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Recenzja pracy doktorskiej pana mgr. Wlodzimierza Stepniewskiego
»Modelowanie wyladowan typu Z-pinch”

Praca zostata wykonana w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy pod
kierunkiem dr. hab. Romana Zagoérskiego.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska dotyczy modelowania zjawisk zachodzacych
w plazmie. Istotne znaczenie dla rozwoju ludzkosci ma zapewnienie dostepu do energii
bezpiecznej zaréwno dla ludzi, jak isrodowiska. Jednym ze zrédet takiej energii sa
reakcje syntezy jadrowej. Prace nad mozliwoscia wykorzystania fuzji jadrowej jako
wartosciowej formy energii odnawialnej s prowadzone w ramach migdzynarodowych
projektow, na ktore przeznaczane sg znaczne $rodki finansowe. Zadania badawcze
obejmuja projektowanie urzadzen i aparatury pomiarowej, jak réwniez analize wynikow
eksperymentalnych. Niezbedne na kazdym etapie sa obliczenia teoretyczne
oraz symulacje numeryczne dotyczace modeli opisujacych zachowanie si¢ powstajacej
plazmy.

W rozprawie doktorskiej pana Wiodzimierza Stepniewskiego badana jest ewolucja
plazmy wukladach opartych na efekcie pinchu - zjawiska $ciskania materiatu
przewodzacego prad elektryczny (np. plazmy) przez sity magnetyczne. W pracy
zaprezentowane sg zarowno modele fizyczne, jak inumeryczne stosowane do opisu
i analizy zjawisk zachodzgcych w takich ukfadach.

Praca liczy 93 strony i sktada si¢ z o§miu rozdziatéw, streszczenia w jezyku polskim oraz
spisu osmiu publikacji stanowigcych podstawe prezentowanej rozprawy doktorskiej.
Bibliografia, zamieszczona w rozdziale 8, zawiera takze referencje do innych prac,
ktorych wspotautorem jest Doktorant.

Rozdzial 1 stanowi wstgp o charakterze wprowadzajacym w zagadnienia zwiazane ze
zjawiskami wystgpujacymi w plazmie. Przedstawione s3 modele analizujace te zjawiska
poprzez zestawienie opisu kinetycznego oraz usrednionego wraz 7z bardziej
szczegotowym okresleniem warunkow ich stosowania.



Rozdziat 2 przedstawia w bardzo zwigzty sposob cel pracy, zdefiniowany jako pokazanie
przydatnosci  wykorzystania zmodyfikowanej metody czastek swobodnych do
modelowania dynamiki plazmy w réznych uktadach typu Z-pinch. Doktorant podaje
podstawowe informacje o opracowanym przez siebic kodzie numerycznym, ktory
uwzglednia takie procesy atomowe, jak jonizacja itransport promieniowania, oraz
realistyczne warunki brzegowe.

Wrozdziale 3 opisane sa dwa wybrane uklady oparte na efekcie pinchu. Opis,
zawierajacy historie badan rozpoczetych po 11 wojnie $wiatowej, przedstawia takze stan
obecnie prowadzonych prac nad synteza termojadrowa. W dwéch podrozdziatach
zawarte sg informacje o ukfadach typu ,,Plasma Focus” oraz z eksplodujacymi drutami.
Szczegbtowo oméwiony jest uktad X-pinch, powstajacy poprzez skrzyzowanie kilku
drucikow. Plazmg obserwowang w ukfadzie ,,Plasma Focus” cechuje czgsciowa jonizacja,
W przeciwienstwic do gestej, wysoko zjonizowanej plazmy w uktadzie X-pinch. Ze
wzgledu na tak rézne zjawiska fizyczne wystepujace w omawianych uktadach nie jest
mozliwe zastosowanie tylko jednego opisu.

