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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Jedrzejczyka pt. ""Establishment of best
practices in reducing uncertainties in multigroup cross-sections with Bayesian methods"*

Rozwo¢j techniki reaktorow IV generacji, zwlaszcza wysokotemperaturowych
reaktorow grafitowych HTGR, jest jednym z wiodacych obecnie kierunkéw badan w obrgbie
cywilnej techniki jadrowej w Europie i w Polsce. Nadzieje zwigzane z tym rodzajem reaktora
jadrowego, jako zrédia energii cieplnej dla potrzeb przemystu, rowniez w kontekscie
zredukowania emisji di-tlenku wegla, sa ogromne. Rownie powazne sa wyzwania odno$nie
technologii wytwarzania paliwa dla tego rodzaju reaktoré6w z zapewnieniem maksymalnego
bezpieczenstwa ich eksploatacji. Jednym z parametrow tego bezpieczenstwa jest mozliwosé
bardzo precyzyjnego modelowania pracy takiego reaktora, co wymaga ograniczenia
niepewno$ci pomiarowych prawdopodobienstw zachodzenie najbardziej podstawowych dla
funkcjonowania reaktora proceséw. W ten nurt badan wpisuje si¢ recenzowana tu praca
doktorska mgr Michata Jedrzejczyka. Praca powstala w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku, jej promotorem jest prof. dr hab. Tomasz Koztowski a promotorem
pomocniczym dr Piotr Kropka.

Przedstawiona do oceny praca doktorska liczy 120 stron maszynopisu w jezyku
angielskim. Przed zasadniczym tekstem znajduja si¢ podzigkowania, spis tresci, spis ilustracji
(zawierajacy 38 pozycji), spis tabel (zawierajacy 8 pozycji, pomimo wykazywania tylko 5 tabel,
odnoszenie dotyczy tez kontynuacji tabel na kolejnych, co jest dosy¢ niestandardowe I raczej
niepotrzebne), czterostronicowy stowniczek terminow i symboli oraz deklaracja dotyczaca
czgsciowego pokrywania si¢ tekstu czwartego rozdzialu pracy z zawartoscig publikacji
piecioautorskiej, w ktorej pierwszym autorem (kolejno$¢ autoré6w niealfabetyczna) jest autor
ocenianej tu dysertacji. Nie jest podane gdzie ukazata si¢ w/w publikacja, nie jest tez ona (co
moze budzi¢ zdziwienie) wykazana w konczacym dysertacj¢ spisie publikacji obejmujgcym 50
pozycji literaturowych. Krotkie poszukiwania pozwolity mi jednak ustali¢, ze wspomniana
praca ukazuje si¢ wtasnie w najnowszym numerze Nuclear Engineering and Design, vol. 414
z datg 1 grudnia 2023. Rozumiem, ze w chwili redakcji tekstu ta referencja nie byta jeszcze
znana. Nawiasem mowiac nie zauwazylem, by jakakolwiek publikacja z udzialem Autor
dysertacji figurowala w spisie literatury znajdujacym si¢ na koncu tekstu rozprawy (mam
nadzieje , ze czego$ nie przeoczylem), CO nie jest oczywiscie wymagang cechg doktoratu.

W tekscie pracy, na kolejnych trzech stronach, zaprezentowano streszczenia dysertacji w
jezykach angielskim i polskim. Zasadniczy tekst pracy rozpoczyna si¢ na stronie 20. Catos¢
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podzielona jest na sze$¢ rozdziatdéw kolejno zatytulowanych (przytaczam brzmienia bez
thumaczen na jezyk polski):

1. Introduction,

2. Bayesian calibration algorithms,
3. Criticality safety simulation software SCALE and neutron cross-section libraries,
4. Testing Bayesian calibration algorithms on fast enriched uranium systems,
5. Application of MOCABA to reduce uncertainty in cross-sections relevant to HTGRs.
6. Outline of best practices for neutron cross-sections calibration and conclusions.

W pierwszym rozdziale scharakteryzowano pojecie reaktorow jadrowych IV generacji,
przedstawiono tez zagadnienie symulacji dynamiki pracy reaktorow jadrowych w tym ide¢
wykorzystania formalizmu odwrotnych sieci bayesowskich w inzynierii jadrowej. Rozdzial
konczy oméwienie celow pracy oraz nastepnie sposobu ich realizacji, a tym samym zawartosci
pracy.

