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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Zuzanny Mianowskiej pt. ,Badanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej i
nieproporcjonalnej odpowiedzi $wietinej scyntylatora CsJ:Tl w oparciu na spektrometrie cyfrowg”.

Uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr Zuzanny Mianowskiej pt. ,Badanie energetycznej
zdolnosci rozdzielczej i nieproporcjonalnej odpowiedzi Swietlnej scyntylatora CsJ: Tl w oparciu na spektrometrie
cyfrowg” zostata wykonana w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku pod kierunkiem prof. dr hab.
Marka Moszynskiego, a promotorem pomocniczym tej pracy byta dr Agnieszka Syntfield-Kazych.

Praca doktorska mgr Zuzanny Mianowskiej zostata wykonana w ramach krajowych projektéw NCBiR INNDEX i
Ram-Scan oraz miedzynarodowych projektéw C-BORD oraz ReVaMP w programie H2020. Autorka pracy w
roku 2020 realizowata rowniez projekt z funduszy NCBJ dla naukowcow na wczesnym etapie kariery
zawodowej 0 tematyce spojnej z tematem pracy doktorskiej.

Aktualnosé pracy

Temat pracy doktorskiej Pani mgr Zuzanny Mianowskiej dotyczy scyntylatoréw - materiatow ktére efektywnie
pochtaniajg i przetwarzajg promieniowanie jonizujgce w kwanty $wiatta w zakresie widzialnym lub UV,
rejestrowane sg za pomocg detektorow potprzewodnikowych. Prezentowane w pracy doktorskiej badania
dotyczg zagadnienia poprawy parametrow spektrometrycznych rejestracji kwantéw gamma z zastosowaniem
réznych procedur analizy impulséw swietlnych scyntylaciji bardzo dobrze znanego materiatu scyntylacyjnego z
grupy halogenkéw alkalicznych — domieszkowanego talem jodku cezu Csl:TI. Wczesniejsze badania nad
odpowiedzig s$wietlng krysztatéw Csl:Tl i innych materiatéw scyntylacyjnych, wykazaty, ze na parametry
spektrometryczne tych krysztatdw duzy wptyw ma istnienie dtugozyciowych sktadowych scyntylacji. Poprawe
tych parametrow mozna uzyska¢ poprzez wydtuzenie czasu ksztattowania impulséw Swietlnych w procesie
detekcji $wiatta co jest waznym zagadnieniem przy opracowaniu detektoréw na bazie konwencjonalnych
materiatdow scyntylacyjnych.

W prace doktorskiej Pani mgr Zuzanny Mianowskiej badania nad poprawg wilasciwosci scyntylacyjnych
detektorow na bazie krysztatow CsJ:Tl przeprowadzono z uzyciem trzech réznych metod pomiaru oraz
odpowiedniej analizy danych. W szczegdlnosci, zostaly przeanalizowane i omowione parametry ilosci sSwiatta,
energetycznej zdolno$ci rozdzielczej (w tym rozdzielczosci wewnetrznej, statystycznej i szumowej) oraz
nieproporcjonalnosci w funkcji czasu trwania impulsu swietinego.

Struktura pracy

Praca doktorska skfada sie z wprowadzenia, siedmiu rozdziatéw tematycznych, podsumowania oraz spisu
cytowanej literatury. W czesci wstepnej Autorka przedstawia aktualng wiedze dotyczgcej fizyki materiatow
scyntylacyjnych, spektrometrii promieniowania gamma oraz uktadow detekcji. W czesci 2 zatytutowanej
»Zjawisko scyntylacji na przyktadzie krysztatu Csl:TI” Doktorantka analizuje przebieg scyntylacji w
poszczegdlnych stadiach konwersji, transportu oraz Iluminescencji. W czesci 3 pt. ,,WilaSciwosci
spektrometryczne detektoréw promieniowania gamma” Autorka podaje definicje parametréw pomiarowych,



IJJ

uzywanych w spektrometrii gamma. W czeéci 4 zatytutowanej ,Dotychczasowa wiedza o Csl:TI” Doktorantka
podsumuje informacje o roli scyntylatora Csl: Tl w spektometrii gamma w odniesieniu do innych komercyjnie
dostepnych scyntylatorow. W czesci 5 ,,Fotopowielacz, jako przyktad detektora $wiatta” opisano prace
konwencjonalnego fotopowielacza jako detektora $Swiatta do pomiaréw wiasciwosci spektrometrycznych
krysztatéw Csl:Tl. W rozdziale 6 ,Metodyka Badan” opisano techniki pomiarowe stuzgce do rejestracji wydajnosci
scyntylacyjnej krysztatow CsJ:Tl, w szczegdInosci rozwazane sg w pracy réznorodne uktady pomiarowe.

