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Recenzja rozprawy doktorskiej Agnieszki Zaras-Szydlowskiej pt.:
Opracowanie metodologii analizy amplitudowo-fazowej interferograméw
kompleksowych i jej zastosowanie do pomiaru spontanicznych pél magnetycznych
w plazmie laserowej na eksperymencie PALS

Rozprawa doktorska mgr Agnieszki Zaras-Szydlowskiej dotyczy pomiaru spontanicznych pol
magnetycznych w plazmie laserowej. Pomiary te bazuja na magnetooptycznym efekcie
Faraday’a, wywolujagcym skrecenie plaszczyzny polaryzacji promieniowania laserowego, w
wyniku przejscia przez obszar plazmy z polem magnetycznym. Wyznaczenie wartosci pola
magnetycznego wymaga jednoczesnego pomiaru kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji oraz
gestosci elektronowej. Takie pomiary mogg by¢ realizowane w oddzielnych kanatach
pomiarowych, polarymetrycznym i interferometrycznym, badz poprzez rejestracje tzw.
interferogramu kompleksowego. Rozprawa doktorska mgr Zaras-Szydtowskiej dotyczy
pomiaréw pol magnetycznych w wyniku rejestracji i analizy takich interferogramow. Wyniki
tych pomiaréw zostaly przedstawione w publikacjach do ktérych odpowiednie odnosniki
znajduja si¢ w pracy.

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw, spisu rysunkow oraz spisu literatury.
Pierwszy rozdzial to Wstep, w ktorym autorka przedstawita znaczenie badan nad plazma
laserowa, glownie w odniesieniu do syntezy termojadrowej oraz symulacji plazmy
wystepujacej w przestrzeni kosmicznej a takze mechanizmy generacji spontanicznych pdl
magnetycznych w tego typu plazmie. Drugi rozdzial dotyczy stanu wiedzy zwiazanego z
tematyka pracy. Autorka przedstawila tutaj metody diagnostyczne stosowane do pomiaru
SPM wykorzystujace wlasnosci optyczne plazmy, metody bazujace na pomiarach z
zastosowaniem sond magnetycznych lub pradowych a takze na protonowej deflektometrii. W
dalszej czesci skupila sie na metodzie zwigzanej z wykorzystaniem magnetooptycznego
efektu Faraday’a, pozwalajacego uzyska¢ najwiecej informacji o polu magnetycznym, a w
szezegolnosei jego przestrzennym i czasowym rozkladzie w calym obszarze badanej plazmy.
Przedstawila wplyw pola magnetycznego na polaryzacje promieniowania propagujacego si¢
w plazmie z polem magnetycznym, zasad¢ pomiaru, oraz uklad umozliwiajacy jego
realizacje. Wyjasnila na czym polega rekonstrukcja rozktadu pola magnetycznego w plazmie
poprzez rozwiazanie rownania Abela, zaktadajgc, ze struktura przestrzenna tego pola jest
osiowosymetryczna. Takie zalozenie w przypadku plazmy laserowej wytwarzanej w wyniku
oddzialywania osiowosymetrycznej wiazki laserowej z tarczg stalg jest uzasadnione. W
koncowej czesci rozdzialu autorka dokonata przegladu badan spontanicznych po6l
magnetycznych w plazmie laserowej, realizowanych w réznych osrodkach naukowych, z
uwzglednieniem badan z wykorzystaniem systemu laserowego PALS w Pradze, w ktérych
brala udzial.



Rozdzial 3 dotyczy tezy i celu pracy. Autorka rozprawy zwrocila tutaj uwage na
problemy dotyczace realizacji pomiarow pol magnetycznych w plazmie, z zastosowaniem
interferometrii kompleksowej, w szczegdlnosci trudnosci techniczne zwigzane z uzyskaniem
wysokiej jakosci interferograméw kompleksowych i ich analiza. Przedstawila tezg 1 cel pracy
oraz zakres badan zwiazanych z generacja i pomiarem SPM w plazmie laserowej. Rozdziat
ten zawiera tez krotki opis opracowanego oprogramowania do analizy interferogramow
kompleksowych, rejestrowanych w ramach badan eksperymentalnych, z wykorzystaniem
systemu PALS. Przedstawiony tez zostat uklad pracy.

