Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr Wioletty Lniak-Szulinskiej:
Opracowanie oslony pochlaniajacej neutrony termiczne dla implantowanych

urzadzen kardiologicznych

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Wioletty Lniak-Szulinskiej dotyczy
ciekawego problemu ochrony przed promieniowaniem implantowanych uktadéw
stymulujacych prace serca u pacjentow onkologicznych poddanych radioterapii. Dotyczy
to zaréwno elektromagnetycznego promieniowania X czy gamma jak i wtérnego
promieniowania neutronowego generowanego przez akceleratory terapeutyczne

wysokich energii.

Uktad rozprawy jest typowy dla tego rodzaju opracowan. Praca sktada si¢ z 7 rozdziatow
poprzedzonych przez streszczenie, spis tresci, a cata praca zakonczona jest spisem

pis$miennictwa, spisem rycin i tabel , spisem kodow Zrodlowych oraz streszczeniem.

Pod wzgledem merytorycznym i1 edytorskim rozprawa speinia wymogi stawiane pracy
doktorskie;j.

Niestety autorka nie ustrzegla si¢ bledow edytorskich, gldwnie literowych 1
interpunkcyjnych, ktore jednak w zadnym stopniu nie wplywaja na oceng wartosci
naukowej pracy. Z obowigzku recenzenckiego podaje dwa przyktady takich btedéw, obu
w streszczeniu rozprawy. Autorka wprowadza pojecie ,,single even effects” zamiast
»single event effects”. Poza tym autorka pisze “w pracy uwzgledniono czg¢$¢ piSmienng
opartg na literaturze”. Lepiej by brzmiato ”w pracy przedstawiono czg$¢ opartg na

pisSmiennictwie”.

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

Cele pracy zostaly przedstawione przez doktorantke w rozdziale 1 zatytulowanym
Wprowadzenie i cel pracy:
Autorka stwierdza:  Promieniowanie neutronowe powstajace jako efekt uboczny

radioterapii moze spowodowa¢ zaburzenie dzialania implantowanych uktadow



stymulujacych serce. Dotyczy to szczegélnie stymulatoréw nowszych generacji
charakteryzujacych si¢ skomplikowana budowa i wykorzystaniem delikatnych uktadow
elektronicznych, co wplywa na ich duza wrazliwo$¢ na promieniowanie. Wyniki
najnowszych badan pokazaty, ze niskoenergetyczne neutrony moga wywotywac reakcje
jadrowe typu (n,y) w materiatach konstrukcyjnych wszczepialnych elektronicznych
urzadzen kardiologicznych. Reakcje jadrowe moga powodowaé uszkodzenia radiacyjne,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do nieprawidlowego dzialania urzadzenia lub
skréci¢ czas jego eksploatacji.

Celem pracy bylo zaprojektowanie ostony przeznaczonedo zastosowania w radioterapii
majacej na celu ochrong implantowanych urzadzen elektronicznych — kardiologicznych.
Ostona ma stuzy¢ do pochlaniania niskoenergetycznych neutronéw tj. neutrondw o
energiach termicznych, ktore wywoluja reakcje (n,y). Reakcje te charakteryzuja sie
relatywnie duzymi przekrojami czynnymi dla wigkszosci izotopow. Do zaprojektowania
ostony postuzono si¢ modelowaniem opartym na metodzie Monte Carlo z
wykorzystaniem  $rodowiska  oprogramowania =~ GEANT4. Na  podstawie
przeprowadzonych symulacji wykonano prototyp ostony, wykorzystujac w tym celu
technologi¢ druku 3D. Ostone poddano weryfikacji wykorzystujac metody
eksperymentalne fizyki jadrowej, takie jak spektroskopia promieniowania gamma,
pomiar wzgledny strumienia neutrondw komora helowg oraz pomiar fotonow z
wykorzystaniem licznika scyntylacyjnego.

Tak zdefiniowane przez doktorantke cele zostaty w tej pracy osiagnicte.

Rozdziat 2 to czg$¢ teoretyczna zatytutowana Promieniowanie neutronowe.

Sktada si¢ ona z trzech czgsci.

Czes$¢ 1 to Charakterystyka i detekcja promieniowania neutronowego.

Autorka opisuje typy oddziatywania neutronéw z materiag w zalezno$ci od ich energii.
Nastepnie opisuje metody detekcji neutrondéw oraz opisuje rodzaje detektoréw do

detekcji neutronéw termicznych.



Czes¢ 2 to Promieniowanie neutronowe w radioterapii.

W tej czgsci autorka opisuje budowe akceleratora terapeutycznego oraz jego dzialanie,
oraz wytwarzanie wigzek elektronow i promieniowania elektromagnetycznego. Opisuje
tez mechanizm powstawania wtdrnego promieniowania neutronowego.

