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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Wtadystawa Suraty, pt.:
"Badanie wigzek elektronowych i promieniowania rentgenowskiego
w uktadach Plasma-Focus"

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Wtadystawa Suraty zostata wykonana na zlecenie Rady
Naukowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

Wstep

Rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Marka J. Sadowskiego
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Promotorem pomocniczym pracy byt dr Jarostaw

Zebrowski.

Rozprawa dotyczy eksperymentalnego badania impulséw promieniowania rentgenowskiego
i strumieni szybkich elektronow emitowanych podczas wysokopragdowych wytadowan
w gazach o niskim cisnieniu, prowadzacych do powstawania goracej plazmy o ztozonej
strukturze. Jednym z typow urzadzen, w ktorych realizowane s3 takie eksperymenty to
urzadzenia Plasma-Focus, dostepne w kilku polskich laboratoriach badawczych. Autor opart
swoje badania o eksperymenty zrealizowane na urzadzeniach Plasma-Focus dziatajgcych
wNCBJ w Swierku (PF-360U) oraz IFPILM w Warszawie (PF-1000U). Eksperymenty
prowadzone byly przy uzyciu deuteru, jako podstawowego gazu roboczego, oraz deuteru
domieszkowanego ciezkimi gazami szlachetnymi (argon, krypton, ksenon).

Praca sktada sie z 6 rozdziatow i liczy sumarycznie 85 stron, tgcznie ze spisem literatury

obejmujgcym 93 pozycje.

W Rozdziale 1, stanowigcym wprowadzenie do omawianych zagadnien, Autor przedstawia
zwigzly opis zjawisk fizycznych wystepujacych podczas wytadowania wysokopragdowego
w uktadzie Plasma-Focus oraz podsumowanie najwaziniejszych wg. Autora kierunkow
i wynikdw badan przeprowadzonych w réinych laboratoriach na przestrzeni 60 lat. To
omowienie wsparte zostato licznymi odwotaniami literaturowymi, $wiadczacymi o dobrym
przygotowaniu Autora do podjecia realizacji wtasnych badan. W tym samym rozdziale Autor
przedstawia uzasadnienie potrzeby prowadzenia dalszych badan zjawisk zachodzacych
w wytadowaniach w urzadzeniach Plasma-Focus, formutuje gtéwne tezy rozprawy
doktorskiej oraz zakres zaplanowanych badan eksperymentalnych.

1



Rozdziat 2 stanowi zwarty opis uktadéw eksperymentalnych Plasma-Focus PF-360U oraz PF-
1000U, przy uzyciu ktérych Autor przeprowadzit badania eksperymentalne.

Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi stosowanej przez Doktoranta aparatury badawczej
wykorzystywanej do zaplanowanych eksperymentéw, gtownie emisji miekkiego
promieniowania X i szybkich elektrondéw. S3 to szybkie sondy scyntylacyjne i kamery
rentgenowskie a takze spektrometry magnetyczne do pomiaréw wigzek elektronowych.
Poniewaz stosowanym przez Autora gazem roboczym w uktadach Plasma-Focus byt deuter,
dodatkowo zostat zamieszczony opis kamery typu pinhole wyposazonej w detektory sladowe

do pomiarow przyspieszonych jonéw deuteru.

Gtowne rozdziaty pracy, stanowiace dorobek Doktoranta — Rozdziat 4 i 5 — poswiecone s3
opisowi przeprowadzonych przez Doktoranta eksperymentéw, ich wynikéw oraz analizie
uzyskanych rezultatow. Podsumowanie przeprowadzonych badan i korcowe wnioski

zawarte sg w rozdziale 6.

Teza pracy i jej potwierdzenie
Pan mgr Witadystaw Surata sformutowat nastepujgcy teze swojej rozprawy doktorskiej:

Emisja miekkiego promieniowania X z wytadowan typu PF nastepuje gidwnie z obszarow
gorgcej plazmy przyjmujgcych forme witdkien, ktdre na skutek niestabilnosci rozpadajg sie na
mikro-obszary o zwiekszonej wydajnosci emisji promieniowania X (tzw. hot-spots). Emisje
szybkich wigzek elektronowych mozna ttumaczy¢ akceleracjg elektrondw w roznych mikro-
obszarach plazmy, np. mikro-diodach plazmowych formujgcych sie w poblizu ww hot-spots.

W celu udowodnienia postawionej tezy Doktorant zaproponowat i zrealizowat serie badan
eksperymentalnych pozwalajgcych na skorelowanie przestrzennych i czasowych zaleznosci
wystepowania mikrostruktur w fazach radialnej kompresji warstwy pragdowe] i formowania
oraz rozpadu gestej gorgcej plazmy. Eksperymenty zostaty wykonane na dwdch
urzgdzeniach: PF-360U oraz PF-1000U.

