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Recenzja rozprawy doktorskiej Wlodzimierza St¢pniewskiego pt.:
Modelowanie wyladowan typu Z-pinch

Rozprawa doktorska Wlodzimierza St¢pniewskiego dotyczy modelowania numerycznego
dynamiki plazmy w ukladach typu z-pinch. Zbudowany przez W. Stepniewskiego
dwuwymiarowy kod numeryczny bazuje na réwnaniach magnetohydrodynamiki w ujeciu
dwuplynowym z uwzglednieniem proceséw jonizacji i transportu promieniowania. Zostal on
zastosowany do symulacji numerycznych plazmy powstajacej w roznych ukladach
eksperymentalnych: eksplodujacy drut, eksplodujace druty w ukladzie X-pinch oraz Plasma
Focus. Wyniki symulacji w odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych zostaty
przedstawione w publikacjach do ktérych odpowiednie odnosniki znajdujg si¢ w pracy.

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdzialdw i spisu literatury. Pierwszy rozdziat to
Wstep, w ktorym autor przedstawil pojecie plazmy, jej wystgpowanie w naturze oraz
wytwarzanie w warunkach laboratoryjnych. Przedstawit tez w duzym skrocie modele fizyczne
plazmy i zakresy ich stosowania.

W drugim rozdziale autor przedstawil cel pracy czyli wykazanie przydatnosci
zmodyfikowanej metody czgstek swobodnych do modelowania dynamiki plazmy w uktadach
typu z-pinch. Wskazal tutaj na bardzo wazne elementy opracowanego kodu numerycznego a
mianowicie uwzglednienie proceséw atomowych oraz =~ warunkow brzegowych na
swobodnym brzegu i na elektrodach.

Trzeci rozdzial poswiecony jest omoOwieniu réznego typu  ukladow
eksperymentalnych, w ktorych silnopradowe wyladowanie elektryczne prowadzi do
wywotania efektu typu Z-pinch. W rozdziale tym W. Stepniewski omowit samo zjawisko Z-
pinch, pokrotce przedstawil poczatki badan nad tym zjawiskiem oraz przedstawit wspotczesne
uktady badawcze bazujace na tym efekcie. Najwiecej uwagi poswiecit uktadom typu Plasma
Focus oraz ukladom z eksplodujacymi drutami.

W czwartym rozdziale autor przedstawil modele magnetohydrodynamiczne a w
szczegolnoscl réwnania nieidealnej magnetohydrodynamiki, stanowigce podstawe kodu
numerycznego uzytego przez siebie do symulacji dynamiki plazmy. Przeanalizowane zostatly
tutaj skale czasowe zwigzane min. z ustalaniem maxwellowskiej funkeji rozkladu predkosci
elektronéw i jonéw oraz wyréwnywaniem temperatur elektronowych i jonowych.
Przedstawiony zostal uktad réwnan dwuptynowej magnetohydrodynamiki dla catkowicie
zjonizowanej plazmy skladajacej si¢ z elektrondéw i jondéw o ladunku Ze, z zastosowanymi
uproszczeniami, wprowadzone zostalo pojgcie tensora lepkos$ci, oraz dolgczone zostaly
rownania Maxwella. Bardzo duzo uwagi autor po$wigcil rownaniu transportu w polu
magnetycznym, w szczegolnosci jego anizotropii. Przedstawil formuly umozliwiajace
wyznaczenie wspolczynnikow transportu dla plazmy idealnej oraz, w osobnym podrozdziale,