Rozdziat 4 zawiera opis modeli fizycznych wykorzystanych przy tworzeniu kodu
numerycznego. W osmiu podrozdziatach podane s rownania dla nieidealnej
magnetohydrodynamiki, wspotezynniki transportu, réwnania stanu okreslajace zaleznogé
ciSnienia i energii wewnetrznej skiadnikéw plazmy (elektronéw i jonéw) w warunkach
rownowagi termodynamicznej od temperatury i gestosci tych sktadnikéw. Dynamika
plazmy w uktadzie ,,Plasma Focus™ jest opisywana przy uzyciu modelu plazmy idealnej
ze wzglegdu na nieduze ggstosci. Doktorant wyczerpujaco omawia wyprowadzenie
rownan ptynowych z réwnania kinetycznego metoda Chapmana—Enskoga. Przedstawia
zalozenia  upraszczajgce prowadzace do uktadu réwnan nieidealnej
magnetohydrodynamiki, ktére sa podstawa kodu numerycznego uzytego do symulacji
dynamiki plazmy w ukfadzie ,,Plasma Focus” oraz do modelowania zjawiska X-pinchu.
Omoéwione jest zagadnienie sztucznej lepkosci numerycznej, uzywanej do prawidlowego
opisu fal uderzeniowych. Sformutowane sa réwnania magnetohydrodynamiki
uwzgledniajace jonizacje. Omoéwione sg warunki brzegowe. Opisane jest przyblizenie
dyfuzyjne dla transportu promieniowania, ktére w przypadku oérodka optycznie gestego
Jjest najwazniejszym przyblizeniem.

Rozdziat 5 poswigcony jest opisowi modelu numerycznego i przedstawia, poza
rownaniami, takze zastosowany algorytm. Prezentowane sa chronologicznie metody
numeryczne stosowane do rozwiazywania réwnan hydrodynamiki. W tym rozdziale autor
wskazuje na elementy, ktére stanowia jego osobisty wklad, obejmujgcy przede
wszystkim  stworzenie stosunkowo prostego niejawnego algorytmu dla cztondw
dyfuzyjnych. Stosowanie metod jawnych powodowato silne ograniczenie kroku
czasowego. Doktorant wyczerpujaco opisuje zaproponowany przez siebie algorytm
wyznaczania drugich pochodnych oraz algorytm wstawiania nowych punktow
w przypadku niezapetnienia wigcej niz jednego sektora katowego, co jest istotne przy



rozwigzywaniu réwnania transportu promieniowania. Opisane sa rozne rodzaje
niestabilnosci, ktére mogg powodowaé przerwanie obliczen.

W rozdziale 6 zaprezentowane sa wyniki symulacji. W pigciu podrozdziatach zawarta
jest dyskusja wynikéw dla uktadu eksplodujacego drutu, ukladéw: X-pinch, Z-pinch
i ,Plasma Focus” oraz dla tokamaka TEXTOR. Przedstawione jest poréwnanie
z rezultatami eksperymentow.

Wyniki uzyskane przy uzyciu kolejnych wersji programu sg ilustrowane przykladami
zaczerpnigtymi z opublikowanych artykutéw, ktérych Doktorant jest autorem lub
wspotautorem.

Przedstawione jest réwniez poréwnanie wynikéw otrzymanych dla trzech modeli
fizycznych  w przypadku eksplodujacego  drutu: model z parowaniem rdzenia,
z catkowicie zjonizowanym rdzeniem oraz bez rdzenia. Rozklad goracych punktow jest
dla wszystkich symulowanych przypadkéw bardzo podobny. Prosz¢ o sformutowanie
wniosku. ktory z tego wynika.

Omawiajac symulacje wykonane dla uktadu X-pinch Doktorant podkresla, ze
wobliczeniach nie wida¢ strug plazmy na osi uktadu, ktore sa obserwowane
eksperymentalnie. Czy planowane jest prowadzenie obliczen, ktére mogtyby sprawdzié
sugestic Doktoranta, 7e strugi na osi sa efektem zderzenia sie zewnetrznych

odparowujacych warstw drucikéw ?

Przedstawione s3 ponadto wyniki symulacji dotyczacych zaptonu i rozprzestrzeniania sie
fali spalania termojadrowego w kolumnie deuteru utrzymywanego polem magnetycznym.
Zaobserwowano rozchodzenie sig takiej fali tylko w jedna strong, co w konsekwencji
prowadzi do jej zaniku.

Doktorant opracowat takze kod do symulacji dynamiki plazmy w ukiadzie ,,Plasma
Focus”. Wyniki obliczen poréwnat z eksperymentalnymi, uzyskanymi przy uzyciu
urzadzenia PF-1000, znajdujacego si¢ w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy, uzyskujac do$é dobra zgodnosé.

