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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzy-
skania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Stopien naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki, uzyskany w Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie, w 2005 r., na podstawie rozprawy doktorskiej pt. Observa-
tion of Pygmy and Giant Dipole Resonances in "*Sn and neighboring mass isotopes.

Dyplom magistra fizyki, uzyskany w Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie,
w 2000 r., na podstawie pracy magisterskiej pt. Spektroskopia fragmentéw spontaniczne-
go rozszczepienia 252Cf.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

0Od 2011r.  Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), Otwock,
starszy specjalista badawczo-techniczny

2010 -2011 Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana, Otwock,
starszy specjalista badawczo-techniczny

2009 — 2010 Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana, Otwock,
fizyk

2005 — 2008 National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL), East Lansing,
MI, USA,
research associate

2001 —2004  Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt, Niemcy,
stypendysta-doktorant

2000 - 2005 Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Fizyki Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej, Krakow,
doktorant



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztu-
ki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.).

Jako osiagnigcie naukowe przedstawiam monografig¢ pt.

Formowanie wiqgzek elektronowych. Nowe koncepcje uktadow formowania i rozwdj
metod ich projektowania w oparciu o narzedzia wspolczesnej fizyki subatomowej
wydang nakladem Narodowego Centrum Badan Jadrowych, 2017, ISBN
978-83-941410-5-9, ktdrej jestem jedynym autorem.

Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Akceleratory elektrondow przyspieszajace wigzki w zakresie energii od kilku do
kilkunastu MeV znalazty w ostatnich dekadach bardzo liczne zastosowania w przemysle,
medycynie oraz badaniach naukowych i technologicznych. Szacuje si¢, ze obecnie
w uzyciu na catym $wiecie jest ponad 20 tys. akceleratoréw elektronow, z czego ok. po-
towy stanowia medyczne akceleratory liniowe. Znaczne korzysci spoteczne i ekonomicz-
ne ze stosowania technik akceleratorowych sg motorem rozwoju wcigz nowych, coraz
liczniejszych zastosowan, jak rowniez rozwijania nowych i udoskonalania starszych kon-
strukcji.

Aby akcelerator byl uzyteczny do zastosowan praktycznych musi by¢é wyposazo-
ny w odpowiedni uklad formowania wigzki. Podstawowym zadaniem takiego uktadu jest
przeksztalcenie waskiej, pierwotnej wiazki przyspieszonej w akceleratorze (czesto okre-
slanej angielskim terminem pencil beam), w tzw. wiazke szeroka (rowniez zwang wigzkg
uformowang, od ang. broad beam, formed beam) zdatng do wykorzystania w praktyce.
Celem jest uzyskanie rownomiernego rozkiadu dawki w obrgbie wyznaczonego pola na-
promieniania, ktére jest zwykle duzo wigksze od rozmiaréw poprzecznych wiagzki pier-
wotnej. Cel ten mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby: badz poprzez periodyczne przemia-
tanie wigzki pierwotnej po obszarze pola, badZ poprzez odpowiednie rozproszenie wigzki
pierwotnej. Pierwszy sposob realizowany jest w tzw. uktadach aktywnych, drugi w ukta-
dach pasywnych, ktérym pos$wigcona jest moja monografia.

Uktady aktywne, ze wzgledu na bardzo wysoka wydajno$¢ 1 mozliwos¢ pracy
z wigzkami pierwotnymi o bardzo duzych mocach, sg podstawg licznych przemystowych
technologii radiacyjnych. Z kolei uklady pasywne wykorzystywane sa w zastosowaniach
medycznych', gdzie mamy do czynienia z wigzkami o znacznie mniejszych mocach, ale
za to jednym z gtéwnych wymogow jest rownomierno$¢ rozktadu dawki.

W pasywnym uktadzie formowania wigzka pierwotna jest najpierw odpowiednio
rozpraszana za pomocg uktadu tzw. folii rozpraszajacych. Nastgpnie, rozproszona wigzka
jest kolimowana (przestrzennie ograniczana) do zadanego pola napromieniania. Uktad

! Stosowania ukladéw aktywnych w akceleratorach medycznych elektronéw catkowicie zaprzestano w nastep-
stwie serii tragicznych wypadkow radiacyjnych w latach 80. 1 90. XX w., spowodowanych usterkami tych sys-
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kolimacji zwykle sklada si¢ z kolimatora wstgpnego (lub kilku kolimatoréw wstepnych)
i kolimatora wymiennego, ostatecznie wyznaczajacego ksztatt i rozmiary pola napromie-
nia. Ten ostatni, zwykle okreslany jest mianem ,,aplikatora”.

Elementy pasywnego uktadu formowania muszg by¢ indywidualnie projektowane
odpowiednio do specyficznych wymogoéw danego zastosowania, energii wigzki (lub wig-
zek w przypadku akceleratorow wieloenergetycznych), wielko$ci napromienianego pola,
itp.

Znane metody projektowania i optymalizacji ukladow pasywnych bazuja na pro-
stym modelu analitycznym rozpraszania wigzki w foliach. Model ten pomija wiele istot-
nych proceséw fizycznych, jak np. produkcja promieniowania wtérnego (Bremsstrah-
lung, delta elektrony), utrata energii w procesach nieradiacyjnych, rozpraszanie pod du-
zymi katami, itd. Co wigcej, model ten nie bierze pod uwagg wtérnego rozpraszania na
elementach uktadu kolimacji, cho¢ skadinagd wiadomo, ze w istotnym stopniu zaburza to
rozklad fluencji (dawki) uzyskiwany pod nieobecno$¢ uktadu kolimacji. O ile z uptywem
lat, coraz bardziej doskonalono stosowane modele fizyki oddziatywania wigzki, o tyle
sam model analityczny nie zostal rozszerzony w kierunku bardziej realistycznej geometrii
ukladu (wydaje si¢ zreszta, ze stopien komplikacji, takiego rozszerzonego modelu, uczy-
nilby go w zasadzie nieprzydatnym do zastosowan praktycznych).

Ograniczenia modelu analitycznego sprawiaja, Ze bazujace na nim metody projek-
towania, mimo wielu poprawek i wprowadzanych przez lata udoskonalen, w zasadzie nie
nadaja si¢ do projektowania uktadéw zdolnych sprosta¢ wspdlczesnym wymaganiom -
szczegblnie wysokich w obszarze zastosowan medycznych. Odzwierciedleniem tego fak-
tu sg liczne, udokumentowane w literaturze przedmiotu, niedoskonato$ci istniejacych
aparatow.

Z kolei najnowsze, najbardziej zaawansowane zastosowania, jak np. radioterapia
$rédoperacyjna wigzka elektronéw?, stawiaja szereg zupehie nowych wyzwan, nie tylko
w odniesieniu do metod projektowania, ale rdwniez w stosunku do ugruntowanych kon-
cepcji, zasad i schematdéw rozwigzan konstrukcyjnych.

W ww. monografii przedstawitem wyniki moich badan nakierowanych na roz-
wigzanie zarysowanych problemow. Badania te zaowocowaty, m.in.