Badania eksperymentalne obejmowaty:

1. Pomiary promieniowania rentgenowskiego integralne i przedstawieniem zaleznosci
czasowej, poczawszy od momentu maksymalnej kompresji. Do pomiarow
integralnych Autor stosowat klisze rentgenowskie, natomiast do pomiaréw miekkiego
promieniowania X w funkcji czasu korzystat z kamery typu pinhole wyposazonej
w diody krzemowe. Ten zestaw pomiarowy byt wykorzystany na PF-1000U.
W przypadku urzadzenia PF-360U zostaty wykonane pomiary twardego
promieniowania X w funkcji czasu przy pomocy sondy scyntylacyjne;.

2. Pomiary wigzek elektronowych integralne i z przedstawieniem zaleznosci czasowych
wykonane zostaty przy zastosowaniu spektrometrow magnetycznych wyposazonych
w odpowiednie detektory umozliwiajgce rejestracje integralng lub w funkcji czasu.



3. Uzupetniajgce pomiary interferometryczne i jonowe stuigce do uzyskania
dodatkowych informacji o rozmiarach i dynamice plazmy, co pozwalato identyfikowaé
obszary o roinej gestosci plazmy. Autor korzystat z interferometru Macha-Zehndera,
a do pomiardow jonowych z detektoréw sladowych oraz miniaturowych detektorow

scyntylacyjnych.

Analiza wynikéw pomiardw emisji promieniowania rentgenowskiego wykazata, iz plazma
generowana w uktadach PF (z zastosowaniem gazu roboczego w postaci deuteru oraz
deuteru z domieszkami gazéw szlachetnych) charakteryzuje sie znaczng niejednorodnoscia
przestrzenng w fazie formowania, akceleracji i sciskania radialnego, jak réwniez w fazie
maksymalnej kompresji i rozpadu. Dotychczasowe obserwacje mikrostruktur plazmowych
w fazie maksymalnej kompresji sg nieliczne, co czyni prace pana Suraty bardzo wartosciowa.
Porownanie zarejestrowanych na kliszach integralnych obrazow rentgenowskich
z czasowymi przebiegami rejestrowanymi przed detektory PIN w rdéinych obszarach
wytadowania wykazato, ze mikrostruktury plazmowe mogg powstawacé w réznych chwilach

czasu zycia plazmy.

Integralne w czasie pomiary wigzek elektronowych miaty charakter pomocniczy. Autor skupit
sie na realizacji duzej serii pomiarowej wigzek elektronowych z rozdzielczoscig czasowg na
urzgdzeniu PF-360U dla plazmy deuterowej i plazmy domieszkowanej gazami szlachetnymi.
Otrzymat dzieki temu bogaty materiat doswiadczalny pozwalajacy na statystyczng analize
wptywu domieszek gazowych na generacje strumieni elektrondw. Widmo elektronow
mierzone byto w przedziale 60— 700 keV. Nalezy jednak podkresli¢, ze granica 700 keV
wynikata z zakresu pomiarowego stosowanego w pracy spektrometru magnetycznego.
W przypadku tej serii pomiarowe] zestawienie wynikéw integralnych pomiaréw
rentgenowskich z czasowymi przebiegami widm elektronowych nie pozwolito na
jednoznaczne przyporzadkowanie konkretnych obszaréw plazmy do sygnatéw od strumieni

elektronow.

Autor potwierdzit postawiong hipoteze, ze emisja miekkiego promieniowania X z wytadowan
typu PF nastepuje gtéwnie z obszaréw gorgcej plazmy przyjmujgcych forme widkien, ktore
rozpadajg sie na mikro-obszary o zwiekszonej wydajnosci emisji promieniowania X. Wykazat
rowniez zaleznosc tego zjawiska od sktadu gazu roboczego.

Analizujgc wyniki pomiaréw wigzek elektronowych rejestrowanych z obserwowanym
rozrzutem czasowym Autor ttumaczy je akceleracjg elektronéw w réznych mikro-obszarach
plazmy pojawiajgcych sie z duzym rozrzutem w przestrzeni, np. mikro-diodach plazmowych
formujacych sie w poblizu hot-spots.

Wykonane dodatkowo pomiary wigzek deuteronéw w uktadzie PF-360 potwierdzity korelacje
mikrostruktur plazmowych z emisjg jonow deuteru wzdtuz osi uktadu.



Ocena pracy

Praca doktorska mgr. Witadystawa Suraty stanowi wartosciowy opis kompleksowego,
jednolitego merytorycznie eksperymentu fizycznego wykonanego na dwéch uktadach typu
Plasma-Focus. Pomiary zostaty wykonane na zmodernizowanych w ostatnich latach uktadach
PF-360 i PF-1000U. Modernizacja uktadu PF-360 polegata gtéwnie na usprawnieniu systemu
zasilania pradowego, co spowodowato stabilng prace uktadu i niewatpliwie pomogto
Doktorantowi w zrealizowaniu tak dobrych serii pomiarowych. Uktad PF-1000U zostat
wyposazony w system dynamicznej iniekcji gazu roboczego pozwalajacy na uzyskanie
odmiennych warunkéw gazowych (cisnienie i rodzaj gazu) w réznych czesciach komory
eksperymentalnej, co zostato wykorzystane w pracy Doktoranta.

