '“Mo lub
tarcz wzbogaconych w ten izotop. Wigzki elektronéw potrzebne do produkcji tg metoda
wytwarzane s3 w akceleratorach kotowych lub liniowych. Dostepne sg juz pierwsze
komercyjnie dostgpne instalacje tego typu, ale w dalszym ciggu poszukuje si¢ nowych
rozwigzan technicznych.

W zagadnienie to wpisuje si¢ tematyka pracy doktorskiej Pana mgr. Tobiasza
Zawistowskiego, ktérej autor postanowil zbadaé mozliwosci produkcji Mo w reakeji
gamma - neutron, przy pomocy wigzek promieniowania gamma produkowanych na tarczy
konwersji. Promieniowanie gamma generowane jest przy pomocy wigzki elektronowe;j
produkowanej przez akcelerator liniowy na tarczy konwersji wykonanej z takich materiatow
jak wolfram lub tantal. Izotop *’Mo produkowany jest tu w reakcji gamma neutron z izotopu
1%Mo. Badania te maja znaczenie w kontekscie opracowania metody produkcji Mo, ktéra
pozwolitaby na uzupetnienie produkeji *’Mo i pozwolita na rozproszenie produkcji tego
izotopu, zwickszajac tym samym bezpieczenstwo w zakresie dostepnosci Mo, a w efekcie
dostepnosé ?™Te.

Cel rozprawy doktorskiej

Celem pracy doktorskiej byto zweryfikowanie mozliwosci produkcji izotopu molibdenu
Mo wigzka elektronéw z akceleratora liniowego, a takze test eksperymentalnego stanowiska,
ktore w przyszlosci mogloby zostaé wykorzystane do produkcji Mo do zastosowan
medycznych. Przedmiotem badaf byto pokazanie mozliwo$ci wytworzenia Mo z tarczy
zawierajacej molibden naturalny, w ktérym zawartos¢ izotopu °°Mo wynosi okoto 9,7%, przy
pomocy wigzki elektronow, a wlasciwie wigzki promieniowania gamma produkowanej przez
wigzke elektrondw na tarczy konwers;i.

W pracy przebadano réwniez mozliwo$é produkeji izotopu Mo poprzez
napromienienie tarczy z molibdenu naturalnego, bezposrednio wigzka elektronow.
W eksperymencie tym tarcza molibdenowa shuzytaby do produkcji Mo w reakeji
1Mo(e, e'n)®Mo i choé jest to ciekawe zagadnienie fizyczne, przebadanie eksperymentalnie
przez autora produkcji *’Mo po raz pierwszy na $wiecie, to ze wzgledu na niskie przekroje
czynne takich reakcji nie bedzie mogto ono mie¢ praktycznego znaczenia dla produkcji **Mo.

Zaproponowana w pracy metoda produkeji Mo przy pomocy akceleratoréw liniowych
moglaby stanowi¢ w przyszlosci uzupehnienie dla obecnie stosowanych metod produkeji
molibdenu lub do pewnego stopnia je zastapi¢. Wymagatoby to jednak dostepnosci do
akceleratoréw o wigkszych energiach, produkujacych wigzke elektronowg o znacznie
wyzszych pradach niz te, ktore byty dostepne.

Omowienie tresci rozprawy doktorskiej

Tres¢ rozprawy zostata zawarta na 90 stronach w 7 rozdziatach. Praca zawiera rOwniez
bibliografi¢, w ktorej znajduje si¢ 127 pozycji, spis rysunkOw oraz spis zamieszczonych
w pracy tabel. Ponadto praca zawiera dwa zatgczniki. W pracy zamieszczono 75 rysunkéw oraz
14 tabel.

Niestandardowym rozwigzaniem, ktére zastosowat autor, jest umieszczenie celu pracy
na osobnej stronie poprzedzajacej spis tresci. Moim zdaniem, takie rozwigzanie jest



dopuszczalne, ale nie powinien to by¢ opis zawartosci pracy, a ewentualne poszerzone
sformutowanie celow pracy.

W rozdziale pierwszym autor zamieszcza krotki wstep do pracy, a raczej wprowadzenie
dotyczace wymagan dla izotopdw stosowanych w diagnostyce obrazowe;.

Rozdzialy 2, 3 i 4 stanowig czg$¢ teoretyczng pracy, powstatg w wyniku prac autora nad
dostepna literatura.

W rozdziale drugim zatytutowanym ,,Akceleratory — opis wybranych typow urzadzen”
autor w bardzo skrétowy sposob opisuje zasade dziatania cyklotronu oraz nieco szerzej zasade
dziatania akceleratorow liniowych, opisujac zasade¢ dziatania akceleratoréw liniowych z falg
stojacg oraz z falg biezacg. Wymienia takze podstawowe zastosowania akceleratorow
liniowych.

Rozdziat trzeci zawiera informacje dotyczace sposobow ,.pozyskiwania” 99™Tc,
a raczej produkcji izotopu **™Tc technikami reaktorowymi oraz akceleratorowymi. W rozdziale
tym autor opisuje metode produkeji “?Mo w reaktorze MARIA oraz wymienia problemy
zwigzane z ograniczeniami produkcji *™Tc jakie wystepowaty w ciggu ostatnich 30 lat przy
produkcji tego izotopu metodg reaktorows. Autor omawia krotko metody produkeji ™Tc przy
pomocy wigzki predkich protondéw oraz deuteronéw z wykorzystaniem tarczy opartej o Mo
oraz o metodg rozszczepieniows, w ktdrej napromienia sie wigzkg protonéw tarcze z *3¥U.
Podane sg tez $ciezki reakcji prowadzace do produkcji *™Tc poprzez napromienianie tarcz
zawierajacych rozne izotopy rutenu wigzka predkich neutrondw.