Czes¢ 3 to Wplyw promieniowania na implantowane urzadzenia do elektroterapii serca
Autorka opisuje rézne elektrostymulatory serca oraz mozliwe konsekwencje narazenia

tych urzadzen na promieniowanie, szczegdlnie na promieniowanie neutronowe.

Rozdzial 3 zatytutowany jest: Projekt ostony.

W tym krétkim rozdziale doktorantka przedstawia projekt oslony skladajacej si¢ z
obudowy i1 wypehiacza — weglika boru w postaci grudek lub proszku — pochtaniajacego
neutrony termiczne. Grubo$¢ warstwy weglika okreslana jest metodg symulacji Monte

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

Rozdzial 4 zatytutowany jest: Symulacje komputerowe.
Jest to obszerny opis metod Monte Carlo oraz znaczenia generatorow liczb losowych.
Kolejne czgsci rozdzialu to opis zastosowania metody Monte Carlo w fizyce neutronéw

oraz oprogramowania Geant4.

Rozdziat 5 to Stosowane metody badan i analizy danych.

Pierwsza czg$¢ rozdziatu to opis struktury programow symulacyjnych.

W pierwszym etapie badan autorka przeprowadzita symulacje komputerowe oparte na
metodzie Monte Carlo. Glownym celem symulacji bylo zaprojektowanie ostony
antyneutronowej. Okreslono zalezno$¢ pomigdzy gruboscig ostony, a ostabieniem wigzki
neutronéw dla dwoch materiatéw — kadmu 1 weglika boru. Obliczenia wykonano dla
neutrondw termicznych o widmie energetycznym odpowiadajacym rozktadowi
Maxwella-Boltzmanna i dla wybranych energii neutrondw epitermicznych. Dodatkowo
wyznaczono rozktad energii promieniowania gamma, generowanego W procesach
wtornych w warstwie ostonowe;.

W przeprowadzonych symulacjach wykorzystano nastepujace oddziatywania:

hadronowe: rozpraszanie elastyczne 1 nieelastyczne, wychwyt radiacyjny oraz



elektromagnetyczne: efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona, kreacja pary
czastka-antyczastka, anihilacja pary czastka-antyczastka, jonizacja.
Symulacje =zostaly przeprowadzone wielokrotnie, dla kilku réznych energii

promieniowania neutronowego.

Kolejna czg$¢ to opis przygotowania prototypu ostony.
Wykonano prototyp ostony zaprojektowanej w oparciu o symulacje komputerowe
Prototyp wykorzystano w testach eksperymentalnych weryfikujacych skutecznos¢

ostony. Obudowa ostony zostala wykonana w technologii druku 3D.

Trzecia czg$¢ rozdziatu to opis pomiaru wzglednego strumienia neutrondéw i fotonow.

W celu zweryfikowania poprawnosci symulacji, a zatem sprawdzenia skutecznosci
ostony, przeprowadzono pomiar pola neutronowego oraz orientacyjny pomiar strumienia
fotonéw. Do pomiaréw wykorzystano uktad detekcyjny, zawierajacy detektor
scyntylacyjny z krysztatem jodku sodu Nal, oraz komore¢ helowa.

Podczas eksperymentu wykorzystano dwa zrodla neutrondw: kalifornu-252 oraz Pu-Be
(plutonowo-berylowe) generujace neutrony predkie.

Nastepna cze$¢ rozdziatu to Spektroskopia promieniowania gamma.

Do pomiarow wykorzystano pétprzewodnikowy detektor germanowy HPGe (High Purity
Germanium), ktory wykorzystano do pomiaru fluencji neutronéw termicznych oraz do

pomiaru absorpcji promieniowania gamma w ostonie.

Rozdziat 6 przedstawia uzyskane wyniki i ich analizg.

Pierwsza cz¢$¢ to wyniki symulacji komputerowych. Symulowano transport
promieniowania neutronowego przez ostony z weglika boru oraz kadmu o grubosci 5
mm, 10 mm i 15 mm. Dla kazdej grubosci rozwazano rdzne energie neutronow.
Przeprowadzone symulacje pozwolily oceni¢ przydatnos¢ uzytych materiatow do
pochtaniania promieniowania neutronowego. Dla neutrondw spowolnionych o energii
opisanej rozktadem Maxwella-Boltzmanna zar6wno kadm jak i weglik boru stanowig
skuteczne zabezpieczenie przed promieniowaniem neutronowym. Wraz ze wzrostem

energii promieniowania neutronowego spada skutecznos¢ zardwno ostony z weglika boru



jak 1 kadmu, natomiast nieznacznie zmniejsza si¢ liczba wytworzonych w procesach
wtornych elektronéw 1 fotonéw. Dla kazdej z analizowanych monoenergetycznych
wigzek promieniowania neutronowego najwyzsza skuteczno$¢ absorpcji wykazywala

ostona z weglika boru o grubosci 15 mm.