— opracowaniem nowej, uniwersalnej metody projektowania uktadu folii rozprasza-
jacych, ktora, uwzgledniajac kompletng fizyke oraz realistyczng geometri¢ zagad-
nienia, usuwa wszystkie wady metod poprzednich generacji, oraz stwarza szereg
nowych, wczesniej niedostgpnych, mozliwosci glebokiej optymalizacji uktadow
pasywnych (np. nowa metoda umozliwita mi wykazanie, ze w pewnych warun-
kach odpowiednio zoptymalizowany ukiad pasywny moze by¢ rownie wydajny co
uktad aktywny, bedac jednoczesnie znacznie prostszym i ekonomiczniejszym),

— opracowaniem szeregu nowych koncepcji rozwigzan pasywnych uktadéw formo-
wania dla zastosowan medycznych i badawczych. W szczego6lnosci, nowego, op-
tymalnego rozwigzania ukfadu kolimacji dla pierwszego polskiego mobilnego ak-

? Radioterapia $rodoperacyjna jest jedng z najnowocze$niejszych metod terapii choréb nowotworowych. Polega
ona na polaczeniu zabiegu chirurgicznej resekcji guza z radioterapia wykonywang na sali operacyjnej. Zwlasz-
cza w ostatnich latach technika ta w coraz wigkszym stopniu wychodzi poza obszar badan i testow w strone ru-
tynowego stosowania.



celeratora do radioterapii §rédoperacyjnej, uniwersalnego algorytmu optymalizacji

uktadu formowania (w szczegélnoscei tzw. aplikatora potkowego) dla akceleratora

do teleradioterapii wigzka elektronéw oraz uktadu do napromienian badawczych

z duzg mocg dawki w warunkach kriogenicznych.

Pobocznym, niemniej istotnym, zamiarem przy$wiecajagcym mi przy pisaniu ww.
monografii byta che¢ wypetnienia ucigzliwej luki w istniejacej literaturze przedmiotu po-
legajacej na braku cato§ciowego opracowania zagadnienia pasywnych uktadéw formo-
wania (prace podejmujace interesujace nas tutaj zagadnienia sg fragmentaryczne i rozsia-
ne w roznych zrodlach z okresu co najmniej ostatnich 40 lat).

Moje prace i wyniki przedstawione w ww. monografii sg $ci$le zwiazane z reali-
zowanymi w ostatnich latach w Narodowym Centrum Badan Jadrowych programami
rozwoju innowacyjnych akceleratorow liniowych elektronéw do zastosowan medycznych
1 przemystowych. Znaczna czg$¢ przedstawionych wynikow zostala uzyskana w ramach
dwoch duzych, wieloletnich, projektéw badawczo-rozwojowych:

— projektu nr POIG.01.01-14-012/08-00, pt. ,,Rozwéj specjalizowanych systeméw
wykorzystujacych akceleratory i detektory promieniowania jonizujgcego do tera-
pii medycznej oraz wykrywania materiatléw niebezpiecznych i odpadéw toksycz-
nych” (w skrocie ,,Akceleratory i Detektory” lub ,,AiD”) realizowanego w latach
2008 — 2013 w ramach narodowego Programu Operacyjnego Innowacyjna Go-
spodarka, wspotfinansowanego przez Unie Europejska,

—  projektu nr PBS2/B9/26/2014, pt. ,,Kompleksowy System do Radioterapii Srédo-
peracyjnej” (akronim ,,Intra-Dose”) realizowanego w latach 2014 — 2016 w ra-
mach Programu Badan Stosowanych, wspétfinansowanego ze $rodkéw Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju.

Zrealizowane prace i osiagnigte wyniki przyblize omawiajagc uklad materiatu
przedstawionego w monografii. Cz¢$¢ wynikéw byta juz uprzednio publikowana w po-
staci artykutlow w czasopismach naukowych oraz w wystapieniach na migdzynarodowych
konferencjach naukowych, co réwniez wyszczegolniam w odpowiednich miejscach poni-
zej. '

Zasadnicza cze§¢ monografii poprzedzona jest rozdzialem wstepnym. Celem
umiejscowienia pracy w szerszym kontekscie oraz zarysowania potencjatu przyszlego
wykorzystania przedstawionych wynikéw, najpierw wyjasniam obecng role i znaczenie
oraz przewidywany w najblizszej przysztosci wzrost wykorzystania akceleratorow elek-
trondw w przemysle, medycynie oraz badaniach naukowych i technologicznych. Nastep-
nie, najpierw w sposob obrazowy, omawiam istniejace rozwigzania uktadéw formowania
wigzek 1 ich zastosowania, najwigcej uwagi poswiecajac uktadom pasywnym, bedgcym
gtownym przedmiotem pracy. Zarysowuj¢ istniejace problemy i wypracowane przeze
mnie rozwigzania, ktorym poswigcone sa kolejne rozdziaty monografii. Omawiam takze,
poboczny, ale niepozbawiony znaczenia, cel pracy, jakim jest stworzenie pewnego rodza-
Jju podrecznika dla fizykow projektujacych pasywne uktady formowania wigzek elektro-
nowych (a jednoczesnie przystgpnego i przydatnego dla pozostatych cztonkéw interdy-
scyplinarnych zespolow rozwijajacych wspotczesne akceleratory elektronow).

Pierwszy rozdzial monografii po§wiecony jest przedstawieniu fizyki oddziatywa-
nia wigzki elektronowej z materig. Dobre zrozumienie podstaw fizycznych jest warun-
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kiem koniecznym dla pelnego zrozumienia funkcjonowania uktadow formowania wiazki,
a zwlaszcza do podjecia prac w kierunku rozwoju nowych konstrukcji czy metod projek-
towania. Materiat tego rozdziatu staratem si¢ przedstawi¢ w sposdb mozliwie przyst¢pny,
takze dla osdb niebedacych fizykami, ale rownoczesnie na tyle szczegétowo by moc od-
wolywac si¢ do niego poprzez wszystkie kolejne rozdziaty. Dla porzadku rozdzial otwie-
ra stownik stosowanych poje¢ i symboli. Dyskusja zagadnien fizycznych rozpoczyna si¢
prosta, jakosciowg ilustracja propagacji wigzek elektronéw o réznych energiach, w roz-
nych materialach. Uwaga skupiona jest tu na jakoSciowym opisie najistotniejszych zja-
wisk, ktére nastgpnie omawiane sg bardziej ilosciowo. Nieodzowne jest wprowadzenie
fundamentalnych dla opisu oddziatywania wigzki wielkosci, takich jak zdolno$¢ hamo-
wania, zdolnos$¢ rozpraszania, zasi¢g, wydajnos¢ promieniowania, itd. Kazdorazowo sta-
ralem si¢ kfa$¢ nacisk na wyjasnienie sensu fizycznego omawianych wzoroéw, wielkosci
iich wzajemnych relacji. Dyskusje ilustrowane s3 przykladami nawigzujacymi do rze-
czywistych uktadow formowania omawianych w dalszych rozdziatach.

