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Recenzja pracy doktorskiej mgra L.ukasza Kaplona pt.

»Synthesis and characterization of polystyrene scintillators
and their application in positron emission tomography”

Tematyka pracy doktorskiej mgra Lukasza Kaptona dotyczy scyntylatoréw plastykowych
przeznaczonych do uzycia w nowym typie skanera pozytonowej tomografii emisyjnej
opracowywanym na Uniwersytecie Jagiellonskim (J-PET). We wstepie autor opisuje swoje
cele 1 motywacje oraz struktur¢ pracy. Jednak zanim zostanie podana teza pracy,
przedstawione sa informacje o scyntylatorach standardowo uzywanych w skanerach PET i
idei ich zastgpienia przez scyntylatory plastykowe. Nastepnie czytelnik ma mozliwosc
zapoznania si¢ z obecnym stanem wiedzy o scyntylatorach plastykowych i metodach ich
produkcji. Taka struktura pracy pozwala pozna¢ multidyscyplinarny (zasada dziatania PET
oraz technologia wytwarzania scyntylatorow) kontekst tezy postawionej przez autora. Zaktada
ona, ze scyntylatory wytworzone w wyniku zaproponowanej metody syntezy beda mialy
wlasnosci odpowiednie do ich wykorzystania w J-PET.

Czgs¢ badawczo-rozwojowa pracy sktada si¢ z dwu powigzanych ze soba, lecz stosunkowo
odrgbnych fragmentéw. Pierwszy z nich dotyczy opracowania i optymalizacji przebiegu
syntezy scyntylatorow polistyrenowych. Sa one wytwarzane w dwu postaciach: cylindrow,
ktére wykorzystane beda do badan wiasnosci uzyskanego materiatu oraz piyt, z ktorych
wykonane zostang scyntylatory o ksztalcie wymaganym w tomografie, tj. dlugich
prostopadlo$cianéw. Trudnosci w uzyskaniu odpowiedniej jakosci scyntylatorow o duzych
rozmiarach sprawiaja, ze opracowana procedura rozni sie znacznie w obydwu przypadkach
(np. prepolimeryzacja roztworu do przygotowania plyt). Wybrano roéwniez najbardziej
obiecujace rodzaje 1 koncentracje domieszek, ktére majg prowadzi¢ do najlepszych
optycznych wiasnosci polimerow. Optymalizacja syntezy polega na doborze takiego
przebiegu temperatury podczas polimeryzacji, ktory pozwala uzyska¢ material o najmniejszej
liczbie defektow strukturalnych (pekni¢é oraz pgcherzykow).

Druga, bardziej rozbudowana, cze$¢ pracy opisuje badania wilasnosci scyntylatorow.
Podzielono ja na trzy czesci.

1. Przedstawiono wyniki badania materialu za pomocg standardowych technik, jakimi sa
kalorymetria roznicowa (DSC) oraz dyfrakcja rentgenowska (XRD).



2. W celu zwigkszenia efektywnosci okreslania przydatnosci setek scyntylatorow
wymaganych do budowy pojedynczego tomografu zaproponowano szybkie i wydajne
metody kontroli jakosci scyntylatoréw, takie jak:

o weryfikacja rozmiardw,

o ocena wizualna w §wietle ultrafioletowym (UV),

o badanie jednorodnosci optycznej w $wietle UV oraz przy wykorzystaniu zrodlia
promieniotworczego.

3. Wlasnosci optyczne scyntylatorow o réznym skladzie okreslono na podstawie serii badan:
o dlugosci thumienia $wiatta o réznych dlugosciach fali,

o maksimum emisji domieszek fluorescencyjnych,
o wydajnosci $wietlnej,
o czasu wyswiecania scyntylatora.

Zarowno kontrola jakosci jak i badanie diugosci tlumienia nie ograniczaja si¢ jedynie do
wytworzonego materiatu, lecz obejmuja réwniez komercyjnie zakupione scyntylatory.

Praca konczy si¢ krotkim podsumowaniem przypominajacym cel pracy, osiggniete postepy
oraz najwazniejsze uzyskane wyniki. Autorowi zabrakto nieco zdecydowania aby wskazaé na
jeden konkretny sklad scyntylatora, ktory jest najlepszy do zastosowania w J-PET. Moglby to
by¢ scyntylator, ktorego kluczowy parametr (np. dtugo$¢ emitowanego impulsu $wiatta lub
ttumienno$¢) jest najlepszy albo kompromis pozwalajacy uzyska¢ dobre wartosci kilku
parametrow.