Czg$¢ druga rozdziatu to wyniki pomiaru strumienia neutrondéw i fotondw.

Doktorantka wykonata seri¢ pomiaréw strumienia neutrondw komorg helowa. Pomiar
miat na celu weryfikacje dziatania wykonanej ostony. W kazdym pomiarze ostona
spetniata swoja funkcje 1 pochtaniata cze¢$¢ neutronow. Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu
na budowe uktadu detekcyjnego ostona pokrywata tylko okoto 60% licznika helowego a
mimo to, zatrzymata okoto 40% neutronéw. Dodatkowo, typowa gesto$¢ weglika boru w
postaci litej masy wynosi 2,52 g/cm’, natomiast w przeprowadzonym eksperymencie, ze
wzgledu na posta¢ materiatu, jego gestos¢ przyjmuje wartos¢ 1,3 g/cm?, co odpowiada
mniejszej grubos$ci ostony litej wynoszacej 7,7 mm. Jak wykazaly symulacje, warstwa
weglika boru o tej grubosci jest wystarczajaca do catkowitej absorpcji neutronow
termicznych.

Pozostate dwie cze$ci rozdziatu to przedstawienie wynikéw pomiaru fluencji neutronow

oraz wyznaczania wspolczynnika ostabienia promieniowania gamma w ostonie.

Rozdzial 7 to Wnioski

Doktorantka sformutowata swoje wnioski nast¢pujaco:

W przedstawionej rozprawie doktorskiej zaproponowano rozwigzanie problemu
dotyczacego niekorzystnego wptywu promieniowania neutronowego, wystepujacego jako
efekt uboczny radioterapii, na implantowane urzadzenia kardiologiczne. Zaprojektowano
ostong, ktora ma za zadanie ograniczy¢ ilo$¢ neutronéw spowolnionych w objetosci
implantowanego urzadzenia kardiologicznego u pacjentow onkologicznych w trakcie
teleradioterapii.

Symulacje oparte na metodzie Monte Carlo z wykorzystaniem pakietu GEANT4
pozwolity na wybdr najlepszego materiatu ostonowego oraz na okreslenie jego grubosci.
Sprawdzone zostaly dwa materialy — kadm oraz weglik boru. Z przeprowadzonych

symulacji wynika, ze obie substancje skutecznie chronig przed promieniowaniem



neutronowym w zakresie energii termicznych, jednak wraz ze wzrostem energii wigzki
promieniowania najlepsza zdolnoscig absorpcyjna charakteryzuje si¢ weglik boru o
grubosci 15 mm.

Prototyp ostony wykonany zostat w technologii druku 3D. Drukowanie przestrzenne
umozliwia wytworzenie ostony o dowolnym ksztalcie, tak aby jak najlepiej chronita
obszar ciata pacjenta z wszczepionym urzadzeniem kardiologicznym. Oslon¢ poddano
weryfikacji za pomoca metod eksperymentalnych. Pomiar strumienia neutronéw
termicznych za pomocg detektora helowego wykazal, Ze oslona zatrzymata okoto 40%
neutronéw, pomimo iz obejmowata swoim zasiegiem jedynie 60% detektora.
Skutecznos$¢ ostony potwierdzaja takze pomiary spektroskopowe promieniowania gamma
pochodzacego z reakcji wychwytu neutrondéw termicznych w krysztale germanu
detektora HPGe. W tych pomiarach ostona obejmowata prawie caty detektor i zostalo w
niej pochtonigtych okoto 80% neutronow.

Jednoczesny pomiar strumienia fotonow za pomoca detektora scyntylacyjnego Nal
podczas przeprowadzania doswiadczenia udowodnit, ze ostona nie generuje
niepozadanego promieniowania wtornego.

Redukcja ilosci neutrondw docierajacych do implantowanego urzadzenia
kardiologicznego zmniejszy prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzen radiacyjnych
elektroniki stanowigcej jego zasadniczg cze$¢. Zmniejszy si¢ takze ryzyko
przeprogramowania urzadzenia.

Doktorantka stwierdza, ze przeprowadzony przez nig przeglad literatury specjalistyczne;j
nie wykazal doniesien dotyczacych stosowania oston antyneutronowych w radioterapii.
Zatem zaprojektowana w ramach niniejszej pracy oslona moze zosta¢ uznana za
rozwigzanie o charakterze nowatorskim 1 stanowi podstawe zgloszenia w Urzedzie
Patentowym.

Z uwagi na pozytywna ocene rozprawy doktorskiej Pani mgr Wioletty Lniak-
Szulinskiej oraz na fakt zgloszenia opracowania oslony w Urze¢dzie Patentowym,
zgodnie z artykulem 187 Ustawy o szkolnictwie wyZzszym i nauce z dnia 20.7.2018,

wnosze o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Dr hab. Wojciech Bulski