dla plazmy nieidealnej: czesciowo tylko zjonizowanej badz plazmy o duzej gestosci i
umiarkowanych temperaturach, gdzie istotne sg efekty degeneracii. Nastepny podrozdziat
autor poswigcit rownaniom stanu, istotnym dla plazmy powstatej z eksplozji metalowego
drutu. Wskazal tutaj na zakresy stosowalnosci pélempirycznych formut wystepujacych w
literaturze. Dalej przedstawione zostaly problemy dotyczace kinetyki procesow atomowych.
Przedstawione zostaly odpowiednie formuty dotyczace jonizacji oraz rekombinacji, obnizenia
potencjatu jonizacji oraz efektow zwigzanych z czesciowa degeneracja. Autor z bardzo duza
starannoscig podszedt tez do sformulowania warunkéw brzegowych, w szczegolnosci
warunkow na elektrodach ukfadéw eksperymentalnych. O ile mozna uznaé, ze wplyw
elektrod na plazmg powstajaca w wyniku eksplozji pojedynczego drutu, zwlaszcza w jej
srodkowej czgsci jest pomijalny, o tyle w uktadzie Plasma Focus wplyw ten jest niewatpliwie
bardzo duzy. Autor bardzo szczegblowo rozpatrzyt efekty wystepujace na granicy plazma-
materiat elektrody, przeanalizowal wiele prac dotyczacych tego zagadnienia i przedstawit
wielkosci zwigzane z warunkami brzegowymi zastosowane w swoim modelu. W ostatnim
podrozdziale autor przedstawil zagadnienia dotyczace transportu promieniowania. Zastosowat
on tzw. przyblizenie dyfuzyjne. Przyblizenie to nie uwzglednia oczywiscie catej zlozonosci
procesOw emisji i absorpcji promieniowania, zwlaszcza promieniowania liniowego,
umozliwia jednakze uzyskanie dobrego przyblizenia dla transportu promieniowania w
osrodku optycznie gestym.

Pigty rozdziat to opis modelu numerycznego. Budujac swoj kod numeryczny, autor
bazowat na metodzie czgstek swobodnych, zmodyfikowanej przez prof. Jacha i stosowanej
min. do modelowania zjawiska kumulacji i przebijania. Autor zastosowal szereg modyfikacji
zwigzanych z mozliwoscig uwzglednienia efektow fizycznych majacych miejsce w plazmie w
szerokim zakresie parametrow. Istotnym jego wkiadem w rozwoj metody punktow
swobodnych bylo stworzenie stosunkowo prostego, niejawnego algorytmu dla czlonéw
dyfuzyjnych. Dalej. przyblizajgc lokalnie rozktad danej wartosci wprowadzit odpowiednie
wagi w postaci umozliwiajgcej usuwanie osobliwosci i poprawe wyznaczania gradientow.
Zaproponowal tez wlasny algorytm wyznaczania drugich pochodnych w réwnaniach
nieidealnej magnetohydrodynamiki, pozwalajacy na uniknigcie zanizania wartosci pierwszych
pochodnych, co miato miejsce w pierwotnej wersji metody czastek swobodnych. W metodzie
tej czasochtonny okazuje si¢ algorytm wyboru sgsiadéw. W. Stepniewski opracowat algorytm
wstawiania nowych punktéw w przypadku niezapelnienia wiecej niz jednego sektora
katowego. Okazuje si¢ to szczegélnie wazne przy rozwigzywaniu réwnania transportu
promieniowania.

W rozdziale széstym autor przedstawit wyniki symulacji numerycznych zjawiska Z-
pinch dla réznych warunkéw eksperymentalnych. Najprostsza z konfiguracji
eksperymentalnych dotyczy efektu Z-pinch powstajacego w wyniku eksplozji pojedynczego
drutu w wyniku silnopragdowego wyladowania elektrycznego. W najprostszym przypadku
zastosowano wariant kodu bazujgcy na modelu idealnej MHD. Pomimo duzych uproszczefi,
dobierajac odpowiednio warunki poczatkowe, udalo si¢ uzyskaé jakosciowa zgodnosé
przebiegu zjawiska z wynikami eksperymentu. Dalej autor przedstawil wyniki symulacji z
zastosowaniem  wariantéw kodu uwzgledniajacych jego wiasne modyfikacje jak
wprowadzenie nowej metodyki wyznaczania drugich pochodnych oraz przejscie do modelu
nieidealnej MHD z uwzglednieniem proceséw atomowych. Dodatkowo, w symulacjach



uwzglednione zostalo istnienie dwodch stref: stosunkowa rzadkiej korony oraz gestego,
zimnego rdzenia, co wynikalo z pomiaré6w optycznych. W prostszym wariancie nie
uwzgledniano procesé6w obecnych w poczatkowym stadium eksplozji drutu, kiedy rdzen jest
mieszaning fazy cieklej i gazowej. W bardziej zaawansowanym wariancie ta faza zostata
uwzgledniona. Autor zamiescit wyniki symulacji ewolucji sznura plazmowego dla tych
roznych wariantow kodu, a w szczeg6lnosci dokonat poréwnania dla trzech przypadkéw: z
parowaniem rdzenia, z catkowicie zjonizowanym rdzeniem oraz bez rdzenia. O ile we
wszystkich przypadkach nastepuje rozwdj niestabilnosci typu m=0 to wystepuja duze réznice
jesli chodzi o maksymalne warto$ci temperatury i gestosci.

