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Streszczenie

W rozprawie opisano projekt cyfrowego systemu pomiarowego przeznaczonego do akwi-
zycjl 1 przetwarzania sygnalow ze scyntylacyjnych detektor6w promieniowania neutronowego
oraz promieniowania gamma (7). Postep w dziedzinie elektroniki spowodowal, ze systemy de-
tektorowe oparte o elektronike analogowa sg zastgpowane nowoczesnymi systemami cyfrowy-
mi. Systemy cyfrowe z szybkimi przetwornikami ADC, procesorami, pamig¢cig oraz uktadami
FPGA daja znaczaco wigksze mozliwosci przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym, niz
systemy analogowe. Metody stosowane w systemach analogowych nie sa optymalne dla syste-
moéw cyfrowych. Istnieje potrzeba opracowania dedykowanych metod i algorytméw przetwa-
rzania sygnatow z detektoréw, ktére poprawia jakosS¢ detekcji promieniowania i dyskryminacji
neutronéw od promieniowania Y. Praca zostata podzielona na trzynascie rozdziatéw. Dokona-
no przegladu wspétczesnych metod dyskryminacji. Opisano fizyczne podstawy oddziatywania
promieniowania z materig oraz fizyke pomiaréw radiacyjnych. Nastepnie przedstawiono zasade
dziatania fotopowielacza oraz uzasadniono jego wybdr do projektowanego systemu. W kolej-
nych rozdziatach opisano zaprojektowany system cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Projekt
systemu zostal poprzedzony analiza sygnatu z uktadu detekcyjnego mierzacego odpowiedz de-
tektora na wzorcowe prébki materiatow radioaktywnych. Na tej podstawie opracowano algoryt-
my przetwarzania sygnalow 1 dokonano symulacji komputerowych odpowiedzi systemu detek-
cyjnego w celu weryfikacji jego dziatania. Nastgpnie zaprojektowano system cyfrowy zawiera-
jacy przetwornik ADC, uktad FPGA oraz procesor. System ten zostal sprawdzony za pomoca
urzadzen pomiarowych a wyniki jego dziatania zamieszczone w pracy. Nastgpnie zaimplemen-
towano opracowane metody przetwarzania sygnatow pomiarowych w systemie cyfrowym. Wy-
niki dzialania calego systemu pomiarowego zamieszczono w pracy. W ostatnich rozdziatach
opisano zaimplementowana metode pomiarowa korekcji zdarzen typu ,,pile-up”, czyli pomiar
nakladajacych si¢ na siebie impulséw pomiarowych. Na koniec podsumowano wyniki badan,
opisano wnioski z pracy i przedstawiono dalsze kierunki badan.
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0. Wprowadzenie

Rozrdéznianie promieniowania jonizujacego poprzez analize ksztattu
syghatu elektrycznego wywotanego przez to promieniowanie w
detektorach scyntylacyjnych jest waznym zagadnieniem dla prowadzenia
badan fizycznych, w ktorych identyfikacja typu promieniowania ma istotne
znaczenie. Jak stusznie pisze mgr inz. Korolczuk w pierwszym zdaniu
Wstepu do swojej rozprawy doktorskiej, ,Analogowe przetwarzanie
sygnatow pomiarowych byfo jedyng dostepnq technikg przez wiele dekad.”
Ogromne znaczenie dla postepu badan fizyki subatomowej miaty te
materiaty scyntylacyjne, w ktérych ksztatt wywotanego sygnatu
elektrycznego zalezy od typu padajacego promieniowania. Wtasnosc¢ taka
wystepuje dla wielu materiatéw scyntylacyjnych ! . Polega ona na
wystepowaniu w sygnale scyntylacyjnym nie mniej niz dwéch sktadowych
tego Swiatta, istotnie réznigcych sie statq czasowq ich zaniku. Typowymi
przyktadami s tu materiaty scyntylacyjne takie jak CsI(Tl) albo BaF;.
Mozliwosci identyfikacji rodzaju promieniowania w scyntylatorze CsI(TI)?
sq wykorzystywane do separacji izotopow wodoru i helu emitowanych w
reakcjach ciezkojonowych?® czy tez do separacji zdarzerr w niskottowych

