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OCENA OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
pt. ,,Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska w badaniach obiektéw
stopowych Ag-Cu oraz jej zastosowanie w archeometrii”
a takze caloksztattu dorobku naukowego
dr Anety Marii Géjskiej
w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Dr Aneta Maria Gojska jest absolwentka Politechniki Radomskiej i Akademii
Swigtokrzyskiej w Kielcach. W roku 2011 obronila prac¢ doktorska w dziedzinie nauk
fizycznych pt. ,Jonizacja atomow Si tarczy aerozelowej oraz wychwyt elektronu i jonizacja
pociskow *He podczas procesoéw zderzeniowych” wykonang w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Otwocku. Promotorem pracy byt prof. Marek Polasik. Od 2011 do 2019 r.
Habilitantka byta starszym specjalista badawczo-technicznym, a od 2020 r. jest adiunktem w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

1. Ocena osiggni¢cia naukowego pt. , Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska
w badaniach obiektéw stopowych Ag-Cu oraz jej zastosowanie w archeometrii”.

W ramach postgpowania habilitacyjnego dr Aneta Gojska przedstawila cykl 10
powigzanych tematycznie publikacji, ktére ukazaly si¢ w dobrych czasopismach
anglojezycznych o obiegu migdzynarodowym w latach 2016 — 2023, Publikacje te, o $rednim
impact faktorze 2.45, byly cytowane do tej pory przynajmniej 27 razy, jesli odliczy sie
autocytaty (dane wg Web of Science z grudnia 2023 r.). Prace sa wieloautorskie, ale
Habilitantka jest pierwszym autorem w sze$ciu z nich.

Habilitantka przygotowala do$¢ obszerny, 44-stronicowy Autoreferat, w ktérym w
przystepny sposob — chociaz w przypadku niektorych prac dosé skrotowo — zarysowata
koncepcj¢ swoich badan oraz omoéwila problematyke 10 zalagczonych publikacii.

Zestaw prac wchodzacych w sklad habilitacji mozna podzieli¢ na dwie grupy:
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e prace Al, A2, B1 i A4 (praca Bl zostala juz przyjeta do druku w czasopismie
Measurements 1 jest dostgpna online) dotycza fizycznych podstaw badan
czystych metali 1 stopdw 2z naniesiong warstwg srebrng metodami
fluorescencyjnej spektroskopii rentgenowskiej 1 s3 naukowym wkladem
Habilitantki do rozwoju tych badan;

e prace A3, AS, A6, A7, A8 i A9 przynosza wyniki badan spektroskopowych,
mikroskopowych i dyfrakcyjnych i innych, wybranych artefaktow
archeologicznych i1 z pewnoscig przynosza wyniki istotne dla archeologii.

Prace A1, A2 i Bl stanowig fizyczny trzon rozprawy. W pracach A1 i A2 Habilitantka
testuje przydatnos¢ analizy wyznaczonych stosunkow intensywnosci linii spektralnych Kp/K.
do okreslenia rodzaju i grubosci warstwy przypowierzchniowych w stopach metali. Praca Bl
jest testem aplikacji zaproponowanej przez Habilitantk¢ metody do badan konkretnych
modelowych probek. Pewien niedosyt zwigzany jest faktem, ze metoda pomiaru stosunkow
intensywnosci linii nie jest juz stosowana w zadnej z innych 6 prac archeometrycznych sensu
stricto, czyli w pracach A3, AS, A6, A7, A81 A9.

W pracy Al opisano pomiary linii fluorescencji rentgenowskiej AgK., i AgKg
indukowanych lampg rentgenowska Rh dla czystego Ag i stopow Ag-Cu. Wyznaczano
stosunki intensywnosci AgKs/AgK,. Otrzymane wyniki eksperymentalne poréwnano z
wynikami obliczen metodg Diraca-Hartree-Focka uzyskanymi przy pomocy programu
GRASP2018 oraz z dostgpnymi literaturowo warto§ciami eksperymentalnymi. Stwierdzono
silng zalezno§¢ pomigdzy zmierzonymi wspolczynnikami K 3/Kaiz 1 Kpi23/Karz a skladem
stopu Ag-Cu. Dla obu stosunkow zaobserwowano te¢ samg tendencj¢: spadek stosunkow
intensywnosci Ky/K, wraz ze wzrostem zawartosci Ag w stopie.

