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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani magister inzynier Ewy Laszynskiej
p-t.: "Badania kalibracyjne aparatury przeznaczonej
do aktywacyjnej diagnostyki neutronéw z reakcji
syntezy jadrowej D-T w tokamaku JET"

W' rozprawie przedstawiono wykorzystanie neutronowej analizy aktywacyjnej w
programie badaf fuzji termojadrowej, czyli zastosowanie jednej z najstarszych jadrowych
metod pomiarowych dla potrzeb weiaz niespetnione;j wizji energetycznej, przed ktdra nadal
stoi wiele wyzwan. Pomiar liczby emitowanych neutronéw w jednostce czasu w kazdym
eksperymencie fuzyjnym jest wazny, gdyz daje ocen¢ mocy z jaka zachodzi reakcja fuzji, a
neutronowa analiza aktywacyjna nadal jest warto§ciowym narzedziem badawczym, co zostato
zaprezentowane w przedstawionej rozprawie doktorskiej.

W recenzowanej pracy postawiono tez¢ mowiaca, ze neutronowa analiza aktywacyjna
(NAA) moze zosta¢ skutecznie wykorzystana do monitorowania intensywnosci emisji
neutronow pochodzacych z fuzji D-T, czyli neutronéw emitowanych z energia wynoszaca
okoto 14 MeV. Bez zadnej watpliwosci punktem odniesienia do tak postawionej tezy jest
wykorzystanic NAA w badaniach fuzyjnych miedzy innymi w tokamaku JET nad
wiasnosciami plazmy D-D, gdy w widmie emitowanych neutronéw dominujg neutrony o
energii znacznie mniejszej, wynoszacej okoto 2,5 MeV.

Klarowne, logiczne i merytorycznie uzasadnione przedstawienie planu prac badawczych
Jest jedna z najsilniejszych stron recenzowanej rozprawy. Autorka plan ten przedstawila w
rozdziale 4.2 jako liste 16 dzialan, ktére z nalezyta staranno$cig wykonata i opisata. Do
kluczowych elementéw planu z punktu widzenia postawionej tezy badawczej nalezg:

e Wytypowanie i selekcja reakcji jadrowych do analiz aktywacyjnych dla neutronéw o
energii 14 MeV

e Napromieniowanie probek neutronami o energii 14 MeV z generatora neutronéw

e Wykonanie pomiaréw aktywnosci poprzez pomiary spektroskopowe promieniowania
gamma i wyznaczenie wydajnosci emisji neutrondw z generatora neutronow

e Badania aktywacyjne w komorze prézniowej tokamaka JET prowadzace do wyznaczenia
wspdtczynnikéw kalibracyjnych

Znaczna czgs¢ zaplanowanych badan obejmowata tez prace typowe przy wykorzystaniu
metod aktywacyjnych i w pomiarach spektroskopowych promieniowania gamma. Z tresci
rozprawy wynika, ze Autorka starannie zaplanowata te dzialania, ktére migdzy innymi

obejmowaty:




* Wyznaczenie optymalnej geometrii w pomiarach spektroskopowych dla prébek
objgtosciowych i wykonanie kalibracji wydajnosciowych detektoréw promieniowania
gamma

° Wykonanie obliczen z wykorzystaniem kodu FISPACT-II celem odpowiedniego
zaplanowania pomiaréw aktywnosci oraz poréwnania wynikéw pomiaréw z wynikami
symulacji komputerowe;.

