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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Michala Bonczyka p.t. ,,Badania samoabsopcji
promieniowania gamma izotopu olowiu 2'°Pb w odpadach przemyslowych o
podwyzszonej promieniotworczosci”

Woazrastajace w spoleczenstwie zaniepokojenie stanem $rodowiska i wynikajace stad
zaostrzanie norm dotyczacych dopuszczalnych stezen substancji szkodliwych w odpadach
przemystowych odnosi si¢ tez do substancji radioaktywnych zawartych w tych odpadach.
W takich materiatach, z racji ich genezy — a wigc stosowanych proceséw technologicznych-
izotopy radioaktywne z szeregu uranowego na ogol nie znajdujg si¢ w réwnowadze
promieniotworczej. Wyrdznia si¢ w szeregu uranowym tzw. podszeregi, gdzie z racji
stosunkowo  krotkich czasow izotopéw pochodnych od prekursoréw wzglednie
dhlugozyciowych, czastkowe rownowagi promieniotworcze dla pewnych grup radioizotopow
ustalaja si¢ stosunkowo szybko. Sg to podszereg uranowy (z dominujacym 28y, radowy (z
22Ra) i otowiowy (z *'°Pb). W warunkach ukladu zamknictego réwnowaga pomiedzy
szeregami olowiowym i radowym ustala si¢ po ponad 100 latach, a pomiedzy dwoma
pierwszymi — nawet dopiero po kilkuset tysiacach lat. W rzeczywistych warunkach
przechowywania odpadéow réwnowagi moga nie ustala¢ si¢ nigdy np. na skutek ubytkéw
lepiej rozpuszczalnych radionuklidow. Dlatego stezenia gléwnych izotopow z kazdego z tych
podszeregobw musza by¢ wyznaczane niezaleznie. Najbardziej niezawodng  technika
pomiarowg stosowang do oceny tych stezen jest obecnie wysokorozdzielcza spektrometria
gamma wykorzystujace detektory germanowe. Jednak pomiar stezenia 2'’Pb nastrecza pewne
trudnosci z racji niskiej energii emitowanych kwantdw gamma wynoszacej jedynie 46,5 keV.
Pomiar st¢zenia prowadzony w oparciu o promieniowanie o tak niskiej energii jest
niestychanie wrazliwe na zaburzajacy wplyw wywolany przez samoabsorpcj¢
promieniowania w badanym materiale. Omawiana tu praca doktorska, przygotowana przez
mgr inz. Michata Bonczyka, przygotowana pod promotorska opieka dr hab. Bogustawa
Michalika, profesora GIG, poswigcona jest wlasnie zbadaniu tego zagadnienia. Jako cele
pracy Autor okresla (Rozdziat 5, str. 44):

1. ,,Modyfikacje i walidacje metody eksperymentalnego wyznaczania poprawki na
samoabsorpcj¢ promieniowania gamma izotopu otowiu 20pp odpadach
przemyslowych

2. Okreslenie zakresu zmiennos$ci zjawiska samoabsorpcji w  odpadach
przemystowych charakteryzujacych si¢ podwyzszonym stezeniem *'°Pb”.



Praca zorganizowana jest w 11 Rozdziatléw. Po krotkim » Wprowadzeniu” nastepuje
oméwienie wiasnosci  2!°Pb (Rozdzial 1) oraz scharakteryzowano badane odpady
przemystowe (Rozdzial 2) i wystepujace w nich naturalne substancje radioaktywne (tzw.
NORM). Rozdzial 3 poswiecony jest oméwieniu technik pomiarowych stosowanych w
monitoringu radioaktywnosci odpadow przemystowych a Rozdzial 4 waznemu zagadnieniu
zapewnienia sp6jnosci pomiarowej. W kolejnym Rozdziale 5 zaprezentowano przytoczone
powyzej cele pracy i je oméwiono. Rozdzial 6 dotyczy samego zjawiska samoabsorpcji
promieniowania gamma a Rozdzial 7 zawiera przeglad istniejacych metod szacowania
poprawki na samoabsorpcje. Rozdzial 8 rozpoczyna prezentacje wlasnych osiggnieé
Doktoranta. Oméwiono w nim autorska modyfikacje wybranej metody obliczania poprawki,
omowiono zastosowang aparature i szczegblowo opisano zastosowane metody pomiarowe.
Rozdzial 9 poswigcony jest przedstawieniu wynikéw dla kolejno badanych grup odpadéw
przemystowych. Ostatnie dwa rozdzialy zawieraja wnioski wyplywajace z wykonanych
pomiaréw oraz podsumowanie calosci prac. Prac¢ zwienczajg spisy literatury zawierajacy 85
pozycji i spis ilustracji.