! G.F. Knoll, RadiationDetection and Measurement, ISBN: 978-1-118-
02691-5

2H. Grassmann, E. Lorenz, H.-G. Moser, Nucl. Instr. Meth. A228, 323
(1985)

3A. Pagano et al., Nucl. Phys. A681, 331 (2001)
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detektorach poszukujgcych czastek ciemnej materii *. Niejednorodne
pobudzanie szybkiej i wolnej skltadowej Swiatta scyntylacyjnego w BaF;
pozwala na dobrg separacje fotondw od ciezkich czgstek natadowanych
(protonéw) > . Analogiczne zjawisko wystepuje takze dla ciektych
detektorow scyntylacyjnych, optymalizowanych pod katem detekcji
neutronow, ktoére autor stosowat w swoich badaniach.

Powszechnie stosowang technikg odrézniania ksztattu sygnatu byta
metoda catkowania sygnatu analogowego w bramkach czasowych
obejmujacych rozne zakresy trwania sygnatu scyntylacyjnego. Metoda ta
wymaga odpowiedniego opo6zniania sygnatu scyntylacyjnego, aby docierat
do konwerteréw analogowo-cyfrowych po otwarciu odpowiednich bramek.
Opoznianie to, realizowane czesto w dtugich liniach opdzniajgcych,
wprowadzato ostabienie i znieksztatcenie, zwiaszcza szybkich sygnatow
elektrycznych. W konsekwencji, wprowadzone zaburzenie i ostabienie
sygnatu pogarszato mozliwosci separacji rodzajow promieniowania.

Rozwoj elektronicznych technik digitalizacji sygnatéw, obserwowany w
ostatnich latach, pozwoli na catkowite zarzucenie wspomnianych metod i
osigganie lepszych rezultatow z tych samych detektoréw niz te dostepne
w technikach analogowych. Rozprawa doktorska mgr. inz. Stefana
Korolczuka jest wtasnie jednym z elementow tego postepu i dla
recenzenta, bedgcego fizykiem jadrowym i w tym sensie konsumentem
rozwoju elektroniki, zastuguje na uznanie. Autor rozprawy prowadzit
badania nad zjawiskiem rozrdzniania sygnatow wywotanych przez
promieniowanie gamma oraz przez neutrony w detektorze
wykorzystujacym ciekty scyntylator, wnoszac do tych badan istotny
postep. Zaprojektowat, wykonat i przetestowat uktad elektroniczny oraz
przygotowat odpowiednie oprogramowanie do rozrézniania fotondéw od
neutrondbw w czasie rzeczywistym. Sprawdzit tez poprawnosé
zastosowanych algorytméw, uwiarygadniajac tym samym stworzong
metode. W petni zgadzam sie ze zdaniem, ktére autor rozprawy napisat
(strona 93): ,Dotychczas stosowane systemy analogowe w najblizszej
przysztosci zostang zastgpione przez systemy cyfrowe podobne do tego,
ktory zostat opisany w pracy.”

1. Sprawa zagadnienia naukowego

Autor rozprawy podjat sie zbudowania cyfrowego uktadu do zbierania i
przetwarzania sygnatéw z detektordw scyntylacyjnych. Uktad pozwala nie
tylko na badanie spektroskopowe amplitudy sygnatu, ale takze na
dyskryminacje zdarzenn wywofanych przez promieniowanie gamma od
sygnatdbw  wywotanych przez neutrony, prowadzone w czasie

*S.C. Wu et al., Nucl. Instr. Meth. A523, 116 (2004)
°F.M. Marques et al.,Nucl. Instr. Meth. A365, 392 (1995)
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rzeczywistym. W szczegolnosci dotyczy to ulepszenia tej dyskryminacji w
zakresie energii neutronéw ponizej 250 keV. Autor przeprowadzit takze
weryfikacje dziatania systemu oraz wykonat optymalizacje algorytmow
zaimplementowanych w szybkich procesorach. Podjat takze udang probe
opisu i wykorzystania zdarzen zwigzanych z naktadajacymi sie sygnatami
pochodzacymi od promieniowania rejestrowanego w detektorze w bardzo
matej separacji czasowej.