Gtéwna czes¢ dorobku naukowego pracy doktorskiej zawarta jest w Rozdziale 7. Wyniki, ktéry podzielono na
trzy podrozdziaty, dotyczgce zastosowanych ukltadéw pomiarowych. Koncowa czes$¢ pracy Dyskusja wynikéw
jest zbiorem oryginalnych wynikéw badan oraz ich analizg. W tej czesci pracy Doktorantka wymienia takze
tematyke przysziych badan jako kontynuacje dotychczasowych osiggnie¢. Wiasnie ten rozdziat zawiera gtéwny
dorobek naukowy i oryginalne wyniki pracy. Z tego powodu przeanalizuje szczegdtowo te dwa aspekty
recenzowanej pracy.

Naukowy dorobek

Celem rozprawy doktorskiej bylo badanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej i nieproporcjonalnosci
scyntylatoréw Csl: Tl w szerokim zakresie czasu catkowania impulséw scyntylacyjnych. W pracy wykazano, ze
czas catkowania jest kluczowym parametrem przy testowaniu witasciwosci scyntylacyjnych materiatéw z
dtugozyciowymi zanikami scyntylaciji, co jest charakterystyczne dla krysztatéw Csl:TI.

W szczegdlnosci, w pracy wykazano ze przy uzyciu konwencjonalnych analogowych uktadéw pomiarowych
wydtuzenie czasu ksztattowania sygnatu swietinego prowadzi do poprawy parametrow spektrometrycznych
krysztatbw Csl:TI. Poczatkowg poprawe energetycznej zdolnosci rozdzielczej mozna powigza¢ z analizg
catkowitego impulsu Swietinego krysztatéw Csl:Tl, ktéry opisuje sie trzema ekspotencjalnymi sktadowymi z
czasem catkowania az do 35 ps.

Jednak istniejgce ograniczenia w testowaniu metodami analogowymi materiatéw scyntylacyjnych o dtugich
czasach zaniku scyntylacji (w tym i krysztatéw Csl:Tl), polegajg na ustaleniu optymalnego czasu ksztattowania
impulséw swietlnych, co robi sie praktycznie w sposéb raczej ,z doswiadczenia”. Ten problem dotyczy zaréwno
pomiaréw wydajnosci scyntylacyjnej, energetycznej zdolnosci rozdzielczej, jak réwniez rejestracji impulséw
Swietlnych.

W pracy pokazano poprawe nieproporcjonalnej odpowiedzi krysztatu Csl:Tl ze wzrostem czasu catkowania
nawet do 500 ps, co z kolei sugerowato takze mozliwos¢é poprawy energetycznej zdolnosci rozdzielczej przy
dtugim czasach zbieraniu swiatta z scyntylatora. Jednak w trybie pomiaru pojedynczych impulséw scyntylacji w
zakresie czasu catkowania do 150 us doktadne oszacowanie energetycznej rozdzielczej dla szerokiego zakresu
energii kwantéw gamma podaje przeciwny wynik. M. in., dla czasu catkowania 30 us, nastepuje juz znaczace
pogorszenie rozdzielczo$ci pomimo poprawy nieproporcjonalnosci.

Wspomniane ograniczenia aparaturowe przyczynity sie do poszukiwan w pracy nowych narzedzi i metod,
umozliwiajgcych badanie krysztatow Csl: Tl w obszarze dtuzszych czaséw trwania impulséw scyntylacyjnych.
Takie rozwigzania niewatpliwie dajg uktady cyfrowe, w tym takze zastosowanie zawansowanych oscyloskopow
cyfrowych. W pracy pokazano réwniez, ze poprawa nieproporcjonalnosci przy rejestracji niskoenergetycznych
kwantéw X i gama moze by¢ efektem zwigzanym z dodawaniem sie wkfadu szumowego w obszarze skfadowej
dtugozyciowego ,ogona” scyntylacyjnego. M in., pokazano, ze amplituda sygnatu przy rejestracji kwantow X jest
poréwnywalna z poziomem szumu generowanego przez elekironike oscyloskopu. Informacja taka jest
szczegolnie istotna w pomiarach nieproporcjonalnosci scyntylatoréw.