Praca A2 przynosi symulacje numeryczne przy uzyciu programu FLUKA linii
fluorescencji CuK, i CuKy indukowanych lampa rentgenowska Rh oraz promieniowaniem
monoenergetycznym. Modelowano stosunki intensywnosci linii miedzi KK, dla
pierwiastkow czystych oraz stopow Ag-Cu. Wyniki porownano z dostgpnymi literaturowymi
wartosciami eksperymentalnymi i teoretycznymi. Stwierdzono wyrazng zaleznos¢ pomiedzy
symulowanymi wspolczynnikami intensywnosci Kg/K, a zawartoscia miedzi w stopie Ag—
Cu: wraz ze wzrostem zawartosci Cu wspotczynnik Ky/K,, maleje.

Praca B1 ma na celu pokazanie mozliwosci okreslenia rodzaju warstwy
przypowierzchniowej i pomiaru jej grubosci przy pomocy pomiardw ED-XRF (fluorescencja
rentgenowska z dyspersja energii). Przeprowadzono pomiary oraz symulacje programem
FLUKA shizagce wyznaczeniu stosunkéw intensywnosei linii CuK/AgK, oraz AgKg/AgK, 1
CuKp/CuK, dla probek miedzi pokrytych napylang warstwa srebra o roznej grubosci. Wyniki
wskazuja na silng zaleznos¢ tych stosunkow od grubosci warstwy srebra. Pomiary pokazaty
mozliwosci zastosowania metody opierajacej si¢ na analizie stosunkéw intensywnosci linii
spektralnych w archeometrii.

Praca A4, wczes$niejsza od poprzednich trzech, to publikacja opisujgca i testujaca
wspotskonstruowany przez Habilitantke kompaktowy system fluorescencji rentgenowskiej z
dyspersja energii (ED-XRF). Jako zrodlo promieniowania rentgenowskiego wykorzystano
srebrowa lampg rentgenowska opracowang w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w
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Otwocku, a jako detektor zastosowano spektrometr Amptek SDD. Analizowano stopy srebra
1 miedzi. Jako probki kalibracyjne wykorzystano referencyjne stopy Ag-Cu, co pozwolito na
oszacowanie granicy wykrywalnosci i granicy oznaczalno$ci. Zawarto$é pierwiastkow
oznaczono metodg parametréw podstawowych (FP). Dane eksperymentalne dotyczace
ograniczen detekcji Ag i Cu wykazaly, ze opracowany w NCBJ system jest skutecznym
narzgdziem do analizy sktadu chemicznego monet historycznych i moze by¢ z powodzeniem
stosowany w archeometrii. Systemu uzywata Habilitantka w pomiarach opisanych w pracach
A3, A51AS.

Grupa prac: A3, AS, A6, A7, A8 i A9 nie zawiera nowych wynikéw dotyczacych
metodologii badan, lecz sklada si¢ z publikacji z pogranicza fizyki, chemii, inzynierii
materialowe;j i archeologii, a wiec lokuje sie w dziedzinie archeometrii.

W pracy A3 zaprezentowane s3 badania zestawu polskich zabytkéw archeologicznych
odnalezionych podczas wykopalisk na Mazurach pochodzacych z okresu wedréwek ludnosci
w V-VI w. W badaniach zastosowano system fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja
energii (ED-XRF) opisany w pracy A4.

W pracy A5 Habilitantka przy pomocy tego samego systemu badata i analizowala sklad
pierwiastkowy dwoch polskich monet historycznych z XIX i XX w. Wykonala réwniez
badania poréwnawcze przy pomocy komercyjnych aparatow: WD-XRF (fluorescencja
rentgenowska z dyspersja dhugosci fali), SEM-EDX (skaningowa mikroskopia elektronowa
ze spektroskopig rentgenowsky) oraz XRD (proszkowa dyfrakcja rentgenowska).
Zastosowane metody pozwolily na wyznaczenie zblizonych wartoéci zawartosci miedzi i
srebra w stopach.

W pracy A6 przebadano zbiér 26 zabytkow z okresu ksztaltowania sie pierwszego
panstwa polskiego w X-XI w. Zastosowano komercyjne przyrzady pomiarowe: SEM-EDX
(skaningowa mikroskopia elektronowa ze spektroskopia rentgenowska) oraz spektrometrig¢
mas z ablacja laserowa w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej (LA-ICP-MS), a otrzymane
stosunki izotopowe ofowiu poddano obrébce metodg liniowej analizy dyskryminacyjnej
(LDA). Wyniki badan dostarczyly informacji na temat stosowanych technik zdobniczych
oraz pochodzenia surowego srebra.