Rozdzial 4 zawiera opis ukladu pomiarowego zastosowanego do kompleksowe;
interferometrii, jej podstawy matematyczne oraz wyniki testow oprogramowania do
amplitudowo fazowej analizy interferograméw kompleksowych. Testy oprogramowania
wykonane zostaly dla wygenerowanych kompleksowych interferogramow syntetycznych.
Ocenione zostaly bledy zwiazane z zastosowana metoda rekonstrukeji oraz z rozdzielczoscia
obrazu interferencyjnego. Opisany tez zostal, opracowany przez autorkg, program do
ilosciowej analizy amplitudowo - fazowej interferograméw kompleksowych.

W rozdziale 5 autorka przedstawila wyniki badan spontanicznych pél magnetycznych
w plazmie laserowej wytwarzanej z wykorzystaniem systemu laserowego PALS. W
badaniach zastosowano 1-kadrowy interferometr kompleksowy, w ktérym w charakterze
promieniowania sondujacego wykorzystano laser femtosekundowy., zsynchronizowany z
systemem PALS. Pomiary realizowane byly dla plazmy wytwarzanej w wyniku
oddziatywania promieniowania laserowego z tarczami wykonanymi z ciala statego o duzej
oraz malej liczbie atomowej. W wyniku przeprowadzonych analiz autorka wyznaczyla
rozktady gestosci elektronowej, rozklady pol magnetycznych, rozklady gestosci pradu,
energie zdeponowang w polu magnetycznym oraz rozkiady energii elektronow. W dyskusji
wynikoéw eksperymentalnych zwrécita uwage na zalety interferometrii kompleksowe]
wzgledem klasycznej polaro-interferometrii ~ wymagajacej dodatkowych pomiardw
kalibracyjnych umozliwiajacych uzyskanie informacji o bezwzglednych warto$ciach kata
skrecenia plaszczyzny polaryzacii. Istotne jest, Ze w przypadku kompleksowe; interferometrii
uzyskanie informacji o rozktadach amplitudy i fazy jest mozliwe na podstawie na podstawie
pojedynczego interferogramu kompleksowego, podczas gdy w metodzie klasycznej,
informacje te uzyskuje sie na podstawie oddzielnie rejestrowanego polarogramu i
interferogramu.

Rozdzial 6 dotyczy badania plazmy formowanej w wyniku oddzialywania impulsow
laserowych z tarczami o specjalnej konstrukcji, tzw. tarczami slimakowymi. W badaniach
zastosowano ukiad pomiarowy do 2-kadrowej interferometrii kompleksowej. Badano
powstawanie spontanicznych pol magnetycznych generowanych w wyniku przeptywu pradu
w materiale tarczy. Autorka pracy uczestniczyla w tych badaniach realizujgc pomiary SPM
metoda interferometrii kompleksowej. Uklad pomiarowy umozliwial rejestracje dwdch
interferograméw kompleksowych dla roznych czasow wzgledem maksimum intensywnosci
impulsu laserowego wytwarzajacego plazmeg. Z uwagi na rozrzut synchronizacji nie byto
mozliwe zadanie dokladnego odstepu czasu pomiedzy gtéwnym impulsem laserowym a
impulsami sondujacymi, natomiast odstgp ten mozna bylo zmierzy¢ z doktadnoscia do 1 ps. Z
uwagi na inna geometri¢ pola magnetycznego i rozkladu gestosci elektronowej niz przy
oddziatywaniu lasera z plaska tarcza, wytwarzane pole magnetyczne nie bylo osiowo



symetryczne, nie stosowano wigc inwersji Abela. Z drugiej strony, mozna bylo przyjac, ze na
odcinku sondowania odpowiadajgcemu w przyblizeniu szerokosci wstegi, z ktdrej wykonana
byla tarcza, pole ma stala wartos¢ w kierunku promieniowania sondujacego. Przy takim
zalozeniu mozna bylo wyznaczyé rozklad indukcji pola magnetycznego w wytwarzanej
plazmie. W badaniach dodatkowo zastosowane zostaly réwniez inne uklady pomiarowe:
rentgenowski uktad obrazujacy w linii K, miedzi, elektronowy spektrometer magnetyczny,
uklad kolektorow siatkowych do pomiaru rozktadow katowych emisji jondw, sondy pradowe
oraz 4-kadrowa kamera rentgenowska. Rozdzial konczy sie dyskusja wynikéw
eksperymentalnych.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie osiagnig¢ mgr. Zaras-Szydlowskiej. Dotyczy
ono zarOwno przygotowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych jak i opracowanego
oprogramowania oraz analizy i interpretacji wynikéw eksperymentalnych. Rozdzial konczy
si¢ odniesieniem do tezy i realizacji celow badan.

