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Recenzja wniosku dr. inz. Marka Andrzeja Rabinskiego
0 przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk fizycznych
w dyscyplinie fizyka przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Otwocku

Dr inz. Marek Andrzej Rabinski ukonczyl studia wyzsze na Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w roku 1976, gdzie otrzymat tytul magistra
inzyniera w zakresie mechaniki, specjalnos¢ — energetyka jadrowa. Po studiach rozpoczat
prac¢ w Instytucie Badan Jadrowych w Otwocku, obecnie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, poczgtkowo na stanowisku inzyniera mechanika i nastgpnie asystenta oraz
starszego asystenta. W roku 1985 Rada Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach, na podstawie rozprawy doktorskiej pt.: ,.Komputerowa
identyfikacia  parametrow  zlozonych modeli matematycznych — ukladéw  cigglych
zmodyfikowanq metodq Gaussa—Newtona”, nadata mu stopien doktora nauk technicznych
w zakresie mechaniki stosowanej. Po uzyskaniu stopnia doktora awansowal na stanowisko
adiunkta w Zaktadzie Fizyki i Technologii Plazmy, gdzie petnit funkcje kierownika sekcji
zajmujgcej si¢ teorig plazmy. W latach 2007-2011 byt kierownikiem Zaktadu Fizyki
i Technologii Plazmy. Obecnie pracuje w Narodowym Centrum Badan Jadrowych na
stanowisku adiunkta w Zaktadzie Fizyki Detektorow i Diagnostyki Plazmy.

Osiagnigcie naukowe dr. inz. Marka Andrzeja Rabinskiego zatytutowane: ““Badania dynamiki
plazmy w rozwoju metody IPD impulsowego nakladania pokryé¢ w inzynierii powierzehni”,
ktore jest podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, zostato przedstawione
w postaci cyklu dziesigciu publikacji powigzanych tematycznie. Wykaz publikacji
przedstawiony jest w ponizszej tabeli. W tabeli podano takze liczbe cytowania
poszczegolnych publikacji (w nawiasach podano ilo$¢ cytowania z pominieciem cytowania
przez autora). W przypadku publikacji w postaci artykuléw w czasopismach podano réwniez
aktualng warto$¢ wspétczynnika IF dla danego czasopisma.
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Wigkszos¢ artykutéw zostala opublikowana w czasopismach naukowych o zasiggu
migdzynarodowym, w tym cztery artykuly w czasopismie Surface and Coatings Technology,
dwa artykuty w czasopismie Vacuum oraz jeden artykul w czasopismie Physica Scripta.
Czasopisma znajduja si¢ w bazie czasopism JCR - Journal Citation Reports i nalezg do
cenionych czasopism w obszarze wiedzy, ktora obejmuje przedstawione osiagniecie naukowe.
Sumaryczny wspotezynnik /F dla tych czasopism wynosi 16.757, co daje stosunkowo wysoka
srednig wartos¢ wspdtczynnika na czasopismo IF = 2.394. Dwie publikacje sg artykulami
zamieszczonymi w materiatach miedzynarodowych konferencji naukowych: PLASMA 2005,
Opole-Turawa, 6-9 September 2005 oraz EUROCON 2007 - The International Conference on
"Computer as a Tool", Warsaw, Poland, 9-12 September 2007, natomiast jedna publikacja jest
rozdzialem w monografii pt. Plasma Science and Technology opublikowanej przez
wydawnictwo InTech w 2016 roku.

