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Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym doktora Andrzeja Wojciechowskiego w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych

1. Podstawowe informacje o Habilitancie i jego dorobku naukowym

Dr Andrzej; Wojciechowski ukonczyl studia magisterskie na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego w 1982 roku. Stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk fizycznych uzyskal w
roku 2007 w Instytucie Energii Atomowej Otwock-Swierk, na podstawie rozprawy poswicconej
badaniu reakcji spalacji. Po doktoracie pracowat w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
(Z1BJ) w Dubnej, w Rosji, a obecnie, w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) Otwock-
Swierk. Habilitant nie wspomina o odbytym stazu po-doktorskim, czy tez innej istotnej wymianie
naukowej z osrodkami zagranicznymi.

Dr Wojciechowski wyszczegolnia w swoim wniosku dorobek w postaci szesciu prac, z czego
czterech samodzielnych, opublikowanych po doktoracie w czasopismach z listy JCR, o tacznej
liczbie cytowan 9 1 wspodtczynniku wptywu 8.807. W dwdch wspotautorskich pracach wktad
Habilitanta polegat na napisaniu tekstéw manuskryptdéw, zaproponowaniu koncepcji prac i metod
obliczen, oraz na wykonaniu obliczen i rysunkow. Jako nie bedace osiagnigciem, Habilitant podaje
siedem prac wspoétautorskich o tacznej liczbie cytowan 86 1 wspolczynniku wptywu 7.802. W
zadnej z tych prac Habilitant nie wystepuje jako pierwszy autor, a jego wktad do publikacji nie jest
podany. Dr Wojciechowski wymienia tez informacje o wspdtautorstwie dwudziestu raportow
naukowych i preprintow, oraz dwudziestu czterech wystgpien konferencyjnych.

Do pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych Habilitant zalicza prace recenzencka, sktadajaca
si¢ z dziewigciu recenzji publikacji konferencyjnych i w czasopismach naukowych, oraz prace
edukacyjng, w ramach ktdrej Habilitant opiekowal si¢ studentami odbywajacymi migdzynarodowe
praktyki. Dr Wojciechowski byt rdwniez opiekunem naukowym doktoranta z Korei Pin, jednakze z
przyczyn niezaleznych od Habilitanta, doktorant nie ukonczyl pracy doktorskie;.

Pod wzgledem merytorycznym, zgodnie z warunkami nadania stopnia doktora habilitowanego
wymienionymi w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, dorobek naukowy dra Wojciechowskiego sktada si¢ z cyklu powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych. Znaczenie tego dorobku moze
jednak budzi¢ duze watpliwosci z powodu bardzo malej liczby cytowan. Ponadto, z
przedstawionych do mojej oceny materialdw nie wynika, ze Habilitant prowadzi istotng dziatalnos¢
naukowg realizowang w uczelniach krajowych lub zagranicznych.



2. Istota dorobku naukowego Habilitanta

Dalszy rozwo¢j energetyki jadrowej, a w szczegdlnosci zapewnienie dostgpu do materialdw
rozszczepialnych, ktére moga by¢ bezpiecznie wykorzystane w reaktorach jadrowych do
wytwarzania energii uzytecznej, moze odegra¢ istotng rol¢ dla przysztych pokolen. Znane zasoby
uranu, przy obecnym poziomie 1 technice jego wykorzystania do wytwarzania energii elektryczne;,
wyczerpig si¢ w ciggu najblizszych 250-300 lat. Dlatego szukanie nowych Zrddet materialow
rozszczepialnych jest zagadnieniem o bardzo duzym znaczeniu. W tym S$wietle, zajecie si¢ ta
tematyka przez dra Wojciechowskiego uwazam za cenne i wazne z naukowego punktu widzenia.

Habilitant przedstawil swoje osiagniecia naukowe w postaci Autoreferatu zatytulowanego
,»Wypalanie Th-232 i U-238 w reaktorach jadrowych”, omawiajacego cykl szesciu publikacji [A1-
A6]. Autoreferat ma 29 stron w wersji polskiej 1 angielskiej, podzielony jest na siedem czg¢sci i
posiada spis literatury zawierajacy 15 pozycji [E1-E15].