Osiagnigciem pracy stanowigcym nowe dokonanie o charakterze naukowym jest
udoskonalenie metody Cutshalla wyznaczania poprawki na saomabsorpcje polegajace w
skrécie na uwzglednieniu réwniez samoabsorpcji we wzorcu. Metode tg zastosowano
praktycznie - przebadano wiele réznych odpadéw przemystowych wyznaczajac dla nich
wspolczynniki samoabsorpcji. Bardzo ciekawym w moim przekananiu jest wynik dotyczacy
istniejgcego na ogot braku korelacji pomigdzy wielkoscig poprawki a gestoscia nasypowa
probki. To wyniki pozbawiajacy nadziei na mozliwosé jakiegos$ latwego uproszczenia
metody.

Od strony warsztatu naukowego przeprowadzone w ramach prac nad doktoratem
pomiary sa w mojej ocenie bez zarzutu. Badania sa wykonane bardzo starannie, wyniki
przestawiono czytelnie i z zachowaniem zasad sztuki a opracowana metoda zostala
zwalidowana.

Praca jest starannie zredagowana od strony tak jezykowej jak i graficznej.
Zauwazylem jedynie pojedyncze bledy typograficzne, co generalnie jest rzadkodcig i jest
godne podkreslenia. Napisana jest bardzo dobra polszczyzna, potoczyscie, z dobrym,
logicznym prowadzeniem uwagi czytelnika. Niestety — i tu przechodz¢ do uwag krytycznych -
ta potoczystos¢ okupiona jest niekiedy pewnymi skrétami myslowymi, uproszczeniami czy
tez drobnymi nie$cistosciami albo nie do kofica prawdziwymi generalizacjami. Potoczysto$é
grozi niekiedy niestety potocznoscia. Ponizej przytaczam szereg takich drobnych niescistosci,
czasem mogacych jednak przeradza¢ si¢ nawet w bledne informacje.

Juz pod koniec strony 7 i na poczatku strony 8 Autor zauwaza, ze ...” Kluczowe sg
tzw. efekty matrycowe, ktore wiazg sie przede wszystkim z absorpcja promieniowania gamma
w badanej probee (samoabsorpcja). Emitowane, przez nuklidy znajdujace si¢ w probee,
promieniowanie gamma moze nie byé zarejestrowane w detektorze na skutek absorbcji w
materiale probki. W oczywisty sposéb prowadzi to do niedoszacowania st¢zenia danego
materialu” ... Autor zdaje si¢ tu nie zauwazaé, ze samoabsorpcja zachodzi tez w zrédle



kalibracyjnym i wazna jest r6znica w samoabsorpcji pomigdzy Zroédlem a prébka — co dla
probek o mniejszej samoabsorpcji niz w zrodle prowadzi przeciez do odwrotnego efektu,
czyli przeszacowania aktywnosci.

Na stronie 11 wymienione sa trzy stabilne izotopy Pb, nie wymieniono czwartego,
204py, Zgadzam sie, ze jego wzgledna abundancja jest najnizsza, jednak jest on szczegllny
jako jedyny nieradiogeniczny stabilny izotop otowiu. Dla kompletnosci opisu powinien by¢
wymieniony.

Na stronie 12, w drugim akapicie jako radioizotop Pb w szeregu uranowym
wymieniony jest jedynie 219}, brak tu nawet wzmianki o 2'*Pb.