Napisane przez Doktoranta wprowadzenie w zagadnienia wytwarzania i utrzymania gorgcej
plazmy, opis zjawisk fizycznych, a takie rzeczowe uzasadnienie potrzeby dalszych badan
zjawisk obserwowanych w urzgdzeniach Plasma-Focus swiadczg o jego duzej wiedzy,
zrozumieniu i gruntownym przygotowaniu merytorycznym. Metodyka badan, wybdr,

zaplanowanie, realizacja i analiza eksperymentéw fizycznych zostaty przygotowane
i przeprowadzone w sposéb  przemyslany, racjonalny i niebudzacy zastrzezen
merytorycznych.

Praca jest bardzo dobrze i zwieZle napisana, zredagowana czytelnie i starannie, choé przy
koricowej redakcji pracy prawdopodobnie Autor zbytnio zawierzyt stownikom
komputerowym, ktdre nie rozrézniaja odmian polskich rzeczownikéw. Praca jest dobrym
przyktadem, ze mozna napisa¢ opracowanie naukowe z fizyki poprawnie po polsku, nie
zasmiecajac jej pseudo-naukowym zargonem.

Moje uwagi dotyczg generalnie strony redakcyjnej:

1. Sadzg, ze szereg zdjeé, rysunkow pochodzi z innych prac. Wszystkie te, ktére nie sa
dzietem Autora, jak rowniez te, ktore Autor dysertacji opublikowat wczesniej w
innych pracach, powinny mie¢ odnos$niki literaturowe.

2. Rys. 3.8. — przedstawia zestawienie kadrow rentgenowskich w funkcji czasu. Ostatnie
dwa kadry przedstawiajg obrazy sygnowane tym samym czasem (240 ns). Czy to btad
redakcyjny?

3. Rys. 3.9. — jesli zdjecie jest wziete z pracy [56], wydanej w 2002 roku, to nie mogto
by¢ zrobione na PF-1000U, bo modernizacja tego uktadu byta pare lat pdZniej.

4. Rozdz. 4.1.1. — podane réwnanie jest niewatpliwie znane, ale tym bardziej powinno
byc opatrzone dobrym, ksigzkowym odnos$nikiem literaturowym.

5. Umieszczenie w spisie literatury poz. 89 i 90 jest niewtasciwe. Pozycje te s3
dokumentacjg dorobku naukowego Doktoranta (referat, poster na konferencji).
Pozycja [90] to najprawdopodobniej publikacja [92].



Podsumowanie

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska uwazam za samodzielny iwartoiciowy
dorobek naukowy pana mgr. Wtadystawa Suraty, stanowigcy oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego. Cel pracy zostat osiggniety, a cato$¢ rozprawy jest konsekwentng

realizacjg postawionych we wstepie tez.

Uwazam, ze wyniki badarn uzyskane przez pana mgr Wiadystawa Surate na
zmodernizowanych polskich urzadzeniach Plasma-Focus PF-360U oraz PF-1000U maja
bardzo duzg wartos¢ i przedstawiajg szerokie mozliwosci dalszych prac badawczych, ktére
mogg by¢ realizowane w polskich laboratoriach badawczych. Zgromadzony i
przeanalizowany obszerny materiat eksperymentalny moze stanowi¢ wartosciowg baze
danych do kolejnych prac eksperymentalnych, teoretycznych i modelowych w zakresie fizyki
goracej plazmy i formowania mikro-obszarow o zwiekszonej wydajnosci emisji
promieniowania X, a takie w celu petnego wyjasnienia emisji szybkich wigzek
elektronowych. Przemawia za tym przedstawiona przez Autora dyskusja obserwowanych

zjawisk i wnioski koricowe pracy.

Biorgc powyisze pod uwage, stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej pana
mgr Wtadystawa Suraty podkreslajac wktad tej pracy w rozwdj badar goracej plazmy, ktére
mogg by¢ kontynuowane i rozwijane w naszych rodzimych laboratoriach na wysokim

poziomie naukowym.

Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
dziedzinie nauk fizycznych, dyscyplinie fizyka, zgodnie ze znowelizowang ustawg z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (z péZniejszymi zmianami, por. Dz. U. z 2011 r. Nr 84, poz. 455, Nr 112, poz.
654, z 2012 r. poz.1544) iwnosze do Rady Naukowej Narodowego Centrum Badan
Jadrowych o dopuszczenie Doktoranta, pana mgr. Wtadystawa Surate, do dalszych etapéw

postepowania w przewodzie doktorskim.
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