Wszystkie publikacje sg wynikiem wspotpracy z prof. K. Zdunkiem. W przypadku dwoch
artykutow lista wspotautoréw obejmuje dwa lub trzy nazwiska. Z zataczonych do
dokumentacji postgpowania oswiadczen wspotautorow wynika, ze dr Rabinski byt
wspottworeg koncepcji badan, wykonawca symulacji komputerowych oraz realizatorem
badan eksperymentalnych. We wszystkich artykutach dr Rabirski jest wymieniony na
pierwszym miejscu wsrod autoréw. Z zalgczonych do dokumentacji oswiadczen autorow
wynika, ze jego wktad w opracowanie artykutéw byt dominujacy.
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Przedmiotem osiagnigcia naukowego Habilitanta sa procesy fizyczne zachodzace w plazmie
wytwarzane] w generatorach plazmowych przeznaczonych do zastosowan w inzynierii
materiatowej do naktadania cienkich warstw. Badane generatory plazmowe umozliwiajg
impulsowe wytwarzanie zgestkow plazmy (plazmoidow), ktére mogg by¢ przyspieszane,
w wyniku dziatania sit elektrodynamicznych w charakterystycznym uktadzie wspotosiowych
elektrod cylindrycznych, do predkosci powyzej 10° m/s. Z tego wzgledu w literaturze
naukowej okreslane sa, jako dziata plazmowe (ang. plasma gun) lub akceleratory plazmowe
(ang. plasma accelerator). Generatory plazmowe tego typu nosza réwniez nazwe plasma
focus. Zostaly one opracowane w konicu lat pigc¢dziesiatych i na poczatku lat sze$édziesigtych
ubieglego wieku na potrzeby badan w zakresie syntezy termojgdrowej. Plazma w tych
generatorach jest wytwarzana w wyniku silnopradowego wytadowania elektrycznego w gazie
pod niskim ci$nieniem zachodzacego w uktadzie wspotosiowych elektrod cylindrycznych.
Poczatkowo badania plazmy wytwarzanej w generatorach typu plasma focus prowadzone
byly w kilku osrodkach badawczych w USA i Zwiazku Radzieckim, a nastepnie w Wielkiej
Brytanii i we Francji. Nalezy podkresli¢, ze niedtugo potem, pod koniec lat szesédziesiatych,
intensywne badania plazmy w uktadach plasma focus rozpoczeto w Polsce, w 6wczesnym
Instytucie Badan Jadrowych w Swierku oraz w Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie, ktore byly nastgpnie kontynuowane w powotanym do tego celu, jednym
z pierwszych tego rodzaju osrodkéw naukowych na $wiecie, Instytucie Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w Warszawie. W IFPiLM zbudowany zostal w latach
osiemdziesiatych generator plazmowy typu plasma focus PF - 1000 o najwiekszej na $wiecie
energii wytadowania okoto 1 MJ. Na bazie tego urzadzenia utworzono w IFPiLM pod koniec
lat dziewig¢dziesigtych pod auspicjami UNESCO migdzynarodowe centrum badan gestej
plazmy namagnetyzowanej International Centre for Dense Magnetized Plasmas, ktérego
zadaniem jest koordynowanie badan plazmy w ukfadach plasma focus. Rezultatem
dziatalnosci centrum bylo zorganizowanie, poza szeregiem wspélnych projektow badawczych
przeprowadzonych na ukfadzie PF - 1000 z udzialem zespotéw z zagranicy, kilkanascie
migdzynarodowych konferencji naukowych i szkoleniowych w zakresie tej tematyki.

Charakterystyczng cechg plazmy wytwarzanej w generatorach typu plasma focus jest
wystgpowanie w jej sktadzie atoméw i jondw pierwiastkéw, z ktérych wykonane sg elektrody
generatora, najczgsciej ze stopow metali o wysokiej odpornosci na wysoka temperature.
Domieszki tych pierwiastkéw w plazmie sa wynikiem erozji powierzchni elektrod przez
wytwarzang plazme. Mogg one obniza¢ znaczaco temperaturg plazmy, przez co wptywaé
negatywnie na przebieg reakcji syntezy jadrowej. Ponadto wystepowanie domieszek
pierwiastkéw ciat statych w plazmie moze miec takze niekorzystny wplyw na przebieg
prowadzonych badan poprzez odktadanie si¢ warstw z materiatu domieszek na powierzchni
przyrzadéw pomiarowych zmieniajgcych ich parametry. Z podanych powodéw efekt ten jest
szkodliwy w przypadku badan plazmy zwigzanych z synteza jadrowa, jednakze moze byé
bardzo przydatny w innych zastosowaniach tego typu plazmy, na przyktad w inzynierii
materialowe]j do naktadania cienkich warstw na podtoza.