Skrotem myslowym stajacym si¢ niestety merytorycznym bledem jest sformutowanie
w trzecim akapicie na tej samej stronie: ,,.... Obserwowane sg jednak bezposrednie rozpady
{mowa o *'°Pb — przypis. JWM} do 29pyy poprzez emisje czastki alfa ....” . Przeciez emisja
czastki alfa zmniejsza tadunek jadra o 2e a mas¢ o 4 AMU, tym samym, w tym rzadkim
kanale rozpadu, z *!°Pb nie powstaje bo nie moze bezposrednio zaden izotop otowiu lecz
krotkozyciowy 206 ktory poprzez drugi, rowniez krotkozyciowy | dopiero rozpada si¢
na *%Pb. A wiec, ten mato prawdopodobny kanat rozpadu i zadnym wypadku nie
,bezposrednio”, bo poprzez dwa jeszcze rozpady beta minus, prowadzi do *Pb. Przyznaje
jednak, ze dzieje si¢ to szybko i chyba w tym potocznym rozumieniu Autor uzyt tu stowa
,bezposrednio”.

Niepokoi mnie réwniez opis gtéwnego kanatu rozpadu beta minus 2'°Pb, znajdujacy
si¢ w konicowym akapicie na stronie 12 i na poczatku strony 13. Niepokéj wynika z zawartej
tu blednej sugestii. Autor, po wymienieniu emitowanych czastek i prawdopodobienstw
rozpadu czyni uwage na temat wzglednie krétkiego czasu potowicznego zaniku 210g;
wzgledem dhugiego dla 20pp § konkluduje, ze dzigki temu mozna zatozyé réwnowage
promieniotworcza pomiedzy tymi radionuklidami i w konsekwencji mozliwe jest
wykorzystanie spektrometrii gamma opartej na analizie linii 46,5 keV. To wszystko jest
prawda ale ulozenie tych informacji sugeruje, ze czas polowicznego zaniku *'°Bi ma tu
jakiekolwiek znaczenie. Otdz — nie ma!. Emisja elektronéw konwersji czy kwantu gamma o
energii 46,5 keV nastepuja co prawda z jadra 2198; ale gdy jest ono w stanie jadra
wzbudzonego, praktycznie natychmiast po rozpadzie beta minus nuklidu macierzystego. To
sq czasy bardzo krotkie, rzedu 10™'%s. Dlatego w spektroskopii jadrowej emisje w/w kwantu
gamma przypisuje sie 2'°Pb, chociaz specjalisci od budowy jadra atomowego stusznie
zauwazaja, ze emituje je juz jadro 2'°Bi. Dopiero po tej de-ekscytacji powstaje stan jadra 21°Bi
charakteryzujacy si¢ ponadpigciodniowym czasem polowiczego zaniku. Ale to juz nie ma
zadnego znaczenia dla wykorzystania spektrometrii gamma w pomiarach 2'°Pb.

Na stronie 17, w pierwszym akapicie Rozdziatu 1.3 konstrukcja zdania sugeruje, ze
wszystkie wymienione tam radionuklidy sa produktami rozszczepienia jadra atomowego,
podczas gdy dwa sposréd nich (**Cs i **'Am) nie sa nimi, tylko sa produktami aktywacji.
Dalej w tym samym akapicie, jako mechanizm prowadzacy do powstawania nuklidow
kosmogenicznych wymienia si¢ oddzialywanie z wysokoenergetycznymi protonami
promieniowania kosmicznego podczas gdy procesy te sa bardziej zlozone, gléwnymi
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kanatami produkcji przynajmniej czgsci z nich jest oddziatywanie z neutronami wtérnego
promieniowania kosmicznego, a wigc tylko posrednio odpowiadajag za nie wymienione
wysokoenergetyczne protony.

Przy omawianiu techniki spektrometrii ciekloscyntylacyjnej (Rozdziat 3.3, strona 38)
pojawia si¢ informacja o ,,blisko 100%” wydajnosci procesu rejestracji widma. Tak wysoka
wydajno$¢ jest prawdziwa dla czastek alfa ale na pewno nie jest prawda np. dla trytu, gdzie z
trudem uzyskuje si¢ wydajnosci 20%. Dla 219 wydajnosci te sa tez znaczaco nizsze od
100%. Brakuje mi tu tez informacji na temat mozliwosci wykorzystania efektu Czerenkowa
dla rejestracji *'°Pb poprzez *'°Bi.