Wykonane zostaty ponadto symulacje plazmy dla tokamaka TEXTOR, dziatajacego
w przesziosci w Osrodku Badawczym w Juelich w Niemczech. Wyniki symulacji
wskazuja, ze w przypadku tokamaka z ergodycznym diwertorem dominujgcy jest
transport réwnolegty.

W podsumowaniu w rozdziale 7 zawarty jest przede wszystkim opis wkiadu autora
wrozw6j metody czgstek swobodnych. Doktorant podkresla znaczenie wyboru
odpowiedniego modelu fizycznego, a wiec réwnari i warunkéw brzegowych, zaleznego
od opisywanego uktadu eksperymentalnego. Pewnym mankamentem jest zbyt
ogélnikowe poréwnanie zgodnosci wynikow symulacji z uzyskanymi w pomiarach,
oczym swiadezy tylko stwierdzenie w podsumowaniu: »Uzyskano dobra zgodnoéé
symulacji z rejestrowana w eksperymentach w Instytucie im. Lebedeva w Moskwie,
ewolucja ukfadu X-pinch W,



Interesujaca bylaby informacja, w jakich laboratoriach jest obecnie stosowany kod
przygotowany przez Doktoranta. Czy uzyskane rezultaty beda wykorzystane przy
planowaniu nowych urzadzen?

Nie udato si¢ unikngé w tekscie pracy uchybien redakcyjnych. Niektére z nich
wymieniam ponizej.

Wielokrotnie w pracy jest stosowane okreslenie ,ilo§¢”, zamiast »liczba” w polaczeniu
z rzeczami policzalnymi, np. ilo$¢ czastek, ilo$é¢ zmiennych przestrzennych.

Niezbyt doktadne sa opisy rysunkéw, np. Rys. 1.1 —brak wyjasnienia krzywej
oznaczonej symbolem ,,4”; podpis do Rys. 6.4 powinien by¢ nastgpujacy: ,,Rozklady
temperatury w konicowej fazie rozwoju niestabilnosci”; Rys. 6.6: symbole ,.a” i,b”
wystgpuja w tekscie, ale brak ich na rysunku.

Poprawna nazwa odleglosci, jakg potrzebuje plazma do pelnego ekranowania
naladowanej elektrycznie powierzchni, to , dhugogé Debye’a” od nazwiska Petera
Debye’a. Doktorant zamiennie uzywa nazw: Debaey’a, Debay’a, Debeaya, Debeya.

W podpisie pod Rys.6.19 Doktorant wprowadza pojecie ,Swiecie” dla terminu
»luminosity”. Uzywana nazwa w jezyku polskim to ,,$wietlnosé”.

Stowo ,,Schlieren™ nie jest nazwiskiem. Nalezy uzywac okreslenia ,technika Schlieren”,
anie ,technika Schlierena™. Polska nazwa tej techniki to np. obrazowanie smugowe.
Brakuje wzoru oznaczonego (4.84). Na str. 77 powinien by¢ odnosnik do pracy [85],
anie do pracy [35]. We wzorze (4.82) symbol pierwiastka jest wpisany niewlasciwie,
podobnie jak we wzorach na dhugos¢ fali de Broglie’a na stronach 26 i 35.

Staranniejsza edycja wzoréw i poréwnanie ztymi, ktore sa w cytowanych pracach,
pozwolilyby na unikniecie szeregu bledow.

Powyzsze uwagi nie majg wptywu na pozytywna oceng pracy doktorskiej.

Recenzowana rozprawa dowodzi dobrego przygotowania matematycznego Doktoranta.
Autor udowodnil, ze ma szerokg wiedze z zakresu fizyki plazmy oraz znaczace
doswiadczenie w modelowaniu komputerowym. Wykazat sie umiejetnoscia stosowania

przyblizen i oszacowan, co $wiadczy o dobrym opanowaniu metod numerycznych.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spetnia ustawowe wymagania stawiane pracom
doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie mgr. Wlodzimierza Stepniewskiego do dalszych

etapOw postepowania w przewodzie doktorskim.

Swierk, dn. 11 lipca 2019