Rozprawa podzielona jest na dziewigé¢ rozdzialéw i w tej czesci recenzji zostana one
scharakteryzowane. W pierwszym i drugim rozdziale Autorka starata sie wprowadzié
czytelnika w obszar swojej pracy badawczej oraz nakresli¢ obecny stan wiedzy o fuzji. Warto
podkresli¢, ze rozdziaty te sa dos¢ krétkie, tacznie majg 21 stron i widaé, ze Autorka starata
si¢ W zwigzly sposdb przedstawi¢ niesamowicie rozlegly obszar badawczy. Wydaje sie
jednak, ze dokonala zbyt drastycznych cigé i rozdzialy te niosa maty fadunek dydaktyczny.
Pogladowy rysunek tokamaka JET pojawia si¢ juz w rozdziale pierwszym na drugiej stronie
wprowadzenia (strona 16 dysertacji). Dla czytelnikéw spoza grona ekspertéw brakuje
dydaktycznego opisu zjawisk fizycznych, wyjasnienia jak tokamak dziata i dlaczego musi byé
tak wielki. A moze nie musi? Na stronach 17 i 18 wymienione sa reakcje fuzji z
komentarzem, ze s3 to reakcje o kluczowym znaczeniu w eksperymentach fuzyjnych. Wsréd
nich jest tez reakcja D + D — a +y, o ktorej wiadomo, ze moze mie¢ jedynie marginalnie
mate znaczenie w poréwnaniu do dwdch pozostatych wymienionych kanatéw reakcji D + D.
Na stronie 19 w Tabeli2 podano klasyfikacje neutronéw ze wzgledu na ich energic
kinetyczng wprowadzajac takie nazwy jak neutrony ultra zimnie, bardzo zimne i zimne tylko
po to, aby w opisie zaraz pod Tabela 2 wprowadzi¢ jedna szersza kategorig¢ neutronéw
powolnych, do ktorej nalezg réwniez neutrony termiczne. Na tej samej stronie pada tez
stwierdzenie: ,,Neutrony o energiach od 1 eV do 1 keV sq pochtaniane przez jgdra niekiérych
pierwiastkéw w sposéb rezonansowy i stqd pochodzi ich nazwa”, ktére jednak nie daje
zadnego zwiazku pomigdzy procesem rezonansowego wychwytu neutronéw, strukturg jader
atomowych i energig kinetyczna neutronéw. Niestety trudno znalez¢ dobre uzasadnienie dla
tak skrotowego sposobu wprowadzania czytelnika w $wiat neutrondéw wystepujacych w
plazmowych eksperymentach fuzyjnych. Razi tez skrétowy tytul rozdziatu 1.3 ,,Pomiary
neutronéw w urzadzeniach plazmowych”. Wiadomo przeciez, ze mierzy si¢ liczbe
emitowanych neutronéw, ich energie kinetyczng, rozklady katowe, analizuje sie widma
energetyczne emitowanych neutronéw, ale z cata pewnoscia nie mierzy sie neutronéw.

Rozdziat drugi zawiera opis metod pomiarowych i stanowisk badawczych w tokamaku
JET stuzgcych do wyznaczenie wydajnosci emisji neutronéw. Mimo, ze opis jest bardzo
skrétowy, to dzigki odnos$nikom literaturowym czytelnik dostaje dobry obraz
oprzyrzgdowania tokamaka JET oraz wykorzystywanych metod pomiarowych i
diagnostycznych. Rozdziat koriczy si¢ opisem metod matematycznych rozwiktujacych wyniki
pomiaréw wykonanych z wykorzystaniem neutronowej analizy aktywacyjnej. Zagadnienie to
zostalo przedstawione w sposéb zdecydowanie zbyt skrétowy i brakuje jednoznacznego
zwigzku logicznego pomiedzy kolejno przedstawionymi réwnaniami (patrz tez dalej,
pytanie nr 4).

Celem pierwszej czesci rozdziatu trzeciego bylo wykazanie, ze metody aktywacyjne
dobrze sprawdzity si¢ w badaniach fuzji D-D, gdy dominujgca cze$¢ emitowanych neutronéw
ma energi¢ okoto 2,5 MeV. W Tabeli 6 na stronie 40 w pogladowy sposob przedstawiono
wyniki pomiaréw wydajnosci emisji neutronéw uzyskane za pomocg réznych metod. Wyniki
te w przekonujgcy sposéb pokazujg skuteczno$¢ zastosowanych kalibracyjnych metod
aktywacyjnych.