Pierwszym z wymienionych tam celéw pracy jest porownanie trzech stosowanych
W przedmiotowych zagadnieniach algorytméw: GLLS, MOCABA i SMC-ABC (rozwinigcia
tych skrotow w dalszej czesdci recenzji, przy omawianiu zawartosci rozdziatu drugiego).
W ocenie Autora ten ostatni algorytm jest najbardziej Scisty, jednak jest to uzyskane za ceng
wymagan co do potencjalu obliczeniowego stosowanego sprz¢tu komputerowego. Celem tego
poréwnania byto znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy uzyskana wigksza pewnosc¢
przewidywan trzeciej metody jest znaczgca na tyle, by ponosi¢ wigksze uogolnione jej koszty.
Drugim celem jest zaprezentowanie nowej metody walidacji, niewykorzystywanej dotad w
technologii jadrowej. Metoda ta polega (str. 28) na tak zwanym ,,syntetycznym eksperymencie”
czyli wykorzystaniu wyliczalnych ( z posiadach juz z wcze$niejszych badan danych
empirycznych) nowych, poszukiwanych danych, w miejsce danych doswiadczalnych,
pochodzacych z nowego eksperymentu, dedykowanego uzyskaniu takiej wiedzy. Metoda taka
moze budzi¢ zrozumiate obawy wzgledem skutkow dla bezpieczenstwa pracy reaktora i stad
jej doglebne zbadanie ma kluczowe znaczenie dla powodzenia dalszych prac badawczych w
danym zagadnieniu.

W rozdziale pierwszym, na stronie 29 Autor formutuje rowniez teze pracy. Jest nig (W
brzmieniu oryginalnym) ,,There exist improvements in the methodology of conducting
Bayesian calibration of neutron cross-sections, which allow for obtaining improved results with
a more reliable validation” (w ttumaczeniu na jezyk polski “Istnieja udoskonalenia w metodyce
bayesowskiego konstruowania kalibracji neutronowych przekrojow czynnych, ktore pozwalaja
uzyskac udoskonalone wyniki z walidacja, na ktorej mozna bardziej polegac”).

W rozdziale drugim oméwiono szczegdétowo trzy metody wykorzystujace algorytmy
bayesowskiej kalibracji neutronowych przekrojow czynnych w badanych tu problemach.
Pierwsza metoda to uogdlniona zlinearyzowana metoda najmniejszych kwadratow (ang.
General Linearized Leas Squares, GLLS). Druga to dwa warianty metody integrujacej metody
Monte Carlo z metodami bayesowskimi zwane uogoélnionymi metodami Monte Carlo-
bayesowskich dla polepszonych przewidywan funkcji danych jadrowych (ang. Monte Carlo
Bayesian, MOCABA) a trzecia to metoda najbardziej rozwinigta znana pod nazwa metody
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przyblizonych obliczen bayesowskich w wersji sekwencyjnej (ang . Sequential Monte Carlo
Approximate Bayesian Computation, SMC-ABC).

W rozdziale trzecim omowiono pakiet SCALE wykorzystywany w obliczeniach
parametru powielenia neutronow keff oraz przedstawiono istniejace biblioteki neutronowych
przekrojow czynnych. Omowiono tez szczegétowo moduty pakietu SCALE o nazwach CSASS,
TSUNAMI i1 TSURFER, wykorzystane w dalszych obliczeniach. Pierwszy z pakietow zostat
opracowany dla precyzyjnej analizy bezpieczenstwa w obliczeniach parametru powielenia
neutrondéw kesf , dwa kolejne stuzg uwzglednianiu niepewnosci ocen.

Rozdziat czwarty poswiecony jest testom algorytmoéw bayesowskich kalibracji
parametréw wejsciowych przekrojow czynnych dla predkich neutrondw w oddzialywaniach ze
wzbogaconym uranem. Przedstawiono w nim réwniez ocen¢ niepewnosci i walidacje metody.
Przedstawiono rowniez wnioski z poréwnania trzech wykorzystywanych w pracy metod. Jak
wspomniano, tres¢ tego rozdzialu w duzej mierze pokrywa si¢ z treScig wzmiankowanej
publikacja.

Rozdziat pigty omawia wykorzystanie metody MOCABA do zmniejszenia niepewnosci
dla warto$ci neutronowych przekrojow czynnych w odniesieniu do reaktora HTGR. We
wstepie do tego rozdziatu podkreslono, ze sa to wyniki uzyskana przez Autora dzigki
zastosowaniu wlasnego skryptu opracowanego w jezyku Python 3.8. Modelowanie zawierato
imponujacg liczbe 1904 parametréw (str. 81) — wartosci neutronowych przekrojow czynnych
dla r6znych proceséw i energii.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie pracy oraz przeglad rekomendacji i wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych analiz i modelowan. Autor zwraca uwage, ze wyniki trzech
metod s3 na tyle zbiezne, Ze nie uzasadniaja wysitkow czy tez uogodlnionych kosztow
zwigzanych ze stosowaniem najbardziej ztozonej procedury sekwencyjnej (SMC-SBC). W
rozdziale tym sformulowane sg tez ogdlne wnioski i rekomendacje odnos$nie przysztych badan
1 poprawnym wykorzystaniu w nich calego aparatu algorytmow stosowanych w
modelowaniach.