Badania autora majq charakter doswiadczalny, sa tez wzbogacone
obliczeniami o0 charakterze modelowym stuzacymi do interpretacji
otrzymywanych wynikéw.

2. Analiza zrédet i stan wiedzy

Podstawy fizyczne badanego zjawiska autor przedstawit w rozdziatach 2-5.
Dotyczg one fizyki detekcji promieniowania oraz podstawowych urzadzen
uzywanych ~w badaniach  spektroskopowych niskoenergetycznego
promieniowania jonizujacego. Przedstawienie tych tematéow jest na
poziomie na poziomie umozliwiajacym czytelnikowi prawidtowe Sledzenie
gtdwnych tez pracy. Mogtaby ona by¢ uzupeilniona o opis procesow
fizycznych lezacych u podstaw zréznicowania ksztattu impulsu
scyntylacyjnego wywotywanego przez fotony od tego wywotywanego przez
neutrony, aczkolwiek jest to zagadnienie bardzo zfozone i rézne dla wielu
materiatow scyntylacyjnych.

Autor przedstawit w rozdziale 6 rozprawy stan wiedzy o metodach
dyskryminacji sygnatow. Jest to bardzo szerokie zagadnienie i autor
skoncentrowat sie na kilku wybranych procedurach. Przedstawit takze
bardzo obfita literature zagadnienia. Niektore metody zostaty jednak
opisane zbyt skrotowo (dotyczy to ostatnich czterech ~metod
wspomnianych tylko bardzo krétko we wspomnianym rozdziale rozprawy).
Warto bylo umiesci¢ w tym rozdziale cho¢ po jednym przyktadzie
zastosowania kazdej ze wspomnianych metod. Bytoby to dobre
uwidocznienie skutecznosci tych metod oraz zakresu ich stosowalnosci,
zapewne nieidentycznego.

Warto podkresli¢, ze autor zamiescit w spisie literatury nie tylko odnosniki,
ale takze petne tytuty artykutdw. Jest to bardzo przydatne dla czytelnika -
tatwiej jest dokona¢ odpowiedniego wyboru przeszukujac literature
zagadnienia.

Sposdb opisu zagadnienia w oparciu o literature swiadczy od dobrym
opanowaniu tematu przez autora i o jego wiedzy w tym zakresie. Wnioski
autora sg dobrze sprecyzowane i przekonywujace, jak rowniez wtasciwie
naswietlajg podjety temat badawczy wobec dotychczas otrzymanych
rezultatow.

3/6



Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. S. Korolczuka

3. Rozwigzanie postawionego zagadnienia

Zagadnienie badawcze postawione przez autora rozprawy zostato w petni
rozwigzane. Mgr inz. Stefan Korolczuk zastosowat prawidiowe naukowe
podejscie do badanego problemu. Poréwnat réozne metody, przeprowadzit
drobiazgowe weryfikacje i wykonat optymalizacje pewnych procedur
analitycznych. Przedstawiona na rysunku 10.5 dyskryminacja fotonow od
neutrondw, otrzymana metodg zaproponowang i zaimplementowang przez
autora rozprawy, jest bardzo wyrazna i zdaniem recenzenta moze byc¢ z
powodzeniem stosowana od energii sygnatu powyzej 100 keVee (W sposdb
stochastyczny nawet dla nizszych energii). Selektywnos¢ nowej metody
jest wyraznie lepsza od wczesniej stosowanych.

