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1. Wartos¢ naukowa rozprawy

Oryginalnos¢ badan

Rozprawa doktorska mgr Eweliny Kucal pt. ,Modeling of neutron radiation
damage in ceramic construction materials for the Dual Fluid Reactor using heavy ions”
zostata wykonana w ramach studibw doktoranckich w projekcie PhDA4GEN
prowadzonych w Narodowym Centrum Badan Jgdrowych (NCBJ) pod kierunkiem
prof. dr hab. Konrada Czerskiego z Uniwersytetu Szczecinskiego i dr Cypriana
Mieszczynskiego z NCBJ.

Dla rozwigzania probleméw energetycznych poza klasycznymi reaktorami
lekkowodnymi, takimi jak reaktory wodne cisnieniowe (PWR) i reaktory wodne wrzgce
(BWR) generacji Il i lll+, poszukuje sie nowych rozwigzan. Takim krokiem w
technologii reaktorowej moze by¢ konstrukcja reaktora wysokotemperaturowego IV
generacji wykorzystujgcego predkie neutrony, ktéry dzieki wysokim temperaturom ma
wyzszg wydajnosé, a takze moze produkowac ciepto przemystowe. Autorka rozprawy
rozwaza jakie materiaty konstrukcyjne mozna zastosowacé w reaktorze dwuptynowym
(Dual Fluid Reactor - DFR), ktéry jest nowg koncepcjg reaktora
wysokotemperaturowego.

Podjeta przez doktorantke problematyka badawcza skupia sie na zbadaniu
mozliwosci wykorzystania jonoéw do symulacji uszkodzen spowodowanych
promieniowaniem neutronowym w wegliku krzemu, ktéry jest potencjalnym materiatem
konstrukcyjnym dla reaktora wysokotemperaturowego wykorzystujgcego predkie
neutrony (w tym DFR). Materiaty konstrukcyjne dla DFR muszg by¢ odporne na bardzo
wysokie temperatury, korozje oraz promieniowanie, dlatego poza innymi materiatami
ceramicznymi weglik krzemu jest powaznie brany pod uwage jako materiat
konstrukcyjny dla DFR.

Badania uszkodzeh radiacyjnych wywotanych predkimi neutronami wymagajg
dtugotrwatych i kosztownych badan, ale doktorantka uproscita problem badawczy
wykorzystujgc fakt, ze oddziatywane predkich neutronéw z weglikiem krzemu
sprowadza sie do wybijania gtéwnie jader atomdw krzemu i wegla, ktére sg hamowane
w osrodku poprzez jgdrowe i elektronowe straty energii, a procesy transferu energii do
osrodka mozna bada¢ pomijajgc oddziatywanie neutronéw. Badajgc oddziatywanie
jonéw Si oraz C z weglikiem krzemu redukuje sie powaznie czas eksperymentow
weryfikujgcych obliczenia numeryczne. Tak wiec autorka niniejszej rozprawy znajduje
zastepcze rozwigzanie problemu badawczego rozwazajgc oddziatywanie jonéw wegla
i krzemu z osrodkiem, zamiast oddziatywania pierwotnych neutronéw predkich, ktérych
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oddziatywanie z osrodkiem sprowadza sie gtéwnie do sprezystego i niesprezystego
rozpraszania na jgdrach atomow osrodka (wtedy powstajg jony wegla i krzemu) oraz
inicjowania reakcji jgdrowych w wyniku ktorych powstajg lekkie czgstki natadowane.
Naturalnym jest, ze autorka ogranicza swoje badania do najistotniejszych efektow
wywotanych przez pierwotnie wybite jgdra C oraz Si z zakresu energii
charakterystycznych dla inicjowanych przez predkie neutrony z DFR.

Autorka niniejszej rozprawy wybrata metode badawczg polegajgcg na symulacji
procesow zachodzgcych przy oddziatywaniu czgstek natadowanych (jakie pojawiajg
sie w osrodku w wyniku oddziatywania neutronéw o energiach charakterystycznych
dla DFR) z potencjalnym materiatem konstrukcyjnym DFR. Wyniki symulacji zostaty
zweryfikowane w serii eksperymentéw, a to utwierdza nas w przekonaniu, ze
obliczenia symulacyjne mozna prowadzi¢ dla kolejnych potencjalnych materiatow
konstrukcyjnych reaktoréw i niekoniecznie kazdy wynik obliczen nalezy weryfikowac
doswiadczalnie. Przeprowadzone eksperymenty wskazujg, ze obliczenia przewidujg
precyzyjnie powstawanie defektow w napromienianym materiale, ktére obserwuje sie
w doswiadczeniu. Obliczenia i eksperymenty pokazujg jak energie elektronow sg
przekazywane do otaczajgcych trajektorie jonu atomdéw i podgrzewania siatki
krystalicznej wokot trajektorii, az do stopienia materiatu. Autorka rozprawy zdaje sobie
sprawe, ze przeprowadzone obliczenia i eksperymenty wskazujgce na mechanizmy
naprawy uszkodzen dziatajg przy wzglednie niskich przekazach energii. Jednakze
uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze SiC moze by¢ rozwazany jako materiat
konstrukcyjny dla DFR. Podej$cie do badan zaprezentowane w niniejszej rozprawie
pozwala obnizy¢ czas i koszty, co jest niezwykle istotne w procesie projektowania DFR
a potem bezpiecznej eksploataciji takich reaktoréw.