Na stronie 45, promieniowanie gamma, jako jedna z form promieniowania
jonizujacego nazwana jest ,,promieniowaniem jadrowym”. Jest to kolejny skrot myslowy, czy
tez nieScisto$¢ — w rzeczywistosci zarowno ,,promieniowania jonizujace” obejmuje inne, nie
tylko fotonowe rodzaje promieniowania (np. czastki natadowane takie jak elektrony i czastki
alfa) jak i ,,promieniowanie jadrowe” tez obejmuje strumienie innych niz fotony czastek.

Na stronie 47 przedstawiono graficznie wynik obliczen dla wspoélczynnika absorpcji
uzyskany dla otowiu. Jednak w tek$cie omawiajacym ten rysunek Autor generalizuje, piszac,
ze przy energiach ponad 5 MeV produkcja par dominuje nad efektem Comptona. Nie dodaje,
ze tak dzieje si¢ dla otowiu. A przeciez granica ta silnie zalezy od Z materiatlu, co obrazuje
ponizszy rysunek (zaczerpnigty ze strony Uniwersytetu Wisconsin
(http://www.hep.wisc.edu/~prepost/407/gamma/gamma_html.html):
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Ciagle linie na powyzszym rysunku obrazuja przy jakich Z i energiach fotonéw sasiadujace ze
soba efekty sa tak samo intensywne. Wida¢, ze dla bardzo niskich Z efekt Comptona
dominuje przy znacznie wyzszych energiach niz 5 MeV.

Trudno mi rowniez do konca zgodzi¢ si¢ tez z rozumowaniem przedstawionym na
stronie 52, gdzie dyskutuje si¢ mozliwos¢ rejestracji kwantu gamma rozproszonego w
wyniku efektu Comptona pod duzym katem. Autor konkluduje, ze jest mato prawdopodobne,
by tak rozproszony kwant dotart do detektora. Zaklada tu chyba, ze rozwazamy kwanty



gamma w pierwotnie skolimowanej kolimatorem w stron¢ detektora wigzce, jak w swoim
uktadzie pomiarowym a nie emitowane izotropowo. A wigc ponownie mala precyzja
wypowiedzi spowodowane pewnymi implicite poczynionymi a nie wypowiedzianymi
zalozeniami.

We wzorach na obliczanie aktywno$ci (np. 7-4) Autor uzywa terminu ,,wydajnosé
emisyjna danej linii gamma”. Jest to termin niewlasciwy (chociaz nie bledny). Jednak
wlasciwym i ogélnie przyjetym terminem jest tu raczej ,,prawdopodobienstwo emisji kwantu
gamma o danej energii”.

Wzér 7-7 ma odnosi¢ si¢ rzekomo do réznicy w samoabsorpcji pomigdzy proznig a
materiatem probki, jednak opis warunkéw doswiadczenia pokazuje, ze dotyczy to réznic
pomigdzy powietrzem (nie proznia) a probka, i tak tez pdzniej Autor go stosuje.

Na stronie 70, przy opisie zjawisk wywolanych podwyzszong obecnoscia YR w
probee brakuje mi wspomnienia o pikach pojedynczej i podwojnej ucieczki — pomimo, ze sa
one widoczne (chociaz nie opisane) na ilustrujacym zjawisku rys. 8-4. Traci na tym walor
dydaktyczny pracy.

Pod koniec strony 71 jako powdd stosowania wylozenia wnetrza ostony
elektrolityczng miedzia Autor podaje redukcje promieniowania hamowania czastek beta z
rozpadu 2!°Bi. Jest to prawda tylko cze$ciowa. Réwnie wazna jest redukcja promieniowania
charakterystycznego X otowiu uzyskiwana dzigki temu.

Rys 8-8 przedstawia obok FWHM tez niewyjasniong wielkos¢ ,,Low Tail”.