4. Oryginalnos¢ rozprawy doktorskiej

Oryginalnos¢ wynikow przedstawionych w rozprawie doktorskiej mgr. inz.
Stefana Korolczuka przejawia sie w kilku czynnikach:

a) Rozwigzania w sferze hardware: nie tylko oryginalny uktad zbierania
danych zbudowany w oparciu o FPGA (rys. 7.9), ale takze
zastosowanie aktywnego dzielnika napiecia (rys. 7.3) do zasilania
fotopowielacza.

b) Rozwigzania w sferze oprogramowania (rozdziat 7.7 i inne), w tym
optymalizacja procesu dyskryminowania sygnatéw pochodzacych od
neutronéw od tych pochodzacych od fotondw, realizowana w czasie
rzeczywistym w oparciu o wprowadzony przez autora filtr decyzyjny
(rys. 9.8).

c) Pozytywna weryfikacja zastosowanej metody dyskryminacji i
uzyskanie lepszej selektywnosci.

d) Opracowanie algorytmu dekompozycji zdarzen typu ,pile-up” .

5. Umiejetnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéow

Autor w sposoéb zrozumiaty przedstawit zatozenia badawcze, jak i
otrzymane wyniki. Liczne rysunki dobrze ilustrujg rezultaty pracy. Jak
wczesniej wspomniatem, usrednienie niektérych widm w obszarze ich
stabej zmiennosci bytoby wskazane, zwtaszcza ze cechujg je czasami silne
fluktuacje o charakterze statystycznym.

6. Stabe strony rozprawy i giéwne wady
Ciekawy test systemu akwizycji dla sygnatu o statej amplitudzie ale

zmienianej szerokosci jest bardzo ciekawy, ale autor nie podat informacji,
czy numer pomiaru jest skorelowany z czasem trwania sygnatu. Na
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rysunku 7.15 wida¢ pewngq (staba) korelacje, ktérg trudno bez tej wiedzy
dyskutowac.

Sformutowanie w rozdziale 11 o analogicznym ksztaicie widma
promieniowania gamma (rysunek 11.1) w procesie naktadania sie zdarzen
(pile-up) mozna byto lepiej uwidoczni¢ odpowiednio przesuwajgc czesc
widma zarejestrowanego w zakresie energii powyzej 700 keV. Przy okazji,
w obszarze energii powyzej 1400keV mozna zaobserwowac trzy struktury,
z ktorych pierwsza jest zapewne linia 1,46 MeV pochodzaca z rozpadu
typu wychwyt elektronu radioaktywnego izotopu “°K. Brak jednak w pracy
komentarza dotyczacego tej czesci widma.

Do pewnych niezrecznos$ci nalezg:

1. na stronie 15 uzycie stowa ,stabilny izotop” dla '°C oraz tylko
Jizotop” dla 13C, co by mogto sugerowac ze °C juz nie jest stabilny.
Tymczasem oba wymienione izotopy wegla sg stabilne.

2. Na tejze stronie ,neuronéw” powinno by¢ zamienione na
L.heutronow”.

3. W paragrafie 2.5 autor pisze, ze anihilacja pozytonu prowadzi do
emisji dwoch fotondw o energii 511 keV kazdy. Tymczasem
obserwowane sg inne kanaty anihilacyjne, z ktérych wazny jest
kanat z emisjg trzech fotonéw®, ktéry moze odegraé znaczaca role
dla poprawienia rozdzielczosci pozycyjnej w tomografie PET’.

4. Dyskutujac scyntylatory nieorganiczne, warto byto zwroéci¢ uwage na
nietypowa wiasnosc scyntylatora BaF,, ktorego szybka sktadowa ma
czas zaniku ponizej nanosekundy?®.

5. Pisownia ,rozproszenie komptona” na stronie 29 jest niewtasciwa,
tym bardziej ze w rozprawie powszechnie wystepuje pisownia
,rozproszenie Comptona”.