Praca A7 opisuje badania uchwytu tarczy znalezionej na rzymskim cmentarzu kultury
przeworskiej w Czersku w $rodkowej Polsce. Artefakt zostal poddany specjalistycznym
analizom z wykorzystaniem réznych technik w celu ujawnienia technologii srebrzenia. W
badaniach wykorzystano szereg uzupelniajgcych si¢ metod analitycznych, takich jak
spektrometria mas z ablacja laserowg w plazmie indukcyjnie sprzgzonej (LA-ICP-MS),
skaningowa mikroskopia elektronowa z promieniowaniem rentgenowskim z dyspersja energii
(SEM-EDX)), dyfrakcja promieni rentgenowskich (XRD) oraz obrazowanie neutronowe (NI).
Zidentyfikowano dwie technologie srebrzenia: srebrzenie foliowe i obrébke mechaniczna
elementow srebrnych. Na podstawie specyficznej korelacji maksymalnych zawartosci srebra,
miedzi i cyny w warstwach zewngtrznych stwierdzono, ze powierzchnia plyt azurowych
zostata w pierwszej kolejnosci pokryta stopem z dodatkiem wysokiej zawartosci cyny i
miedzi jako lutowia. Nastgpnie natozono na niego cienka srebrna folie. Natomiast grzebienie
chwytu tarczowego zdobiono technikg bezlutownicza, czyli kuciem i mlotkowaniem.
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W pracy A8 opisano badania fibuli (zapinki) z VI w. znalezionej w Radziejowie.
Artefakt zostal poddany analizom fizycznym w celu okreslenia technologii jej wykonania. W
tym celu zbadano sklad chemiczny 1 pierwiastkowy stopu. Zastosowano kilka
uzupekniajacych sig¢ technik fizykochemicznych, takich jak: mikroskopia optyczna (OM),
skaningowa mikroskopia elektronowa ze spektroskopig rentgenowska z dyspersja energii
(SEM-EDX), analiza fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii (ED-XRF) — pomiar
zrealizowany na urzadzeniu opisanym w pracy A4, proszkowa dyfrakcja rentgenowska
(XRD) oraz badania mikrotwardo$ci. Badania wykazaly, ze zapink¢ wykonano z mosiadzu
(4-17% Zn) z domieszka Sn (2-12%). Zastosowano dwie technologie: odlewanie kablaka
oraz formowanie cz¢sci z miejscem dla spr¢zynki. Powierzchnia artefaktu zostata ocynowana
W procesie zanurzania na gorgco. Analizy wykazaly, ze zabytek zostal odlany i ozdobiony
metodg stemplowania powierzchniowego w temperaturze okoto 500°C.

W pracy A9 zaprezentowano wyniki badan pigciu lunuli (fragmentéw bizuterii)
pochodzacych z IX w. i znalezionych w Wielkopolsce. Rodzaje lutowania stosowane w celu
mocowania granulek i drutu do powierzchni artefaktu badano za pomocg mikroskopii
optycznej (OM), skaningowej mikroskopii elektronowej ze spektroskopia rentgenowska z
dyspersja ecnergii (SEM-EDX), mikrospektroskopii Ramana 1 proszkowej dyfrakeji
rentgenowskiej (XRD). Wyniki potwierdzily zastosowanie lutowania chemicznego przy
pomocy zwigzkow Cu z dodatkiem kleju zywicznego.

Jako niespecjali$cie trudno oceni¢ mi znaczenie wynikow prac A3 i A5-A9 dla polskiej
i $wiatowej archeometrii, ale prace te wydaja si¢ prezentowa¢ rzetelne i wyczerpujace,
najczesciej komplementarne badania fizykochemiczne obiektéw archeologicznych. Sama
Habilitantka, zreszta, stara sie oszczedzi¢ czytelnikowi Autoreferatu, w tym Recenzentowi,
zbyt wielu archeometrycznych szczegotow prac A3 oraz A6-A9, piszagc o nich w swoim
opracowaniu nader skrotowo i traktujac, chyba, jako rutynowe prace archeometryczne. Nieco
wiecej miejsca poswieca w swoim Autoreferacie pracy AS, ktorej jest pierwsza autorka (w
odréznieniu od prac A6-A9), i w ktorej stosuje az 4 komplementarne techniki badawcze, w
tym system ED-XRF zbudowany NCBJ. Habilitantka pisze, ze ,praca AS jest pierwszq na
swiecie pracq ukazujgcq porownanie metod spektroskopowych stosowanych w archeometrii i
Jjasno pokazuje, Ze otrzymany wynik zalezy od uzytej techniki analizy”. Powyzsze stwierdze-
nie nie jest precyzyjne, bo kilka linijek wyzej sama Autorka pisze, ze niespdjnos¢ pomigdzy
wynikami uzyskanymi za pomocg ED-XRF i WD-XRF a SEM-EDX i XRD jest rezultatem
réznic w glebokosci oddziatywania. Dlatego, jak mniemam, poszczegdlne techniki
pomiarowe dostarczajg precyzyjnych informacji, tyle, ze to niejednorodnosci warstw

przypowierzchniowych badanych probek sa powodem owych roznic.