W rozdziale 2. szczegdtowo omawiam zasad¢ dzialania uktadu pasywnego, jak
réwniez istniejace metody projektowania tego typu uktadow, z licznymi odniesieniami do
literatury przedmiotu. Na tym gruncie wprowadzam, najpierw od strony formalnej, nowa,
autorska metode projektowania uktadu folii rozpraszajacych. Metoda ta, dzigki uwzgled-
nieniu w sposob spojny wszystkich istotnych procesow fizycznych, usuwa wszelkie nie-
dogodnosci 1 ograniczenia metod wczeéniej istniejacych, a przede wszystkim, po raz
pierwszy, daje fizykowi pelny wglad w zachowanie kompletnego uktadu w funkcji
wszystkich jego istotnych parametrow. To z kolei, po pierwsze umozliwia wykonanie
w pelni $wiadomej i kompletnej optymalizacji uktadu, a takze podjgcie niektdrych istot-
nych probleméw szczegdétowych, praktycznie nierozwigzywalnych za pomoca metod
wcezesniejszych generacji. Po drugie, co do tej pory rdwniez bylo praktycznie niewyko-
nalne, umozliwia, w spos6b jednoznaczny, udokumentowanie, ze opracowane rozwigza-
nie jest istotnie najlepsze z posrod wszystkich skadingd mozliwych. Po trzecie, nowa me-
toda jest uniwersalna, tzn. moze by¢ stosowana bez wzgledu na stopien ztozonosci pro-
jektowanego uktadu. Ponadto zakres jej stosowalno$ci nie jest ograniczony wytgcznie do
wigzek elektronowych. Nowa metoda moze by¢ tatwo zaadaptowana np. na potrzeby pro-
tonowej radioterapii nowotworow galki ocznej (co wzbudzito zainteresowanie naukow-
cow z Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN w Krakowie - jedyne-
go w Polsce osrodka prowadzacego tego typu radioterapi¢. Pozycja III H 2a w wykazie
dorobku, zalacznik 4).

Nowa metoda wymaga obliczenia, w przestrzeni dyskretnej, pewnych funkcji opi-
sujacych dziatanie rzeczywistego uktadu. Jest to mozliwe tylko z uzyciem zaawansowa-
nych narzgdzi badawczych wspotczesnej fizyki subatomowej, takich jak np. biblioteka
Geant4 stuzaca do modelowania metoda Monte Carlo transportu promieniowania w ma-
terii, pierwotnie zbudowana dla potrzeb eksperymentow fizyki wysokich energii. Powsta-
je jednak obawa czy ze wzgledu na ztoZzono$¢ 1 czasochtonno$¢ obliczen, nowa metoda
jest mozliwa do zastosowania w praktyce?

Dla rozwiania tej obawy oraz dla ilustracji potencjalu nowej metody, w rozdzia-
le 3., omawiam zastosowanie mojej metody do zaprojektowania rzeczywistego uktadu
formowania. Jako przyktad stuzy eksperymentalny uklad do napromienian wiagzka elek-

5



tronow z akceleratora LILLYPUT 3 zbudowanego w NCBJ i zainstalowanego w Labora-
torium Badan Nieniszczacych Wroctawskiego Parku Technologicznego. Jak pokazatem,
nowa metoda nie tylko jest mozliwa do zastosowania w praktyce, ale co wiecej, pozwala
kapitalnie skroci¢ czas projektowania ukladu, gwarantujac przy tym osiaggnigcie najlep-
szego mozliwego rezultatu. Na tym przyktadzie wykazatem takze, ze uktad pasywny zop-
tymalizowany z uzyciem nowej metody moze w niektorych sytuacjach by¢ co najmnie;
tak samo wydajny jak, znacznie bardziej ztozony, uktad aktywny. Ponadto, w rozdzia-
le 3., szczegblowo omoéwitem rézne aspekty praktyczne zastosowania nowej metody,
w tym pokazalem zbudowane przeze mnie do$wiadczalne narzedzia obliczeniowe, ktdre
umozliwiajg zastosowanie metody do dowolnie zlozonego ukiadu.

Materiat przedstawiony w rozdziatach 2. i 3. w znacznej mierze oparty jest o cykl
moich publikacji w anglojezycznych czasopismach naukowych (pozycje II A 1, IT A 2,
IT A 4 w wykazie dorobku, zalacznik 4). Jestem jedynym autorem dwdch najwazniej-
szych w tym cyklu publikacji i pierwszym autorem trzeciej. Prace te prezentowatem réw-
niez w formie referatow na migdzynarodowych konferencjach naukowych (pozycje
ITH I, IT H 3 w wykazie dorobku, zatacznik 4). Za opracowanie nowej metody i wspo-
mniany powyzej cykl publikacji Dyrektor Instytutu wyr6znit mnie Dyplomem Narodo-
wego Centrum Badan Jadrowych za osiggniecia naukowe w 2016 .

Rozdziat 4. poS§wigcony jest zagadnieniu wstgpnej kolimacji wiazki rozproszonej
w ukladzie folii. Zwykle nie jest to zagadnienie sprawiajgce szczegblne trudnoéci.
W standardowych zastosowaniach kolimator wykonany ze stopu ciezkich metali spraw-
dza si¢ bardzo dobrze. Tu jednak zajmuj¢ si¢ przypadkiem wymagajgcym przemysélenia
zagadnienia od podstaw i wypracowania zupetnie nowej koncepcji. Chodzi o uktad koli-
macji dla zbudowanego w NCBJ, w ramach projektu ,,Intra-Dose”, prototypu pierwszego
polskiego mobilnego akceleratora do radioterapii §rodoperacyjnej. Aparat ten ma praco-
wa¢ w warunkach sali operacyjnej, gdzie b¢dzie uzywany do podawania jednorazowo
dawki promieniowania rz¢du 10 Gy, bezposrednio w chirurgicznie otwartg loze po usu-
nigtych tkankach nowotworowych. Stawia to przed urzadzeniem caly szereg zupehie
nowych wyzwan. Jednym z nich jest konstrukcja uktadu kolimacji, ktory powinien by¢
bardzo lekki i niewielki (aby urzadzenie nie stracito na mobilnosci), ale jednocze$nie po-
winien zapewnia¢ bardzo niski poziom promieniowania X ubocznego wokoét pracujgcego
aparatu (by chroni¢ pacjenta, personel, oraz osoby postronne mogace znajdowac si¢ w sg-
siednich pomieszczeniach). Wydaje sie, ze sa to wymagania catkowicie ze sobg sprzecz-
ne. Jak jednak pokazatem, odchodzac od utartych schematéw budowy uktadéow kolimacji,
mozna te dwie sprzeczno$ci ze sobg pogodzi¢. Wymaga to jednak doglgbnego przemy-
slenia zagadnienia, w tym znalezienia i eliminacji najistotniejszych Zrédet promieniowa-
nia ubocznego.

