
Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr Wioletty Lniak-Szulińskiej:

Opracowanie  osłony  pochłaniającej  neutrony  termiczne  dla  implantowanych

urządzeń kardiologicznych

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Wioletty Lniak-Szulińskiej dotyczy 

ciekawego problemu ochrony przed promieniowaniem implantowanych układów 

stymulujących pracę serca u pacjentów onkologicznych poddanych radioterapii.  Dotyczy

to zarówno elektromagnetycznego promieniowania X czy gamma jak i wtórnego 

promieniowania neutronowego generowanego przez akceleratory terapeutyczne 

wysokich energii.

Układ rozprawy jest typowy dla tego rodzaju opracowań. Praca składa się z 7 rozdziałów 

poprzedzonych przez streszczenie, spis treści,  a cała praca zakończona jest spisem 

piśmiennictwa, spisem rycin i tabel , spisem kodów źródłowych oraz streszczeniem. 

Pod względem merytorycznym i edytorskim rozprawa spełnia wymogi stawiane pracy 

doktorskiej.

Niestety autorka nie ustrzegła się błędów edytorskich, głównie literowych i 

interpunkcyjnych, które jednak w żadnym stopniu nie wpływają na ocenę wartości 

naukowej pracy.  Z obowiązku recenzenckiego podaję dwa przykłady takich błędów, obu

w streszczeniu rozprawy.  Autorka wprowadza pojęcie „single even effects” zamiast 

„single event effects”.  Poza tym autorka pisze “w pracy uwzględniono część piśmienną 

opartą na literaturze”.  Lepiej by brzmiało ”w pracy przedstawiono część opartą na 

piśmiennictwie”.

Praca liczy 91 stron, a wykaz literatury liczy 84 pozycje.  

Cele  pracy  zostały  przedstawione  przez  doktorantkę  w  rozdziale  1  zatytułowanym

Wprowadzenie i cel pracy:

Autorka  stwierdza:   Promieniowanie  neutronowe  powstające  jako  efekt  uboczny

radioterapii  może  spowodować  zaburzenie  działania  implantowanych  układów



stymulujących  serce.  Dotyczy  to  szczególnie  stymulatorów  nowszych  generacji

charakteryzujących się skomplikowaną budową i wykorzystaniem delikatnych układów

elektronicznych,  co  wpływa  na  ich  dużą  wrażliwość  na  promieniowanie.  Wyniki

najnowszych badań pokazały, że niskoenergetyczne neutrony mogą wywoływać reakcje

jądrowe  typu  (n,γ)  w  materiałach  konstrukcyjnych  wszczepialnych  elektronicznych

urządzeń kardiologicznych. Reakcje jądrowe mogą powodować uszkodzenia radiacyjne,

co  w  konsekwencji  może  prowadzić  do  nieprawidłowego  działania  urządzenia  lub

skrócić czas jego eksploatacji.

Celem pracy było zaprojektowanie osłony przeznaczonedo zastosowania w radioterapii

mającej na celu ochronę implantowanych urządzeń elektronicznych – kardiologicznych.

Osłona  ma  służyć  do  pochłaniania  niskoenergetycznych  neutronów  tj.  neutronów  o

energiach  termicznych,  które  wywołują  reakcje  (n,γ).  Reakcje  te  charakteryzują  się

relatywnie dużymi przekrojami czynnymi dla większości izotopów. Do zaprojektowania

osłony  posłużono  się  modelowaniem  opartym  na  metodzie  Monte  Carlo  z

wykorzystaniem  środowiska  oprogramowania  GEANT4.  Na  podstawie

przeprowadzonych  symulacji  wykonano  prototyp  osłony,  wykorzystując  w  tym  celu

technologię  druku  3D.  Osłonę  poddano  weryfikacji  wykorzystując  metody

eksperymentalne  fizyki  jądrowej,  takie  jak  spektroskopia  promieniowania  gamma,

pomiar  względny  strumienia  neutronów  komorą  helową  oraz  pomiar  fotonów  z

wykorzystaniem licznika scyntylacyjnego.

Tak zdefiniowane przez doktorantkę cele zostały w tej pracy osiągnięte.

Rozdział 2 to część teoretyczna zatytułowana Promieniowanie neutronowe. 

Składa się ona z trzech części.

Część 1 to  Charakterystyka i detekcja promieniowania neutronowego.

Autorka opisuje typy oddziaływania neutronów z materią w zależności od ich energii.

Następnie  opisuje  metody  detekcji  neutronów  oraz  opisuje  rodzaje  detektorów  do

detekcji neutronów termicznych.



Część 2 to  Promieniowanie neutronowe w radioterapii.

W tej części autorka opisuje budowę akceleratora terapeutycznego oraz jego działanie,

oraz wytwarzanie wiązek elektronów i promieniowania elektromagnetycznego. Opisuje

też mechanizm powstawania wtórnego promieniowania neutronowego. 

