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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Katarzyny Rusieckiej pt. ,,The SiFi-CC detector for beam
range monitoring in proton therapy - characterization of components and a prototype detector
module”

Niniejszg recenzje sporzadzitem w odpowiedzi na pismo prof. dr hab. Jacka Golaka,
przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, z dnia 16
czerwca 2023 r. Jak zostatem poinformowany w ww. korespondencji, przy ocenie rozprawy doktorskiej
mgr Rusieckiej zastosowanie majg przepisy Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami. (,,Ustawa”).

Zgodnie z art. 13 Ustawy, rozprawa doktorska powinna:

— stanowié oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub oryginalne rozwigzanie
problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne,

— wykazywaé ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej,

— wykazywaé umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez kandydata,

— w przypadku rozprawy przygotowanej w jezyku obcym, zawieraé streszczenie w jezyku
polskim.

Ponizej ustosunkuje sie do tych wymogdw.

Przedtozona przez mgr Rusieckg rozprawa ma zwigzek z rozwojem radioterapii hadronowej —
jednej z najnowoczesniejszych technik leczenia choréb nowotworowych. W radioterapii hadronowej
zlokalizowana zmiana nowotworowa niszczona jest poprzez precyzyjne napromienianie wigzka
protondéw lub ciezkich jondw. Ze wzgledu na unikalny charakter rozktadu dawki deponowanej
w osrodku przez wigzke hadrondw, opisywany tzw. krzywa Bragga z charakterystycznym ostrym
maksimum przy konicu zasiegu i stosunkowo niskim poziomem na mniejszych gtebokosciach,
radioterapia hadronowa jest preferowana w przypadku gteboko potozonych i/lub nieoperowalnych
nowotworédw, np. mozgu, gatki ocznej. Dodatkowo, ze wzgledu na wysoka efektywnosc
radiobiologiczng, radioterapia hadronowa moze by¢ korzystniejszg alternatywa w stosunku do innych
rodzajow terapii w przypadku nowotwordéw radio lub lekoopornych. Stosowanie wigzek hadrondéw
w praktyce klinicznej niesie, podobnie jak w innych rodzajach radioterapii, ryzyko popetnienia
tzw. btedu geograficznego, czyli podania wysokiej dawki poza obszarem tarczowym. Jednakze,
w odrdznieniu od innych rodzajéw radioterapii, ze wzgledu na fakt koncentracji dawki w obszarze piku
Bragga, nawet niewielki btad geograficzny na poziomie kilku milimetrow, moze mie¢ znacznie
powazniejsze konsekwencje zwigzane z uszkodzeniem zdrowych tkanek poza obszarem tarczowym.
Potencjalnych Zrédet btedu geograficznego w radioterapii jest bardzo wiele, od trudnych do wykrycia
uszkodzen aparatury po niezamierzone btedy ludzkie, przez co ryzyko btedu geograficznego jest
praktycznie niemozliwe do catkowitego wyeliminowania. W tej sytuacji niezwykle istotne jest
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opracowanie narzedzi stuzgcych kontroli gtebokosci depozycji dawki w czasie rzeczywistym w trakcie
sesji napromieniania.