W rozdziale tym najszerzej opisano metod¢ produkcji molibdenu **Mo w wyniku
reakcji - fotojadrowych na jadrach '“Mo z wykorzystaniem akceleratora linowego
produkujacego wigzke wysokoenergetycznych fotonéw. Autor podaje i opisuje przyklady
eksperymentow, w ktorych wykorzystano tego typu metode do produkcji Mo i stwierdza, ze
metoda ta jest jedng z najbardziej obiecujacych metod produkcji Mo, mogacych byé zrodtem
tego izotopu w przypadku wystgpowania probleméw z produkcja metodg reaktorows. Szersze
opisanie tej metody ma zwigzek z tematyka pracy i jest zwigzane z opisywanymi w pracy
eksperymentami z wykorzystaniem elektronowego akceleratora liniowego.

Rozdziat 4 pracy poswigcony zostal zastosowaniom *™Tc w medycynie. Autor
pokrotce wyjasnia zalety stosowania technetu w diagnostyce medycznej. W rozdziale
szczegotowo omoéwiona jest budowa i dziatanie generatora molibdenowo technetowego.
Opisuje metodg pozyskiwania technetu z generatora oraz podaje uproszczony schemat elucji
nadtechnecjanu sodu z generatora **Mo/**™Tc. W dalszej czesci rozdziatu autor opisuje metode
pozyskiwania **"Tc z Mo o niskiej aktywnosci wiasciwej. Jest to metoda, ktora znajduje
zastosowanie w przypadku produkeji Mo metoda fotojadrowa z wykorzystaniem akceleratora
liniowego. W ostatnim podrozdziale rozdzialu czwartego autor pokrétce omawia wybrane
kompleksy technetu.

Rozdziat 5 zatytutowany ,Metodyka pracy” zawiera dwa podrozdzialy, z ktérych
pierwszy dotyczy symulacji Monte Carlo (MC) i zawiera informacje jakie programy zostaty
wykorzystane w obliczeniach wykonanych w ramach realizowanych prac. Drugi podrozdziat
dotyczy detektoréw germanowych.



Rozdziat 6 pracy autor zatytutowat ,,Cz¢$¢ eksperymentalna — pomiary”. W rozdziale
autor przedstawia informacje o czesci eksperymentalnej pracy, opisuje aparature, projekt
uchwytu na tarcz¢ molibdenowsa, ktéry zaproponowat. W rozdziale znajdujg si¢ zaréwno
wyniki pomiaréw jak i wyniki symulacji wykonanych na potrzeby pracy. W tej czgsci pracy
autor przedstawia informacje dotyczace napromienian wykonanych fotonami generowanymi
na tarczach konwersji oraz napromienian wykonanych bezposrednio wigzka elektronow.
W rozdziale umieszczona zostala rowniez analiza uzyskanych wynikéw i pordwnanie

aktywnosci Mo uzyskanych zastosowanymi metodami z aktywnosciami uzyskiwanymi
w reaktorze MARIA.

Ostatni, siodmy rozdzial pracy ,,Dyskusja i wnioski konicowe” stanowi podsumowanie
prac wykonanych przez autora oraz przedstawia zagadnienie omawiane w rozprawie.

Prace uzupelniaja dwa zalaczniki. W pierwszym zalaczniku zawarte sg informacje
o podstawowych wlasnosciach molibdenu i technetu. Drugi zalgcznik dotyczy eksperymentu
przeprowadzonego w Saskatoon, w ktérym autor pracy uczestniczyt.

Uwagi o charakterze krytycznym i polemicznym.

Czytajac prace, nie mozna odméwi¢ autorowi duzego wkiadu pracy, ktérg wiozyl
W rozwigzanie postawionego problemu, jednak przedstawiona rozprawa pozostawia wiele do
zyczenia.

Streszczenie pracy w niestandardowy sposob zostato uzupetnione o liste publikacji autora,
informacj¢ o uczestnictwie w konferencjach oraz o zgloszeniu patentowym, a takze
o informacj¢ o odbytym stazu. Taka forma jest bardziej odpowiednia dla autoreferatu, ktory nie
jest przewidywany jako czg$¢ rozprawy doktorskiej i nie ma powodu, aby umieszczaé takie
informacje w streszczeniu pracy.

Wedlug mnie, tytul pierwszego rozdziatu: ,,Wstgp pracy” powinien brzmie¢ ,,Wstep”.

W rozdziale drugim autor umiescit trzy rysunki (Rys. 1, Rys. 2, Rys. 3) przedstawiajace
odpowiednio schematy cyklotronu oraz struktur przyspieszajgcych w akceleratorach liniowych.
We wszystkich przypadkach rysunki zostaty skopiowane z cytowanej literatury. Szkoda, ze
autor nie wlozyl nieco pracy i nie wprowadzit na rysunkach polskiego nazewnictwa. Ponadto
podpisy do zamieszczonych rysunkéw sa bardzo skape, powinny one zawiera¢ przynajmniej
uproszczony opis rysunku.