Część 3 to  Wpływ promieniowania na implantowane urządzenia do elektroterapii serca

Autorka opisuje różne elektrostymulatory serca oraz możliwe konsekwencje narażenia

tych urządzeń na promieniowanie, szczególnie na promieniowanie neutronowe.

Rozdział 3 zatytułowany jest:  Projekt osłony.

W  tym  krótkim  rozdziale  doktorantka  przedstawia  projekt  osłony  składającej  się  z

obudowy i wypełniacza – węglika boru w postaci grudek lub proszku – pochłaniającego

neutrony termiczne.  Grubość warstwy węglika określana jest metodą symulacji Monte

Carlo.  Obudowa osłony wykonywana jest w technologii druku 3D.

Rozdział 4 zatytułowany jest: Symulacje komputerowe.

Jest to obszerny opis metod Monte Carlo oraz znaczenia generatorów liczb losowych.

Kolejne części rozdziału to opis zastosowania metody Monte Carlo w fizyce neutronów

oraz oprogramowania Geant4.

Rozdział 5 to Stosowane metody badań i analizy danych.

Pierwsza część rozdziału to opis struktury programów symulacyjnych.

W pierwszym etapie badań autorka przeprowadziła symulacje komputerowe oparte na

metodzie  Monte  Carlo.  Głównym  celem  symulacji  było  zaprojektowanie  osłony

antyneutronowej. Określono zależność pomiędzy grubością osłony, a osłabieniem wiązki

neutronów dla dwóch materiałów – kadmu i  węglika boru.  Obliczenia  wykonano dla

neutronów  termicznych  o  widmie  energetycznym  odpowiadającym  rozkładowi

Maxwella-Boltzmanna i dla wybranych energii neutronów epitermicznych. Dodatkowo

wyznaczono  rozkład  energii  promieniowania  gamma,  generowanego  w  procesach

wtórnych w warstwie osłonowej.

W  przeprowadzonych  symulacjach  wykorzystano  następujące  oddziaływania:

hadronowe:  rozpraszanie  elastyczne  i  nieelastyczne,  wychwyt  radiacyjny  oraz



elektromagnetyczne:  efekt  fotoelektryczny,   rozpraszanie  Comptona,  kreacja  pary

cząstka-antycząstka,  anihilacja pary cząstka-antycząstka, jonizacja.

Symulacje  zostały  przeprowadzone  wielokrotnie,  dla  kilku  różnych  energii

promieniowania neutronowego.

Kolejna część to opis przygotowania prototypu osłony.

Wykonano  prototyp  osłony  zaprojektowanej  w  oparciu  o  symulacje  komputerowe

Prototyp  wykorzystano  w  testach  eksperymentalnych  weryfikujących  skuteczność

osłony. Obudowa osłony została wykonana w technologii druku 3D. 

Trzecia część rozdziału to opis pomiaru względnego strumienia neutronów i fotonów.

W  celu  zweryfikowania  poprawności  symulacji,  a  zatem  sprawdzenia  skuteczności

osłony, przeprowadzono pomiar pola neutronowego oraz orientacyjny pomiar strumienia

fotonów.  Do  pomiarów  wykorzystano  układ  detekcyjny,  zawierający  detektor

scyntylacyjny z kryształem jodku sodu NaI, oraz komorę helową.

Podczas eksperymentu wykorzystano dwa źródła neutronów: kalifornu-252 oraz Pu-Be

(plutonowo-berylowe) generujące neutrony prędkie.

Następna część rozdziału to Spektroskopia promieniowania gamma.

Do pomiarów wykorzystano półprzewodnikowy detektor germanowy HPGe (High Purity

Germanium), który wykorzystano do pomiaru fluencji neutronów termicznych oraz do

pomiaru absorpcji promieniowania gamma w osłonie.

Rozdział 6 przedstawia uzyskane wyniki i ich analizę.

Pierwsza  część  to  wyniki  symulacji  komputerowych.  Symulowano  transport

promieniowania neutronowego przez osłony z węglika boru oraz kadmu o grubości 5

mm,  10  mm  i  15  mm.  Dla  każdej  grubości  rozważano  różne  energie  neutronów.

Przeprowadzone  symulacje  pozwoliły  ocenić  przydatność  użytych  materiałów  do

pochłaniania  promieniowania  neutronowego.  Dla  neutronów spowolnionych  o  energii

opisanej  rozkładem Maxwella-Boltzmanna zarówno kadm jak i  węglik boru stanowią

skuteczne  zabezpieczenie  przed  promieniowaniem neutronowym.   Wraz  ze  wzrostem

energii promieniowania neutronowego spada skuteczność zarówno osłony z węglika boru



jak  i  kadmu,  natomiast  nieznacznie  zmniejsza  się  liczba  wytworzonych  w procesach

wtórnych  elektronów  i  fotonów.   Dla  każdej  z  analizowanych  monoenergetycznych

wiązek  promieniowania  neutronowego  najwyższą  skuteczność  absorpcji  wykazywała

osłona z węglika boru o grubości 15 mm.