Rozprawa doktorska mgr Rusieckiej zostata wykonana w ramach projektu budowy systemu
detekcyjnego ,,SiFi-CC” do kontroli w czasie rzeczywistym gtebokosci depozycji dawki w radioterapii
hadronowej, w szczegdlnosci wigzkami protonédw. W czesci sprzetowej, system SiFi-CC ma by¢ kamerg
komptonowskg zoptymalizowang do obrazowania zZrédet promieniowania gamma o energiach rzedu
kilku MeV emitowanego w wyniku reakcji rozpraszania nieelastycznego protonéw, gtéwnie na jadrach
wegla i tlenu obecnego w tkankach. W przypadku detektora obrazujgcego, dziatajagcego w oparciu
o mechanizm rozpraszania komptonowskiego, kluczowa jest rekonstrukcja energii korncowe;j
rozproszonego kwantu gamma, energii elektronu komptononowskiego, punktu oddziatywania oraz
kierunku rozproszonego kwantu gamma. Dla spetnienia tych ogdélnych jak i szeregu bardziej
szczegdtowych wymagan odnosnie rozdzielczos$ci energetycznej, przestrzennej i czasowej, detektor
SiFi-CC ma by¢ zbudowany na bazie wtdkien wykonanych z nieorganicznego materiatu scyntylacyjnego
z poétprzewodnikowymi detektorami swiatta — stad jego nazwa bedgca skrétem od ang. Scintillating
Fiber and Silicon Photomultiplier-based Compton Camera.

W swojej pracy mgr Rusiecka wykonata dwa etapy wczesnych badan o fundamentalnym
znaczeniu dla powodzenia konstrukcji poprawnie dziatajgcego systemu SiFi-CC. Pierwszy etap badan
skoncentrowany byt na podstawowym podzespole przysztego detektora — wtdknie scyntylacyjnym
wraz z reflektorem (wzglednie pokryciem farbg refleksyjng) i sprzezeniem optycznym
z fotodetektorem. Na tym etapie opracowano metodyke badania kluczowych z punktu widzenia
funkcjonowania detektora wtasnosci uktadu: wspétczynnika atenuacji Swiatta, wydajnosci zbierania
Swiatta, zdolnosci rozdzielczych energetycznej, przestrzennej i czasowej. Przeprowadzono skrupulatne
i szerokie badanie trzech wybranych materiatow scyntylacyjnych (LUAG, GAGG, LYSO) w roznych
wariantach wykonczenia powierzchni, z réznymi reflektorami oraz réznymi rodzajami sprzezenia
optycznego z fotodetektorem. Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono optymalng metode
rekonstrukcji deponowanej energii i punktu oddziatywania oraz okreslono zdolnosci rozdzielcze dla
kazdego z licznych badanych wariantéw. To umozliwito wybdr optymalnego materiatu, rodzaju
wykonczenia powierzchni, reflektora oraz sprzegacza optycznego.

W drugim etapie badan, skonstruowany zostat prototyp jednego z modutéw detektora w matej
skali, ztozony z 4 warstw po 16 wtékien w kazdej warstwie. Z kolei wykonano wnikliwe badania
funkcjonowania prototypu w dwdch wariantach odczytu swiatta — indywidualnego dla kazdego
z widkien (z uzyciem fotopowielaczy krzemowych o powierzchni $cis$le dopasowanej do powierzchni
przekroju poprzecznego wtdkna) oraz wspétdzielonego, w ktéorym jeden fotopowielacz o wiekszej
powierzchni sprzezony jest z kilkkoma wiéknami. Badania te ujawnity daleko niezadawalajaca prace
pierwszego z wariantow i staty sie podstawg dla skonstruowania kolejnego prototypu, ktérego badanie
wykracza poza zakres pracy mgr Rusieckiej.

Rozprawa doktorska ma forme pracy pisemnej liczacej pie¢ gtdwnych rozdziatéw oraz krotki,
sz6sty rozdziat przedstawiajacy plany przysztego rozwoju i dalszych badan detektora SiFi-CC. Rozprawa
przedstawiona jest w jezyku angielskim i jest opatrzona streszczeniami w jezykach polskim i angielskim.
Ponadto praca zawiera cztery dodatki opisujgce kolejno wyprowadzenie jednego z uzywanych modeli
transportu Swiatta w wtéknach scyntylacyjnych, kompletny przyktad rekonstrukcji widm energii
i rozktadu potozenia punktu oddziatywania dla danych kalibracyjnych zmierzonych dla wybranego
wtdkna scyntylacyjnego, charakterystyki stosowanych fotodetektorow oraz szczegdty uktadu
przetwarzania sygnatéw z fotodetektoréw. Dodatkowo rozprawa zawiera spis uzywanych symboli,
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stownik skrotow, informacje o grantach, z ktorych finansowano badania. Wykaz literatury liczy 167
pozycji.