Opracowane przeze mnie rozwigzanie, w cato$ci bazujace na lekkich stopach
aluminium, zostato zrealizowane w zbudowanym, w ramach projektu ,,Intra-Dose”, pro-
totypie akceleratora srddoperacyjnego. Wyniki wstgpnych pomiaréw wskazuja, ze przy
zachowaniu bardzo dobrych parametrow wigzek terapeutycznych, poziom promieniowa-
nia ubocznego spetnia wszystkie wymogi odpowiedniej normy dla urzadzen medycz-
nych. Co wigcej, zmierzone w réznych punktach wokot akceleratora dawki od promie-
niowania X ubocznego sg albo nizsze albo zblizone do, znanych z literatury, wynikow
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pomiaréw dla akceleratora Mobetron. Warto zaznaczy¢, ze sposrdd dostepnych na rynku
aparatow do radioterapii Srodoperacyjnej wigzka elektrondw, aparat Mobetron wyroznia
si¢ najnizszym poziomem promieniowania ubocznego, co jednak zostato osiagnigte za
pomoca masywnych kolimatorow, ktérych ci¢zar znaczaco ogranicza mobilno$ci tegoz
aparatu. W przeciwienstwie do aparatu Mobetron, niewielka masa nowego ukladu koli-
macji prototypowego akceleratora zbudowanego w NCBJ (ponizej 6 kg), umozliwila za-
stosowanie konstrukcji mechanicznej o doskonalej mobilnosci i niespotykanie duzej
przestrzeni roboczej glowicy terapeutycznej - cechach kluczowych w radioterapii §rodo-
peracyjnej.

Nowatorska konstrukcja opracowanego w NCBJ akceleratora oraz ww. wstgpne
wyniki pomiaréw dozymetrycznych tak wigzek terapeutycznych jak i1 promieniowania
ubocznego wzbudzily duze zainteresowanie potencjalnych przysztych uzytkownikéw, na
czele z Wielkopolskim Centrum Onkologii w Poznaniu - partnerem NCBJ w projekcie
»Intra-Dose” 1 wiodagcym w kraju osrodkiem w dziedzinie stosowania radioterapii §roédo-
peracyjnej wigzka elektronéw. Dobrze to rokuje podjetym juz pracom zmierzajacym do
komercjalizacji akceleratora i uruchomienia w o$rodku w Swierku produkcji tego typu
aparatow.

Materiat przedstawiony w rozdziale 4. czesciowo bazuje na wynikach badan wy-
konanych w projekcie ,,AiD” 1 wczesniej publikowanych w postaci artykutow (pozycje
OA3, IIBI1,IIB2 IIB4,IIC1 wwykazie dorobku, zalagcznik 4) i referatéw na licz-
nych konferencjach naukowych (pozycje I H 2, 1 H 4, II H 5, Il H 6 w wykazie dorob-
ku, zalacznik 4). Zasadniczg czg¢$¢ rozdziatu stanowi jednak przedstawienie nowej autor-
skiej koncepcji, opracowanej przeze mnie w ramach projektu ,,Intra-Dose”, ktora tutaj
jest publikowana po raz pierwszy.

W rozdziale 5. przedstawiam opracowany przeze mnie algorytm optymalizacji
aplikatoréw pétkowych stosowanych w teleradioterapii wigzka elektronow. Temat opty-
malizacji aplikatora potkowego jest rdwniez bezposrednio zwigzany z prowadzonymi
w NCBJ pracami zmierzajacymi do zbudowania nowoczesnego, wieloenergetycznego
akceleratora pozwalajacego na realizacjg zaawansowanych technik radioterapeutycznych,
zarowno wigzkami elektronow jak i megawoltowego promieniowania X (w skrocie ,,ak-
celeratora wysokospecjalistycznego”).

Praca ta zostala wykonana w ramach projektu ,,AiD”, niemniej nie byla wczes$niej
szerze] publikowana (nie liczac krotkiej wzmianki w Raporcie Rocznym Instytutu za rok
2010 i serii wygloszonych przeze mnie seminariow wewngtrznych). O ile, odwrotnie niz
w przypadku radioterapii $rodoperacyjnej, tutaj mamy do czynienia z do$¢ typowym
uktadem wstegpnej kolimacji, o tyle wymienne aplikatory wigzki terapeutycznej wymaga-
Jja znacznie wigkszej uwagi.

Co ciekawe, pomimo Ze sama koncepcja aplikatora potkowego jest znana i stoso-
wana w réznych wariantach od stosunkowo dtugiego czasu, to jednak wigkszos¢ kon-
strukcji posiada roznorakie, dobrze udokumentowane w literaturze przedmiotu, wady.
Czesto sa one zwigzane z nadmiernym poziomem dawki od promieniowania ubocznego
i/lub znaczng masg aplikatora, co jest bardzo nieergonomiczne. Zadziwia przy tym brak
w literaturze dogtebnego i kompletnego studium zasad optymalizacji tego typu aplikato-
réw. Przystepujac do pracy nad projektem uktadu formowania dla konstruowanego
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w NCBJ akceleratora wysokospecjalistycznego postanowitem t¢ luke wypehié, czego re-
zultatem jest kompletny, uniwersalny algorytm optymalizacji przedstawiony w rozdzia-
le 5.

Jak pokazatem w tym rozdziale, optymalizacja aplikatora potkowego (jak i catego
ukladu formowania wiazki elektronow) nie jest trywialna. Co prawda w literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ prace dotyczace roznych zagadnien szczegdtowych, to jednak
nie byt wczesniej znany ogdlny algorytm optymalizacji aplikatora. Taki stan rzeczy skut-
kuje wspomnianymi juz niedoskonato$ciami dostepnych na rynku urzgdzen.

W rozdziale 5., przedstawilem opracowany przeze mnie algorytm optymalizacji
aplikatora wraz z przyktadem jego zastosowania do wykonania projektu zestawu aplika-
torow dla budowanego w NCBJ demonstratora akceleratora wysokospecjalistycznego.
Nastgpnie, na podstawie wynikow szczegélowych symulacji Monte Carlo pokazatem,
ze uktad formowania zoptymalizowany wg. nowego algorytmu, pozwala uzyskaé wigzki
terapeutyczne o parametrach doréwnujacych, a nawet w niektérych przypadkach prze-
wyzszajacych, parametry wigzek najnowoczesniejszego obecnie dostepnego na rynku ak-
celeratora medycznego do teleradioterapii, tj. akceleratora TrueBeam firmy Varian (naj-
wigkszego na $wiecie producenta akceleratorow medycznych). Przy czym masy poszcze-
gblnych aplikatoréw s3 w obu wypadkach zblizone (i znacznie mniejsze niz masy po-
rownywalnych aplikatoréw produkowanych przez drugiego najwiekszego na $wiecie wy-
tworce akceleratorow medycznych, firme Elekta). Co wazne, stworzony przeze mnie al-
gorytm jest uniwersalny, tzn. moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do optymalizacji
aplikatora potkowego niezaleznie od konstrukcji pozostatych elementow glowicy tera-
peutyczne;j.

Wartym wzmianki faktem jest, Zze prace nad algorytmem optymalizacji aplikato-
row potkowych podjeto niezaleznie w Uniwersytecie Stanu Luizjana (LSU) w Baton
Rouge w Stanach Zjednoczonych, osrodku znanym z licznych dokonan w zakresie do-
skonalenia technik i urzadzen do radioterapii wigzkami elektronow.