Wiadomo, Ze neutrony towarzyszace spontanicznemu rozszczepieniu jader atomowych
izotopu ey sa emitowane ze $rednig energia kinetyczna wynoszaca okoto 2,3 MeV, ich
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najbardziej prawdopodobna energia wynosi | MeV, a maksymalna 13 MeV. Oznacza to, ze
izotop **Cf emituje neutrony o podobnym widmie energetycznym do tego, ktére maja
neutrony emitowane w plazmie D-D i dlatego Zrédto *Cf czgsto stosuje si¢ w procedurach
kalibracyjnych tokamakoéw. Brak szerszego poréwnania widm energetycznych neutronéw
powstajagcych w plazmie D-D i emitowanych ze zrédla >Cf ostabia jednak walory
dydaktyczne rozprawy.

Celem skalibrowania aparatury diagnostycznej dla badan plazmy D-T, gdy w widmie
energetycznym neutronow dominujg te o energii 14 MeV, wymagane jest zastosowania
innego niz *>Cf rodta neutronéw. Potrzebny jest generatora neutrondw, co stwierdzono w
rozprawie w dalszej czgsci rozdziatu trzeciego. Wykorzystanie w procedurach kalibracyjnych
generatora emitujgcego neutrony o energii 14 MeV jest znacznie trudniejsze niz korzystanie
ze zrodia izotopowego, takiego jak ***Cf chocéby dlatego, ze generator neutrondw jest wigkszy
i cigzszy od Zrédta izotopowego, wymaga zasilania i uktadu prézniowego, nie pracuje tak
stabilnie jak Zroédio izotopowe, a emisja neutronéw nie ma rozktadu izotropowego. Pokonanie
trudnosci zwigzanych z wykorzystanie generatora neutronéw bylo jednym z wyzwan,
ktéremu Doktorantka sprostata.

W rozdziale czwartym przedstawiono teze dysertacji, czyli walidacje metod
aktywacyjnych do monitorowania wydajnosci emisji neutronéw z plazmy deuterowo-trytowej
w tokamaku JET. Jak zostalo juz stwierdzone wczesniej sformutowanie planu prac
badawczych jest jedng z najsilniejszych stron recenzowanej dysertacji.

W bardzo krétkim, liczacym jedynie siedem stron rozdziale piatym przedstawiono
charakterystyke metod pomiarowych spektroskopii gamma zwracajac uwage na trudnosci
pomiarowe wynikajace ze znacznych rozmiaréw aktywowanych prébek. Podano rozwigzania
kilku probleméw, w tym samoabsorpcji kwantéw gamma w prébee. Kilka probleméw jedynie
wymieniono takich jak uwzglednienie wplywu czasu martwego systemu detekeji na wyniki.
Niektorych zagadnieri jednak nawet nie wymieniono jak na przyklad efektu
koincydencyjnego sumowanie (coincidence summing) kwantéw gamma w detektorze, a jest
on szczegolnie istotny dla matych odlegfosci pomigdzy probka a detektorem promieniowania
gamma. Taka sytuacja miata miejsce w niektérych pomiarach. Na przyktad na stronie 71 w
rozdziale széstym podano, ze czg$¢ pomiaréw wykonano, gdy ,zaktywowang probke
umieszczano w Srodku polietylowego uchwytu poltozonego bezposrednio na pokrywie
detektora HPGe”. Co wigcej na stronie 72 w tym samym rozdziale széstym pada
stwierdzenie ,, W obliczeniach zastosowano takze szereg innych uproszczen, kidre mialy
wphyw na obliczong radioaktywno$é produktow reakcji jgdrowych”. Stwierdzenie to
pozostawiono jednak bez merytorycznego komentarza. Juz na tym etapie recenzji mozna
zatem postawi¢ wniosek, ze w pracy brakuje analizy bledéw systematycznych.