Ponadto Habilitantka pisze: ,,Analizy doprowadzity to do przelomowego odkrycia:
stosowanie roznych metod technologicznych w produkcji wezesnosredniowiecznych monet.
Jeden z denarow skiada sie ze stopu Ag-Cu, drugi natomiast zostal wytworzony za pomocq
platerowania rdzenia na bazie Cu-Zn za pomocq arkusza srebra. Dotychczas uwazano, Ze
takie monety byly jednorodnymi stopami Ag-Cu. Oznacza to, Ze potrzebne sq bardziej
doglebne badania nad historig i technologiq bicia monet w Polsce we wczesnym
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sredniowieczu.” Recenzentowi wypada przyjaé stowa Habilitantki — nomen omen — za dobra
monet¢ i wyrazi¢ swoje uznanie.

Podsumowujac: cykl 10 prac stanowigcych osiggnigcie naukowe dr Anety Marii
Gojskiej to dobre prace opublikowane w dobrych czasopismach. Wida¢ jednak w tym
zestawie pewne peknigcie. 3-4 z nich majg charakter metodologicznych prac fizycznych, lecz
zaproponowana 1 rozwijana w nich metoda nie jest stosowana w pozostatych 6 pracach o
charakterze aplikacyjnym. Te z kolei sa rzetelnymi pracami z duzym komponentem
fizykochemicznym przejawiajacym si¢ spora liczba zastosowanych komplementarnie metod i
pokazuja bieglos¢ Habilitantki w postugiwaniu sig technikami wtasciwymi archeometrii.

Warto podkresli¢, ze tematyka omawiana w prezentowanych 10 pracach, to tematyka
nowa dla Habilitantki, majgca swoj poczatek ok. 2016 r. To wtedy Habilitantka rozpoczela
prace z uzyciem fluorescencyjnej spektroskopii rentgenowskiej ukierunkowane na uzyskanie
wynik6w interesujacych w badaniach archeometrycznych.

Tak wige, cykl 10 prac stanowigcych osiagni¢cie naukowe dr. Anety Marii
Gojskiej stanowi istotny wklad w rozwéj nauki z pogranicza fizyki (spektrometria
rentgenowska i archeologii (archeometria).

2. Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej Habilitantki

Dorobek naukowy dr Anety Gojskiej obejmuje 10 publikacji wehodzacych w sklad
rozprawy doktorskiej, 4 inne publikacje z lat 2015-2019 oraz 179 wieloautorskich publikacji
wydanych w latach 2013-2018, bedacych pokfosiem 5 krotkoterminowych wizyt w o$rodku
Joint European Torus w Culham, Anglia, w ramach Europejskiego Programu Badaf
Fuzyjnych EURATOM w latach 2011-2014.

Globalne indeksy naukometryczne Habilitantki sa imponujace: indeks Hirscha 32,
catkowita liczba cytowani 3779. Zdaniem Recenzenta nalezy zalowaé, ze Habilitantka
porzucita obiecujacg karierg fizyka wysokich energii, ale z uznaniem trzeba przyja¢ odwazna
decyzj¢ zmiany tematyki badawczej, dostosowujaca ja do krajowych mozliwosci
aparaturowych.

Na wystapienia konferencyjne Habilitantki sktadajg si¢ 2 referaty wygloszone przez nia
na zaproszenie: 1 na migdzynarodowej konferencji w kraju, 1 na konferencji krajowej, jeden
komunikat oraz 16 plakatow prezentowanych gtéwnie na konferencjach zagranicznych.

Habilitantka byla w  latach 2014-19 wykonawcg w projektach NCN: OPUS
»Pochodzenie i obieg srebra w Polsce wczesnosredniowiecznej z wykorzystaniem analiz
izotopowych ofowiu” oraz HARMONIA: , Kontakty handlowe regionu Murcji (Hiszpania) ze
Swiatem S$rodziemnomorskim w staroZytnosci na podstawie zrédet archeologicznych i
historycznych”. Byla takze wykonawcg w 6 innych projektach, w tym w ramach wspélpracy
z sektorem gospodarczym:

 Projekt: ,Na granicy $wiatow. Obozowisko kultury magdalenskiej w Cmielowie, woj.
Swictokrzyskie”, MKiDN, 2019
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e Projekt: ,,Ocena i monitoring zmian stanu réznorodnosci biologicznej w Puszczy
Bialowieskiej na podstawie wybranych elementéw przyrodniczych 1 kulturowych —
kontynuacja”, 2019

o Projekt CU-NAA ,,Oznaczanie skladu pierwiastkowego rudy miedzi w warunkach
dotowych w oparciu o metody rentgenowskie”, 2014, 2015

e Zadanie ,Badanie materiatow scyntylacyjnych do kamery gamma monitorujgcej
plazm¢ wysokotemperaturowa w Tokamakach” w projekcie EUROfusion — JET 1,
2014, 2015

e Projekt: ,Modulowe elementy z betonu cigzkiego z powierzchnig licowa "surowa" lub
z kamienia naturalnego na potrzeby oston dla urzadzen emitujacych promieniowanie
jonizujace, promieniowanie gamma oraz strumienie predkich neutronéw - wykonanie
eksperymentalnych testow oston betonowych (z trzech typéw betondéw) dla
wysokoenergetycznych neutronow”, 2013

e Projekt AiD "Rozwoj specjalizowanych systemow wykorzystujagcych akceleratory i
detektory promieniowania jonizujacego do terapii medycznej oraz wykrywania
materiatow niebezpiecznych 1 odpadéw toksycznych", 2008-2013

Dr Aneta Gojska odbyla latach 2011-2014 pig¢ krétkoterminowych pobytow
badawczych w Joint European Torus, Culham, Anglia (lacznie ponad 3 miesiace), w 2017
roku spedzita 5 dni w Centrum Mikroanalitycznym Instytutu Josefa Stefana w Ljublianie,
Stowenia, a na przetomie 2022 i 2023 roku 3 miesiagce w Katedrze Fizyki Wydzialu
Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu.

Podsumowujac: publikacyjny i konferencyjny dorobek Habilitantki jest znaczny
i spelnia wymagania stawiane kandydatom w post¢powaniu habilitacyjnym, a prace
wykonawcy w grantach NCN §wiadcza o jej umiejetnosciach badawczych.

3. Dorobek dydaktyczny, popularyzatorski i organizacyjny Habilitantki; wspolpraca
miedzynarodowa

Dorobek dydaktyczny dr Anety Goéjskiej jest niewielki.

Habilitantka byla promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim Eweliny Misty-
Jakubowskiej. Dysertacja zatytulowana ,,Mikroanaliza wczesnosredniowiecznych zabytkow
zawierajacych stopy srebra” zostata obroniona w lutym 2021 w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Otwocku. Trzy prace wchodzace w skiad dysertacji doktorskiej weszly réwniez
do habilitacyjnego zestawu prac dr Anety Gojskie;j.

Habilitantka opiekowala si¢ jedng praktykantka i wyglosila referat w ramach Dni
Otwartych NCBJ.

Bardzo szkoda, ze Habilitantka nie zostala zaangazowana w wyklady dla studium
doktoranckiego/szkoty doktorskiej, i nie prowadzita prac magisterskich. Nie jest to korzystna
sytuacja dla potencjalnego promotora i opiekuna naukowego studentéw i doktorantow,
chociaz wydaje sie, ze wspolpraca z dr Mistg-Jakubowska przy pracy nad jej dysertacja na
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temat archeometrycznych badaii stopow srebra ukladala si¢ bardzo dobrze i przyniosta dobre
efekty.

Jedyny przejaw dziatalnosci organizacyjnej Habilitantki, to organizacja Dni Otwartych
NCBJ w 2015 1.

Habilitantka ma dobre do$wiadczenia w pracy w miedzynarodowych zespotach
badawczych. Wizytowata wielokrotnie o§rodek Joint European Torus w Culham, pracowala
takze w Centrum Mikroanalitycznym Instytutu Josefa Stefana w Ljublianie.

Podsumowujgc: Habilitantka legitymuje si¢ niezbyt duiym dorobkiem
dydaktycznym i popularyzatorskim. Za to ma dobre do§wiadczenia we wspolpracy z
zagranicznymi oSrodkami naukowymi.

3. Konkluzja

Na podstawie oceny przedstawionego w ramach habilitacji przez dr Anete Marie
Gojska cyklu 10 powigzanych tematycznie publikacji pod wspdlnym tytulem
»Fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska w badaniach obiektéw stopowych Ag-Cu
oraz jej zastosowanie w archeometrii” oraz catoksztaltu jej dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego uwazam, ze spelniaja one warunki okreslone w ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz.
1668 z p6zn. zm.) i wnosz¢ do Wysokiej Komisji, a poprzez nia do Rady Naukowej
Narodowego Centrum Badan Jadrowych, o przyznanie dr Anecie Marii Gojskiej
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych.

Haedz Welerz