Badania majgce na celu nakladanie cienkich warstw na podiozach z zastosowaniem
generatorow plazmowych tego typu zostaty zapoczatkowane na poczgtku lat osiemdziesiatych
na Politechnice Warszawskiej w zespole, z ktorym wspotpracowat Habilitant. Zbudowany
zostat akcelerator plazmowy przystosowany na badan dotyczacych metody impulsowego
nakfadania cienkich warstw na podloza, nazwanej przez autoréw IPD — Impulse Plasma
Deposition. W wyniku przeprowadzonych intensywnych prac zespohu kierowanego przez
prof. K. Zdunka, o czym $wiadcza liczne publikacje naukowe zespohu, wykazano przydatnosé
metody IPD do syntezy i nakfadania réznego rodzaju cienkich warstw, w tym warstw
diamentopodobnych, azotkéw i tlenkéw metali, wielosktadnikowych warstw metalicznych
oraz faz metastabilnych.



Weryfikacjg przydatnosci metody IPD w praktyce bylo jej zastosowanie na skale
przemystowa do nakfadania warstw TiN na narze¢dzia skrawajgce. Poza badaniami warstw
naktadanych metodg IPD, co jest obszarem dziatalnosci naukowej w zakresie inzynierii
materialowej, w zespole prowadzono takze, aczkolwiek w mniejszym zakresie, badania
proceséw fizycznych zachodzacych w plazmie wytwarzanej w ukfadzie akceleratora
plazmowego wykorzystywanego do metody IPD. W polowie lat dziewieédziesiatych
wspotpracg z zespotem nawigzat Habilitant, ktéry rozpoczat badania proceséw w plazmie
stosowanej w IPD metodami symulacji komputerowych. Wynikiem tej wspotpracy jest
20 publikacji opublikowanych w latach 1997-2016, w tym 16 artykutéw w czasopismach
0 zasiggu migdzynarodowym, 3 artykuty w materiatach migdzynarodowych konferencji
naukowych oraz rozdziat w monografii naukowej. 10 publikacji zostato przedstawionych
we wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego, jako osiggniecie naukowe.

Badania naukowe przedstawione w cyklu publikacji dokumentujacym osiagniecie naukowe
Habilitanta majg charakter interdyscyplinarny. Sg przykladem zastosowania metod
stosowanych w fizyce plazmy do badan w zakresie inzynierii materialowej, ktére mogty by¢
zrealizowane w wyniku wspotpracy fizyka ze specjalista w zakresie inzynierii materiatowej.
Habilitant w przedstawionych w publikacjach badaniach dynamiki plazmy wytwarzanej
w urzadzeniach do nakfadania cienkich warstw z uzyciem plazmy impulsowej, postuzyt sie
znanymi w fizyce plazmy modelami teoretycznymi, opracowanymi w latach 60. ubiegtego
wieku na potrzeby badan generatoréw plazmowych typu plasma focus. Wyniki tych badan
zostaly uzyte do okreslenia wptywu procesow fizycznych zachodzacych w plazmie na
wlasnosci wytwarzanych cienkich warstw.

W badaniach dynamiki plazmy, przedstawionych w publikacjach oznaczonych w powyzszej
tabeli numerami 1-6, zastosowano tzw. model plazmy pluga $nieznego (ang. snow plow
model). Model opiera si¢ na zaproponowanym przez M. Rosenblutha zalozeniu
nieskoniczonego przewodnictwa warstwy pradowej. Zostal on przedstawiony przez
Habilitanta bardzo skrétowo w publikacji oznaczonej numerem 1 oraz 3, poprzez podanie
réwnan ciggtosci oraz ruchu warstwy pradowej, wraz z wyrazeniami na indukcyjnos$é plazmy
oraz obwod elektryczny catego uktadu. Zacytowano publikacje, w ktdrych po raz pierwszy
zastosowano model snow plow do badar tego typu generatoréw plazmowych (Fishman and
Petschek (1962), Hart (1964) oraz Patou et al. (1968)), jednakze bez podania blizszych
informacji dotyczacych modelu opracowanego i zastosowanego przez Habilitanta.

