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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej magistra inz. Artura Pacana
pit.
»Procesy fizyczne w tarczach spalacyjnych ukladéw reaktorowych sterowanych
wigzkami elektronow”.

FORMALNA ZAWARTOSC ROZPRAWY

Rozprawa doktorska jest przedstawiona na 57 stronach. Podzielona jest na 6 rozdzialow i
16 podrozdzialow. Zawiera 38 rysunkow. Wykaz literatury obejmuje 34 pozycje.

Ponadto we wstgpie na stronie 14 podano spis publikacji (11) 1 referatow
konferencyjnych (3) z udzialem autora, ktérych cz¢s$¢ zostala wykorzystana w rozdziatach 3 i
4. Doktorant jest wspotautorem dwoch publikacji z listy filadelfijskiej. Powyzsze publikacje i
referaty konferencyjne nie sq wlaczone w wykazie literatury.

CEL PRACY

Celem pracy, sformulowanym w samym tytule rozprawy doktorskiej, jest analiza
procesow fizycznych w tarczach spalacyjnych uktadéw reaktorowych sterowanych wiazkami
elektronéw. Odpowiada on zawarto$ci publikacji filadelfijskiej — Neutrons production in
heavy extended targets by electron of energy from 15 to 1000 MeV, Progress In Nuclear
Energy, Vol. 78, January 2015, pp. 1-9, ktorej Doktorant jest wspdlautorem.

Ponadto przedmiotem badan jest uklad reaktorowy na paliwie torowym sterowany
zewngtrznym zrodlem neutrondw, ktéry sformulowano w rozdziale 3. Odpowiada on
zawarto$ci publikacji filadelfijskiej — A thorium loaded external neutron source driver setup
as a multipurpose tool for nuclear power, Annals Nucl. Energy, Vol. 62 (2013) 109, ktorej
doktorant jest réwniez wspdlautorem.

Powstaje zatem pytanie czy tytul rozprawy jest adekwatny tresci pracy.

Mozna by oczekiwa¢, ze postawienie tematu pracy oraz teza pracy zostanag sformutowane
w rozdziale 1.( Wstep).

Jako sformutowanie tezy pracy, jak sadze, mozna przyja¢ dwa wnioski przedstawione w
rozdziale 5:

- Wiazki elektronow dostatecznie wysokich energii moga by¢ wykorzystywane do celéw
transmutacji 1 dopalania WPJ (Wypalone Paliwo Jadrowe) przynajmniej na poziomie badan
laboratoryjnych (str. 54),

- .,Nawet stosunkowo prosty konstrukcyjnie podkrytyczny reaktor, jak YALINA moze
by¢ bardzo uzyteczny jako wielozadaniowe urzadzenie badawcze dla wspélczesnej i przyszlej
energetyki jadrowej (str. 53).” Tutaj moja uwaga: YALINA nie jest reaktorem, jest prostym
uktadem podkrytycznym jak to przedstawiono w podrozdziale 3.1 (str. 27). Reaktor jadrowy
zostal opisany w podrozdziale 1.2. - Dzialanie reaktora jadrowego (str. 19).

Sadze, ze teza pracy moglby by by¢ wniosek natury ogdlnej przedstawiony na stronie 54
w rozdziale 5: Budowa prostych prototypowych urzadzen moze by¢ podstawa do badania tak



waznych probleméw dla energetyki jadrowej, jak transmutacja i dopalanie wypalonego
paliwa jadrowego, a takze do zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania paliwa jadrowego.

Powyzsze problemy zostaty opisane w dwdch pierwszych rozdzialach: ,,1. Wstep (str.13)
1 2. Zagospodarowanie wypalonego paliwa jadrowego (str. 23).” Nie zakonczono natomiast
postawieniem tematu oraz tezy rozprawy doktorskiej. Tezg rozprawy pozostawiono
czytelnikowi domyslnie po przeczytaniu rozdzialéw pierwszego i drugiego. Duzo latwiej
byloby czytelnikowi rozprawy doktorskiej zrozumienie celu pracy gdyby teza pracy byla
postawiona explicite po pierwszym i drugim rozdziale.

Nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa dotyczy aktualnej i waznej tematyki badawczej.