Powyzsza uwaga dotyczgca rysunkow oraz ich opisow jest bardziej generalna. Znaczaca
cze$¢ zamieszezonych w pracy rysunkoéw stanowi kopie rysunkéw z innych prac. Zostaly one
,»wklejone” do pracy bez modyfikacji, opatrzone jedynie odno$nikiem do Zrddta pochodzenia,
a ich opisy w tekscie i w podpisach rysunkéw sa skape. Pomimo, ze praca zostata napisana
w jezyku polskim, napisy na rysunkach autor pozostawia w jezyku angielskim. Dla odmiany,
w przypadku wykreséw, ktorych opisy autor przedstawil w jezyku angielskim, stosuje
przecinek, czyli polski separator pozycji dziesietnych.

W rozdziale 3 dotyczacym pozyskiwania **™Tc autor omawia wybrane metody produkcji
tego izotopu. Na rysunku 4 przedstawia wybrane ,,potencjalne Sciezki/metody” wytwarzania
izotopow *Mo i ™Tc , a w dalszej cze$ci ogranicza sie do kilku wybranych $ciezek, tych
zapewniajgcych najwyzsze wydajnosci produkeji, ale nie komentuje pozostatych $ciezek
produkcji izotopu, co warto byloby zrobié.



Najistotniejsza z punktu widzenia pracy cze$cig rozdzialu 3 jest podrozdziat 3.3
pt. ,Zastosowanie akceleratora liniowego — fotojgdrowa metoda produkcji Mo”. Autor
przedstawia informacje o wybranych eksperymentach wykorzystujacych metode fotojadrows
do produkeji molibdenu zbierajac w jednym miejscu wiele informacji. Niestety styl pisania
pracy przez autora, w ktérym nie uzywa lub niewlasciwie uzywa podziatu na akapity powoduje,
ze tekst ten trudno si¢ czyta. Umykaja tez czasem autorowi informacje, ktore sg istotne w trakcie
oceny wydajnosci produkcji molibdenu w niektorych omawianych eksperymentach. Np.
brakuje podania czasu napromieniania przy danych z eksperymentu opisanego w pracy [35] na
stronie 23.

Na stronie 23 autor pisze: ,,Ze wzgledu na sktad tarczy "*Mo (patrz Tabela 1), oprocz
pozadanego izotopu moga powstawac tez inne izotopy”. Tekst sugeruje, ze w Tabeli 1 autor
wymienia izotopy wchodzace w sktad molibdenu naturalnego. W tabeli znajdujg sie jednak
rowniez izotopy, ktore sa pochodzenia syntetycznego.

Rozdzial 5 bylby waznym rozdziatem pracy, gdyby zawieral informacje o metodyce
wykonanej pracy. W podrozdziale 5.1 dotyczgcym symulacji MC autor wymienia kody MC,
ktorych uzywal. Co prawda autor pisze, ze ,interesujgcymi aspektami byly symulacje
zasadniczych procesow fizycznych, w szczegdlnosci zwigzane z promieniowaniem
hamowania, reakcjami fotojadrowymi oraz elektrodysintegracjg”, ale skoro jest to rozdzial
dotyczacy metodyki nalezatoby tg cz¢$¢ opisu rozwingg.

Na stronie 33 autor podaje linki do strony fluka.org oraz strony GANT4 w CERN, niestety,
na koniec podrozdzialu umieszcza rysunek 16, ktéry jest obrazem strony www.fluka.org.
Rysunek ten jest kompletnie nieczytelny i nie wnosi zadnych informacji, niepotrzebnie
zajmujgc miejsce.

W podrozdziale 5.2 autor zamieszcza podstawowe informacje o detektorach
germanowych. Zamieszcza zaczerpnigty z ksigzki G. Knolla [75] rysunek 17 przedstawiajacy
detektor germanowy zamontowany na dewarze, podpisujagc rysunek , Przykladowa
konfiguracja detektora HPGe w orientacji poziomej”, co niewiele wnosi do wiedzy o metodyce
pracy. W podrozdziale tym autor zamieszcza dwa wykresy przedstawiajace przyktadowe
wydajnosci energetycznej detektora. Na rysunku 18  zamieszcza wykres wydajnosci
energetycznej detektora HPGe. W pracy [76] nie ma takiego rysunku. Byé moze autor zmienit
nieco rysunek, ale wtedy nalezy napisac, ze rysunek zostat wykonany na podstawie pracy [76].
Podsumowujgc podrozdziat nie zawiera zadnych informacji dotyczacych metodyki pracy, nie
zawiera nawet pefnego odniesienia do aparatury wykorzystywanej w pracy.

W rozdziale 5 powinny si¢ moim zdaniem znalez¢ informacje dotyczgce przygotowania
stanowiska, a takze informacje zwigzane z preparatyka tarcz (np. opisujagce metode
przygotowania tarcz czy metodyke ich rozpuszczania).

Rozdzial 6 pracy zatytulowany jest ,,Czgs¢ eksperymentalna — pomiary”. Niestety,
zawarto$¢ rozdziatu nie pokrywa sie z tytulem.