Najwazniejsze osiggniecia pracy

Najwazniejsze osiggniecia pracy doktorskiej Pani mgr Zuzanny Mianowskiej dotyczg sposobdéw polepszenia
rejestracji promieniowania X i gamma za pomocg scyntylatorow z dtugozyciowymi zanikami scyntylacji, a
mianowicie:

1. Opracowanie metodyki pomiaréw spektrometrycznych w oparciu o rejestracje i analize pojedynczych
impulsow Swietinych scyntylatoréw na przyktadzie krysztatow CsJ:Tl.



2. Zastosowanie zmiennych warunkéw eksperymentalnych, w tym szerokiego zakresu czaséw
catkowania, réznych temperatur oraz energii promieni X i gamma w pomiarach liczby fotoelektronow,
nieproporcjonalno$ci, energetycznej zdolnosci rozdzielczej oraz wprowadzenie korekt wptywu szumow
elektronicznych oscyloskopu.

3. Wykorzystanie do analizy mozliwosci poprawy wiasciwosci scyntylacyjnych krysztatow CsJ:Tl
réznorodnych uktadéw pomiarowych.

Nowatorstwo pracy

Wyniki uzyskane w pracy doktorskiej Pani mgr Zuzanny Mianowskiej stanowig korzystny zestaw nowych
danych doswiadczalnych i obliczeniowych. W pracy zaproponowano nowe podejscie do rejestracji i analizy
sygnatdéw pojedynczych impulséw scyntylacji z fotodetektora w sposdb w petni cyfrowy oraz zaproponowano
uzaleznienie czasu catkowania sygnatu scyntylacyjnego od amplitudy i zaniku scyntylaciji.

Autorka po raz pierwszy przeprowadzita pomiary wiasciwosci scyntylacyjnych krysztatéow CsJ: Tl z
zastosowaniem réznych metod pomiarowych, a mianowicie: 1) uktady bazujgcego na analogowej analizie
impulséw scyntylacyjnych na bazie modutéw elektronicznych w standardzie NIM oraz analogowego
wielokanatowego analizatora; 2) uktadu analogowo—cyfrowego, w ktérym wybo6r zdarzeh odbywat sie z
zastosowaniem modutéw NIM, a sama rejestracja usrednionych sygnatéw scyntylacyjnych z obszaréw pikow
petnej energii prowadzona na oscyloskopie cyfrowym; 3) ukfadu, bazujgcy na oscyloskopie cyfrowym wysokiej
klasy oraz analizie zebranych sygnatéw w trybie off-line. Pozwolito to uzyska¢ wyniki jakosciowo i ilosciowo
spajne, co jest bardzo waznym z punktu widzenia ich zastosowania przy rejestracji promieniowania X i gamma za
pomocg innych typdw scyntylatoréw.

Autorka rowniez po raz pierwszy wskazata na potencjalne zrédta btedéw wynikajgcych z efektu istnienia
poziomu szumu generowanego przez elektronike pomiarowg przy rejestracji niskoenergetycznych kwantéow X
oraz gamma.

Prezentacja dorobku naukowego

Gtoéwne wyniki pracy doktorskiej Pani mgr Zuzanny Mianowskiej zostaty opublikowane w dwdéch pracach w
czasopismie Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. (w skrocie NIM). To znane czasopismo we wspodlnocie badaczy
zjawisk scyntylacji, chociaz z nie najwyzej potki (IF tyko 1.335). W wymienionych publikacjach Autorka byta
pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym. Doktorantka wspotuczestniczyta réwniez w innych
badaniach wtasciwosci scyntylacyjnych krysztatu Csl:Tl, ktére zostaty opublikowane w czasopismie NIM oraz w
J. Appl. Phys. (IF= 2.710) we wspotpracy z grupg uczonych z Instytutu Materiatdéw Scyntylacyjnych w Charkowie
oraz grupg Swietej pamieci profesora Richarda Williamsa z Wake Forest University. Jednak w pracy doktorskiej
wyraznie nie wskazano na indywidualny wkfad Autorki w powstaniu tych wspdlnych prac. Ponadto autorka
twierdzi, ze wyniki uzyskane w pracy doktorskiej zostaty wykorzystane w przeglgdowej publikacji, wystanej do
znanego czasopisma Journal of Materials Chemistry C. Jednak ta praca do dzisiaj nie zostata przyjeta do druku
chociazby w wers;ji elektronicznej, i dla tego przeczytanie rekopisu tej pracy nie byto dla Recenzenta mozliwe.

Wyniki pracy doktorskiej zaprezentowano na 4 miedzynarodowych konferencjach naukowych oraz jednej szkole
doktorskiej, w formie 3 plakatéw oraz 3 wystgpien ustnych.