Algorytm stworzony przeze mnie oraz algorytm opracowany w LSU (i przedsta-
wiony w niedawnej rozprawie doktorskiej G. Pitchera) majg wiele cech wspolnych. Nie-
mniej algorytm tu przedstawiony jest o tyle bardziej kompletny, ze uwzglednia i rozwia-
zuje problem réwnolegtej optymalizacji uktadu folii rozpraszajacych, czego brakuje
w algorytmie Pitchera. Z kolei Pitcher bardziej szczegdtowo przebadat (cho¢ nie zreali-
zowal w wykonanym modelu) mozliwo$¢ pewnych dodatkowych, drobnych udoskonalen
w konstrukcji aplikatora, ktore tutaj zostaty tylko zasygnalizowane. Wydaje si¢ zatem,
ze istnieje jeszcze pewna przestrzen do wzajemnie inspirowanych ulepszen obu algoryt-
mow, cho¢ w przypadku algorytmu przedstawionego przeze mnie raczej nie nalezy spo-
dziewac si¢ by mogty one by¢ znaczace.

Ostatni, 6. rozdzial, zawiera zwi¢zte podsumowanie najwazniejszych wynikoéw

przedstawionych w monografii.
. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

Najbardziej znaczace z moich pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych doty-
cza eksperymentalnej fizyki jadrowej, w szczegdlnosci badan tzw. jader egzotycznych —
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niewystepujacych w warunkach normalnych na ziemi, nietrwatych izotopéw o stosunku
liczby neutronéw (N) do liczby protondw (Z) bardzo odleglym (stad ,,egzotyczne” w na-
zwie) od wartos$ci charakterystycznych dla jader izotopéw stabilnych. Badania struktury
jadrowej 1 reakcji z udziatlem jader egzotycznych umozliwiajg poznanie tych wilasnosci
oddzialywan jadrowych oraz materii jadrowej, ktore nie manifestujg si¢ w przypadku izo-
topéw wystepujacych na ziemi w warunkach naturalnych. Dodatkowo, poniewaz jadra
egzotyczne pelnig istotng rol¢ w wielu procesach astrofizycznych (nukleosynteza w wy-
buchach supernowych), poznanie ich wtasnosci jest kluczowe dla zrozumienia tych pro-
cesow. ’

Sztuczne wytwarzanie 1 badania wilasnos$ci jader egzotycznych wymagaja bardzo
skomplikowanej aparatury, dost¢pnej jedynie w kilku o$rodkach na §wiecie, oraz duzych,
zwykle migdzynarodowych, zespotéw badawczych. Z tego tez wzgledu, prace, ktore
omdwig ponizej w znacznej mierze wykonywatem podczas diugotrwatych pobytow nau-
kowych w dwoch laboratoriach zagranicznych: Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
(GSI) w Darmstadt w Niemczech oraz National Superconducting Cyclotron Laboratory
(NSCL) w East Lansing w Stanach Zjednoczonych (oba nalezg do $cistej §wiatowej czo-
16wki o$rodkéw naukowych prowadzacych badania w dziedzinie fizyki jadrowej). Prace
te prowadzitem w okresie przed zatrudnieniem w Narodowym Centrum Badan Jadro-
wych. Cho¢ nie byly one bezposrednio zwigzane z tematykg rozprawy habilitacyjne;j, to
jednak stanowily doskonate przygotowanie do podjgcia samodzielnych badan uktadow
formowania wiazek elektronowych.

Okres studiow doktoranckich

Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki nadata mi Rada Wydziatu Fi-
zyki, Astronomii 1 Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
uchwalg z dnia 29 wrze$nia 2005 r., na podstawie rozprawy doktorskiej pt. Observation
of Pygmy and Giant Dipole Resonances in '*Sn and Neighboring Mass Isotopes (tytut
w jezyku polskim ,,Obserwacja pigmejskich i gigantycznych rezonanséw dipolowych
w *%Sn i jadrach o zblizonych masach”). Promotorem w przewodzie doktorskim byt
prof. dr hab. Wiadystaw Walu$. Recenzentami w przewodzie doktorskim byli prof. dr
hab. Adam Maj oraz prof. dr hab. Tomasz Matulewicz.

Moja rozprawa doktorska dotyczyta doswiadczalnych badan wzbudzen kolektyw-
nych o charakterze dipolowym w egzotyczhych jadrach atomowych z obszaru liczb ma-
sowych A~130 i atomowych Z~50, wraz z podwdjnie magicznym jadrem '**Sn.

Jadra te charakteryzuja si¢ znacznie wigksza liczba neutrondw niz w najci¢zszych
stabilnych izotopach tych pierwiastkéw. Przyktadowo, podwdjnie magiczne jadro **Sn
posiada az o 8 neutronéw wiecej niz najcigzszy stabilny izotop cyny '**Sn. Nadmiar neu-
tronéw, czynigc te jadra niestabilnymi, determinuje réwniez ich niezwykle wiasnosci.
Zgodnie ze wspoélczesnymi modelami teoretycznymi, nadmiarowe neutrony powinny
znajdowa¢ si¢ gtownie w zewngtrznych obszarach jadra, formujac warstwe materii jg-
drowej niemal calkowicie pozbawiong protonéw. Obszar ten zwykle okre$la sie mianem
,,skorki neutronowej” (ang. neutron skin). W tych peryferyjnych obszarach jgdra, stop-
niowo maleje centralny $redni potencjat jadrowy, co prowadzi do spadku gestosci oraz
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energii wigzania przebywajacych tam nukleonéw. Kluczowego znaczenia zaczynaja na-
biera¢ oddziatywania resztkowe pomigdzy neutronami walencyjnymi. Dzieki temu, skor-
ka neutronowa staje si¢ uktadem stabo zwigzanym z rdzeniem jadra. To z kolei powinno
umozliwi¢ istnienie nowego rodzaju wzbudzenia kolektywnego, (nieobserwowanego
w jadrach stabilnych), tj. oscylacji skorki neutronowej wzgledem rdzenia jadra. Wzbu-
dzenia tego rodzaju przyjelo si¢ okresla¢ mianem rezonansu pigmejskiego (ang. pygmy
dipole resonance, PDR). Okreslenie to nawigzuje do dobrze poznanych gigantycznych
rezonansOw dipolowych (ang. giant dipole resonance, GDR) bedacych jednym z uniwer-
salnych rodzajow kolektywnych wzbudzen jadrowych. Rezonans GDR polega na kohe-
rentnej oscylacji o charakterze dipolowym, materii protonowej wzgledem neutronowej
w jadrze atomowym. Przewidywane teoretycznie $rednie energie oraz prawdopodobieni-
stwa wzbudzen rezonanséw typu PDR s3 znacznie mniejsze niz rezonanséw GDR (stad
okreslenie ,,pigmejskie” w nazwie tych pierwszych).

Gtéwnym celem mojej pracy doktorskiej bylo eksperymentalne potwierdzenie
istnienia rezonanséw typu PDR w jadrze '**Sn oraz izotopach o zblizonym stosunku N/Z,
jak réwniez wyznaczenie ich podstawowych parametréw (Srednia energia wzbudzenia,
szeroko$¢ rezonansu, przekroje czynne, itp.). Praca byla wazng czg$cia wigkszego pro-
gramu badawczego migdzynarodowej kolaboracji FRS-LAND skupionej wokét instytutu
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) w Darmstadt w Niemczech. Eksperyment
wraz z analizg danych pomiarowych i interpretacja wynikow wykonatem w trakcie
3 letniego pobytu naukowego w tymze instytucie, w latach 2001 — 2004.