W pozostatych publikacjach cyklu, oznaczonych numerami 7-10, do badan dynamiki plazmy
zastosowano dwuwymiarowy model magneto-hydrodynamiczny MHD, w ktérym plazma jest
traktowana jak zjonizowany osrodek skladajacy si¢ z elektronéw i jonéw. Takze w tym
przypadku w publikacjach informacje dotyczace zastosowanego modelu sa bardzo skape
I ograniczono si¢ tylko do bardzo ogélnego opisu modelu i powotania si¢ na wczesniejsze
publikacje innych autoréw (Potter (1971), Skorupski i Senatorski (1983)).

Brak bardziej szczegétowych informacji dotyczacych zastosowanych w badaniach modeli
plazmy i prowadzonych obliczen moze czgciowo thumaczy¢ fakt, ze prawie wszystkie
artykuty z cyklu zostaty opublikowane w czasopismach przeznaczonych dla specjalistow
z obszaru inzynierii materialowe i informacje dotyczace modelu plazmy i symulacji
komputerowych moga by¢ dla nich mniej interesujace. Ponadto mozna przypuszczac, ze
publikacja dotyczaca opracowanych i zastosowanych w badaniach modeli, w postaci artykutu
W czasopiSmie w zakresie fizyki plazmy, moglaby nie zostaé przyjeta do druku, jako
przedstawiajagca znane metody badawcze, jednakze brak petniejszego opisu modeli
w publikacjach, ktore s3 materiatami z konferencji plazmowych lub rozdziatem monografii
poswigconej plazmie, jest stabym elementem wniosku.



Za najbardziej warto$ciowy wynik naukowy przedstawionych badan nalezy uznaé wnioski
dotyczace wplywu proceséw fizycznych zachodzacych w plazmie wytwarzanej w badanym
generatorze na wiasnosci naktadanych cienkich warstw oraz konstrukcj¢ samego generatora.
Wartosciowe jest stwierdzenie pozytywnego wptywu niestabilnosci hydrodynamicznych typu
Rayleigh-Taylora w plazmie na jako$¢ nakladanych warstw, to jest w sprzecznosci
z wnioskami formutowanymi w przypadku badan plazmy w uktadach typu plasma focus
zwigzanych z badaniami dotyczacym syntezy jadrowej. Takze wyniki symulacji uktadu
generatora plazmowego z elektrodg zewngtrzng w postaci cylindrycznie roztozonych pretow
(ang. squirrel cage), ktdry jest czgsto stosowang w badaniach plazmowych wersjg ukfadu
typu plasma focus oraz wyniki modelowania plazmy w ukladzie generatora z impulsowym
napuszczaniem gazu w obszar wyladowania, dostarczaja nowych informacji przydatnych dla
uzytkownikéw tego typu generatorow plazmowych. Jednakze nalezy przy tym zauwazyé, ze
metoda inicjowania wyladowania w generatorach plazmowych typu plasma focus nie jest
nowa, co moze sugerowac publikacja oznaczona numerem 9, poniewaz zostala zastosowana
w pierwszych ukfadach plazmowych tego typu (Marshall (1960), Mather (1964)). Interesujace
sg takze wyniki badan wptywu dynamiki plazmy na erozje elektrod, ktére maja duze
znaczenie z punktu widzenia zastosowania generatora do nakladania cienkich warstw.

W' podsumowaniu oceny osiggni¢cia naukowego dr. inz. Marka Andrzeja Rabinskiego
zatytutowanego: “Badania dynamiki plazmy w rozwoju metody IPD impulsowego nakladania
pokry¢é w inzynierii powierzchni” nalezy stwierdzi¢, ze opublikowane wyniki poszerzaja
naszg wiedz¢ w_zakresie plazmowych metod nanoszenia cienkich warstw i moga byé
przydatne dla naukowcéw zajmujacych si¢ badaniami w zakresie inzynierii powierzchni
i ich modyfikacji. Najwickszym osiagnigciem Habilitanta w tym zakresie bylo
przeprowadzenie badan dynamiki plazmy w ukfadach generatoréw plazmowych do
impulsowego nakfadania cienkich warstw 2z zastosowaniem metod modelowania
komputerowego i okreslenie jej wptywu na parametry procesu oraz wiasnosci naktadanych
warstw. Wykonane modelowania komputerowe pozwolity na przedstawienie fizycznego
obrazu procesu wytwarzania plazmy w generatorze oraz zjawisk zachodzacych w plazmie,
ktére maja wplyw na wytwarzanie warstw i ich whasnosci.