Caly dorobek naukowy Pani mgr Zuzanny Mianowskiej mozna uwazaé, jak na prace doktorskg, za
wystarczajgcy. Obecnie dorobek naukowy doktorantki wg. bazy Scopus to indeks Hirsha — 3; ilos¢ cytowan 13
prac wynosi 31, w tym bez autocytowan 14. Uzyskany wynik potwierdza, ze autorka recenzowanej pracy
doktorskiej jest dojrzatym pracownikiem naukowym, moggcym rozwigzywac postawione Jej zagadnienia we
wspotpracy miedzynarodowe;j.

Stabe strony pracy

Znanym jest fakt ze w krysztatach Csl:TI gtébwnym Zrédiem diugoczasowych sktadowych zanikéw scyntylacji sg
putapki elektronowe, tworzone przez defekty sieci krystalicznej (luki halogenu), ktére sg odpowiedzialne takze
za pogorszenie rozdzielczosci energetycznej. Jednak w recenzowanej pracy pominieto poréwnania efektow
wptywu zmiany koncentracji takich putapek na mozliwosci poprawy wiasciwosci scyntylacyjnych krysztatow



CsJ:Tl w poréwnaniu z efektami, otrzymanymi przy uzyciu zaproponowanych metod rejestracji scyntylacji. W
zwigzku z tym tatwiej bytoby poszukaé innych obiektéw modelowych do realizacji zagadnien pracy sposréd
nowoczesnych scyntylatorow, w ktérych wplyw takich defektow (putapek) na kinetyke scyntylacji bytby
minimalny (BGO, GAGG:Ce, YAP:Ce, LYSO:Ce, etc.). Zwigkszytoby to wage i uniwersalno$¢ merytoryczng
pracy oraz mozliwosci poszerzenia uzyskanych wynikéw na inne typy scyntylatoréw.

W tekscie pracy Autorka prowadzi odpowiednie tumaczenie przyjetej w $rodowisku scyntylacyjnym
anglojezycznej terminologii na jezyk polski. W wiekszosci przypadkow sukcesywnie udaje sie to osiggnac.
Jednak ttumaczenie pewnych terminéw jest nadal dyskusyjne. Mianowicie, zamiast zdania ,wolne zaniki” tatwiej
uzy¢ termin ,dtugozyciowe sktadniki scyntylacji (luminescencji)’. To samo z terminem ,poswiata” przy
ttumaczeniu terminu ,glow curve” z jezyka angielskiego. Tutaj najlepszym odpowiednikiem moze by¢ ,krzywa
jarzenia”; lub nawet lepiej uzywac termin ,fosforescencja” w sensie przebiegu odpowiednich zjawisk fizycznych.

Catkiem zgadzam sie ze stwierdzeniem Autorki, ze analiza mozliwosci polepszenia wydajnosci
scyntylacyjnej oraz energetycznej zdolnosci rozdzielczej scyntylatorow z zastosowaniem wytgcznie uktadéw do
spektrometrii gamma wydaje sie niewystarczajgca. W tym temacie nalezatoby podjg¢ wysitki przeprowadzenia
takich badan dotyczgcych rejestracji czgstek alfa i beta ze wzgledu na rézne efekty oddzialtywania czastek i
kwantow z materialem scyntylatora. Pozwolitoby to poszerzy¢ wiedze o powstania zjawiska
nieproporcjonalnosci, co jest bardzo waznym zagadnieniem w fizyce materiatow scyntylacyjnych.

Powyzsze uwagi oraz te dotyczace publikacji nie majg istothego wplywu na pozytywng ocene przedstawionej do
recenzji pracy doktorskiej.

Whioski koncowe

Biorgc pod uwage przedstawiong wyzej mojg ocene pracy, jak rowniez dorobek naukowy doktorantki, a
takze aprobate tego dorobku w postaci publikacji i prezentacji na konferencjach miedzynarodowych,
stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr Zuzanny Mianowskiej spetnia wymagania stawiane rozprawie
doktorskiej zawarte w ,Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki’ z
dnia 14 marca 2003 roku, w ,Prawie o szkolnictwie wyzszym” z dnia 27 lipca 2005 roku oraz w ,Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu” z dnia 15 stycznia 2004 roku, Autorka tej pracy zastuguje na nadania
jej stopnia doktora w zakresie fizyki.

Whnioskuje o dopuszczenie Pania mgr Zuzanne Mianowska do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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