Praca napisana jest w sposob klarowny i ma czytelng strukturg. Autor jasno prowadzi
wywod prezentujac kolejne etapy swojej pracy. Czytajac tekst odnosi si¢ wrazenie swobodnego
poruszania si¢ Autora w przedmiotowej tematyce.

Z recenzenckiego obowigzku trzeba zauwazy¢, ze praca nie jest catkowicie wolna od
btedow edycyjnych, lecz jest ich bardzo mato. Drobne uwagi krytyczne dotycza nielicznych
drugorz¢dnych bledow redakcyjnych lub wrecz typograficznych. Przykladowo: zarowno w
angielskim jaki 1 w polskojezycznym streszczeniu przywotuje si¢ nazwy metod w formie
rozwinigtych akronimow, czyli rozpoczynajac kazdy wyraz od duzej litery. O ile w jezyku
angielskim spotyka si¢ czasem taka praktyke to nie jest to maniera przyjeta w jezyku polskim.
Drugi przyktad - na jednej stronie ( nr. 25) znalazly si¢ az trzy drobne uchybienia: dwukrotne
zaczynanie zdania po kropce z malej litery 1 dwa razy po sobie powtorzone stowo ,,depends”.

Praca nalezy do nurtu badan nad rozwojem reaktorow tzw. czwartej generacji. Termin
,reaktory jadrowe czwartej generacji” obejmuja szeroki wachlarz na ogot jedynie planowanych
lub tez juz zrealizowanych, ale w prototypach konstrukcji, reaktorow jadrowych, gdzie
poszukiwane sg z jednej strony zyski wydajnosci przetwarzania energii, z drugiej strony wzrost
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bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy a z trzeciej korzy$ci natury ekonomicznej. Jak tatwo
mozna spodziewaé si¢, te kierunki sg czgsto sprzeczne i trudne do pogodzenia, dlatego
proponowane rozwigzania sg wielorakie i niespojne. Termin mimo to funkcjonuje. Autor
omawia bardzo skrotowo sze$¢ koncepcji zaliczanych do reaktorow IV generacji i prezentuje
schematy ich konstrukcji (rys. 1, str. 23). Szkoda, ze zamieszczone rysunki sg tak zmniejszone,
ze znajdujace si¢ na nich opisy czesci sktadowych sg catkowicie nieczytelne, przez co same
rysunki tracg bezposredni walor dydaktyczny i staja si¢ rodzajem li tylko ikonografiki a wiec
jedynie znaku graficznego. Rysunki te sg =zaczerpnigte ze strony internetowej, podana
referencja jest odniesieniem do nazwy tej strony ale bez podania doktadnego adresu. Jest jednak
na tyle doktadna, ze z wykorzystaniem wyszukiwarki pozwala dociekliwemu czytelnikowi na
szybkie dotarcie do zrodta i zaspokojenie ciekawosci poznawczej. Prezentacja rysunku 1 na
dwoch a moze nawet trzech stronach, zamiast na potowie jednej strony, zwigkszytaby walor
dydaktyczny pracy, co ma znaczenie dla kolejnych generacji studentow i1 doktorantow a takze
innych czytelnikow.
Konkludujac, chce jednoznacznie stwierdzié, ze cele pracy zostaly osiagniete.

W szczeg6lnosci wykazano, wykorzystujac dane z 56-grupowej biblioteki danych jadrowych,
zawierajacych wartosci  przekrojow czynnych ENDF/B  VII-1.1, ze wszystkie trzy
wykorzystywane metody prowadza do praktycznie tych samych wynikow. Wykazano, ze
stosowanie bardziej rozbudowanej, nowszej metody SMC-ABC nie jest dostatecznie
uzasadnione, gdyz nie prowadzi ona do znaczaco bardziej dokladnych wynikéw.
Przedstawiono szczegdtowa analizg niepewnosci oceny parametru powielenia neutrondw Kesr .
Autor wnioskuje, ze zignorowanie niepewnosci niekalibrowanych parametrow wejsciowych
modelu jest czgstym i powaznym bigdem i powinno si¢ tego unikaé. To bardzo mocny i
wartosciowy wniosek. Autor zwraca tez uwage na znaczenie ,,syntetycznych eksperymentow”
w przedmiotowym zakresie i rekomenduje reguty jakich nalezy si¢ trzymac na przysztos¢.

Jednoznacznie stwierdzam, ze praca doktorska mgr. Michata Jedrzejczyka — pt.
"Establishment of best practices in reducing uncertainties in multigroup cross-sections with
Bayesian methods” spelnia wszelkie ustawowe wymogi stawiane obecnie rozprawie
doktorskiej, okreslone w stosownej Ustawie ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” i stad
wnosze o dopuszczenie jej Autora, Pana mgr. Michata Jedrzejczyka, do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.
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