6. Na rysunku 6.2 zaznaczenie graficzne ksztattu bramek jest w kolizji
z uzytymi oznaczeniami ,long” i ,short”.

7. Rysunek 7.4 byiby bardziej czytelny, gdyby autor dokonat
usrednienia liczby zliczen w przedziale kilku czy tez dziesieciu
kanatdw w obszarze poza fotopikiem.

8. Na rysunku 7.14 powinna byc¢ informacja o wartosci odchylenia
standardowego lub wartosci FWHM.

9. Sformutowanie ,detekowane promieniowanie” (strona 60) jest
bardzo niezreczne, mozna uzy¢ sformutowania ,rejestrowane
promieniowanie” albo ,wykrywane promieniowanie”.

468 Skrét SVD uzyty po raz pierwszy na stronie 62 nie jest
wyjasniony w spisie skrotow (na stronach 103-104).
11. Autor podaje zapis ,**®PuBe” jako sktad neutronowego zrédta

plutonowo-berylowego (strony 65, 66, 68, 78, 80, 81, 82, 83). Jest

°S. DeBenedetti i R.T. Siegel, PhysicalReview94, 955 (1954)
’K.Kacperski, N.M. Spyrou, F.A. Smith, IEEE Trans. Med. Im. M9-451
(2004)

®M. Laval, M. Moszynski et al., Nucl. Instr. Meth. 206, 169 (1983)
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to zastanawiajace, gdyz separacja izotopowa plutonu jest chyba
rzadko prowadzona(sktad izotopowy jest regulowany raczej poprzez
modyfikacje strumienia neutronéw w reaktorze. Uwaza sie °, ze
aktualna kompozycja izotopowa starych zrodet PuBe jest stabo
okreslona. Stad tez wolatbym, aby uzywaé skrétu PuBe, bez
specyfikacji izotopowej, jesli nie jest ona potwierdzona
dedykowanymi pomiarami.

Wymienione w tej czesci uwagi oraz zauwazone niezrecznosci nie maja
wptywu na ogdlnie pozytywny obraz przeprowadzonych badan oraz samej
rozprawy. Sa to czesto niezrecznosci, ktére w przypadku procedury
stosowanej w wielu krajach (Francja, Hiszpania) by zniknety, gdyz tamze
ostateczna wersja rozprawy jest drukowana po otrzymaniu uwag od
recenzentow.

7. Przydatnos¢ dla nauki

Pozytywnie oceniam przydatnos¢ wynikow otrzymanych przez mgr. inz.
Stefana Korolczuka dla kilku aspektéw badan podstawowych i
stosowanych:

a) Mozliwos¢ sprawnej separacji zdarzen pochodzacych od neutronéw
od tych pochodzacych od fotondéw, realizowana w czasie
rzeczywistym, moze by¢ wykorzystana w wielu aspektach badan
spektroskopowych fizyki jadrowej, jak i zastosowan wymagajacych
czutosci na emisje neutronéw (np. kontrola transportu).

b) Elastycznos$¢ opracowanej metody dyskryminacji, ktéra dla innego
typu detektora polegataby zapewne tylko na zmianie ksztattu filtru
decyzyjnego.

8. Stwierdzam, Ze rozprawa przedstawiona przez mgr. inz. Stefana
Korolczuka spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez
ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i

tytule w zakresie sztuki.

°J. Bagi, L. Lakosi, C.T.Nguyen, Nucl. Instr. Meth. B366, 69 (2016)
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTROSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy: Optymalizacja algorytmow oraz sprzetowej realizacji cyfrowego
uktadu rozrozniania promieniowania neutronowego i gamma na
podstawie ksztattow rejestrowanych impulsow