W czesci pierwszej Autoreferatu przedstawione zostaly dwie metody rozszczepienia U-238 1 Th-
232: bezposrednia 1 posrednia. W metodzie bezposredniej wykorzystywane sa czastki
wysokoenergetyczne (np. neutrony, protony, deuterony) do inicjacji reakcji spalacji oraz
rozszczepienia. Wigzke szybkich hadrondéw mozna uzyska¢ w akceleratorze, natomiast szybkie
neutrony powstajag w reakcji spalacji U-238(p,xn) i Th-232(p,xn). Poniewaz reakcje rozszczepienia
U-238(n,f) 1 Th-232(n,f) wymagaja wysokich energii progowych, istotne jest wyznaczenie rozktadu
energetycznego gestosci strumienia neutronow. Temu zagadnieniu poswigcona jest praca [A3]. W
metodzie posredniej nuklidy Th-232 i U-238 wychwytuja najpierw neutron, a nastepnie po
dwukrotnym rozpadzie beta przeksztalcaja si¢ odpowiednio w U-233 i Pu-239, czyli nuklidy ktore
tatwo mozna rozszczepi¢. Wykorzystaniu tej metody dla nuklidu Th-232 w reaktorach
powielajacych w stanie krytycznym poswigcone sg prace [Al i A2], natomiast w reaktorach
podkrytycznych prace [A4 1 AS].

Czes¢ druga Autoreferatu oparta jest w catosci na pracy [A3] 1 zawiera opis metody wyznaczania
strumienia neutronéw w badaniach zestawdéw podkrytycznych sterowanych akceleratorem (ADS)
za pomocg detektorow aktywacyjnych. Jest to zagadnienie o znaczeniu bardzo istotnym, gdyz
wydajnos$¢ wszystkich reakcji wywotanych neutronami w sposéb bezposredni zalezy od ich widma
energetycznego. W pracy [A3] opracowano ogolng metode bezposredniego obliczania wartosci
strumienia neutronéw uzywajac do tego celu detektorow aktywacyjnych i dowolnej liczby kanatow
reakcji. Metoda byta wczesniej uzyta w pracach [B1 1 B3], gdzie gestos¢ strumienia neutronow byta
obliczona dla trzech zakreséw energii wykorzystujac detektory aktywacyjne Y-98 i trzy kanaty
reakcji: Y-89(n,2n), Y-89(n,3n) 1 Y-89(n,4n). W pracy [A3] zastosowano siedem kanatow reakcji 1
przetestowano metod¢ w zakresie energii neutronéw od 0.7 do 200 MeV.

Krytycznos$¢ cyklu torowego w stanie réwnowagowym dyskutowana jest w czesci trzeciej
Autoreferatu, ktora zawiera streszczenie wynikow uzyskanych przez Habilitanta w pracy [A2].
Obliczenia zostaly wykonane kodem MCNP/MCNPX oraz w pewnym stopniu potwierdzone
obliczeniami analitycznymi. Jako model geometryczny Habilitant uzyt danych dotyczacych
reaktora EPR, gdzie zastosowal mieszaning Th-232 i U-233 jako paliwo oraz rozne rodzaje
chlodziwa, takie jak fluorek berylu (BeF,), s6d (Na) i otéw (Pb), wszystkie w stanie cieklym.
Obliczenia wykazaty, ze wspotczynnik wypekienia paliwem (fuel ratio, FR) 1 rodzaj uzytego
chlodziwa maja najwiekszy wptyw na widmo energetyczne neutrondw, a w rezultacie, na wypalenie
paliwa torowego. Ponadto ustalono, ze krytycznos$¢ reaktora powielajacego torowego w stanie
rownowagi mozna otrzymac tylko dla strumienia neutronéw odpowiadajacego reaktorom predkim.