Praca doktorska mgra Fukasza Kaplona liczy 109 stron, ktére poza tekstem zawieraja 62
ilustracje, 15 tabel i 185 odsylaczy do literatury, co sprawia, ze jej tre$¢ jest raczej zwiezla.
Napisana zostata w jezyku angielskim i poza drobnymi usterkami (gtéwnie rodzajniki) jezyk
jest wystarczajaco poprawny aby nie bylo probleméw w zrozumieniu tresci. Organizacja
pracy jest klarowna a jej podzial na rozdzialy — logiczny. Wyjatkiem s3a podrozdziaty 2.2 i
2.3, ktore wydaja sie nie pasowaé do tytutu rozdzialu 2 i prawdopodobnie czytelnos¢ pracy
zyskalaby nieco na ich wydzieleniu do osobnego rozdzialu dotyczacego PET, a w
szczegdlnosei scyntylatorow stosowanych w tej technice diagnostycznej. Pewne kontrowersje
budzi we mnie przeplatanie opisu zasady wykonania eksperymentu i uktadu pomiarowego z
wynikami. Jednak w przypadku licznych i réznorodnych metod badawczych zastosowanych
w pracy moze to by¢ uzasadnione wygoda czytelnika, ktéry dzigki temu nie musi sigga¢ do
wczesniejszego tekstu. Nieco mylacy jest tytul pracy, gdyz nie przedstawia ona wynikow
zastosowania scyntylatorow w tomografie, a jedynie krétko opisuje w rozdziale 2.3 ide¢
wykorzystania scyntylatorow plastykowych w skanerze PET oraz zawiera lakoniczne
odwolanie do patentu w ostatnim akapicie pracy. Lepsze byloby sformulowanie
.,...scintillators for application in...”.

Niewatpliwg zaleta pracy jest kompleksowe przedstawienie tematyki scyntylatorow
plastykowych. Rozpoczyna si¢ ono od doglebnego przegladu literatury poczynajgc od lat 50-
tych XX w. az po najnowsze badania, przy czym siggnieto zaréwno po artykuly w
czasopismach, pozycje ksiazkowe, katalogi, jak i materialy dostepne w Internecie. Swiadczy
to o umiejetnosci korzystania przez autora z réznorodnych zrédel. Zasada dziatania
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scyntylatora opisana jest jasno i wyczerpujaco. Tabele 3-7 zawieraja kompendium wiedzy o
najpopularniejszych scyntylatorach i stosowanych w nich domieszkach. Takze wplyw
koncentracji domieszek na wiasnosci scyntylacyjne materialu nie pozostawia watpliwosci.
Metody syntezy scyntylatorow opisane sg ze szczegolowoscia odpowiednia dla ich
Zrozumienia.

Zaprezentowane metody badania wlasnosci uzyskanego materialu sg wszechstronne, a
poprawnos$¢ wigkszosci ich wynikéw nie budzi watpliwosci. Wyjatkiem jest tu pomiar
dhugosci thumienia $wiatla, jednak w tym przypadku autor wyciaga istotne wnioski dotyczace
przyczyn rozbieznosci roznych pomiardéw, ktére wskazujg na koniecznos$¢ standaryzowania i
precyzyjnej kontroli warunkéw pomiarow. Innym interesujagcym i waznym wnioskiem jest
stwierdzenie, ze czas wySwiecania scyntylatorow dwuskladnikowych jest mniejszy niz
trzyskladnikowych. Badania jasno wykazuja, ze cele postawione przez autora zostaly
spelnione 1 udalo sie uzyskaé scyntylatory do zastosowania w J-PET o wlasnosciach
optycznych poréwnywalnych do komercyjnie dostepnych polimerow. Mozna przypuszczac,
ze pozwoli to na znaczne obnizenie kosztéw ich pozyskania w stosunku do cen rynkowych.

Metody szybkiej i prostej oceny jakosci scyntylatorow opracowane przez autora wydaja si¢
niezwykle cenne z punktu widzenia konstrukcji J-PET. Ich zastosowanie w procesie
produkcyjnym scyntylatorow do dowolnych celow jest rowniez pozadane, na co wskazuje
znaczna ilos¢ wadliwych scyntylatoréw dostarczonych przez Saint-Gobain Crystals.