Część druga rozdziału to wyniki pomiaru strumienia neutronów i fotonów.  

Doktorantka wykonała serię pomiarów strumienia neutronów komorą helową. Pomiar 

miał na celu weryfikację działania wykonanej osłony. W każdym pomiarze osłona 

spełniała swoją funkcję i pochłaniała część neutronów. Warto zaznaczyć, że ze względu 

na budowę układu detekcyjnego osłona pokrywała tylko około 60% licznika helowego a 

mimo to, zatrzymała około 40% neutronów. Dodatkowo, typowa gęstość węglika boru w 

postaci litej masy wynosi 2,52 g/cm3, natomiast w przeprowadzonym eksperymencie, ze 

względu na postać materiału, jego gęstość przyjmuje wartość 1,3 g/cm³, co odpowiada 

mniejszej grubości osłony litej wynoszącej 7,7 mm. Jak wykazały symulacje, warstwa 

węglika boru o tej grubości jest wystarczająca do całkowitej absorpcji neutronów 

termicznych. 

Pozostałe dwie części rozdziału to przedstawienie wyników pomiaru fluencji neutronów

oraz wyznaczania współczynnika osłabienia promieniowania gamma w osłonie.

Rozdział 7 to Wnioski

Doktorantka sformułowała swoje wnioski następująco:

W przedstawionej rozprawie doktorskiej zaproponowano rozwiązanie problemu 

dotyczącego niekorzystnego wpływu promieniowania neutronowego, występującego jako

efekt uboczny radioterapii, na implantowane urządzenia kardiologiczne. Zaprojektowano 

osłonę, która ma za zadanie ograniczyć ilość neutronów spowolnionych w objętości 

implantowanego urządzenia kardiologicznego u pacjentów onkologicznych w trakcie 

teleradioterapii. 

Symulacje oparte na metodzie Monte Carlo z wykorzystaniem pakietu GEANT4 

pozwoliły na wybór najlepszego materiału osłonowego oraz na określenie jego grubości. 

Sprawdzone zostały dwa materiały – kadm oraz węglik boru. Z przeprowadzonych 

symulacji wynika, że obie substancje skutecznie chronią przed promieniowaniem 



neutronowym w zakresie energii termicznych, jednak wraz ze wzrostem energii wiązki 

promieniowania najlepszą zdolnością absorpcyjną charakteryzuje się węglik boru o 

grubości 15 mm.

Prototyp osłony wykonany został w technologii druku 3D.  Drukowanie przestrzenne 

umożliwia wytworzenie osłony o dowolnym kształcie, tak aby jak najlepiej chroniła 

obszar ciała pacjenta z wszczepionym urządzeniem kardiologicznym. Osłonę poddano 

weryfikacji za pomocą metod eksperymentalnych. Pomiar strumienia neutronów 

termicznych za pomocą detektora helowego wykazał, że osłona zatrzymała około 40% 

neutronów, pomimo iż obejmowała swoim zasięgiem jedynie 60% detektora. 

Skuteczność osłony potwierdzają także pomiary spektroskopowe promieniowania gamma

pochodzącego z reakcji wychwytu neutronów termicznych w krysztale germanu 

detektora HPGe. W tych pomiarach osłona obejmowała prawie cały detektor i zostało w 

niej pochłoniętych około 80% neutronów.

Jednoczesny pomiar strumienia fotonów za pomocą detektora scyntylacyjnego NaI 

podczas przeprowadzania doświadczenia udowodnił, że osłona nie generuje 

niepożądanego promieniowania wtórnego. 

Redukcja ilości neutronów docierających do implantowanego urządzenia 

kardiologicznego zmniejszy prawdopodobieństwo wystąpienia uszkodzeń radiacyjnych 

elektroniki stanowiącej jego zasadniczą część. Zmniejszy się także ryzyko 

przeprogramowania urządzenia. 

Doktorantka stwierdza, że przeprowadzony przez nią przegląd literatury specjalistycznej 

nie wykazał doniesień dotyczących stosowania osłon antyneutronowych w radioterapii. 

Zatem zaprojektowana w ramach niniejszej pracy osłona może zostać uznana za 

rozwiązanie o charakterze nowatorskim i stanowi podstawę zgłoszenia w Urzędzie 

Patentowym. 

Z uwagi na pozytywną ocenę rozprawy doktorskiej Pani mgr Wioletty Lniak-

Szulińskiej oraz na fakt zgłoszenia opracowania osłony w Urzędzie Patentowym,  

zgodnie z artykułem 187 Ustawy o szkolnictwie wyższym i nauce z dnia 20.7.2018, 

wnoszę o dopuszczenie jej do dalszych etapów przewodu doktorskiego.  

Dr hab. Wojciech Bulski