W cze$ci czwartej Habilitant omawia jeden z istotniejszych problemdéw cyklu torowego:
powstawanie izotopu U-232, w ktorego tancuchu rozpadowym emitowane jest wysokoenergetyczne
promieniowanie y. Podobnie jak w pracy [A2], Habilitant uzyl kodu MCNP/MCNPX i postuzyt si¢
geometrig reaktora EPR aby obliczy¢ wydajnos¢ wytwarzania izotopu U-232. Wyznaczenie
koncentracji izotopu U-232 w wypalonym paliwie jest bardzo istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa radiologicznego. Z jednej strony wysoka aktywnos$¢ wypalonego paliwa utrudnia
proliferacj¢ materiatow jadrowych. Z drugiej jednak powoduje, ze proces produkcji paliwa
torowego wymaga specjalnych srodkow bezpieczenstwa, podrazajac go i znacznie komplikujac.
Obliczenia przeprowadzone w pracy [Al] 1 zreferowane w czgsci czwartej Autoreferatu
doprowadzily do wielu interesujacych wnioskéow. Miedzy innymi pokazano, ze w trakcie
eksploatacji reaktora U-232 nie kumuluje sig¢, ale dazy do pewnej koncentracji nasyceniowej, ktora
zalezy od kilku parametrow, takich jak rodzaj chtodziwa (w pracy zostaly przebadane takie
chtodziwa jak Pb, Pb-208, BeF,, Na i1 H,O), wspotczynnika wypehienia paliwem (FR), oraz
gestosci mocy. Najlepszym chlodziwem okazuje si¢ by¢ Pb-208, dla ktérego koncentracja
krytyczna U-232 (tj. koncentracja przy maksymalnym wypaleniu paliwa jakie moze osiaggna¢
reaktor ze wzgledu na zatrucie produktami rozszczepienia) jest najnizsza, a jednocze$nie,
maksymalne wypalenie paliwa najwyzsze.

Inny wazny wskaznik cyklu torowego — wspolczynnik konwersji, a w szczegolnosci wpltyw
moderatora na jego wartos¢ — dyskutowany jest w czgsci piatej Autoreferatu, gdzie Habilitant
przedstawia gtowne wyniki obliczen uzyskanych w pracy [A4]. Wspdtczynnik konwersji okresla
wydajnos$¢ produkcji nuklidu rozszczepialnego, ktérym w tym przypadku jest U-233. Do obliczen
wykorzystano kod MCNPX 2.7, ale czes¢ wynikéw uzyskano za pomocg prostego modelu
analitycznego. Jako paliwa uzyto mieszaniny Th-232/U-233, cieklego fluorku berylu jako
chtodziwa, polietylenu jako moderatora, oraz izotopu Cf-252 jako zewnetrznego zrodia neutronow.
Obliczenia przeprowadzone w geometrii podkrytycznego zestawu Yalina Thermal pokazaty, ze
stosunek objetosci moderatora do paliwa (MFR), oraz stosunek objetosci chtodziwa do moderatora i
paliwa razem wzigtych (CMFR) maja najwigkszy wptyw na widmo energetyczne neutronow, a
zatem 1 na wypalenie paliwa. Warto$¢ nasyceniowa wspotczynnika konwersji jest wolnorosngca
funkcja MFR 1 zawiera si¢ w przedziale od 0.911 do 0.966. Z pewnoscig najistotniejszym
wnioskiem ptynacym z pracy [A4] jest stwierdzenie, ze rOwnoczesne osiggniecie wspdlczynnika
konwersji wigkszego od jednosci (co w praktyce oznaczaloby powielanie paliwa), efektywnego
wspodtczynnika powielania ke wiekszego od jednosci (co oznacza, ze reaktor moze osiggnac
krytycznos$¢), oraz negatywnego wspolczynnika reaktywnosci prozniowej chitodziwa (co oznacz
bezpieczenstwo podczas eksploatacji) jest niemozliwe. Jest to, co prawda, dosy¢ pesymistyczny
wniosek z punktu widzenia zastosowan cyklu torowego, ale istotny z punktu widzenia naukowego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wniosek ten dotyczy tylko i wylacznie przebadanych materiatow 1
uwzglednionej geometrii, i nie ma charakteru uniwersalnego.

W czeséci szdstej Autoreferatu Habilitant omawia analizy przeprowadzone w pracy [AS], a
mianowicie, badania wpltywu mocy reaktora na wspotczynnik konwersji w cyklu torowym.
Podobnie jak w pracy [A4], uzyto trzech réznych wariantéw geometrii zestawu podkrytycznego
Yalina Thermal, czterech réznych wartosci koncentracji poczatkowej U-233 (od 0 do 0.0441),
réznych efektywnych wspoétczynnikéw mnozenia (od 1.01 do 0.47), dwdch réznych mocy (2.51 5
MW), oraz dwoch cykli: U-Th (z pretami paliwowymi uranowymi i torowymi) i Th (z pretami
torowymi wylacznie). Obliczenia wykonane za pomoca kodu MCNPX pokazaty, ze gestos¢ mocy
reaktora nie ma wplywu na zalezno$¢ koncentracji U-233 1 wypalenia od wspotczynnika konwers;ji.
Ponadto stwierdzono, ze dla rozpatrywanego przypadku, wspoiczynnik konwersji moze by¢
wiekszy od jednosci gdy koncentracja U-233 wynosi okoto 0.0127. Jest to o tyle wazne, ze
pokazuje ktére parametry sg istotne dla osiggniecia warunkow powielania paliwa w reaktorze.