2. Wartos¢ merytoryczna rozdzialdw rozprawy

Tresc rozprawy mgr Eweliny Kucal jest zgodna z tytutem pracy — ,Modeling of
neutron radiation damage in ceramic construction materials for the Dual Fluid Reactor
using heavy ions”. Rozprawa liczy siedem rozdziatdw przedstawionych na 107
stronach. Jest napisana w jezyku angielskim i zostata starannie opracowana i wydana.
Zawiera dobrze dobrane rysunki i tabele, ktore sg istotnym elementem pracy, a jakos¢
rysunkéw i poziom edycji przytoczonych rownan nie budzi zastrzezen. Rozprawa
zawiera tez liste 130 pozyciji literaturowych bardzo trafnie dobranych, ktére mogg byc¢
przewodnikiem po tematyce zaprezentowanych w rozprawie badan, oraz liste tabel i
rysunkow.

Autorka uzasadnita potrzebe prowadzenia badan, kiore sg przedmiotem
rozprawy i juz w pierwszym rozdziale jasno sformutowata cel pracy i hipotezy
badawcze oraz przedstawita metody wiodgce do realizacji celu. Pokazata jak mozna
wybra¢ materiaty dla reaktoréw DFR i bada¢ uszkodzenia radiacyjne takich materiatow
wywotane przez predkie neutrony o energiach charakterystycznych dla DFR. Istotnym
elementem rozprawy jest propozycja zastepczego badania uszkodzen radiacyjnych
wywotanych neutronami przez badanie oddziatywania czgstek natadowanych
wybijanych w SiC, a zatem oddziatywania jonéw krzemu i wegla z weglikiem krzemu.
Jest to ciekawe i uzyteczne podejscie zastepcze, jako ze Srednia droga swobodna
neutronu i ciezkiego jonu rézni sie ponad szesc rzeddw wielkoSci.



Oddziatywanie jonéw wegla i krzemu w wegliku krzemu autorka bada zaréwno
od strony obliczeniowej jak i eksperymentalnej. W obliczeniach zastosowata SRIM,
powszechnie uzywany program wykorzystujgcy symulacje Monte Carlo w obliczeniach
hamowania i zasiegéw jondw w materii. Poza klasycznymi obliczeniami elektronowe; i
jadrowej zdolnosci hamujgcej oraz zasiegow na uwage zastugujg istotne dla analizy
uszkodzen radiacyjnych przesuniecia atomow osrodka ( dispacement per atom dpa).
Kolejny ciekawy wynik autorka uzyskuje w obliczeniach tzw. szoku termicznego
(thermal spike) przy uzyciu wyspecjalizowanego dla takich obliczen kodu. Uzyskane
wyniki pozwalajg autorce okresli¢ radialny rozktad temperatury elektronowej i
atomowej wokot trajektorii jonu w skali czasowej, a uzyskany wynik wskazuje ze
temperatura elektronowa narasta gwattownie w poblizu trajektorii jonu zas ze
znacznym opoznieniem dzieki sprzezeniu elektron-fonon powstajg defekty struktury
krystalicznej osrodka.

Cele badawcze realizowane przy uzyciu metod zaproponowanych i opisanych
w rozdziale drugim udato sie doktorantce w petni osiggng¢, co znalazio
odzwierciedlenie w koncowych rozdziatach pracy. Opracowanie metody obliczen
weryfikowanych eksperymentalnie stanowi istotne osiggniecie naukowe mgr Eweliny
Kucal.

3. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Recenzowana rozprawa zostata napisana przez autorke niestychanie starannie.
Zostata podzielona na siedem rozdziatdbw. W pierwszym  rozdziale definiuje
motywacje, cele podjetych badan i metody prowadzgce do uzyskania odpowiedzi na
postawione zadania badawcze. W rozdziale drugim i trzecim autorka omawia
podstawy teoretyczne wyboru materiatéw konstrukcyjnych dla reaktorow DFR i teorie
uszkodzen radiacyjnych wywotanych przez neutrony i jony lekkich pierwiastkow.
Rozdziat czwarty prezentuje metody obliczen zastosowane do badan uszkodzen
radiacyjnych, a takze wyniki tych obliczen, Mozna w tym rozdziale znalez¢ obliczenia
programem Monte Carlo SRIM dla takich wielkosci jak straty energii, zasiegi jonow i
uszkodzenia prowadzgce do zmian struktury krystalicznej osrodka. Obliczenia tzw.
szoku termicznego pozwolity przewidywacC zmiany czasowe temperatury w centrum
trajektorii i zmiany temperatury poza centrum trajektorii. Obliczenia dynamiki
molekularnej umozliwiajg poznanie zmian struktury krystalicznej osrodka wywotanej
hamowaniem jonu. Wyniki obliczeh zaprezentowane w rozdziale czwartym stanowig
podstawe planowania badan eksperymentalnych, obejmujgcych eksperymenty z
jonami wegla przy energiach 5MeV, 1MeV, i 500 keV i z jonami krzemu o energiach
21MeV, 5MeV, i 500 keV, ktére zostaly przedstawione w rozdziale pigtym. Ostatnie
dwa rozdziaty przedstawiajg omowienie wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych
oraz wnioski, z ktérych najwazniejszy pozwala stwierdzi¢, ze ciezkie jony mogg
stanowi¢ namiastke uszkodzen radiacyjnych wywotanych przez predkie neutrony i
takie zastepcze badanie mozna z powodzeniem stosowaé dla badania innych
materiatow konstrukcyjnych dla DFR. Waznym osiggnieciem badan prezentowanych
W niniejszej rozprawie jest obserwacja zmian temperatury wzdtuz toru, ktore przy
wysokich energiach mogg prowadzi¢ lokalnie nawet do stopienia materiatu.

Praca zawiera tez niestychanie wyczerpujgca bibliografie. Styl pracy jest jasny
a redakcja rozprawy bez zarzutu.



4. Uwagi krytyczne
Praca jest poprawnie zredagowana, znalaztem jednakze drobne usterki
ktore dla porzadku wymienie

Autorka dgzac do najlepszego odtworzenia defektéw produkowanych przez
jony wegla i krzemu w osrodku, zamierza uzy¢ w obliczeniach energii jak najbardzie]
zblizonych do energii jonéw wybijanych przez neutrony reaktora DFR. Energie
maksymalne jonéw wybijanych przez predkie neutrony wynoszg ok. 5 MeV dla C i ok.
2 MeV dla jonow Si (mozna to znalez¢ na rys. 3.4, str. 36), zas najwyzsze
intensywnosci jonow wybitych przez predkie neutrony obserwuje sie dla energii jonow
C i Si réwnych ok. 30 keV. Zaréwno obliczenia, jak i napromienianie prébek autorka
wykonuje dla jonéw Si o energiach 21MeV, 5MeV, i 500 keV oraz jonow C o energiach
5MeV, 1MeV, i 500 keV. Energie maksymalne jondw wybijanych przez neutrony
znajdujg sie w zakresie objetym badaniami, ale energie jonéw najczesciej wybijanych
w pierwotnym oddziatywaniu neutronéw predkich z SiC sg istotnie nizsze (tylko ok.30
keV) niz najnizsze energie uzyte w obliczeniach i eksperymentach (500 keV).

Chciatbym prosi¢ o wyjasnienie dlaczego symulacje dynamiki molekularnej
autorka wykonuje dla jonéw Ar, choC cata praca z wyjgtkiem rozdziatéw 4.3.1 - 4.3.8
poswiecona jest jonom C i Si. Oczywiste jest, ze fadunek jonéw argonu (Z=18 wobec
Z=14 dla Si i Z=6 dla C) przy niskiej energii wywotuje silniejsze uszkodzenia niz jony
Si i C przy wyzszej energii i stad ewolucja temperatury jest prostsza w obserwaciji.

Na str. 17 autorka przytacza roczng produkcje energii elektrycznej jako 370
GWh, ot6z tylko w Polsce roczna produkcja energii elektrycznej wynosi ponad 150
TWh a $wiatowa produkcja to 27000 TWh. Produkcja swiatowa energii elektrycznej ze
zrodet jgdrowych to 2500 TWh.. Podejrzewam, Zze autorka przytoczyta moc
dyspozycyjng elektrowni jadrowych na swiecie, ktéra wynosi ok. 370 GW jako roczng
produkcije energii.