Uktad rozprawy, w tym podziat na rozdziaty, jest dobrze przemyslany. Prace otwiera rozdziat
pt. ,Introduction”, w ktédrym Autorka przedstawita, w do$¢ szerokim ujeciu, problematyke radioterapii
z naciskiem potozonym na radioterapie hadronows, jej podstawy fizyczne, radiobiologiczne oraz rys
historyczny i wspdtczesne znaczenie w leczeniu choréb nowotworowych. Druga czes$é rozdziatu
wstepnego jest juz scisle zwigzana z tematyka pracy i naswietla problem monitorowania gtebokosci
depozycji dawki w czasie rzeczywistym. Znajdujemy tutaj krotki przeglad znanych z literatury koncepcji
bazujgcych na réznych zjawiskach fizycznych, w tym na detekcji natychmiastowego promieniowania
gamma wytwarzanego przez wigzke hadrondéw propagujacg w osrodku materialnym. Znacznie wiecej
miejsca poswiecono opisowi koncepcji detektora obrazujgcego dziatajgcego na zasadzie kamery
komptonowskiej. Wyjasniono podstawy fizyczne dziatania tego typu detektorow jak réwniez
omoéwiono w wiekszych szczegétach prowadzone obecnie, w réznych grupach na Swiecie, prace
badawcze poswiecone rozwojowi tego typu detektoréw. W tym miejscu zwrdcono uwage na
unikalno$é¢ koncepcji detektora SiFi-CC, ktdéra powinna umozliwi¢ przezwyciezenie niedostatkow
innych rozwigzan i pozwoli¢ wykrywac zmiany potozenia piku Bragga w klinicznie uzytecznym zakresie
kilku milimetréw.

Drugi rozdziat, pt. ,Scintillating materials”, wprowadza czytelnika, w zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem materiatdw scyntylacyjnych do budowy detektoréw promieniowania jonizujgcego.
Omodwiono tutaj, w pierwszej kolejnosci, podstawy fizyczne zjawiska scyntylacji w réznych materiatach,
fotodetektory stosowane do detekcji swiatta scyntylacji ze szczegélnym naciskiem na nowoczesne
fotopowielacze pétprzewodnikowe. Zwrécono uwage na szereg istotnych zagadnien wptywajgcych na
wydajnosci zbierania Swiatta w uktadzie scyntylator — fotodetektor, takich jak straty swiatta w wyniku
zatamania na granicy scyntylatora z otaczajacym osrodkiem, transport Swiatta ze scyntylatora do
fotopowielacza, dopasowanie czutosci fotopowielacza do widma S$wiatta scyntylacji. Omoéwiono
stosowane metody zwiekszania wydajnosci poprzez odpowiednie wykonczenie powierzchni
scyntylatora, stosowanie pokry¢ refleksyjnych w postaci farb lub materiatéw o wysokim wspétczynniku
odbicia, stosowanie sprzegaczy optycznych na styku scyntylatora z fotodetektorem w postaci past, zeli
optycznych czy tez podktadek silikonowych, maksymalizacje catkowitej powierzchni czynnej
fotodetektorow, itd.

Nastepnie pokrétce omdwiono liczne medyczne zastosowania detektorow scyntylacyjnych.
Szczegdtowo wyjasniono i sprecyzowano wymagania, jakie musi spetnia¢ materiat scyntylacyjny na
potrzeby detektora monitorujgcego gtebokos¢ depozycji dawki w terapii protonowej, w szczegdlnosci
kamery komptonowskiej.