W ostatniej, siddmej czgsci, Habilitant omawia praktyczne mozliwosci wykorzystania uzyskanych
wynikéw. Wymienionych zostalo sze$¢ zastosowan, ktdre w zasadzie pokrywaja si¢ z tematyka prac
[A1-6]. W moim odczuciu dwa gléwne kierunki zastosowan wynikdéw osiagnietych przez
Habilitanta to wykorzystanie detektoréw aktywacyjnych do wielu praktycznych zastosowan, takich
jak wyznaczanie widma energetycznego gestosci strumienia neutronéw (praca [A3]), czy tez do
wyznaczania liczby rozszczepien uranu naturalnego w strumieniu neutronéw i protondw (praca
[A6]). Pozostate prace ([A1l-2 1 A4-5]) dostarczaja cennych informacji o mozliwosciach i
ograniczeniach budowy reaktora powielajacego opartego na cyklu torowym.

Autoreferat nie jest przedmiotem mojej oceny, ale nalezy nadmienié, ze odbiega on znacznie od
zwyczajowych standardéw pismiennictwa naukowego. Pomijajac kwestie estetyczne i starannosci
przygotowania, posiada on szereg bteddéw 1 niescistosci. Na stronie 3 w paragrafie 1.1 podano ,,...
energia progowa rozszczepienia np. dla reakcji U-238(p,f) wynosi ona okoto 1 MeV (Tab. 1.1).”.
Tymczasem w Tablicy 1.1 energia progowa dla tej reakcji jest podana jako 9 MeV.

Na stronie 6, paragraf 2.1 zawiera nastgpujace stwierdzenie: ,,Dokladne rozwigzanie réwnania
(Eq.2.1) ze wzglgdu na niewiadoma ¢(E) jest niemozliwe”. Podobnie w wersji angielskiej czytamy
,» The strict calculation of ¢(E) on the basis of experimental data »* from Eq. (2.1) is not possible”.
Tymczasem w pracy [A3] do ktorej Habilitant w tym miejscu si¢ odwoluje znajdujemy ,,The strict
calculation of ¢(E) on the basis of experimental data »** from Eq. (1) is not impossible”.

W réwnaniu (2.4) na lewej stronie, pierwszy wyraz od géry w wektorze kolumnowym powinno by¢
nef ,ajest n®
i
Réwnanie (2.9) 1 wystepujace po nim symbole objasnione w tekscie sg nieczytelne.

Na Rys. 3.4, ktory jest cytowany na podstawie publikacji [A2], jako jednostka wypalenia (burnup)
podane jest MTU (metric ton of uranium). Tymczasem powinno by¢ GWd/MTU, co zreszta ma
miejsce we wspomniane] publikacji [A2]. Szereg wykresdéw jest nieczytelnych, gdyz brakuje osi
odcigtych lub czytelnej legendy (Rys. 5.1-5.3, 5.5-5.8).

3. Ocena koncowa dorobku naukowego Habilitanta

Pod wzgledem merytorycznym, zgodnie z warunkami nadania stopnia doktora habilitowanego
wymienionymi w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, dorobek naukowy dra Wojciechowskiego sktada si¢ z cyklu powigzanych tematycznie
artykutdéw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych. Znaczenie tego dorobku moze
jednak budzi¢ duze watpliwosci ze wzgledu na bardzo malg liczbe cytowan. Ponadto, z
przedstawionych do mojej oceny materiatdéw nie wynika, ze Habilitant prowadzi istotng dzialalnos¢
naukowg realizowana w uczelniach krajowych lub zagranicznych. Dlatego uwazam, Zze Habilitant
nie spelnia wymogdéw ustawowych (art. 219 ust. 1, pkt 2 1 3) warunkujacych nadanie stopnia
doktora habilitowanego.

Sztokholm, 23 wrze$nia 2020
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