Na rys. 8-9 sze$¢ punktéw pomiarowych znacznie odbiega od dopasowania funkcji
opisujacej wydajnos¢ detektora. Autor konkluduje, ze wynika to z wplywu ,,sumowania
koincydencyjnego” (str. 76). Nie jestem przekonany co do poprawnosci tego wyjasnienia.
Uwazam, ze jest tu jaka$ inna przyczyna majaca charakter prawdopodobnie bledu grubego.
Nie mam niestety danych, poza wlasnym do$wiadczeniem, by moje przypuszczenie lepiej
uzasadni¢, jednak sumowanie koincydencyjne to efekt na ogdét odpowiadajacy za
kilkuprocentowe odchylki a nie zanizenia kilkudziesigcioprocentowe. Chetnie zapoznam si¢
na obronie pracy lub wczesniej ze szczegdtami tego przypadku.

Na stronie 80, w trzecim akapicie, pojawia si¢ sformulowanie ,,Srednica pojemnika
odpowiada $rednicy krysztalu detektora wynoszacej doktadnie 91 mm. Poréwnujac to zdanie
ze zdjeciem uktadu pomiarowego na rys. 8-13 odnosz¢ wrazenie, ze 91 mm to raczej Srednica
zewngtrzna obudowy (tzw. ,.end-cup” ) detektora a nie znajdujacego si¢ w nim krysztatu,
ktora jest prawdopodobnie co najmniej o kilkanascie milimetréw mniejsza.

Mam kilka jeszcze drobnych uwag krytycznych czy tez polemicznych troche¢ innej
natury. Np. zastanawia mnie konsekwentne uzywanie w calej pracy w odniesieniu do
radionuklidéow w kontekscie odpadéw przemystowych skrétu "NORM” zamiast chyba
bardzie tu wiasciwego ,,TENORM”, czyli (w moim tlumaczeniu) ,technologicznie
podwyzszonych naturalnie wystepujacych radioaktywnych materialdéw” a nie po prostu
,haturalnie wystepujacych radioaktywnych materialow”. Przeciez gdzie jak gdzie, ale w
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odpadach przemystowych mamy zawsze do czynienia z pozostalosciami po  jakis$
technologicznych procesach. Nie mam watpliwosci, ze Autor zna oba terminy i
przypuszczam, ze ma w tej dziedzinie jakies istotne przemyslenia, z ktorymi zapozna nas na
obronie doktoratu.

Inng, staboscia przegladu skladajacego si¢ na pierwsze rozdzialy pracy jest, w mojej
ocenie, dosy¢ przypadkowy dobor cytowanych prac. Brakuje mi tu odniesien do prac
przetomowych, klasycznych, w ktérych dane zjawiska czy procesu obserwowane byly po raz
pierwszy. Generalnie wzglednie malo intensywne cytowania prac sa w moim przekonaniu
dosy¢ widocznym mankamentem recenzowanej tu pracy. Dobrym przyktadem tego niedoboru
jest przegladowa Tabela 2-1 — zawierajaca podsumowanie wieloletnich wynikoéw uzyskanych
w GIG ale nie zawierajaca odniesienia do tych prac omawiajacych te badania.

Na str. 83 brakuje mi tez pelniejszego scharakteryzowania badanych materialéw pod
katem gestosci 1 np. policzenia sredniego Z, jak réwniez zidentyfikowania ich na rysunku 8-
15.

Wymienione powyzej dosy¢ liczne jednak na og6l bardzo drobne uchybienia obnizajg
jedynie walor dydaktyczny pracy. Chee tu podkresli¢, ze nie ujmuje to w zadnym stopniu
mojej wysokiej merytorycznej oceny dotyczacej zawartosci naukowej pracy. Oprocz
udoskonalenia przez Autora pewnej klasycznej juz techniki pomiarowej praca przynosi tez
szereg ciekawych ustalen a wérdd nich to najwazniejsze — ze nie ma prostego i uniwersalnego
zwigzku migedzy gestoscig nasypowa a czynnikiem poprawki na samoabsorpcjg.

Jestem przekonany, ze oceniana tu praca spelnia wszelkie ustawowe wymogi
stawiane obecnie rozprawie doktorskiej, okreslone w stosownej Ustawie o stopniach i
tytutach naukowych i stad wnosz¢ o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Michat Bonczyka
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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