Niewatpliwie najwiekszym osiagnieciem doktorantki jest opracowanie metodologii
analizy amplitudowo-fazowej interferograméw kompleksowych i jej zastosowanie do
pomiaru spontanicznych p6l magnetycznych generowanych w plazmie laserowej. Duze
wrazenie robig wyznaczone rozklady pol magnetycznych o ztozonej strukturze przestrzenne;.
Uzyskanie odpowiedniej jakodci interferogramoéw w badaniach eksperymentalnych z
zastosowaniem lasera femtosekundowego, zsynchronizowanego z systemem PALS, nie bylo
zadaniem prostym. Na podstawie stabej jakosci interferograméw nie byloby mozliwe
wyznaczenie rozkladow SPM =z tak duza dokladnoscia. Nawet jednak dobrej jakosci
interferogramy wymagaja starannej obrobki i przygotowania do dalszej analizy numeryczne;.
Opracowanie oprogramowania pozwalajacego na taka obrobke nalezy uzna¢ za duzy wklad
do badan prowadzonych przez zespot IFPiLM w osrodku PALS.

Mam jednak kilka pytan i uwag odnosnie pracy.

Strona 3

Co nalezy rozumie¢ pod pojeciem tarcza masywna? Prawdopodobnie jest to tarcza z ciala
statego, nie jest jednak jasne czy jest to plytka o grubosci rzgdu Imm czy cienka folia jest
rowniez tarczg masywng. Czy jest to lity material, czy moze by¢ to material spieniony?
Nalezaloby to zdefiniowac.

Strona 10

Autorka pisze:

W procesie tym pole magnetyczne moze by¢ generowane w wyniku wzglednego ruchu
miedzy elektronami i jonami, ktory jest napedzany przez rotacje [26].” Co nalezy rozumieé
pod pojeciem ,,napedzany przez rotacje™?

,Co wiecej, SPM generowane przez kinetyke szybkich osiggaja amplitude od kilku do
kilkudziesigciu MGs ...”. Zapewne mialo by¢ ,,szybkich elektronow”.

.....namagnesowany strumien powstaje w wyniku implozji (ekspansji radialnej) plazmy ...”
Jak nalezy rozumie¢ ,,implozji (ekspansji radialnej)”?

Strona 14

Brak znaku ,.=" we wzorze na czestos¢ plazmowa, ponadto nalezaloby poda¢ uklad jednostek
odnosnie tego wzoru, poniewaz nie jest to uktad SI. Jest to uwaga ogélna odnosnie réwnan i
wzordw zawartych w pracy.



Strona 26

Autorka pisze:

...w odréznieniu od rozktadéow SPM generowanych z tarcz plastikowych, ktére sg nieco
szersze ...”. Stowo plastik jest okresleniem potocznym dla tworzyw sztucznych, ktore moga
mieé¢ rozny sktad i strukture molekularng. W pracy naukowej nalezatoby racze] uzywac
okreslenia polimer organiczny, podajac jego nazwe a najlepiej rowniez producenta, z uwagi
na fakt, ze moga wystepowaé roznice pomiedzy tego typu materiatami pochodzacymi od
réznych producentow.

Strona 36

W réwnaniu 4.5 ktére jest wynikiem calkowania po czasie rownanie 4.3 wystgpuje zaleznos¢
od czasu dla 6(y,z.t):

iy, g) = u'i‘:(y. 7)) + u?_(y. 2} + 2a,(y, z)a(y. z) X
cos[2m(woy + voz) + 0(y. 2. t)]

W réownaniu 4.6

i(y. 2) = bly. z) + v(y. z) exp[2mi(woy + woz) + 0™ (Y. ) exp[2mi(woy + Moz)
nawiasy kwadratowe nie sa zamknigte.