Autor rozprawy: mgr inZ. Stefan Korolczuk

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedstawiona rozprawa ma charakter doswiadczalny oraz konstrukcyjny. Rozprawa
dotyczy udoskonalania fotonicznych narzedzi badawczych, a w szczegolnosci detektorow
promieniowania wyposazonych w cyfrowe uklady rozrdzniajgce promieniowanie gamma
od neutronowego. W pracy postawiono teze, w ktorej autor postuluje, ze: ,, Mozliwe jest,
poprzez zastosowanie odpowiedniego przetwornika analogowo-cyfrowego i cyfrowego
przetwarzania sygnalow, opracowanie metod i algorytmow rozrdznienia impulsow na
podstawie ich ksztaltu, ktore pozwolg na osiggnigcie lepszych wynikow od dotychczas
istniejgcych technik pomiarowych, przy uzyciu tych samych detektorow”. Tezy jasno
wskazujg zagadnienie naukowe, ktorego rozwiqzanie ma takze wydzwigk praktyczny.
Ponad to, w rozprawie jasno sformutowano szczegolowy cel pracy ktorym jest
udoskonalenie metody detekcji promieniowania o energii od kilkudziesigciu keV do kilku
MeV, a w szczegdlnosci poprawa parametrow dyskryminacji promieniowania w zakresie

energetycznym ponizej 250keV.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel /w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle/ Swiadczaca o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w sposob
jasny i przekonujacy?

W rozprawie przeprowadzono bardzo wszechstronng analize Zrodel. Dotyczy ona

informacji umieszczonych w renomowanych monografiach, czasopismach o wysokim IF,

aktualnych komunikatach z konferencji miedzynarodowych oraz w dokumentacjach



produktow. Na podstawie przeglgdu literatury autor wyznaczyl parametry obecnych
systemow detekcji oraz dyskryminacji promieniowania sygnalow gamma i neutronowych.
W szczegdlnosci zaprezentowane zostaly teoretyczne metody dyskryminacji oparte na
analizie ksztaltu impulsu. Ze wzgledu na krotkie czasy impulsu, rzedu ns, metody
dyskryminacji zostaly zestawione z mozliwymi realizacjami technicznymi. W rozprawie,
taki przeglgd wiedzy nalezy uznaé za wzorowy. Ponad to, przeglgd wiedzy umozliwit
wskazanie rzeczywistych zagadnien, ktore nalezy rozwigzaé. Zagadnienia te sq jasno
sformutowane na 13 stronie rozprawy i pokrywajq sie z zakresem i planem pracy.

Oznacza to, ze autor jest wyjgtkowo kompetentny w analizowanym obszarze.

. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i
czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Autor rozwiqzal postawione zagadnienia na drodze eksperymentalnej wspomaganej
metodami inzynierii komputerowej. Eksperymenty prowadzone byly w  sposob
uporzgdkowany, zgodnie z metodami opracowania konstrukcji dedykowanych przyrzgdow
pomiarowych. W pierwszej kolejnosci autor, zgodnie z aktualnym stanem wiedzy
opracowal konstrukcje wejsciowego, analogowego, stopnia detektora zbudowanego ze
scyntylatora i fotopowielacza oraz ukladow towarzyszqcych: aktywnego dzielnika
napigcia oraz interfejsu analogowego umozliwiajgcego prace ukladu do czestotliwosci
1.8GHz. Uktad ten zostal scharakteryzowany metodami fizycznymi z zastosowaniem
skalibrowanego Zrddla promieniowania B37Cs  oraz  metodami elektronicznymi  z
zastosowaniem analizy charakterystyk fazowych i amplitudowych. Nastepnie, na
podstawie symulacyjnych analiz szumu fazowego, autor opracowal dedykowany uktad

przetwornika analogowo-cyfrowego.

Wynikiem opracowan konstrukcyjnych sq piytki z ukladami elektronicznymi
przeznaczonymi do bezposredniej pracy z plytg ZC706 Xilinx, ktora zawiera wydajny
mikroprocesor i programowalny uklad FPGA. Widok wykonanego ukiadu pokazano na
rysunku 7.10, na stronie 48 rozprawy. Phta ta postuzyla do osadzenia cyfrowych metod

dyskryminacji impulsow promieniowania.

