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1. Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Naukowe;j
NCBJ oraz umowa -zlecenie Sekretarza Naukowego NCBJ No 160/16/ZL z dnia
01.07.2016 roku na wykonanie recenzji.

2. Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Romana Dudzaka pt.
Implementation of the femtosecond polaro — interferometry in research on
PALS facility, related to shock ignition concept of ICF . Praca ma charakter
eksperymentalno-badawczy i sktada sie z 7 rozdziatow gtéwnych ,Listy Tabel
zawartych w Pracy, Listy 136 rysunkow zawartych w Pracy oraz Spisu 88 pozycji
literatury. W ramach realizacji gtdwnych celdw pracy wykonano obszerne i
wielowatkowe badania laboratoryjne z zakresu sferycznej kompresji plazmy w
impulsie laserowym tj. podstawowej konfiguracji tzw. inercyjnej metody
uzyskania fuzji termojadrowej (Inertial Confinment Fusion-ICF).Badania
skoncentrowano na uwarunkowaniach grzania i zaptonu falg uderzeniowa
generowang oddziatywaniem lasera z plazma tarczy na Ukfadzie
Eksperymentalnym PALS zlokalizowanym w Pradze czeskiej

Omadwienie Pracy



W Roz.1 autor, krétko omoéwit rozne konfiguracje eksperymentalne ukfadéw
plazma-laser realizowane dla badania ICF. Szczegdlnie opisat koncepcje z
zaptonem falg uderzeniowa (shock ignition) jako jedng z najbardziej
obiecujacych podkreslajac role szybkich elektrondw w transferze energii
impulsu lasera do tarczy i generacji duzego cisnienia ablacyjnego niezbednego
dla wytworzenia fali zaptonowe;.

W Roz.2 autor opisat konfigurae uktadu PALS, oraz jego diagnostyki w tym
wielo-kadrowg interferometrie pozwalajace na przeprowadzanie badan
charakterystyk proceséw fizycznych zachodzacych w inercyjnym grzaniu plazmy
laserem poprzez tzw. szybki zapton. Przy czym konfiguracja ICF symulowana
jest wykorzystaniem tarczy podwdjnej tj. twardej podstawy tarcz (Cu,
Molibden, AL) i natozonej na nig cienka folig. Fragmenty foli zwane
makroczastkami sg przyspieszane do duzych predkosci w wyniku laserowe;j
ablacji plazmy. Na takiej konfiguracji grupa PALS eksperymentowata od
kilkunastu lat publikujgc uzyskane rezultaty miedzy innymi po raz pierwszy
zademonstrowano efekt szybkich elektronéw na transfer energii lasera (1-
harmoniczna lasera jodowego) do fali uderzeniowej generowanej w masywnej
czesci tarczy. Wigze sie to z koncepcjg mechanizmu zaptonu szokowego
badanego przez autora w niniejszej pracy. Uktad PALS wyposazony w 3-
kadrowy interferometr diagnostyczny pozwolit réwniez na generowanie i
badanie strumieni naddzwiekowych plazmy. Na tej konfiguracji
eksperymentalnej przeprowadzono rowniez pierwsze badania nad szokiem
zaptonowym. Ale w niniejszej pracy badanie wzbogacono o diagnostyke emisji
szybkich elektrondw, jondw oraz efektywnos¢ formowania krateréw w rdzeniu
tarczy. Eksperymenty te pokazaty silny wptyw dtugosci fali i intensywnosci
wiazki lasera na efektywnos¢ transferu energii lasera do rdzenia tarczy
niezaleznie od jej materiatu.

Przeprowadzono wiele dalszych eksperymentéw na tym ukfadzie opisanych
przez autora badajgc wptyw dtugosci fali lasera, generacji wstepnej plazmy
(pre-plazmy),stopnia zogniskowania wigzki lasera na warunki generacji fali
uderzeniowej. Badania te potwierdzity, ze uzywaja 3-harmonicznej lasera
jodowego PALS jako gtéwnej wigzki mozna wygenerowac fale uderzeniowa z
cisnieniem ablacyjnym osiggajagcym 90 Megabar .Byto to znacznym postgpem
na drodze do osiggniecia rezimu uderzeniowego zaptonu a zwiekszajac



powierzchnie ogniskowania wigzki mozna uzyska¢ zwigkszenie cisnienia. To
jednak wymagato dalszego zgtebienia wiedzy o charakterystykach fizycznych
zachodzgcych proceséw absorbcji i transferu energii lasera do fali i udziatu w
tym szybkich elektrondéw. Te badania stanowig cel niniejszej pracy. Dla procesu
szokowego zaptonu istotna jest pierwsza faza ekspansji zwigzana z
oddziatywaniem impulsu lasera z plazma przez niego wytworzong ,w ktérym
zachodzi anomalna absorbcja kreujgca szybkie elektrony pola elektryczne i
magnetyczne charakterystyczne dla plazmy niejednorodnej. W tym celu
podstawowy system diagnostyczny oparto o interferometrie i polarometrie .
Jako zrodto swiatta dla diagnostyki wykorzystano femtosekundowy laser
tytanowo szafirowy (Ti:Si).