W dalszej czg$ci tego rozdzialu autor przedstawil wyniki symulacji plazmy
wytwarzanej w ukladzie X-pinch. Autor musial tutaj dokonaé pewnych uproszczen odnosnie
geometrii takiego ukltadu, tak aby mozna go bylo traktowaé jak dwuwymiarowy. W
wigkszosci symulacji ograniczyt si¢ do dwuwymiarowego modelowania obszaru przeciecia
drutéw. Obszar ten zostal potraktowany jako paraboloida badz polaczenie dwéch obszarow
stozkowych stykajacych si¢ wierzcholkami. W obu wariantach nastepuje utworzenie
miniaturowego sznura plazmowego, w ktorym nastepuje rozwdj niestabilnosci
przewgzeniowych. Istotne réznice dotycza maksymalnych parametréw plazmy, znacznie
wyzszych w wariancie z geometrig stozkowa. Ponadto, w wariancie tym nastepuje rozwoj
tylko pojedynczego gorgcego punktu.

W dalszej czesci rozdzialu W. Stepniewski przedstawil wyniki symulacji
przeprowadzonych dla plazmy powstajacej w ukladzie Plasma Focus. Jest to problem o tyle
bardziej zlozony, ze nalezy uwzgledni¢ faze przebicia i wytworzenia warstwy pradowej a
nast¢pnie jej akceleracje wzdtuz elektrod oraz, w koncowej fazie w kierunku osi. Z drugiej
strony nie ma tutaj zimnego rdzenia, jak to ma miejsce, w przypadku eksplodujacego drutu,
gestos¢ plazmy w koncowym stadium jest tez o kilka rzedéw wielkosci nizsza, nie ma wiec
problemu degeneracji. Uzyskane wyniki symulacji sa zblizone do wynikéw pomiaréw
eksperymentalnych.

Dodatkowo w rozdziale tym autor przedstawil tez wyniki symulacji dotyczacych
syntezy termojadrowej w kolumnie deuteru, gdzie jednak nie ma odniesienia do
eksperymentu. Przedstawil tez wyniki symulacji plazmy dla tokamaka z ergodycznym
diwertorem.

Ostatni rozdzial to podsumowanie, gdzie autor przedstawil najwazniejsze zalety
zastosowanego kodu numerycznego, uwypuklajac swoj oryginalny wklad do jego rozwoju.
Zwrocit tez uwage na bardzo istotny aspekt, a mianowicie problem odpowiedniego doboru
rownan i sformulowania warunkéw brzegowych dla  okreSlonych  warunkéw
eksperymentalnych.

W. Stepniewski wlozyl bardzo duzo pracy w rozwdj kodu numerycznego
zastosowanego glownie do symulacji zjawiska Z-pinch w roznych konfiguracjach
eksperymentalnych. Dotyczy to zaréwno samego algorytmu jak i wlaczonych elementow
modelu fizycznego. Bardzo istotnym bylo niewatpliwie wlgczenie proceséw atomowych,
ktore majg istotny wplyw na przebieg zjawiska, jesli wzia¢ pod uwage, ze nawet kilkadziesiat
procent energii z gorgcych obszaréw moze by¢ wypromieniowane w formie promieniowania
rentgenowskiego i skrajnego nadfioletu. Jak pokazuja symulacje plazmy w ukladzie X-pinch



przyjecie okreslonej konfiguracji eksperymentalnej a wiec i warunkéw brzegowych ma duzy
wplyw na symulacj¢ rozwoju sznura plazmowego. Mam w zwiazku z tym pytania do autora,
na ktore powinien odpowiedzie¢ w trakcie publicznej obrony:

Na ile wyniki symulacji plazmy w ukfadzie X-pinch odpowiadajg wynikom
eksperymentu, jezeli w zaleznosci od przyjetej geometrii poczgtkowej uzyskuje sie
bardzo duze réznice parametrow plazmy?