Do cyfrowej rejestracji impulsu autor zastosowal, cyfrowe metody synchronizacji danych
na interfejsie przetwornika AC i phty ZC706, oraz wykonany w ukladzie FPGA
programowy estymator pochodnej funkcji zrealizowany w postaci filtru o skonczonej

odpowiedzi impulsowej i detektor progowy. Do detekcji szeregu impulséw autor



wykorzystal algorytm karuzelowy. Weryfikacje parametrow rejestracji i detekcji w
proponowanym  systemie autor przeprowadzil z wykorzystaniem systemu DNG

pracujgcego w NCBJ.

W rozdziale 8, autor proponuje, rozpoznawanie ksztattu zarejestrowanych impulsow na
podstawie wzorca wektorowego. Przynaleznos¢ impulsu do typu promieniowania autor
proponuje realizowa¢ na podstawie porownania wartosci dwu iloczynow skalarnych —
wzorcow wektorow promieniowania neutronowego i gamma, z biezgco rejestrowanym
sygnatem. W pracy, miara przynaleznosci impulsu jest, zdefiniowana w postaci
leksykalnej — rownania 8.13, 8.14 i oznaczona, jako PSD. Podejscie takie jest ciekawe i
prawidlowe. W dalszym ciggu pracy, podczas weryfikacji opracowanego systemu, autor
proponuje dwie dalsze miary dyskryminacji. Miara PSDcc, ma okreslong wartos¢ —
rownanie 9.1 i jest wielkoscig wyznaczang na podstawie pol powierzchni rejestrowanych
impulsow. Miara PSDy; ma wartos¢ okreslong rownaniem 9.4 i bazuje, na postulowanej
w rozdziale 8, wlasciwosci wektorowej wzorcowych sygnatow wyznaczanej na podstawie
odpowiedzi filtru dopasowania i numerycznej wartosci dyskryminacji. Odpowiedzi
proponowanego systemu przedstawione sq dla miar PSDcc i PSDyr na wykresach 9.3
oraz 9.9. Analize jakosci miar doktorant przeprowadzil prawidlowo tj. z wykorzystaniem
dodatkowej miary jakq jest wspolczynnik dobroci (ang. Figure of Merit — FOM)
zdefiniowany w rownaniu 9.2. Odpowiednie dla metod dyskryminacji wyniki pokazano na

rysunkach 9.5 9.10.

Wyniki rozrdzniania promieniowania neutron / gamma w opracowanym systemie
pokazano w rozdziale 10, w ktorym wprowadzono wspétczynnik PSDyr pw, ktorego
Jjawnej definicji nie podano. Natomiast, na rysunku 10.1, podano algorytm wyznaczania
wspotczynnika PSD. Mozna sig, wiec domysleé, ze okresla on wzmiankowany
wspotczynnik PSDyr mw. Definicja indeksow MF _HW wystepuje dopiero w opisie rysunku
10.8. Dotyczy ona zgodnie z domystami parametrow dyskryminacji promieniowania w
opracowanym systemie. W tym przypadku przebieg wartosci wspotczynnika dobroci
pokazany na rysunku 10.6 jest, na tle doniesien literaturowych, - rewelacyjny. Rysunek

podsumowujgcy metody dyskryminacji pokazany jest na stronie 84.

Nalezy wigec wnioskowal, ze zalozenia przyjete przez autora dotyczgce mozliwosci
poprawy parameltrow instrumentow okazaly si¢ uzasadnione. Teza pracy udowodniona a

postawione cele zostaly osiggnigte.



4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

W pracy wystepuje szereg oryginalnych rozwigzan szczegétowych zwigzanych z metodami
analizy i adaptacjami algorytméw przetwarzania danych pomiarowych. Np.: - osadzenie
sprzetowe algorytmoéw dyskryminacji impulsow o podobnych ksztaltach na plytce ZC706;
- opracowanie algorytmu do dekompozycji sygnatow z nachodzgcych na siebie impulsow,

w tym wlasciwego szeregowania rejestrowanych impulsow promieniowania.