Podstawg zastosowanej techniki eksperymentalnej jest proces elektromagnetycz-
nego wzbudzenia, poruszajacych si¢ z relatywistycznymi predkos$ciami, jader pociskow
na jadrach tarczy o duzej liczbie atomowej (016w, uran). Przy energiach relatywistycz-
nych proces ten jest czuly gtéwnie na dipolowe przejécia o charakterze elektrycznym El,
zniewielkg domieszka przejs¢ kwadrupolowych E2. Calkowite przekroje czynne sg
znaczne, rzgdu setek milibarnéw. Mierzony rézniczkowy przekrdj czynny (do/dE")
umozliwia obliczenie funkcji nasilenia dipolowego, SI(ED), semiklasyczng metoda foto-
now wirtualnych. Zmierzona funkcja nasilenia moze nastgpnie postuzy¢ do weryfikacji
przewidywan réznych wspotczesnych modeli teoretycznych. Energia wzbudzenia, E', od-
twarzana jest tzw. metoda masy niezmienniczej na podstawie identyfikacji i kinematycz-
nie kompletnego pomiaru czteropgdéw padajgcego na tarcze¢ jadra pocisku oraz wszyst-
kich produktow rozpadu stanu wzbudzonego tego jadra, tj. neutronéw, kwantéw promie-
niowania y oraz jadra rezydualnego pozostatego po emisji neutronu(-6w).

Do wytworzenia wigzki badanych izotopéw uzyto mechanizmu elektromagne-
tycznie indukowanego rozszczepienia jader **U. Pierwotna wiazka uranu byla przyspie-
szana do energii 550 MeV/nukleon w synchrotronie SIS, a nast¢pnie kierowana na bery-
lowa tarczg produkcyjng. Powstala w rozszczepieniu wigzke wtoérng oczyszczano z nie-
pozadanych izotopdw separatorem fragmentow FRS i kierowano do stanowiska pomia-
rowego.

Pomiar wykonywany byt z uzyciem bardzo zlozonej aparatury. Jadra pociski byty
identyfikowane przez pomiar liczby atomowej Z (metoda pomiaru strat energii w detek-
torze potprzewodnikowym typu ,,PIN diode”) oraz masy, wyznaczanej z pomiaru pedu
(metoda pomiaru trajektorii w polu magnetycznym separatora fragmentdéw) i predkosci
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(metoda pomiaru czasu przelotu na odcinku ponad 80 metréw pomig¢dzy separatorem
fragmentow a stanowiskiem do$wiadczalnym). Ladunek cigzkiego jadra fragmentu po re-
akcji mierzony byt analogicznie jak tadunek jadra pocisku. Masa fragmentu wyznaczana
byta metoda $ledzenia trajektorii w polu magnetycznym. W tym celu za tarcza ustawiono
magnes dipolowy ALADIN. Polozenie fragmentdw mierzono przed magnesem, za po-
moca pozycyjnie czulych detektorow polprzewodnikowych, oraz za magnesem, za po-
mocg komory wielodrutowej oraz pozycyjnie czutych detektorow z wtokien scyntylacyj-
nych. Czas lotu ci¢zkiego fragmentu mierzony byt detektorem scyntylacyjnym. Cztero-
ped emitowanych neutronéw mierzony byl pozycyjnie czulym detektorem neutrondéw
LAND (od ang. Large Area Neutron Detector), umieszczonym okolo 11 m za tarcza.
Emitowane promieniowanie y mierzone bylo, w geometrii 4r, detektorem Crystal Ball
zbudowanym ze 162 krysztatow Nal.

W wyniku wykonanej przeze mnie analizy zebranych danych pomiarowych od-
tworzylem funkcje nasilenia dipolowego w jadrach *°Sn i '*Sn w zakresie energii
wzbudzenia od progu na emisje neutronu do 25 MeV. Po raz pierwszy wyznaczone eks-
perymentalnie, funkcje te majg przebieg odmienny niz w izotopach stabilnych. W szcze-
golnosci znaczaca czg$¢ catkowitego nasilenia dipolowego skoncentrowana jest w obsza-
rze ponize] rezonansu dipolowego. Wynik ten jest jednoznacznym potwierdzeniem ist-
nienia w tych jadrach wzbudzen typu PDR, cho¢ nie przesadza o ich naturze (w szcze-
golnosci czy wzbudzenia te odpowiadaja kolektywnym drganiom skorki neutronowej,
czy tez moze innym mechanizmom postulowanym w niektdrych pracach teoretycznych).

Rownolegle z rozprawg doktorska, najwazniejsze wyniki, w tym zmierzone funk-
cje nasilenia dipolowego w jadrach *°Sn i '**Sn, opublikowalem w prestizowym angloje-
zycznym czasopi$mie Physical Review Letters (pozycja Il A 13 w wykazie dorobku, za-
tacznik 4). Praca ta, ktorej jestem pierwszym autorem, byla jak do tej pory cytowana po-
nad 270 razy. Wyniki prezentowalem réwniez podczas migdzynarodowych konferencji
naukowych (pozycje I H 11 — II H 14 w wykazie dorobku, zalacznik 4).

- Analiza 1 interpretacja funkcji nasilenia dipolowego w jadrach o nieparzystych
liczbach atomowych, zmierzonych w tym samym eksperymencie, zostata opublikowana
w kolejnych pracach, ktérych rowniez jestem wspdtautorem, opublikowanych w angloje-
zycznych czasopismach o wysokich wspolczynnikach wptywu (IF) (pozycje II A 6, II A
10 w wykazie dorobku, zalgcznik 4) oraz jako materiaty konferencyjne (pozycje Il B 5 —
7 w wykazie dorobku, zatacznik 4). Rowniez te prace doczekaty si¢ podobnej liczby cy-
towan.

Pracujac w GSI Darmstadt bralem réwniez aktywny udziat w wielu innych pra-
cach eksperymentalnych po$wigconych badaniu jader egzotycznych. Prace te zaowoco-
waly licznymi artykulami w czasopismach naukowych, ktorych jestem wspotautorem
(pozycje 1 A 14— 15, I1A 19,1 A26-27,11A29-30,1TA37,11A 41 -46,1IB 8 —
11, I B 13, II B 15 — 22 w wykazie dorobku, zatacznik 4), cho¢ mo6j wklad w te ekspe-
rymenty czegsto byt oczywiscie znacznie mniejszy niz w wyzej opisane badania wzbudzen
kolektywnych jader °Sn i 1**Sn.
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OKkres po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Bezposrednio po uzyskaniu stopnia naukowego doktora z sukcesem aplikowatem
o staz podoktorski w National Superconducting Cyclotron Laboratory (NSCL) w East
Lansing, w stanie Michigan w USA. Staz ten odbywalem w okresie 10.2005 — 6.2008.

W owym czasie oSrodek ten dysponowat duzg i ciggle rozbudowywang infrastruk-
turg badawczg. Na wyposazeniu laboratorium znajdowat si¢ m.in. zespdt cyklotrondw
nadprzewodzacych, nadprzewodzacy separator fragmentéw A1900, spektrometr magne-
tyczny S800, macierz pozycyjnie czutych detektoréw germanowych (HPGe) promienio-
wania y - SeGA. Aparatura ta tworzy jeden z najlepszych na $wiecie ukladéw do badan
na wiazkach jader egzotycznych.