W czgscei 6.1 rozdziatu autor pisze, ze: ,,Przy zbieraniu wynikéw pomiaréw autor pracy
uzywal wielokanatowego analizatora o nazwie Tukan8k [78]” i cytuje strong www, ktéra
zawiera informacje o urzadzeniu. Nie wiem jaki cel miato zamieszczenie rysunku (Rys. 20)
zawierajgcego ,,zrzut ekranu” tej strony. Zamiast rysunku warto byloby podaé parametry
wielokanatowego analizatora Tukan8k. Warto byloby poda¢, jak wygladaty petne konfiguracje
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uzytych w pracy spektrometréw promieniowania gamma. W tym miejscu pracy znajdujg sie
jedynie odwotania do podrozdzialéw 6.4 i 6.5 gdzie wymienione sg pozostale elementy toru
spektrometrycznego.

Nastepnie autor przechodzi do opisu kalibracji energetycznej i wydajnosciowej uzytych
w pracy spektrometréw promieniowania gamma. Kalibracje te zostaty wykonane przy pomocy
oprogramowania analizatora Tukan8k, bazujac na 5 liniach energetycznych wybranych
z nastepujgcych zrodet kalibracyjnych: **Mn, $7Co, 137Cs, 152Eu. Dla pelnego obrazu nalezatoby
rowniez poda¢ wykorzystane linie energetyczne promieniowania gamma. By¢ moze takie
informacje czg$ciowo znajdujg si¢ na rysunku 21. Niestety rysunek ten jest nieczytelny.
Ponadto podpis méwi, ze jest to ,Zrzut ekranu programu Tukan8k Analyzer wraz
z przyktadowg kalibracja”, czyli nie ta, ktora zostata wykonana w ramach pracy.

Na Rys. 22 autor przedstawia kalibracj¢ wydajnosci detektora, a raczej spektrometru.
Rysunek opatrzony jest podpisem: ,,Wydajno$¢ w danej geometrii dla jednego z detektorow
uzywanego w trakcie pomiarow”. Niestety brak jest informacji o ktory konkretnie detektor
iuklad pomiarowy chodzi oraz jak wygladata geometria pomiarowa. Na wykresie
zamieszczono prostg regresji dopasowana do punktéw pomiarowych, brakuje jednak informacji
o jakosci dopasowania, np. w postaci podania wartosci R2.

Nastr. 38, Rys. 23 w tekscie opisany jest jako ,,...przyktad zrédta manganu >*Mn”, podczas
gdy na rysunku znajduje si¢ pojemnik na Zrodlo. Rysunek podpisany jest :” Rys. 23 - Pojemnik
na zrédto kalibracyjne **Mn.

Na rysunku 24 zamieszczonym na str. 39, ktory przedstawia widmo tta promieniowania
gamma zmierzone w laboratorium pomiarowym, jedyna opisana na rysunku osig, jest o$
energii.

W podrozdziale 6.2 autor opisuje materialy tarczowe, ktére zostaty uzyte w prowadzonych
przez autora eksperymentach, a nastgpnie przechodzi do rozdziatu 6.3, ktéry dotyczy symulacji
w programie FLUKA.

Nie moge¢ zgodzi¢ si¢ z tym, ze podrozdziat 6.3 jest czedcig eksperymentalng pracy.
Powinien on stanowi¢ osobny rozdziat pracy, ktory poprzedza cze$¢ eksperymentalng. W takim
rozdziale nalezatoby omo6wi¢ nie tylko symulacje wykonane przy pomocy programu FLUKA,
ale i przy pomocy GEANT4.

Uklad podrozdziatu 6.3 pozostawia wiele do zyczenia. Widoczny jest brak konsekwencji
w opisie obliczen. Zatozenia i konfiguracje obliczen przeplatajg sie z wynikami obliczes.

Na poczatku podrozdziatu 6.3 autor pisze, ze obliczenia wykonal dla 30 MeV wigzki
elektronéw. Nie podaje jednak informacji o geometrii (by¢é moze konfiguracja geometrii
symulacji przedstawiona zostata w dalszej czgsci tj. na Rys. 27, ale jest to mo6j domyst, a nie
informacja zawarta w pracy) oraz o zrédle promieniowania.

Na Rys. 25 autor przedstawia widma energetyczne fotonow konwersji wyliczone dla
wybranych grubosci tarcz wolframowych. Na zamieszczonym na rysunku wykresie, podobnie
jak na wigkszosci rysunkéw w pracy, opisy osi autor przedstawil w jezyku angielskim.
A wartosci liczbowe na osi odcigtych w konwencji polskiej. Watpliwosci wzbudzaja tez
przyjgte opisy osi i skala. Skala na osi X jest podana w GeV. Jest to domyslna jednostka



stosowana w programie FLUKA, nie odpowiada jednak zakresom energii, w ktérych porusza
si¢ autor. W prezentacji wynikdw energi¢ nalezato przedstawi¢ w MeV.

Nie jest jasny opis osi Y - ,Photons per primary electron/cm”3” na Rys. 25,
w szczegdlnosci normalizacja do cm”3. Ponadto, watpliwosci wzbudza przebiegu wyliczonego
widma energetycznego fotondw generowanego na tarczy wolframowej o grubosci 1 mm,
ktorego przebieg jest inny niz dla widm otrzymanych dla innych grubosci tarczy.