Natomiast niedosyt budzi opis optymalizacji przebiegu temperatury podczas syntezy
scyntylatorow. Interesujace bytoby przedstawienie rezultatow syntezy (mniej udanych) dla
innych przebiegéw temperaturowych (np. w dodatku). Pozwolitoby to czytelnikowi lepiej
zrozumie¢ przebieg poszczegolnych etapow syntezy. W pracach doktorskich mozna z reguly
znalez¢ szczegoly 1 dane, ktorych nie prezentuje sie zazwyczaj w pracach publikowanych w
czasopismach. Czyni je to niezwykle cennymi Zrédtami informacji dla czytelnika. Dodanie
informacji o przebiegu i metodyce optymalizacji nie spowodowatoby przeladowania pracy.
Podobne wrazenie mozna odnie$¢ czytajac wyniki uzyskane z pomiaru dlugosci thumienia
$wiatla, gdzie nie podano uzyskanych parametrow dopasowania, ktore moga nies¢ istotne
informacje o mechanizmach dziatania scyntylatora, jednak w tym przypadku ograniczonej
wiarygodnosci wynikow mozna uznaé to za uzasadnione.

Pewne niedociagnigcia mozna znalez¢ w opisie DSC, ktory wydaje si¢ zbyt lakoniczny, a
przez to trudny w odbiorze. Utrudnia go rowniez odwrdocona skala na rys. 25 w stosunku do
pozostatych rysunkoéw. Bardziej szczegolowa interpretacja wynikow DSC moglaby
dostarczy¢ dodatkowe informacje, jak np. oszacowanie masy czasteczkowej polimerow.
Podobnie opis metody badania jednorodnosci optycznej przy wykorzystaniu zrodta
promieniotworczego bez informacji o wykorzystaniu koincydencji 511-511 keV zrozumialy
jest jedynie dla specjalistow. Rowniez w opisie pomiaréw widm emisyjnych trudno doszukaé
si¢ informacji dlaczego uzyto dwoch roznych uktadow pomiarowych.

Tekst pracy pozwala odnies¢ wrazenie, ze autor posiada nieco mniejszg znajomos¢ technik
badawczych zwigzanych z promieniowaniem jgdrowym oraz pozytonami w stosunku do



inzynierii materialowej, np.: ,.positron annihilation lifetime spectroscopy” zostala nazwana
blednie ,,positron emission lifetime spectroscopy”™ na str. 12, pominig¢to wydajno$é absorpcji
promieniowania w pozadanych wlasnosciach scyntylatoréw na str. 14 i 20 lub catkowicie
odrzucono znaczenie amplitudy sygnaléow (energii pozostawionej w scyntylatorze przez
fotony gamma) w J-PET na str. 18 i w tabeli. 2.

Dwa fragmenty pracy wydaja si¢ by¢ nie na miejscu lub sa niedokonczone. Nie jest jasne w
jakim celu pojawiaja si¢ w pracy wzmianki dotyczace scyntylatora z poliwinylotoluenu
(synteza cylindréw i badania DSC). Réwniez opis testow elementow ,,wavelength shifter” nie
jest poprzedzony wyjasnieniem czym one sg.

W réwnaniu 1 moduly sprawiaja wrazenie zbednych lub niewlasciwie umieszczonych, gdyz
sygnal z woltomierza powinien by¢ zawsze tego samego znaku przy oswietlaniu fotodiody.
By¢ moze powinny one by¢ umieszczone wokét réoznic, np. |[Vi-Vg|. Ponadto budzi
watpliwosci opis impulséw na wyjsciu fotodiody (str.64). Przy o$wietleniu o statym natezeniu
rowniez sygnat elektryczny powinien by¢ niezmienny w czasie.

W pracy wystepuja rowniez drobne biedy edycyjne polegajace na:

e wprowadzaniu skrotéw przed ich objasnieniem lub wielokrotne ich objasnianie na tej
samej stronie, np. str. 23, 27 i 70,

e brak opisu czegsci rys. 17a,

e powtdrzeniach tekstu , np. str. 49, 54.

Podsumowujgc, mocne strony pracy to:

przekonujace potwierdzenie osiagnigcia zakladanego celu,
e opracowanie nowych, efektywnych metod kontroli jakosci scyntylatoréw,

e jasny i wyczerpujacy opis stanu wiedzy o scyntylatorach,
e zastosowanie szerokiej gamy roznorodnych metod badawczych,
e bogata lista odnosnikéw do literatury.

Za niedostatki mozna uznac:

e budzace pewien niedosyt przedstawienie wynikow badan i opisow do$wiadczen,
e miejscami chaotyczna organizacja tekstu pracy, ktora prowadzi do powtérzen lub
fragmentow niejasno powiazanych z tematem pracy.

Jednakze powyzsze uwagi krytyczne nie sa na tyle istotne aby znaczaco zmniejszy¢ walory
poznawcze pracy. Dlatego tez stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska
mgra Lukasza Kaplona spelnia wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora
nauk technicznych zgodnie z ,,Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 1 pazdziernika 2011 r. Zwracam si¢ zatem do
Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie o
dopuszczenie mgra Lukasza Kaplona do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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