Pracujac w NSCL kontynuowatem eksperymentalne badania podstawowe w ob-
szarze fizyki jadrowej. Bytem jednocze$nie cztonkiem dwoch grup badawczych kierowa-
nych odpowiednio przez prof. T. Glasmachera oraz przez prof. K. Staroste. Tematyka
prac pierwszego zespolu obejmowata spektroskopi¢ y jader egzotycznych oraz badania
reakcji jadrowych. Drugi zespdt zajmowat si¢ m.in. rozwojem metody Recoil Distance
Method (RDM; metoda odlegtosci przelotu wzbudzonych jader odrzutu) w kierunku jej
zastosowania do pomiaréw czaséw zycia, w zakresie pikosekundowym, stanéw wzbu-
dzonych jader egzotycznych.

Aktywnie uczestniczagc w pracach dwdch pre¢znie dziatajacych grup badawczych
jestem wspolautorem wielu prac opublikowanych w recenzowanych czasopismach nau-
kowych z listy filadelfijskiej (pozycje T A S, T A7 -9, IT A1l -12, 11 A 16 — 18,
HA20-25 1T A28 I1A31-36, 1A38-40,1IB 12,11 B 14 w wykazie dorobku, za-
facznik 4). Ponizej skupig sig na oméwieniu tylko wybranych z tych prac, tzn. tych,
w ktorych moj udzial byt dominujacy lub bardziej znaczacy niz w pozostatych.

Waznym osiggnigciem mojego stazu w NSCL byly wyniki pracy eksperymental-
nej majacej na celu badanie struktury neutrononadmiarowych jader egzotycznych zelaza
i chromu, o liczbie neutronéw N=40 (pozycja II A 9 w wykazie dorobku, zalgcznik 4).
W przypadku tej pracy moj udziat byt bardzo duzy. Bylem odpowiedzialny za przepro-
wadzenie eksperymentu, cato$¢ analizy zebranych danych pomiarowych oraz w znacznej
mierze za ich interpretacj¢. Jestem réwniez pierwszym autorem wymienionego powyzej
artykutu. Uzyskane w tej pracy wyniki prezentowalem réwniez na migdzynarodowych
konferencjach naukowych (pozycje Il H 7 — 9 w wykazie dorobku, zatgcznik 4).

W pracy tej po raz pierwszy udalo si¢ zmierzy¢ promieniowanie y towarzyszace
deekscytacji stanéw wzbudzonych jadra 8Fe oraz zaproponowaé przypisanie energii
pierwszego stanu wzbudzonego (27) tego jadra. Wyniki te zostaty potwierdzone w poz-
niejszych eksperymentach.

Drugim waznym wynikiem, ktdry opublikowatem w tej samej pracy, byt pomiar
przekrojow czynnych na reakcje wybicia (ang. knockout) dwoch protondéw z jader *Ni,
"Ni oraz *°Fe padajacych na tarczg ’Be, z energia ok. 70 MeV/nukleon. W reakcjach tych
byly produkowane, i identyfikowane z uzyciem spektrometru magnetycznego S800, od-
powiednio jadra 5Fe, ®Fe oraz **Cr. W tym ostatnim przypadku, zmierzony przekroj
czynny okazal si¢ by¢ znacznie mniejszy od spodziewanego na podstawie obliczen
w modelu z przestrzenig walencyjna ograniczong do podpowloki pf. Wynik ten zinterpre-
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towaliSmy jako sygnature istnienia w tym obszarze tablicy izotopdw tzw. wyspy inwersji
(ang. island of inversion) — rejonu, w ktérym dochodzi do zmiany kolejnosci orbitali
w stosunku do kolejno$ci wystepujacej w jadrach stabilnych. Pierwsza taka wyspa zostala
odkryta nieco wcze$niej, rowniez w NSCL, w okolicy izotopu *'Na. Istnienie wysp in-
wersji jest manifestacja stabo poznanej czegsci tensorowej oddziatywania jadrowego. Ba-
dania zmian struktury jadrowej w obszarach wysp inwersji dostarczajg cennych danych
pozwalajacych doktadniej pozna¢, m.in., te czgéci oddziatywania jadrowego.

Wyniki opublikowane w ww. pracy (pozycja II A 9 w wykazie dorobku, zatacz-
nik 4), bedace jednymi z pierwszych empirycznych przestanek wskazujacych na istnienie
wyspy inwersji w okolicach jadra *Cr, wzbudzily niemate zainteresowanie odzwiercie-
dlone ponad 60 cytowaniami tej pracy. Wyniki te zostaty w kolejnych latach potwierdzo-
ne i uscislone wieloma obserwacjami uzyskanymi w innych eksperymentach.

Z kolei uczestniczac w pracach zespotu prof. K. Starosty, wniostem warty wspo-
mnienia wklad w opracowanie narzedzi do projektowania eksperymentéw oraz metody
interpretacji danych pomiarowych z pomiaréw metoda RDM na wigzkach jader egzo-
tycznych. Metoda ta pozwala bezposrednio zmierzy¢ czasy zycia stanow wzbudzonych
deekscytujacych poprzez emisj¢ promieniowania y. Czasy zycia tych standw sa z kolei
bezposrednio zwiazane z prawdopodobienstwami przejs¢ elektromagnetycznych, ktore
niosg wazne informacje nt. struktury badanych jader jak i szczegdtow oddziatywan ja-
drowych.

Zastosowanie metody RDM w przypadku wtérnych wigzek sztucznie produko-
wanych jader egzotycznych jest nietrywialne. Zarowno wilasciwe przygotowanie ekspe-
rymentu jak i interpretacja wynikéw pomiaru wymagajg bardzo szczegétowych symulacji
kompletnego uktadu pomiarowego. Bedac czlonkiem grupy prof. Starosty bratem udziat
w budowie odpowiedniego narzedzia dedykowanego do pomiaréw w NSCL. Skonstruo-
wane narzg¢dzie oparte jest o biblioteki kodow Geant4 oraz Root, stuzace odpowiednio
modelowaniu Monte Carlo transportu promieniowania w materii oraz analizie statystycz-
nej danych pomiarowych. Szczegoélnie wniostem wktad w opracowanie metody interpre-
tacji danych pomiarowych bazujacej na poréwnaniu, z pomocg odpowiednich testow sta-
tystycznych, rejestrowanych i symulowanych widm energii promieniowania y. Symula-
tor, jak i opracowana metoda analizy zostaly opisane w pracy, ktorej jestem pierwszym
autorem (pozycja II A 8 w wykazie dorobku, zatacznik 4). Praca ta jest do dnia dzisiej-
szego wykorzystywana do projektowania nowych eksperymentéw oraz analizy danych
z wykonanych w NSCL pomiaréw czasow zycia. Jak do tej pory praca ta byta cytowana
ponad 20 razy.