Jednak podstawowa oryginalnosé badawcza rozprawy polega na kompleksowej analizie
sygnatow generowanych przez wzorce promieniowania | wilasciwosciach metod
przetwarzania sygnalu na potrzeby dyskryminacji typu promieniowania. Oryginalne
wyniki umozliwily zgodnie z zalozeniami realizacje¢ dyskryminacji dla promieniowania o
energiach mniejszych od 250keV i dla szeregu rejestrowanych zjawisk, gdy rejestrowane

impulsy zachodzq na siebie.

5. Czy autor wykazal umieje¢tno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasnos¢, poprawnosé redakcyjna
rozprawy/?

Uktad tekstu rozprawy jest wiasciwy. Autor w sposéb klarowny przedstawia zalozenia i
uzyskane wyniki. Przykladem przekonywujgcego przedstawienia wynikéw jest dyskusja

umieszczona w rozdziale 12 zatytulowana ,, Zakonczenie — Podsumowanie i wnioski”.

Praca jest zredagowana prawidlowo. Jednakze trafiajg si¢ liczne niedociggniecia
edycyjne zwiqgzane ze skladem , drukarskim” pracy. Rysunki zamieszczone w pracy
charakteryzuje wysoki poziom jakosci graficznej, jednak na niektorych — brakuje opisu osi
(rys. 7.7), - na innych brakuje precyzyjnie stownie opisanej osi — zamiast symbolu

wspoiczynnika, ktorego znaczenia nalezy si¢ domysleé, np. rys. 9.5, 9.10.

Jednym z bledow jasnosci przekazu jest opis dyskryminacji przynaleznosci impulsu do
typu promieniowania, kiory autor zaproponowal oprze¢ o matematyczny model sygnatu
przedstawiony w réwnaniu 8.1 na stronie 60. Model ten nie jest precyzyjnie opisany. W
zaleznosci na f{x) po prawej stronie widzimy parametr t, poza tym zaleznosci f i s nie sq
opisane. Mozna domysle¢ sig ze jedna zaleznosé to sygnal, druga to szum. Ponad to raz
autor twierdzi, ze model dotyczy impulsu z systemu pomiarowego, nastepnie - ze model nie

opisuje wszystkich zjawisk wystgpujgcych w  detektorze cieklym. Z przyjemnosciq



dowiedzialbym sig, co dokladnie i w ktorym miejscu w opracowanego systemu
przedstawia zaproponowany model. Np. zaznaczone miejsce na schemacie blokowym

systemu.
Powyzej wykazane bledy nie umniejszajg wagi rozprawy.

. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Duza czesc rozprawy jest realizowana we wspolpracy z fizykow z NCBJ i elektronikow z
WEITI PW. Mozna zauwazy¢, ze w pracy naukowej autora wystepuje podejscie wybitnie
praktyczne; - skoncentrowane na opracowaniu dziatajgcego systemu o lepszych niz
dotychczas parametrach, - oraz skoncentrowane na opublikowaniu szeregu prac w
czasopismach o obiegu miedzynarodowym. Publikacje autora charakteryzuje wysoki
poziom edycyjny i merytoryczny. Nalezy jednak zauwazyé, ze Autor w rozprawie zwracal
mniejszq uwage na opis uzywanych do charakteryzacji systemu miar i wspotczynnikéw w

modelach matematycznych niz we wzmiankowanych publikacjach.

. Jaka jest przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa jasno wskazuje na mozliwos¢ praktycznego zastosowania opracowanego
systemu w eksperymentach fizycznych. Ponad to, rozprawa wskazuje kierunek rozwoju

dedykowanej do detekcji promieniowania aparatury elektroniczne;.

. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a)  niespelniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy

b)  wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego zrecenzowania

c) spelniajaca wymagania

d)  spelniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem

e)  wybitnie dobra, zastugujaca na wyrdznienie

g .
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