Na str. 31 autorka definiuje straggling jako rozrzut zasiegéw. Straggling to
rozrzut energii spowodowany losowymi oddziatywaniami czgstek natadowanych przy
przejsciu przez warstwe materii, ten dodatkowy rozrzut energii powiekszajgcy sie wraz
z gruboscig pokonywanej warstwy materii skutkuje rozrzutem zasiegu (range
straggling).

Na str. 34 w rozdziale 3 znajdujemy odwotanie do wzordw 4.2 i 4.3 z rozdziatu
4, cho¢ tuz ponizej odwotania znajdujemy wzory 3.9 i 3.10 tozsame z wzorami 4.2 4.3
z rozdziatu 4.

Na str. 38 tuz przed rozdz. 4.1.3. i w drugim zdaniu rozdz. 5.2.3 na str. 77
autorka pisze, ze jony Si jako wieksze majg mniejszy zasieg niz jony wegla. Straty
energii czgstek natadowanych zalezg od tadunku czastki (~z?) i energii (~E*) natomiast
rozmiar jonu nie wptywa na straty energii, a straty energii wptywajg na zasieg.

Uwagi redakcyjne:

Na rysunku 4.10 mozna znalez¢ profile temperatur generowanych przez jony
krzemu o energii 21 MeV. Legendy przypisujgce kolory temperaturom elektronowym
i atomowym mogtyby by¢ jednakowe — zwiekszytoby to czytelnosc rysunkdw.

Rozktad Gaussa (réwnanie 4.25 na str. 69 jest btedny. W wyktadniku funkcji exp
powinien by¢ tylko jeden znak - , dwa znaki w liczniku i mianowniku dajg +. A dla
unormowanego rozktadu pod pierwiastkiem w mianowniku réwnania powinna by¢
wartosé n.

Na rys. 5.9 (d) w legendzie powinno by¢ odpowiednio 5 MeV C, 1 MeV C i 0.5
MeV C.




Autorka postuguje sie w pracy licznymi skrétami i symbolami, bytoby fatwiej
czyta¢ rozprawe, gdyby w pracy znalazto sie objasnienie uzytych w pracy skrétow i
symboli.

Wymienione tutaj usterki redakcyjne, a nie merytoryczne nie zmieniajg moje;j
wysokiej oceny pracy.

5. Ocena koncowa

Opracowanie metod wykorzystania jondw do symulacji uszkodzen
spowodowanych promieniowaniem neutronowym w wegliku krzemu, ktory jest
potencjalnym materiatem konstrukcyjnym dla reaktora wysokotemperaturowego
wykorzystujgcego predkie neutrony wraz z weryfikacjg eksperymentalng to oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Zastosowanie opracowanych metod do oceny
uszkodzen radiacyjnych w wegliku krzemu stanowi istotne osiggniecie naukowe
doktorantki co jest istotnym wymogiem stawianym rozprawom doktorskim okreslonym
w art. 187 ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce.
Zaprezentowane w rozprawie rezultaty badan doktorantki wskazujg na umiejetno$é
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez doktorantke i umiejetnosé
prowadzenia pracy zespotowej. Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej to drugi warunek stawiany rozprawom doktorskim. Doktorantka jest
pierwszg autorkg pracy opublikowane] w recenzowanym czasopiSmie o zasiegu
miedzynarodowym (Acta Phys. Pol. w roku 2022, choc tej pracy nie mozna znalez¢ w
przytoczonej bibliografii) co spetnia kolejny warunek wymieniony w Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r.

Wartos¢ merytoryczna rozprawy wskazuje na dogtebne opanowanie przez
doktorantke fizyki oddziatywania promieniowania z materig, metod detekc;ji
promieniowania pojawiajgcego sie¢ w materiale konstrukcyjnym reaktora i badania
oddziatywania czgstek natadowanych z materig.

Wymienione w recenzji osiggniecia mgr Eweliny Kucal zawierajg ogromny
tadunek nowych interesujgcych rezultatow, ktére przyczyniajg sie do postepu
technicznego w metodach badan fizyki reaktorowej. Nalezy podkresli¢, ze postep w
procedurach badan uszkodzen radiacyjnych materiatdw konstrukcyjnych reaktoréw
jest bardzo waznym krokiem poprawiajgcym jakos¢ badan w tej dziedzinie.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr
Eweliny Kucal spetnia wymagania okreslone w Ustawie z 20 lipca 2018 o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje o
dopuszczenie mgr Eweliny Kucal do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i
publicznej obrony.

Zygmunt Szeflinski