W podrozdziale 4.3.1 przeprowadzone zostaly testy rekonstrukcji dla réznych
interferograméw syntetycznych. Warto by jednak wykona¢ testy dla bardziej zlozonych
funkcji rozkladu, gdyz interferogramy uzyskane w eksperymentach maja znacznie bardziej
zlozona strukture od interferograméw testowych. W podrozdziale tym jest tez stwierdzenie:
_Doktadnos¢ odtwarzania maksymalnych wartosci katow dla @may = 10 @may = 2 Wynosi
odpowiednio 93% i 97,5%.” natomiast w nastgpnym podrozdziale autorka stwierdza: ,,-..blad
dopasowania dla poszczegolnych rozdzielczosci przedstawia si¢ nastgpujaco: dla 512 wynosi
236%, dla 1024 wynosi 84%, natomiast dla 2048 jest najmniejszy i wynosi 55%.” Nie bardzo
wiadomo jak to rozumieé. Wartosci bledow zwiazanych z rozdzielczoscia sg bardzo duze. co
najmniej o rzad wielkosci wigksze w poréwnaniu z innymi bledami. Zapewne jest to
zwiazane z niewielka liczba pikseli, ktore wystgpuja w analizowanym przekroju, ale to nie
zostalo wyraznie powiedziane.

Strona 47

Autorka pisze:

.Po wyznaczeniu rozkladu kata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji poddawany jest on
symetryzacji wzgledem osi Z.” Nalezatoby pokaza¢ efekt takiej symetryzacji 1 okresli¢ jak to
wplywa na dokladnos¢ rekonstrukcji.

Strona 55

Autorka uzywa pojeé ..cigzka plazma™, .ciezki material” sa to okreslenia zargonowe, nie
nalezy ich stosowac¢ w tekstach naukowych.

Strona 70

Autorka uzywa pojecia ,,plazma plastikowa”. W literaturze uzywa si¢ okreslenia plazma
tlenowa czy argonowa, ale jest to uzasadnione tym, ze jest ona wytwarzana w tlenie lub
argonie i zawiera wylacznie atomy lub jony tych pierwiastkéw, w tlenie dodatkowo jony
molekularne oraz czasteczki tlenu. Nie ma natomiast plazmy z jonami czy molekulami
,.plastiku”. Co$ takiego nie istnieje, chyba, ze chodzitoby o tzw. ,.dusty plasma” ale nawet
wtedy nie nalezaloby uzywa¢ okreslenia ,,plazma plastikowa”.



Strona 71

Autorka pisze: ,,predkos¢ termiczna elektronéw wynosi okoto 2x 107 em/s”. Nie jest jasne jak
zostala oszacowana $rednia warto$¢ predkosci elektronow ale takiej predkosci odpowiada
temperatura rzedu 0.1 eV co jest o kilka rzedow wielkosci mniej niz w rzeczywistosei. Jesli
przyjaé¢ temperature elektronowsg na poziomie 100eV, co jest typowa wartoscia dla plazmy
laserowej, $rednia predko$é elektronéw odpowiadajaca tej temperaturze wyniesie okoto
4x10° emJs.

Rysunek 6.8

Ten rysunek jest niejasny. Tarcza $limakowa jest przedstawiona w formie prostokata. Nie jest
jasne jej usytuowanie wzgledem uktadu pomiarowego.

Mam jeszcze jedng uwage odnosnie sktadowej By, indukeji pola magnetycznego dla r = O: £
rysunkéw 5.8 oraz 5.9 wynika, ze B,(r = 0) > 0. Byloby to mozliwe np. dla (1)~ 1 /T, co
jednak oznacza, ze dla r — 0, j, — oo. Skoficzona wartos¢ B, (r = 0) wynika niewatpliwie z
ograniczen metody rekonstrukeji i rozdzielczosci ukladu detekcyjnego. W pracy nie
znalaztem jednak tego typu informacji.

Oczekuje, ze mgr Zaras$-Szydlowska ustosunkuje si¢ do tych uwag w trakcie obrony
publiczne;.

Pomimo tych niedociggnig¢ nalezy doceni¢ duzy wklad pracy zarowno w
przygotowanie i przeprowadzenie pionierskich badan eksperymentalnych dotyczacych
pomiaru rozktadéw pél magnetycznych w plazmie laserowej, opracowanie oprogramowania
do analizy amplitudowo-fazowej interferograméw kompleksowych i ostatecznie wyznaczenie
rozktadéw SPM. Stwierdzam, ze praca jest oryginalna o wysokim poziomie naukowym. W
zwiazku z tym rekomenduje¢ dopuszczenie do publicznej obrony.