W kolejnym, bardzo istotnym dla pracy, podrozdziale opisano dwa modele propagacji Swiatta
w wtdknie scyntylacyjnym. Poprawny model propagacji swiatfa jest niezbedny, aby na podstawie
sygnatéw zmierzonych przez fotodetektory umieszczone na obu koricach wtékna scyntylacyjnego
zrekonstruowac¢ pozycje punktu oddziatywania oraz energie zdeponowang przez promieniowanie
w scyntylatorze.

Najprostszy model zaktada wyktadniczg atenuacje swiatta w funkcji odlegtosci punktu oddziatywania
od fotodetektora. Model ten ma tylko dwa wolne parametry: wspdtczynnik atenuacji i stosunek
wspotczynnikdw opisujacych wydajnos¢ transmisji przez interfejs optyczny do fotodetektoréw
umieszczonych na obu korncach wtdkna scyntylacyjnego. Drugi model jest rozszerzeniem pierwszego
poprzez uwzglednienie odbicia czesci $wiatta na granicy scyntylator-fotodetektor. W tym modelu
pojawiajg sie kolejne dwa wolne parametry opisujgce wspdtczynniki odbicia na obu koricach wtékna.
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Wspotczynniki transmisji i odbicia mogg by¢ rdine ze wzgledu na rdznice w jakosci potgczen
optycznych.

Po wprowadzeniu modeli, Autorka szczegétowo przedstawia metode dopasowania parametrow
swobodnych na podstawie wynikéw pomiaréw kalibracyjnych, jak réwniez omawia zastosowane
w dalszej czesci pracy metody okreslania ilosci zbieranego Swiatta, zdolnosci rozdzielczych pozycyjnej,
energetycznej i czasowej. Na przyktadzie pomiarow wykonanych dla jednego wybranego witdkna
Autorka omawia réznice w wynikach uzyskiwanych przy uzyciu obu modeli transportu swiatta.

Rozdziaty trzeci i czwarty przedstawiajg wyniki przeprowadzonych przez Autorke badan.
Rozdziat trzeci pt. ,Single-fiber studies” przedstawia badania przeprowadzone na pojedynczych
widknach scyntylacyjnych. Do tych badan wybrano po kilka probek materiatdw scyntylacyjnych
réznych producentéw. Dodatkowo zbadano wptyw pokrycia powierzchni réznymi materiatami (folia
aluminiowa btyszczgca lub matowa, metalizowana folia mylarowa, teflon, czarna folia termokurczliwa,
oraz kilka farb refleksyjnych) oraz rézne rodzaje potgczenia optycznego scyntylatora z fotodetektorem
(zel silikonowy, podktadki silikonowe, powietrze). Badania wykonywano z uzyciem dedykowanej
aparatury wytworzonej w warsztatach uniwersyteckich, stopniowo udoskonalanej. Charakterystyki
poszczegdblnych scyntylatorow zgromadzone w wyniku przeprowadzenia ponad 90 serii pomiaréw,
zostaty poddane szczegdtowej analizie pordwnawczej. Stwierdzono, ze najlepszym kandydatem do
budowy czesci aktywnych detektora SiFi-CC sg widkna LYSO:Ce z reflektorem z btyszczacej folii
aluminiowej oraz podktadkami silikonowymi pomiedzy zakoniczeniami widkna a fotodetektorami.