W trakcie rozwoju sznura plazmowego i formowania si¢ przewezek powstaja obszary o
silnie zréznicowanych parametrach. Mozna si¢ spodziewaé, ze w pewnych obszarach
plazma bgdzie optycznie cienka, w innych gruba, moze to dotyczyé tylko pewnych linii
widmowych. Czy zdaniem autora pelne uwzglednienie kinetyki procesow atomowych i
transportu promieniowania (gdyby to bylo mozliwe) miatoby istotny wpltyw na wyniki
symulacji, czy niewielki?

Autor z bardzo duzg starannoscig podszedl do proceséw majacych miejsce w
poczatkowej fazie eksplozji drutu, ktory jest przewodnikiem pradu. Wiadomo jednak,
ze podobne efekty jak w przypadku eksplodujacych drutéw uzyskiwano w wyniku
eksplodujacych widkien dielektrycznych (tworzenie przewezek, silna jonizacja, emisja
promieniowania rentgenowskiego). Jaki zdaniem autora jest przebieg poczatkowej fazy
wytadowania w takim przypadku?

Jesli chodzi o mojg oceng pracy to oceniam ja bardzo wysoko pod wzgledem

merytorycznym, mam jednak szereg uwag odnosnie strony edytorskiej. Autor niestety nie
ustrzegl si¢ wielu bledow jezykowych, ktérych nie bede wymienial. Wigkszym
niedociggnigciem sg jednakze bledy w przytaczanych réwnaniach i formutach. Podam kilka
przyktadow:

We wzorach 4.1-3 musza by¢ btedy, nie wiadomo, ktére sa poprawne, czy poprawne jest vm
czy m, kT*? — zapewne powinno by¢ (kT)3/2, pytanie jaki jest uklad jednostek

m . - . .
We wzorze 4.6, — Zapewne powinno by¢ po prawej stronie

W réwnaniach ciagtosci 4.9, 4.10 - brak operatora V
Str.23 w formule

”0

= My/(en,Ty)

w mianowniku jest e, na str.24 w podobnej formule

n

Me

N L%,

mamy e w drugiej potedze. Jedna z nich musi by¢ bledna.
Poréwnujac wzor 4.45

Tnx

= 4
" ZIne*In A, S(0)

3/2 _ =
(L5kT, + E;)¥ }’e(z)( g A'Te) 2
kT, + E;

Ze wzorem 4.46

Tej

= zéfi,{::f iag [1+exp(=Fy kre)] Fy, (% A'Te)'



Latwo zauwazy¢, ze poza wielkosciami bezwymiarowymi w liczniku drugiego wzoru
Wystgpuje Mg, czego nie ma w pierwszym. Oznacza to, Ze jeden z nich jest bledny

Wyrazenie na dtugosé fali de’Broglie’a na str.26
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Przed drugim czlonem po prawej stronie powinien by¢ minus
Formuty dotyczace wspotezynnikow jonizacji i rekombinacji (str.33) sa niezgodne z
formutami w podanych odnosnikach literaturowych [53,54]. W szezeg6lnosci w wielu
miejscach zamiast I, /kT, jest kT, /I,. Jako przyktad mozna podaé formuty dotyczace
jonizacji:
Z publikacji [54]
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W réwnaniu 4.70 wystepuje nieznana wielkos¢ oznaczona jako i. Ponadto nie ma zgodnosci
Jednostek w poszczegdlnych czlonach poniewaz po lewej stronie brak stalej k, natomiast po
prawej jeden z czlonéw zawiera pojedyncze rézniczkowanie po czasie a drugi podwdjne,
chyba, ze nieznana wielko$¢ i ma wymiar czasu.
Str 35 bigdna formuta na fal¢ de Broglie’a, inna zreszta niz na str.26. Prawdopodobnie miato
to by¢ wyrazenie na A2.
W réwnaniu 4.106 prawa strona zapewne ma przez pomytke dwukrotnie k, E,
Ponadto, poniewaz autor nie uzywa uktadu SI, powinien podaé uklad jednostek stosowany w
rownaniach czy formutach dotyczacych wielkosci fizycznych.

Powyzsze niedociggnigcia nie umniejszaja wartosci pracy, nalezy stwierdzié, ze praca
Jest oryginalna o wysokim poziomie naukowym. W zwigzku z tym rekomenduje
dopuszczenie do publicznej obrony.