Na Rys. 27 zatytulowanym ,,Proponowany uktad tarczy konwersji i molibdenowe;j
realizowany w symulacji” autor przedstawia konfiguracje ,,wykorzystang na potrzeby
przeprowadzenia symulacji w programie FLUKA”. Jest to ,,zrzut ekranu” z programu Flair
przedstawiajacy jedynie geometrie, w ktorej wykonywano symulacje. Jako$¢ rysunku nie
pozwala na odczytanie szczegdtéw. Poniewaz obliczenia sg istotnym elementem pracy,
nalezato zamiesci¢ mozliwie pelne informacje o konfiguracji prowadzonych symulacii.

W dalszej czg$ci podrozdziatu 6.3 autor przedstawia wyliczenia aktywnosci Mo
produkowanych przy pomocy wigzek o rdznej energii przeliczone na czas napromieniania
probki. Skad w tabelach 2 i 3 pojawiajg si¢ wyniki dla energii w zakresie do 45MeV skoro
autor uzywat w obliczeniach wigzki elektronowej o energii 30MeV? Widoczna jest tu pewna
niespojno$¢. Nie jest jasne. czy obliczenia byly prowadzone dla wigzki o energii do 45 MeV,
czy tez wystapit jaki§ blad w konfiguracji i zamiast energii zostala z programu FLUKA
wyliczona jaka$ inna wielko$¢ o wymiarze energii?

Kolejne wyniki przedstawiaja wyliczone na podstawie wynikéw z symulacji programem
FLUKA, przeliczone z uwzglednieniem pradu wigzki z akceleratora rozktady depozycji ciepta
na sekunde¢ w napromienianej tarczy molibdenowej. W czesci odnoszacej sie do wyliczenia
deponowanej w tarczy energii cieplnej nie ma pelnej informacji o konfiguracji obliczen, np.
brak jest informacji o energii elektronéw. Pojawia si¢ za to informacja o rozmyciu
przestrzennym wiazki, ktorej nie podano dla wezesniejszych symulacii.

Wyliczone rozklady przestrzenne depozycji energii w tarczy molibdenowej zamieszczono
na rysunkach 29 i 30. Skale barwne przedstawiajace rozktady depozycji energii maja inne
zakresy, co znacznie utrudnia analize¢ tych wynikéw. Podpisy pod rysunkami 29 i 30 sa
najprawdopodobniej zamienione miejscami.

W podrozdziale 6.4 autor przedstawia informacje dotyczace przygotowania uchwytu
tarczy molibdenowej. Na rysunkach zamieszcza wizualizacje projektu uchwytu, zdjecia
wykonanego uchwytu oraz rysunek przedstawiajgcy schemat uchwytu z zaznaczeniem
poszczegolnych elementdw. Brak jest jednak waznych informacji jak wymiary uchwytu.

Jednym z wynikéw prac nad przygotowaniem uchwytu jest zamieszczona na Rys. 32
symulacja dystrybucji ciepta uchwytu tarczy molibdenowej. Autor nie podaje informacji na
podstawie jakich symulacji zostat stworzony zamieszczony na rysunku rozkiad temperatur.
Rysunek przedstawia rozklad temperatur, jak rozumiem w stanie réwnowagowym, a nie
rozklad dystrybucji ciepta. Na rysunku nie podano wymiaréw geometrycznych uchwytu.
Polozenia tarczy molibdenowej mozna si¢ oczywiscie domyslié, ale taka informacja powinna
znajdowac si¢ wprost na rysunku.

Kolejny podrozdzial pracy dotyczy napromieniania spiekanej tarczy z molibdenu
naturalnego o Srednicy 2 cm i grubo$ci ok. 1,13 mm. Poniewaz docelowy akcelerator o energii



wigzki 30 MeV nie byt dostepny, napromieniania wykonane zostaly na stanowisku

wyposazonym w akcelerator o energii 13 MeV. W tej czeSci opisu autor zamieszcza zdjecie
ukladu do napromieniania (Rys. 35) oraz dwa zdj¢cia stanowiska z napromieniang tarcza
(Rys. 36 1 38). Niestety na zdjeciach nie zaznaczono poszczegdlnych istotnych elementéw
ukfadu akceleratora 1 probki. Rdwnie pobieznie opisany jest uzyty w pomiarach spektrometr
promieniowania gamma. Autor co prawda wymienia poszczegdlne elementy toru
spektrometrycznego, zapomina jednak o analizatorze wielokanatlowym Tukan8k. Rys. 39,
bedacy ilustracjg do ,,stanowiska pomiaru napromienionych tarcz” pozbawiony jest opisow,
ktore elementy spektrometru widoczne sg na rysunku, przez co niewiele wnosi do pracy.

Przedstawiajac wyniki aktywnosci napromienionych tarcz, autor podaje jedynie wyniki
konicowe, pomijajac calg procedure¢ analizy. Otrzymane wyniki poréwnuje z wynikami
symulacji zamieszczonymi w podrozdziale 6.2. Nie jest jednak jasno napisane, o ktdre
symulacje chodzi.

Aktywno$¢ wyprodukowanego w ten sposéb Mo autor poréwnuje z aktywnoscia
otrzymang metoda reaktorowg. Réznice w ilosci wyprodukowanego izotopu siegajg rzeddw
wielko$ci. Autor wyjasnia przyczyng rdznic i proponuje warunki napromieniania dla
akceleratora elektronowego, ktore bytyby bardziej optymalne do produkeji Mo. Analizowane
dane sa podawane dla réznych wielkosci i mas probek, réznych energii i pradow wigzek
elektronowych oraz réznych czaséw napromieniania wigzkami  elektronowymi
1 napromieniania w reaktorze. W tego typu analizie wyniki powinny zosta¢ odpowiednio
przeliczone na tatwo poréwnywalne wielkosci i umieszczone np. w odpowiedniej tabeli lub
tabelach.