Rozdziat czwarty przedstawia budowe i badania matoskalowego prototypu modutu detektora
SiFi-CC. Modut ten skfadat sie z 64 wibékien LYSO:Ce, kazde o wymiarach 1x1x100 mm?3 ufozone
w 4 warstwy po 16 widkien w warstwie. Kazde wtdkno z osobna byto owiniete btyszczaca folig
aluminiowsg i na obu koncach indywidualnie odczytywane fotopowielaczem krzemowym o wymiarach
identycznych jak wymiary poprzeczne widkna. Do odczytu sygnatéw z fotopowielaczy wykorzystano
komercyjny ukfad cyfrowej akwizycji danych. Badanie modutu ztozonego z wielu identycznych wiékien
w tej samej geometrii umozliwito poznanie dokfadnosci stosowanych modeli transportu Swiatta
poprzez wyznaczenie rozrzutu dopasowanych dla poszczegdlnych widkien wspdtczynnikdw atenuacji
oraz rozdzielczosci energetycznej, pozycyjnej i czasowej. Badania prototypu w wyzej opisanej
konfiguracji ujawnity bardzo istotny mankament - znaczne pogorszenie zdolnosci rozdzielczych
energetycznej i pozycyjnej w stosunku do pomiaréw wykonywanych z pojedynczymi widknami. Jest to
skutkiem zastosowania fotodetektorow zbierajgcych swiatto ze znacznie mniejszej powierzchni niz w
przypadku badan pojedynczych wtékien. W tej sytuacji przeprowadzono dalsze badania prototypu, ale
z wykorzystaniem cyfrowych fotopowielaczy krzemowych o powierzchni wiekszej niz catkowita
powierzchnia przekroju wszystkich wtdkien. Badania te wykonano we wspodtpracy z naukowcami
z wydziatu fizyki uniwersytetu RWTH w Akwizgranie w Niemczech, w tamtejszym laboratorium
i z wykorzystaniem tamze opracowanego systemu akwizycji danych. Zastosowane detektory Swiatta
sktadaty sie z niezaleznie odczytywanych submodutéw (pikseli) o rozmiarach 2x2 mm?2 Analiza
wysokosci sygnatdw z poszczegdlnych pikseli umozliwita identyfikacje widékna bedacego Zrddtem
Swiatta. Po zmianie fotodetektoréw wykonano powtérnie réwnie szczegétowe badanie prototypu. Tym
razem otrzymano wyniki poréwnywalne z wynikami uzyskanymi w badaniach pojedynczych wiékien
i jednoczesnie w petni satysfakcjonujace w kontekscie budowy detektora SiFi-CC w docelowej
konfiguracji.

Rozdziat pigty, pt. ,Summary and conclusions”, zgodnie z tytutem stanowi zwiezte
podsumowanie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw. Jako najwazniejsze Autorka
wymienia szeroko zakrojone badanie wielu kombinacji materiatdw scyntylacyjnych, pokry¢
i interfejsdéw optycznych, ktére pozwolity znalez¢ optymalng konfiguracje widkna scyntylacyjnego dla
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przysztego detektora SiFi-CC. Rownie cenne byto zbadanie prototypu ztozonego z wiekszej liczby
wtékien utozonych w kilka warstw. Badania, uktadu zblizonego do docelowej konfiguracji przysztego
detektora, ujawnity kluczowg role fotodetektora, ktérego powierzchnia czynna powinna by¢ znaczgco
wieksza od powierzchni pola poprzecznego widkna. Jak pokazaty badania, przetworniki o powierzchni
identycznej z przekrojem witékna, mimo zalety polegajacej na jednoznacznej identyfikacji wtdkna, nie
pozwalajg osiggnac¢ wymaganych zdolnosci rozdzielczych energetycznej i pozycyjnej. Jest to zwigzane
ze stratg istotnej czesci swiatfa scyntylacji padajgcego pod duzymi kgtami.

Ostatni, dwustronicowy, rozdziat szdsty, pt. , Outlook” zawiera informacje o dalszych,
bedgcych w toku, pracach nad rozwojem petnoskalowego prototypu detektora SiFi-CC. Wyniki
osiggniete przez mgr Rusieckg staty sie podstawg budowy pierwszego z modutdw przysztego detektora
— aktywnego rozpraszacza, w ktérym docierajgce do detektora promieniowanie gamma ulega
rozpraszaniu Comptona. Modut ten zostat zbudowany z 55 widkien LYSO:Ce o rozmiarach
1.94 x 1.94 x 100 mm?3 zaaranzowanych w siedem warstw. W momencie, w ktérym Autorka koriczyta
przygotowywanie swojej rozprawy zakonczyty sie pierwsze badania modutu wykonane w centrum
terapii jonami HIT w Heidelbergu w Niemczech i trwato opracowywanie ich wynikow.