Pytanie 1: Prosze oszacowa¢ jaki wplyw na wyniki przedstawionych analiz
aktywacyjnych ma efekt koincydencyjnego sumowania kwantéw gamma w detektorze. Jakie
inne efekty mogly wprowadzi¢ systematyczny blad w przeprowadzonych pomiarach

aktywacyjnych?

Na poczatku rozdziatu széstego przedstawiono analize kryteriow wyboru reakcji
Jadrowych, ktére najlepiej wykorzysta¢ do pomiaréw kalibracyjnych wydajnosci emisji
neutronéw z plazmy D-T, czyli dla aktywacji neutronami o energii okofo 14 MeV.
Wytypowano kilka reakcji o wysokim progu energetycznym, powyzej 2 MeV i o znacznym
przekroju czynnym przy energii 14 MeV. Dla wybranych reakcji wykonano dwa
cksperymenty sprawdzajace. W pierwszym, przeprowadzonym w Narodowym Centrum
Badari Jadrowych w Swierk probki naswietlono za pomoca dostepnego generatora neutrondw
o energii 14 MeV. Uzyskane wyniki pomiaréw aktywnosci pordwnano z wynikiem symulacji

LA



komputerowej wykonanej za pomoca kodu FISPACT-II. Wyniki przedstawiono w Tabeli 8 na
stronie 73. Zaréwno opis czesci doswiadczalnej, jak i symulacji numerycznej nie budza
zastrzezefi. Natomiast dyskusja wynikow eksperymentalnych i symulacji jest zbyt pobiezna.
Obserwowanych réznic nie mozna wytlumaczyé jedynie bledami statystycznymi, co jest
stwierdzone na stronie 71, ale dyskusja wynikéw nie wykracza poza jako$ciowe argumenty,
ktore bez poglebionej analizy s3 mato przekonujace. Z drugiej jednak strony osiagniety
poziom zgodnosci pomigdzy wynikami obliczen i pomiaréw jest zadawalajagcy w kwestii
potwierdzenia stusznosci wyboru wytypowanych reakcji Jadrowych. W pewnej przesadzie na
tym etapie najwazniejsze bylo wykazanie, ze pomiar z rozsadna doktadnoscia jest mozliwy do
wykonania przy uzyciu standardowych metod i w rozsadnym czasie. Teza ta tym lepiej sie
broni, ze w rozdziale siédmym powrécono do eksperymentow w ktérych probki byty
naswietlane z generatora neutron6w wytypowanego do prac kalibracyjnych w tokamaku JET.
Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami kodu FISPACT-II. Tym razem w symulacjach
wykorzystano réwniez wyniki uzyskane za pomoca kodu MCNP, gdzie w szczegdlnosci
mozna precyzyjnie odwzorowac geometri¢ eksperymentu.

W ostatniej czgsci rozdziatu széstego przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktérym
wybrane probki zostaly aktywowane w tokamaku JET neutronami z plazmy D-D w ktorej
wiadomo, ze w sladowych ilodciach emitowane s3 réwniez neutrony o energii 14 MeV z
reakcji D+T. Wyniki pomiaréw zamieszczono w Tabeli 9. Widaé, ze wyniki te nie sg
wewnetrznie spojne, co jednak umknelo Autorce dysertacji. W szczegélnodci aktywno$§é
wiasciwa **Na w funkcji catkowitej wydajnosci emisji neutronéw zmierzona dla wyladowania
numer 86716 daleko odbiega od linii trendu aktywnosci tego izotopu dla pozostatych pieciu
wyladowan. Jeszcze wicksza rozbieznosé wzgledem trendu danych widaé dla aktywnosci
wiasciwej **Mn zmierzonej w wyladowaniu numer 90650.

Pytanie 2: Prosze¢ o przedstawienie analizy wewnetrznej niespéjnosci wynikéw podanych
w Tabeli 9.