W podrozdziale 6.6 autor opisuje zaplecze techniczne stanowiska. W ramach tego
»zaplecza” autor wymienia licznik FH-40G firmy Thermo Scientific i zamieszcza $ciagniete ze
strony producenta zdjecie miernika, co uwazam za spore nieporozumienie. Mam nadzieje, ze
nie byto to jedyne urzadzenie kontrolujace poziom promieniowania przy pracy z materiatem
promieniotworczym.

W dalszej czgsci podrozdziatu 6.6 autor powraca do opisu akceleratora, a raczej do opisu
nie wymienionych wczesniej elementow oprzyrzadowania samego uktadu akceleracii.
Zamieszcza przykladowy schemat akceleratora wraz z osprzetem (Rys. 41). W tym miejscu
powinien znalez¢ si¢ nie przykladowy schemat akceleratora, ale schemat akceleratora uzytego
W napromienianiach, szczegélnie, ze autor nastgpniec wymienia elementy uzyte do
przygotowania stanowiska napromieniania. Na kolejnych rysunkach 42, 43, 44 i 45 autor
zamiescil zdjecia wybranego osprzetu akceleratora nazywajac je kluczowymi. Niestety
iw przypadku tych rysunkéw nie zaznaczono, gdzie znajdujg si¢ elementy wymienione
w podpisach rysunkow.

Podrozdziat 6.6, w czesci dotyczacej opisu akceleratora, powinien wedtug mnie stanowié
czg$¢ opisu stanowiska napromieniania, wraz z innymi fragmentami opisu tego stanowiska
umieszczonymi w innych czgsciach pracy. Informacje takie powinny sie znalezé w rozdziale
poprzedzajacym rozdziat prezentujacy wyniki pomiaréw.

Kolejny podrozdziat 6.7 dotyczy napromieniania tarcz molibdenowych bezposrednio
wigzkg elektronéw, bez tarczy konwersji. Wlasciwie tarcze konwersji stanowi tu



napromieniania probka molibdenowa. Autor wykonal napromieniana tarcz dla dwodch
precyzyjnie dobranych energii wigzki elektronowe;j.

Czytajac tg cze$¢ pracy nasuwa si¢ pytanie, czy w tych napromienianiach zostat uzyty ten
sam akcelerator, ktory byt wykorzystany w napromienianiach z uzyciem tarczy konwersji. Nie
jest to jasno okreslone, a niektdre informacje, np. brak wbudowanej na state tarczy konwersji
oraz wymienione elementy sktadowe wskazuja, ze bylo to inne urzgdzenie. Taka informacja
powinna by¢ jasno podana.

Informacje dotyczace optymalizacji parametrow pracy akceleratora ilustrowane sg trzema
rysunkami. Na Rys. 46 autor przedstawia zdjg¢cie stanowiska do pomiaru energii wigzki
elektronowej. Opis spektrometru magnetycznego sprowadza si¢ do jednego zdania w tek$cie
pracy, a sam rysunek (zdjecie spektrometru) opatrzone jest jedynie podpisem. Przydalby si¢
szerszy opis uktadu, a na rysunku powinny si¢ znalez¢ podpisy do widocznych elementow.

Te same zarzuty dotycza informacji o zasilaczach stuzacych do cewek ogniskujacych. Na
Rys. 47 zamieszczone zostato zdjecie sterowni i umieszczone w niej zasilacze do cewek
ogniskujacych. Nie podano, czy cewki te sa widoczne na rysunku 46. Nie podano typu
1 parametréw uzytych zasilaczy. Nie wymieniono ani nie opisano pozostalej aparatury
widocznej na zdjeciu.

W tekscie pracy (na str. 54), autor wymienia parametry akceleratora, ktére byly zmieniane
przy doborze energii akceleratora. Stuzyt do tego opracowany w TJ1 NCBJ program do
sterowania akceleratorem. Nie bardzo widz¢ sens zamieszczania kolejnego zdjecia (Rys. 48),
zawierajacego obraz ekranu programu, tym razem sterujacego akceleratorem, zwlaszcza, ze
jakos¢ zdjecia jest zbyt staba, aby mozna byto odczyta¢ zawarto$¢ ekranu.

Autor pisze, ze informacjg zbierang w spektrometrze ,,... byt prad w zaleznosci od energii”.
Nie znalaztem w pracy przedstawienia takiej zaleznosci. Za to w Tabeli 4 zamieszczone zostato
zestawienie kluczowych parametréw akceleratora, czyli jak autor napisal w podpisie do
Tabeli 4 : ,,Mozliwe konfiguracje napigcia na klistronie wraz z napieciem na siatce i pragdem
z dziala elektronowego”. Autor powinien wyjasni¢ jakie znaczenie majg te parametry
w dziataniu akceleratora i na co maja wplyw (np. prad wiazki, energia przyspieszanych
elektronow, itp.).