Przedfozona do oceny rozprawa doktorska mgr Katarzyny Rusieckiej wykonana jest bardzo
starannie i stoi na wysokim poziomie, zaréwno co do formy jak i tresci. Jezyk jest bardzo klarowny,
ilustracje wtasciwie dobrane i pomocne. Mgr Rusiecka jest obdarzona talentem jasnej i zrozumiatej
prezentacji ztozonych zagadnied. Natkngtem sie na nieliczne potkniecia edytorskie i korektorskie,
ktore jednak w zaden sposdb nie umniejszajg przyjemnosci czerpanej z lektury (np. wydaje sie, ze
w tekscie brakuje odniesienia do rys. 1.5; w tabeli 2.1 brakuje jednostki wspodtczynnika atenuacji;
w referencji nr 134 brakuje roku wydania; pomytka w opisie widm w tekscie na s. 120 gdzie jest ,,LOF1
and LOF2” a powinno by¢ , LOF1 and LOF3”; pomytka w opisie wielkosci wystepujgcych we wzorze 3.1;
btedne odniesienie do rys. 2.18 u dotu strony 51 gdzie zapewne chodzito o rys. 2.19 lub 2.20). Spis
literatury jest bogaty i wtasciwie dobrany.

Doktorantka swoje badania prowadzita w ramach miedzynarodowej wspétpracy pomiedzy
Uniwersytetem Jagielloriskim w Krakowie, Uniwersytetem RWTH w Akwizgranie w Niemczech
i Uniwersytetem w Lubece w Niemczech. Pokazuje to dobre przygotowanie do pracy zespotowej.
Czesto jednak w takich przypadkach moga pojawic sie watpliwosci, co do wktadu poszczegdlnych
cztonkdéw zespotu. Tutaj jednak ten problem nie wystepuje — w tekscie rozprawy kazdorazowo
wyraznie zaznaczony jest wktad innych oséb. Ponadto wyniki przeprowadzonych badan pojedynczych
wtdkien scyntylacyjnych oméwione w rozdziale 3. rozprawy Autorka uprzednio przedstawita
w obszernym artykule opublikowanym w recenzowanym czasopismie Journal of Instrumentation,
ktorego jest pierwszg i zarazem korespondencyjng autorkg. Warto wspomnie¢, Ze praca ta
opublikowana pod koniec roku 2021, byta juz dwukrotnie cytowana, co swiadczy o zainteresowaniu
srodowiska naukowego badaniami mgr Rusieckiej.