Dziafalno$¢ naukowa dr. Marka Rabinskiego jest $cisle zwiazana z badaniami w zakresie
fizyki plazmy, jakie sg prowadzone w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Otwocku,
gdzie Habilitant pracuje od poczatku swojej kariery naukowej. Po doktoracie
z mechaniki stosowanej, dotyczacym modelowania komputerowego uktadow ciaghych, ktory
obronit z wyrdznieniem w 1986 roku, rozpoczat prace zwigzane z badaniami plazmy
wytwarzanej w uktadach plazmowych, ktére zostaty opracowane w NCBJ. Doprowadzity one
do osiggnigcia naukowego przedstawionego w omoéwionym powyzej cyklu powigzanych
tematycznie artykutéw naukowych. Artykuty powstaly w wyniku wspétpracy z zespotem
z Politechniki Warszawskiej, w ktorym zaproponowano metode naktadania cienkich warstw
na podtoza z zastosowaniem impulsowej plazmy wytwarzanej za pomoca generatorow, ktére
badane byly w NCBJ w kontekscie badan syntezy jadrowej. Wspdlpraca ta jest dobrym
przykladem badan interdyscyplinarnych, prowadzonych z udziatem Habilitanta.

Glownym tematem dziatalnosci naukowej Habilitanta po roku 2007 i przedmiotem
wigkszosci opublikowanych w tym czasie artykuléw sa badania plazmy wytwarzanej
w uktadach typu fokamak, ktéry jest gléwnym urzadzeniem stosowanym w badaniach syntezy
Jadrowej. Poniewaz w Polsce nie ma urzadzefi plazmowych typu tokamak, badania w tym
zakresie prowadzone byly w ramach wspétpracy miedzynarodowej w wielu osrodkach
naukowych za granica, w tym na Politechnice EPFL w Lausanne (TCV Tokamak),
w Instytucie Fizyki Plazmy w Pradze (COMPASS Tokamak), Instytut Badan Jadrowych we
Frascati (FTU Tokamak), w Instituto Superior Técnico w Lizbonie (ISTTOK), CEA
w Caradache (Tore Supra Tokamak).
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Rezultatem tej dziatalnosci naukowej jest 37 publikacji, w tym 25 artykuléw opublikowanych
w renomowanych czasopismach naukowych w zakresie fizyki plazmy i syntezy jadrowe;j,
takich jak Nuclear Fusion oraz Plasma Physics and Controlled Fusion i innych. Publikacje te
byty cytowane 193 razy. Ich indeks Hirsha wynosi # = 9. Przedmiotem badan przestawionych
w tych publikacjach sg tzw. elektrony ucieczki (ang. runaway electrons), ktore uwazane sg za
jeden z gtéwnych czynnikéw utrudniajacych produkcje energii w wyniku reakcji syntezy
jadrowej w plazmie tokamakowej, a tym samym ich badania mozna zaliczy¢ do jednego
z najwazniejszych zagadnien w tym obszarze nauki. Majg one zwiazek, co podkreslajg
autorzy, z przelomowymi badaniami planowanymi na budowanym tokamaku ITER.