Wyjasnienia w tekscie lub w podpisie tabeli wymagaja dwa wiersze zaznaczone
w Tabeli 4. kolorem zielonym. Nie znalazlem w pracy wyjasnienia, dlaczego wiersze zostaty
wyroznione. Mozna jedynie przypuszczaé, ze sg to parametry pracy akceleratora
zoptymalizowane dla energii wybranych do przeprowadzenia eksperymentu. Podkreslam,
mozna jedynie tak przypuszczac.

Na rysunku 49 autor przedstawia pomiarowe widma energii wigzek elektronéw. I w tym
przypadku opisy osi sg w jezyku angielskim. Na rysunku brak jest legendy.

W dalszej czgéci autor opisuje warunki przeprowadzania eksperymentu produkciji *Mo
bezposrednio wiazka elektronowa. Autor zdaje sobie sprawe z tego, ze nie bedzie to mialo
zadnego praktycznego zastosowania, przekroje czynne na tego typu reakcje sg ponad trzy rzedy
wielko$ci nizsze nawet od przekrojow czynnych na produkcje tego izotopu wiazka
promieniowania gamma produkowanego na tarczy konwersji. Uzasadnieniem eksperymentu
jest pierwsza proba produkeji Mo bezposrednio wiazka elektronow.



W ramach pracy autor wykonat symulacje produkcji Mo przy pomocy programu

GEANT4. W pracy nie zamieszczono zadnych blizszych informacji o przeprowadzonych
symulacjach, takich jak informacje o wigzce, tarczach, geometrii napromieniania, czy
stosowanych metodach zliczania. Zamieszczone sa jedynie koncowe wyniki obliczen. Pojawia
si¢ konkluzja, ze wyniki symulacji sa zgodne z wynikami przedstawionymi w publikacji [86].
Nalezaloby takie poda¢ wprost. Szerzej opisane symulacje wykonane w programie GEANT4
moglyby by¢ interesujgca czgscig rozdziatu grupujacego wszystkie wykonane symulacje.

W pracy pojawia si¢ opis eksperymentu, w ktorym napromieniana tarcza umieszczona jest
w ,,ofowianym domku”. Wewnatrz ,,otowianego domku”, poza uchwytem z napromieniang
tarcza umieszczone zostaly trzy uklady pomiaru pradu wigzki. Brak jest jakichkolwiek
wynikéw dotyczacych pomiaru pradu z poszczegdlnych detektoréw, z uktadéw pomiaru pradu
wigzki w trakcie napromieniania. Autor podaje tylko, Ze: ,,Srednie rzeczywiste prady wigzki
wahaty si¢ od 1,9 pA do 23,6 nA”. Na jakiej podstawie zostalo sformulowane takie
stwierdzenie?

W tabelach 5 i 6, obydwu zatytutowanych: ,,Wyniki symulacji GEANT4 analizy reakcji
(e-, e-n) 1 (y, n) dla elektronow o energii 12,6 MeV” autor zamieszcza wyniki symulacji
przeprowadzonych przy pomocy programu GEANT4. Czy dane w tabeli 6 nie odnoszg sie do
symulacji dla wigzki o energii 15,6 MeV?

Ne rysunkach 53 i 54 autor zamieszcza zdjgcia domku ostonnego ostaniajgcego
napromieniang tarcze. Catkowicie wystarczylby jeden rysunek i odpowiedni do niego opis.
Znacznie bardziej uzyteczne byloby zamieszczenie w pracy schematu uktadu napromieniania,
wraz z doktadnym opisem.

Po napromienieniu i osiggnieciu bezpiecznego poziomu promieniowania (autor nie podaje
jaki poziom byl uznany za bezpieczny) probka przenoszona byla do laboratorium
pomiarowego.

Pomiary aktywnosci probki wykonywane byly przy pomocy spektrometru
promieniowania gamma wyposazonego w detektor ORTEC model GMX-25190-P. I w tym
przypadku autor nie podaje petnej konfiguracji toru spektrometrycznego.

W tabelach 8 i 9 autor podaje wyniki aktywno$ci poszczegdlnych tarcz po napromienieniu
wiazkag elektronow. Domyslam sig, ze w kolumnie ,,Szacowane” w obu tabelach autor podaje
aktywnosci, ktére otrzymat w wyniku symulacji. Nie jest jasne jak nalezy rozumie¢ dane <f>

umieszczone w kolumnie 3 oraz w jaki sposob zostata wyliczona ,,Produkcja Mo przy
czestotliwosci 100Hz”.

Dane zamieszczone w tabelach 8 i 9 przedstawiano réwniez na rysunkach, odpowiednio
58 oraz 59, uzupetniajac dane z symulacji aktywnosci o warto$ci wyznaczone dla dolnego
1 gornego zakresu niepewnosci pomiaru energii wiazki elektronow. Wykresy te nie zostaty
dostatecznie skomentowane w pracy.

Na rysunku 58 pojawiajg si¢ oznaczenia nie wymienione w legendzie (zielony rab,
niebieski X), nie jest jasne, czy co$ oznaczajg, czy tez jest to btad edytorski.

W celu dodatkowej weryfikacji stosowanej procedury eksperymentalnej, na podstawie
wykonanych pomiaréw autor wyznaczyt czas potowicznego rozpadu *Mo. Nie jest do korica
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jasne, na czym mialaby polega¢ taka weryfikacja. Nalezaloby ten fragment pracy
uzupetni¢ o odpowiednie wyjasnienia.