Oceniana rozprawa jest napisana bardzo rzetelnie. Autorka z wielkg wnikliwoscia omawia
wszystkie aspekty badan majgce wptyw na uzyskane wyniki, nie ukrywa tez napotykanych trudnosci
i niepowodzen. Z kolei sama praca badawcza zostata wykonana wrecz wzorcowo. Na wstepie
Doktorantka opracowata metodyke i przyrzady badawcze, zas analizujgc wymagania przysztego
detektora dokonata racjonalnej selekcji potencjalnych rozwigzan uktadu scyntylator-reflektor-
sprzegacz. Tak przygotowana, przystgpita do badan empirycznych podzielonych na dwa etapy majgce
na celu kolejno i) znalezienie optymalnej konfiguracji podstawowego elementu przysztego detektora
oraz ii) zbadanie zachowania prototypu modutu detektora sktadajgcego sie z wielu witdkien w geometrii
zblizonej do docelowej. Swoje badania mgr Rusiecka prowadzita z wielkg dbatoscig o kontrole jakosci
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i powtarzalnos$¢ wynikdw. W rezultacie nie tylko skutecznie rozwigzata postawiony przed nig problem
badawczy, ale jednocze$nie stworzyta bardzo cenng baze danych wiasnosci detektoréow
promieniowania gamma w postaci nieorganicznych wtdkien scyntylacyjnych. Nie mam watpliwosci, ze
zebrany przez nig materiat znajdzie wielorakie zastosowania tak w badaniach podstawowych jak
i stosowanych. Ogrom i systematycznos¢ przeprowadzonych prac badawczych budzi szacunek.
Niemniejszy szacunek budzi sposéb ich udokumentowania i przedstawienia. W tym miejscu warto
wspomnieé, ze oprdcz wymienionego powyzej artykutu, mgr Rusiecka prezentowata swoje wyniki
w formie referatdow wygtoszonych podczas czterech zagranicznych konferencji naukowych oraz
w formie plakatéw podczas trzech konferencji w kraju, o czym dowiedziatem sie od promotor
pomocniczej dr Aleksandry Wronskiej. Ponadto mgr Rusiecka jest wspodtautorkg szesciu innych prac
ujetych w spisie literatury i opublikowanych w czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym.

Oceniajac rozprawe doktorskg mgr Rusieckiej nie moge uchyli¢ sie od wypunktowania kilku jej
stabszych stron. Nie robie tego jednak dla umniejszenia wartosci pracy, ktérg oceniam bardzo wysoko,
ale raczej by dac¢ Autorce kilka wskazéwek, by¢ moze pomocnych na drodze jej dalszego rozwoju
naukowego.

Tytut drugiego rozdziatu pracy uwazam za niezbyt trafny gdyz sugeruje on, ze rozdziat bedzie
poswiecony omodwieniu materiatdw scyntylacyjnych, choé w istocie nacisk potozony jest na
zagadnienia istotne z punktu widzenia budowy detektoréw promieniowania gamma.

W pracy sg opisane i zastosowane tylko dwa najprostsze modele propagacji $wiatta
w scyntylatorze. Modele te sg wystarczajgce z punktu widzenia ostatecznego celu, ktéry ma wymiar
praktyczny i jest nim zbudowanie klinicznie uzytecznego systemu detekcyjnego SiFi-CC. W tym sensie,
zrozumiate jest ograniczenie do modeli najprostszych a jednoczesnie dajagcych zadawalajgce wyniki.
Jednak czytelnika bedacego fizykiem pozostawia to z poczuciem niedosytu. Tym wiekszym, ze Autorka
ma Swiadomos¢ i wiedze o ztozonosci procesu transmisji Swiatta w scyntylatorze, aczkolwiek nie dzieli
sie nig z czytelnikiem, poza lakoniczng wzmianka u dofu s. 33 ,[...] for the small and elongated
scintillators, a number of factors, such as geometrical effects, surface roughness, wraping, or coating,
influence the propagation of scintillating light”. Wielka szkoda, ze wymienione czynniki nie zostaty
szerzej przedyskutowane. Ponadto, cytujgc prace J. Lan et al.,, pt. ,Universal Formula for Light
Attenuation of Scintillator Detector”, Nucl. Phys. Rev. 36 (2019) 01, Autorka ma swiadomosc istnienia
w literaturze innych modeli propagacji swiatta, opracowanych w szczegdlnosci dla scyntylatoréw
w postaci prostopadfosciandw o wysokosci znacznie wiekszej niz dtugosci bokédw podstawy, a zatem
majacych wiele cech wspélnych z wtdknami scyntylacyjnym. W szczegdlnosci modelu z dwoma
wspotczynnikami atenuacji , krétkim” i ,,dtugim” oraz modelu biorgcego pod uwage rézne drogi
optyczne $wiatta emitowanego pod réznymi katami wzgledem osi wtékna z uwzglednieniem poprawki
na wielkos¢ kata brytowego.