W rozdziale siddmym przedstawiono wyniki badan kalibracji wydajnosciowe] generatora
neutronéw, ktory zostat wybrany do prac w tokamaku JET. Duze wrazenie robi wykazana
starannos¢  przeprowadzonych badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w National
Physical Laboratory w Teddington koto Londynu i ta cze$é nie budzi zastrzezeri. Zasadnicze
wyniki prac przedstawiono na Rysunkach 63 i 64, gdzie widaé, ze wydajnosci emisji
neutronéw uzyskane z pomiaru aktywnosci *®Mn sa systematycznie nieco mniejsze niz
uzyskane z pomiaréw aktywnosci pozostatych izotopéw, choé mieszcza si¢ w granicach bledu
statystycznego. Co moze by¢ przyczyna niewielkich systematycznych réznic? Ogélniej, jak
Juz zostalo stwierdzone w pracy brakuje analizy bledéw systematycznych.

Pytanie 3: Prosz¢ o przedstawienie analizy bledéw systematycznych dla wynikéw

pomiaréw przedstawionych na Rysunkach 63 i 64.

Pytanie 4: Uzupeinienia wymaga podrozdziat 7.4, gdyz przedstawiony tam wzér (32) nie
wynika bezposrednio z réwnan (14) i (15). Prosze o bardziej szczegélowe wyprowadzenie
rownania (32)

Pytanie 5: W rozprawie  brakuje  zalgcznika, udokumentowania ., narzedzia
numerycznego”, ktore bazuje na réwnaniu (32) i ktére opracowata Autorka. Prosze o

przedstawienie tego narzedzia

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki pomiaréw kalibracyjnych przeprowadzonych w
komorze tokamaka JET z wykorzystaniem generatora neutronéw. Badania te stanowig
zwiefczenie calego programu badawczego zrealizowanego przez Doktorantke. Otrzymane
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wydajnosci emisji generatora neutronéw na podstawie pomiaréw aktywacyjnych wykonanych
przez Autorkg s3 wewngtrznie spdjne i s3 zgodne z wynikami uzyskanymi za pomoca innych
metod. Na Rysunkach 84, 85, 86 przedstawiono poréwnanie obliczonych wartodci szybkosci
reakcji wynikajgcych ze zmierzonych aktywnosci z wynikiem symulacji wykonanych za
pomocg kodu MCNP. Wyniki te s3 zgodne w granicach podanych bledéw, ale widaé
niewielkie rdznice systematyczne, ktére jednak pozostawiono bez komentarza.

Podsumowujac czg$¢ merytoryczng rozprawy, nalezy podzielié wniosek Autorki
przedstawiony w rozdziale dziewigtym, ze uzyskane wyniki potwierdzaja tez¢ o pelnej
przydatnosci neutronowej analizy aktywacyjnej do monitorowania wydajnosci emisji
neutronow z plazmy deuterowo—trytowej .

Forma redakcyjna dysertacji nie budzi wigkszych zastrzezen. Praca liczy 195 stron, jest
oparta o klarownie sformowany podziat na rozdziaty, a brak spisu tabel i rysunkéw nie
utrudnia lektury. Natomiast w sferze jezykowej praca jest trudna do zrozumienia. Wystepuje
duzo zbyt dlugich zdan, tatwo gubi si¢ watek, brakuje zwiazkéw logicznych pomiedzy
kolejnymi zdaniami i akapitami. Niezle ilustruje to akapit na stronie 49:

Uwzgledniajqc mozliwosci, jakie stworzyl udziat pracownikéw naukowych z Polski w

programach Euratom, a nastgpnie Eurofusion, szczegdlng uwage autorka tej pracy

zwrdcita na konieczno$¢ doktadnego monitorowania emisji neutronéw o energii

14 MeV, pochodzqcych z reakcji syntezy D-T w  eksperymentach plazmowych

wykonanych w tokamaku JET oraz zaplanowanych na najblizszq przysziosé. W

zwiqzku z powyiszym autorka skoncentrowala swojg dziatalnosé badawczg na

zagadnieniach zwigzanych z wykorzystaniem metod aktywacyjnych.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona rozprawa spetnia wszystkie ustawowe warunki
stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie magister inzynier Ewe Laszynska do

dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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