Podrozdziat 6.7 autor konkluduje stwierdzeniem, ze ,,Naswietlanie tarczy molibdenowe;j
czystg wiazka elektronowg nie ma szans na zastosowania w realnej produkcji ®Mo, jednak jest
pierwsza w Swiecie eksperymentalng obserwacjg tego procesu [92].” Nie mozna nie zgodzi¢
sie z pierwsza czescig stwierdzenia autora. Watpliwosci wzbudza cytowana praca [92], ktéra
chyba jeszcze si¢ nie ukazata.

W podrozdziale 6.8 zatytulowanym ,,Prébne rozpuszczanie tarczy” autor opisuje probe
rozpuszczania tarcz molibdenowych. Jednak zamiast przedstawié szczegdtowo procedure, co
bylo wartosciowym wkladem w prace, zamieszcza ogdlniki. Np. wymienia liste
przygotowanego sprzetu laboratoryjnego, a ,,proces” rozpuszczania tarcz z molibdenu ilustruje
rysunkami 61 i 62, w tekscie piszac, ze sg na nich elementy stanowiska. Niestety, autor nie
zamieszcza informacji, co znajduje si¢ na poszczegdlnych zdjeciach, przez co rysunki nic nie
wnoszg do wyjasnienia przeprowadzonej procedury.

Procedurze rozpuszczania poddane zostaty cztery prébki molibdenu naturalnego. Autor
podaje czasy potrzebne do rozpuszczania poszczegdlnych tarcz i otrzymuje do$¢ oczywisty
wynik (podany w Tabeli 11) czyli, ze im wigksza masa probki tym dtuzszy jest czas potrzebny
na jej rozpuszczanie. Dopiero pod koniec podrozdziatu autor umieszcza informacje, z ktorej
wynika, ze proba rozpuszczania przeprowadzona zostata na tarczach prasowanych.,

Rozdziat 7 - ostatni rozdzial pracy, to dyskusja i wnioski kofcowe. Jest to raczej
podsumowanie pracy, a nie dyskusja. Podsumowanie jest napisane zwiezle i jasno,
w odréznieniu od zasadniczych rozdzialéw pracy. W rozdziale tym brakuje jednak finalnej
dyskusji wynikdw.

Uwagi edytorskie, jezykowe, redakcyjne i inne.

Watpliwosci moje wzbudzaja w pracy niektore sformutowania jezykowe. Uwazam, ze
zamiast stowa ,naswietlanie”, ktore jest nagminnie uzywane w jezyku polskim, zaréwno
w mowie jak i w pismie nalezy uzywa¢ stowa ,,napromienianie”.

W pracy mozna znalez¢ drobne btedy edycyjne, nie sg one jednak istotne:
str. 19: brak zamknigcia cudzystowu w zdaniu:
str. 23 brak spacji po kropce konczacej zdanie: ,,...uzyskano 54 Ci 99Mo.Innymi”

Braki edycyjne widoczne sg rowniez w Bibliografii. Sprowadzaja sie do niewlasciwego
formatowania poszczegdlnych wymienionych pozycii.

str. 86: °Mo >  *"Tc+y

str. 88: ,,... 1 podfgczenia do aparatury (Rys. 73 oraz Rys. 73) w celu przeprowadzenia procesu
sublimacji.”

Podsumowujgc

Autor zbudowat stanowisko eksperymentalne do produkeji Mo przy pomocy wigzki
z medycznego elektronowego akceleratora liniowego. Przeprowadzil wiele symulaciji
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metodami MC, zar6wno na etapie projektowania elementéw stanowiska, jak i stanowity one
odniesienie dla niektérych z wykonanych pomiaréw. Przeprowadzil napromieniania tarcz
molibdenowych w dwoch konfiguracjach, wyznaczyt wyprodukowane aktywnosci *’Mo.

Powazny problem stanowi jednak sama rozprawa, w szczegdlnosci sposob opisu
stanowisk, udokumentowania przeprowadzonych prac eksperymentalnych oraz wykonanych
symulacji. Pomimo, ze struktura pracy na poziomie spisu tresci jest poprawna, autor nie potrafit
przygotowa¢ systematycznego opisu przeprowadzonych prac. Zawarte w rozprawie informacje
o zastosowane] aparaturze sg niekompletne a wielu waznych elementow trzeba sie domyslac.
W pracy brak jest poprawnego opisu stosownej metodyki, umozliwiajacego weryfikacje
wynikow. W czgsci zawierajacej opisy prac eksperymentalnych pojawiajg si¢ fragmenty, ktore
powinny zosta¢ wydzielone do innych rozdzialéw. Brak jest dostatecznego udokumentowania
zebranych wynikow pomiarowych i ich systematycznego przedstawienia.

Liczne niedociggniecia i niejasnosci, ktore stwierdzitem w recenzowanej pracy doktorskiej
nie pozwalajg mi na przedstawienie pozytywnej opinii o pracy Pana mgr. Tobiasza
Zawistowskiego. Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa nie spetnia warunkéw okreslonych
w art. 187.1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2018 r. poz. 1668 z pdzn. zm.). Wnioskuj¢ zatem do Rady Naukowej NCBJ o odrzucenie
przedmiotowej rozprawy oraz o niedopuszczanie Pana mgr. Tobiasza Karola
Zawistowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krakow 28.11.2023
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