Niezrozumiaty jest brak omdwienia zjawisk catkowitego i czesciowego wewnetrznego odbicia.
A fatwo pokazaé, ze uwzgledniajgc poprawke na kat brytowy i zaktadajgc izotropowg emisje swiatfa
scyntylacji w materiatach o wspétczynniku zatamania $wiatta, n = 1.8, znacznie ponad potowa Swiatta
emitowana bedzie ponizej kata granicznego. W konsekwencji $wiatto to bedzie ulegaé ogromne;j liczbie
czesciowych odbi¢ i zataman. Po pierwsze bardzo znaczgco wydtuzy to droge optyczng Swiatta
odbitego, a po drugie wptynie na wysokie straty swiatta zatamanego, nawet w przypadku zastosowania
bardzo wydajnego reflektora. W tym kontekscie wydaje sie, ze model z dwoma niezaleznymi
wspotczynnikami atenuacji, z ktdrych , krétki” opisuje transport swiatta emitowanego w kacie ponizej
kata granicznego, a ,dtugi” pozostate swiatto emitowane w kacie powyzej kata granicznego, czyli
sktadowg, ktdra ulega wytacznie catkowitemu wewnetrznemu odbiciu, mdgtby da¢ dobre wyniki, nie
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wprowadzajgc zbyt duzych komplikacji praktycznych. Uwazam, ze brak wzmianki i zbadania jakosci
tego modelu w przypadku rozwazanych wtdkien stanowi niewykorzystang szanse. Ufam jednak, ze
Autorka dysponujgc tak dobrym warsztatem badawczym, nie zaniecha tego zagadnienia w przysztosci.

W badaniach, tak pojedynczych wtékien jak i prototypu modutu detektora, postuzono sie
emiterem B* w postaci zrédta *’Na. Jest to oczywiscie bardzo korzystne w przypadku badan
prowadzonych w pracy, gdyz umozliwia jednoznaczny pomiar zdolnosci rozdzielczej energetycznej
(emisja monoenergetycznego promieniowanie gamma o energii 511 keV z anihilacji B*), przestrzennej
i czasowej (mozliwos¢ uzycia aktywnego kolimatora poprzez pomiar koincydencyjny obu emitowanych
kwantéw gamma). Natychmiast jednak nasuwa sie pytanie jak sprawdzg sie badane wtdkna
scyntylacyjne w przypadku promieniowania gamma o energii powyzej 4 MeV, ktore przeciez ma
mierzy¢ docelowy detektor? Czy fakt, ze tutaj bedziemy mie¢ do czynienia z elektronami odrzutu
o energiach znacznie przekraczajacych 3 MeV nie wptynie negatywnie na funkcjonowanie modutu
detektora? Problem ten wykracza nieco poza obszar pracy mgr Rusieckiej, jest jednak kluczowy
w perspektywie powodzenia catego projektu detektora SiFi-CC. Tym bardziej szkoda, ze nie zostat
omoéwiony chocéby skrétowo.

Jak wspomniatem powyzej krytyczne uwagi nie zmieniajag mojej jednoznacznie pozytywnej
oceny rozprawy mgr Rusieckiej. Podsumowujac, uwazam, ze mgr Rusiecka posiadta w bardzo wysokim
stopniu umiejetnosci samodzielnej pracy naukowej. Przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
wszystkie kryteria stawiane w Ustawie, tzn. stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
(ktéry dodatkowo ma niebagatelne znaczenie praktyczne), wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng
kandydatki w dyscyplinie naukowej jak i jej umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej (we wszystkich jej aspektach). Spetniony jest tez wymodg opatrzenia rozprawy
streszczeniem w jezyku polskim.

W uznaniu bardzo wysokiej jakosci i rzetelnos$ci, wnioskuje o wyrdéznienie rozprawy
doktorskiej mgr Katarzyny Rusieckie;j.
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