W Narodowym Centrum Badan Jadrowych opracowana zostata metoda badania elektronow
ucieczki z zastosowaniem efektu Czerenkowa. W pracach tych czynnie uczestniczyt
Habilitant, o czym swiadczy jego wspoétautorstwo w pierwszym artykule poswigconym tej
technice pomiarowej opublikowanym w 2007 roku. Kolejne publikacje dotyczace badan
elektronéw ucieczki przeprowadzone w wymienionych wyzej osrodkach badawczych sa
réwniez wieloautorskie, co jest charakterystyczng cechg dla badan w zakresie fizyki plazmy,
realizowanych na duzych infrastrukturach badawczych. Z zalgczonego do dokumentacji
oswiadczenia wynika, ze Habilitant brat czynny udzial w opracowaniu sond Czerenkowa,
ktére z powodzeniem zostaly zastosowane w badaniach w tak wielu osrodkach badan
plazmowych. Uczestniczyl w badaniach plazmy tokamakowej przeprowadzonych
w wymienionych osrodkach, gdzie zajmowat si¢ pomiarami z zastosowaniem opracowanych
w NCBJ sond Czerenkowa oraz interpretacja otrzymywanych wynikéw pomiarow.
Kilkakrotnie przedstawial opracowang metodg¢ pomiarowa oraz wyniki przeprowadzonych
badan elektronéw ucieczki z plazmy tokamakowej podczas konferencji naukowych. Byl
w skladzie zespotu, ktory otrzymal wyréznienie w postaci dyplomu Narodowego Centrum
Badan Jadrowych za badania emisji elektrondw ucieczki z wykorzystaniem detektoréw
Czerenkowa w tokamaku FTU we Frascati. Wymienione powyzej fakty swiadcza o duzej
przydatnosci metody pomiarowej i nowych detektoréw, opracowanych z udzialem
Habilitanta, w badaniach plazmy tokamakowej, a tym samym o znaczacym jego wkladzie
w rozwoj nauki w zakresie fizyki plazmy i kontrolowanej syntezy jadrowej.

Bardzo duza aktywnos¢ naukowa dr inz. Marka Rabinskiego przejawia si¢ takze w jego
udziale w wielu konferencjach naukowych w kraju i za granicg. Byt w skladzie ponad 16
komitetéw naukowych réznych konferencji oraz 5 komitetéw redakcyjnych i rad naukowych
czasopism. Jest cztonkiem zalozycielem Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego i jego
przedstawicielem w stowarzyszeniu European Nuclear Society. Ponadto jest cztonkiem Sekcji
Fizyki Plazmy Komitetu Fizyki PAN i Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz czionkiem
zatozycielem Stowarzyszenia Ekologéw na rzecz Energii Nuklearnej. Prowadzil réwniez
dziatalnos¢ dydaktyczng poprzez specjalistyczne wyktady w zakresie syntezy termojadrowe;
i fizyki plazmy na Politechnice Warszawskie. Sprawowat opieke naukows, jako promotor
pomocniczy, nad trzema studentami Politechniki, ktoérych tematyka prac magisterskich
zwiazana byfa z katastrofg w Czarnobylu.

Podkresli¢ nalezy wybitng dziatalnos¢ dr. Rabinskiego w zakresie popularyzacji nauki.
Wyglosit on kilkadziesigt seminariéow w roznych osrodkach naukowych, uczelniach,
stowarzyszeniach, ktore dotyczyly zagadnien zwigzanych w energetyka jadrowa, fizyka
plazmy i syntezg jadrowa. Opublikowat kilkanascie artykutéw popularnonaukowych w takich
czasopismach jak: Postepy Techniki Jadrowej, Biuletyn Nukleoniczny. Wielokrotnie
wystegpowat w srodkach masowego przekazu oraz uczestniczyl w realizacji filmow
popularnonaukowych. Zorganizowal ponad 50 wyjazdéw naukowych na teren Czarnobylskiej
Elektrowni Jadrowej. Za dziatalno$¢ z tym zwigzang otrzymal pamigtkowy medal nadany
przez wladze rosyjskie.



Podsumowujgc przedstawiong wyzej ocene osiagniecia naukowego w postaci cyklu
powigzanych tematycznie artykuléw, ocen¢ dziatalnosci naukowej i ocene dorobku
dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspdipracy miedzynarodowej dr. Marka
Rabinskiego, w zwiazku z postgpowaniem habilitacyjnym prowadzonym przez Rade
Naukowa Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Otwocku stwierdzam, ze jego dorobek
wskazuje na znaczny wklad Habilitanta w rozwdj wiedzy w zakresie fizyki plazmy oraz jego
istotng aktywnos$¢ naukows, a tym samym osiagniecia naukowe wnioskodawcy spetniajg
kryteria okreslone w ustawie oraz s3 w pelni wystarczajace do nadania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka.
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