Oprocz ww. prac, w trakcie stazu w NSCL, miatem takze rzadka okazje¢ bra¢ ak-
tywny udziat w budowie nowego, duzego systemu detektorow promieniowania y dla eks-
perymentow na relatywistycznych wiagzkach jader egzotycznych - CAESAR. Motywacja
projektu byla potrzeba uzupetnienia infrastruktury badawczej laboratorium o detektor du-
zej wydajnosci. O ile bowiem detektory germanowe typu HPGe istniejgcej macierzy Se-
GA charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zdolnos$cig rozdzielcza energetycznag (rzgdu 3% dla
pomiar6w na wigzkach egzotycznych), o tyle catkowita wydajnos¢ detekcji wynosi zale-
dwie kilka procent (w zaleznosci od konfiguracji macierzy SeGA). Tak niska wydajno$¢
byla jednym z ,,waskich gardel” uniemozliwiajacych badania szczegdlnie trudnych
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w produkcji, najbardziej egzotycznych jader (a tym samym czgstokroé réwniez najbar-
dziej interesujacych), dostgpnych w postaci wigzek o bardzo niskiej intensywnosci.

Detektor CAESAR zostal pomyslany jako macierz detektoréw scyntylacyjnych.
Po rozwazeniu r6znych alternatyw, ostatecznie detektory zostaty wykonane z popularne-
go scyntylatora CsI(Na). Ze wzgledu na znacznie mniejsze, w stosunku do detektorow
germanowych, koszty wytworzenia pojedynczych detektoréw, mozliwe byto zbudowanie
macierzy o geometrii bliskiej 4n (czyli pozwalajacej na osiagniecie bardzo wysokiej wy-
dajnosci detekcji).

Uczestniczac w projekcie budowy detektora CAESAR bytem odpowiedzialny za
zbadanie wplywu geometrii detektora na wydajno$¢ zbierania fotondw scyntylacji
w uktadzie scyntylator-§wiatlowod-fotopowielacz. Zachodzita obawa, ze niektdre rozwa-
zane w projekcie geometrie detektorow bgda cechowac si¢ zbyt duza niejednorodnoscia
wydajnosci transportu §wiatta w zaleznosci od miejsca jego produkcji, co prowadzitoby
do obnizenia zdolnosci rozdzielczej energetycznej. Odpowiednie badania wykonalem za
pomoca symulacji typu Monte Carlo.

Zbudowana macierz CEASAR sktada si¢ ze 192 krysztalow CsI(Na) o ksztattach
prostopadlosciennych. Detektor ten zostal ukonczony i uruchomiony w 2009 r. (krétko po
tym jak zakonczyltem staz w NSCL). Wydajnos¢ detekcji kompletnej macierzy wynosi
35%, za$ zdolno$¢ rozdzielcza energetyczna jest lepsza niz 10% (przy energii 1 MeV).
Od czasu uruchomienia, detektor ten pelni wazng role w wielu eksperymentach prowa-
dzonych w NSCL, umozliwiajac, m.in., bardziej szczegétowe badania struktury jader eg-
zotycznych z rejonu, wspomnianej powyzej, wyspy inwersji w okolicy jadra ®*Cr. Praca
poswigcona opisowi detektora i jego charakteryzacji w warunkach rzeczywistych (ktorej
jestem wspotautorem; pozycja II A 5 w wykazie dorobku, zatgcznik 4) byta cytowana juz
blisko 30 razy.

Doswiadczenie zdobyte podczas stazu w NSCL, zwlaszcza to zwigzane z wyko-
rzystaniem metod symulacji Monte Carlo transportu promieniowania jonizujagcego w ma-
terii, okazato si¢ dla mnie, juz po powrocie do kraju i rozpoczgciu pracy w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych, bardzo cenng pomoca w podjeciu wyzwan zwigzanych
z rozwojem uktadow formowania wigzek elektronowych, opisanych w monografii wska-
zanej w punkcie 4. powyze;.

Okres po podjeciu pracy w osrodku w Swierku

Z poczatkiem 2009 r. podjatem prace na stanowisku fizyka, a nastgpnie starszego
specjalisty badawczo-technicznego, w Instytucie Problemoéw Jadrowych im. Andrzeja
Sottana w Otwocku-Swierku (od 2011 r. pod nazwa Narodowe Centrum Badaf Jadro-
wych), ktora kontynuuj¢ do chwili obecnej. Moje najwazniejsze osiagni¢cia tego okresu
zawarlem w pracy przedstawionej w punkcie 4. powyzej. Niemniej, niejako na margine-
sie podstawowej dzialalno$ci zwigzanej z rozwojem ukladéw formowania wigzek elek-
tronowych, mialem tez mozliwo$¢ prowadzenia kilku innych prac, w tym badan na rzecz
przemystu krajowego.

Warta wspomnienia jest praca wykonana na rzecz i we wspOlpracy z firma
KGHM Ecoren S.A. (wydzielong jednostka organizacyjng czotowego polskiego koncernu
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miedziowego). W pracy P. Gambal, P. Adrich i wsp., pt. ,,Zuzel z pieca elektrycznego
Huty Miedzi Glogéw jako materiat do konstrukcji oston przed promieniowaniem jonizu-
jacym” (pozycja II B 3 w wykazie dorobku, zatacznik 4) zmierzyliSmy, w NCBJ, wspot-
czynniki pochtaniania r6znych rodzajow promieniowania jonizujgcego, w tym promie-
niowania X ze zrodla akceleratorowego w zakresie energii megawoltowych, przez probki
zuzli z wytopu miedzi. Praca ta wykazata znaczny potencjal wykorzystania tego odpado-
wego materiatu, np. jako zast¢pnika cigzkich betonéw w konstrukcji oston przed promie-
niowaniem jonizujacym.

Z kolei na niwie edukacji, kilkukrotnie prowadzitem specjalistyczne zaj¢cia prak-
tyczne dla studentow (pozycja III B 1 w wykazie dorobku, zalacznik 4), bylem opieku-
nem kilku stazy i praktyk zawodowych (pozycje III C 1 — 2 w wykazie dorobku, zalgcz-
nik 4), wspdétpromotorem trzech prac inzynierskich (ktore de facto w calo$ci powstaty
pod moja opieka; pozycja III C 3 w wykazie dorobku, zatacznik 4), oraz dwukrotnie wy-
ktadowcg szkolen organizowanych przez Zaklad Doswiadczalnej Aparatury Jadrowej
NCBJ dla technikow i fizykéw medycznych z krajowych osrodkoéw onkologicznych pro-
wadzacych radioterapi¢ z wykorzystaniem zrddel akceleratorowych (pozycja III B 2
w wykazie dorobku, zalacznik 4). Miatem tez przywilej i przyjemno$¢ prezentowac do-
swiadczenie NCBJ w produkcji akceleratorow podczas mig¢dzynarodowego spotkania
ekspertow w CERN poswieconego poszukiwaniu drég rozwoju radioterapii w krajach
rozwijajacych si¢ (pozycja II H 2 w wykazie dorobku, zatacznik 4). Od niedawna,
w zwigzku z narastajgcym problemem nieetycznych wydawnictw typu ,,predatory open
access”, staram si¢ upowszechnia¢ wiedz¢ o tym groznym dla nauki i spoteczenstwa zja-
wisku (pozycja III B 3 w wykazie dorobku, zatagcznik 4).
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