OCENA WYWIAZANIA SIE Z POSTAWIONEGO CELU

Koncepcja ,.budowy prostych prototypowych urzadzen moze byé podstawa do badania
tak waznych probleméw dla energetyki jadrowej, jak transmutacja i dopalanie wypalonego
paliwa jadrowego, a takze do zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania paliwa jadrowego”
jest juz realizowana w postaci prostego gleboko podkrytycznego zestawu QUINTA
symulujgcego ADS (Accelerator Driven System) sktadajacego sie z 500 kG uranu naturalnego
1 bombardowanego wiazkg deuteronéw lub protonéw. Zestaw QUINTA zbudowany w ZIBJ
Dubna, Rosja jest wykorzystywany do badaf transmutacji odpadow radioaktywnych
wypalonego paliwa jadrowego. Kolaboracja 16 panstw koncentruje si¢ w szczegdlnosci na
badaniu wypalania mniejszo$ciowych aktynowcow.

W' niedalekiej przysztosci przewiduje si¢ zbudowanie w ZJBJ Dubna gleboko
podkrytycznego zestawu paliwowego BURAN skladajacego si¢ z 22 ton uranu naturalnego do
badania mozliwosci dopalania wypalonego paliwa jadrowego oraz transmutacji
wysokoaktywnych odpadéw radioaktywnych.

W instytucie KIPT (Kharkov Institute of Physics and Technology) w Charkowie, Ukraina
jest juz na ukonczeniu budowa reaktora badawczego sterowanego wiazka elektronow o mocy

~ 100 kW i energii wiazki elektronéw ~100 MeV i wydajnosci 1‘3.28-1014/1.91-1014 n/sec.
Calkowita wielko$¢ strumienie neutronéw w obszarze paliwa wyniesie ~ 2,4 10'® n-cm*sec™.

Powyzsze przyklady sa dowodem, Ze teza rozwazanej pracy doktorskiej ,.budowy
prostych prototypowych urzadzen moze by¢ podstawa do badania tak waznych problemow
dla energetyki jadrowej, jak transmutacja i dopalanie wypalonego paliwa jadrowego, a takze
do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania paliwa jadrowego™ jest juz realizowana.

Ogrom pracy oraz wiedzy, jaka musiat si¢ wykaza¢ doktorant dla zaadoptowania kodéw
MCNPX2.6.0 i FLUKA (wersja 2011.2.7) dla obliczen neutronéw wytworzonych przez
wiazki elektronow w tarczach Pb, Cu, U i Ta oraz w obliczeniach ukladéw reaktorowych na
paliwie torowym jest niewystarczajaco udokumentowany w niniejszej rozprawie. Sadze, ze
specjalny podrozdziat opisujacy adaptacje kodéw i opracowanie danych wejsciowych tych
kodow z wykazaniem réznic tych kodéw bylby wlasciwym udokumentowaniem i
podkresleniem wiedzy matematycznej i fizycznej jaka posiada doktorant oraz jego
umiej¢tnosei stosowania tej wiedzy w sposéb oryginalny i tworezy.

Otrzymane wyniki obliczen uzysku neutronéw wytworzonych przez wiazke elektronéw o
energii w przedziale 20 — 40 MeV (str. 40) i opuszczajacych tarcze zgadzaja si¢ dobrze z
danymi eksperymentalnymi co wskazuje, ze obliczona produkcja neutrondow przez elektrony z
zakresu 30 MeV do 1000 MeV (str. 41) jest réwnie wiarygodna. Wskazane by bylo jednak
aby uzyska¢ informacje¢ czy w przypadku duzych energii elektronéw stosowano inne modele
w przyjetych kodach.



Mozna by byto oczekiwaé podanie optymalnych rozmiaréw tarcz w aspekcie
maksymalnych uzyskow neutronéw opuszczajgcych tarcze.

W pracy zwrdcilem uwage na niewlasciwe nazewnictwo. Na stronach 24 1 34 uzyto
terminu ,,mlodsze aktynowce” i na stronie 8 uzyto termin ,,neutrony cieplne”. Powszechnie
przyjmuje si¢ terminy ,,mniejszosciowych aktynowcdw™ i ,,neutrony termiczne”.

WNIOSEK KWALIFIKUJACY

Przedstawione nieliczne uwagi krytyczne nie umniejszaja warto$ci pracy. Nalezy
stwierdzi¢, ze doktorant wykazal sie dobrym opanowaniem zagadnien teoretycznych i
biegloscig w postugiwaniem si¢ metodami numerycznymi.

Podsumowujac rozprawa przedstawiona przez Pana Artura Pacana spetnia w mojej opinii
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Przedstawiam wigc wniosek dopuszczenie do
jej publicznej obrony.
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