W Roz 3.autor syntetyzuje tezy Pracy a wiec wykorzystanie diagnostyki
:systemu trzy-kadrowego interferometru ,dwu-kanatowego polaro-
interferometru o$wietlanego swiattem femtosekundowego lasera tytanowo
szafirowego (fala 808nm i dtugos¢ impulsu 70 fsek) na ukfadzie PALS.
Wymagato to opracowania metody synchronizacji impulsu lasera
o$wietlajacego w eksperymencie z generacjg impulsu lasera jodowego PALS,
tak na pierwszej harmonicznej ( moc 10"W/cm?) inicjujacej powstanie pre-
plazmy imitujacej warunki ICF, jak i impulsu silniejszego (moc 10°W/cm?)
majacego wygenerowac szok zaptonowy. W eksperymencie miedziang ptaska
tarcze pokrywano réznymi warstwami plastiku i oswietlano pierwszg i trzecig
harmoniczng o réznej mocy lasera jodowego uktadu PALS.

Gtdwnym celem pomiaréw interferometrycznych byto otrzymanie rozktadéw
elektronowych ze znacznie wigksza rozdzielczoscig czasowa we wczesnej fazie
ekspansji plazmy ablacyjnej. Natomiast zastosowanie 2-kanalowego polaro-
interferometru daje mozliwo$¢ pomiaru pola magnetycznego poprzez
kombinacje mierzonego interferometrycznie rozktadu elektronéw z rotacja
ptaszczyzny polaryzacji. Tym samym zdaniem autora istnieje mozliwos¢
identyfikacji mechanizmdw absorbcji energii lasera i jej transferu do fali
uderzeniowej. tacznie z interferometrig zastosowano réwniez diagnostyke
spektroskopii rentgenowskiej, pomiaru intensywnosci jondw oraz badanie

kraterow tarczy.

Rozdziat 4 pracy omawia szczegoty techniczne zestawionego na uktadzie PALS
:3-kadrowego interferometru,2-kanatowego polaro- interferometru oraz



femtosekundowego lasera tytanowo-szafirowego uzywanego jako zrédto
$wiatta pozwalajacego na pomiary z rozdzielczoscig femtosekundowsg.
Przedstawiono bardzo uzyteczng analize charakterystyk lasera determinujgca
stabilno$¢ pracy warunkujacg pozgdang synchronizacje pracy z gtdwnym

laserem uktadu.

Wyniki eksperymentdéw dotyczgcych transferu energii lasera do fali
uderzeniowej dla réznych warunkdw istotnych dla procesu szokowego zaptonu
przedstawit autor w Rozd.5.

Eksperymentowano oswietlajgc dwuwarstwowg ptaska tarcze (miedziany
rdzen pokryty warstwg CH) 1-harmoniczng lub3-harmoniczng wigzka jodowego
lasera PALS o energii 250).Mniejszej intensywnosci wigzka(40kJ) wytwarzata
pre-plazme z warstwy CH a nastepnie z opdznieniem 1,2ns gtdwna wigzka
oSwietlata rdzen tarczy generujac fale uderzeniowga. Mozliwa byfa zmiana
powierzchni ogniskowania wigzki na tarczy. Diagnostyke interferometryczng
uzupetniano o spektrometrie rentgenowskga dajgcg efektywnga temperature
oraz gestosc plazmy ablacyjnej, rozktady szybkich elektronéw opartych o
pomiar linii emisyjnej CuKa, kolektor jondw oraz zobrazowanie kraterow.

Wykonano cate serie pomiaréw, w ktérych z otrzymanych interferogramow (3-
kadry co 400ps,pierwszy synchronizowany w przedziale -400do200ps wzgledem
maksimum intensywnosci wigzki gtdwnego lasera) odtworzono rozktady
koncentracji elektronowej plazmy ablacyjnej. Wyniki przedstawiono dla
przypadkow z brakiem pre-plazmy (tylko gtéwna wigzka lasera) jak i z pre-
plazma, dla réznych powierzchni ogniskowania wigzki na tarczy. Przedstawiono
réwniez aproksymowane rozktady gestosci wzdtuz osi uktadu. To wielo-
parametrowe zobrazowanie rozktadu koncentracji elektronéw plazmy
ablacyjnej daje panoramiczny oglad charakteru ekspansji generowanej plazmy,
ktora jest bardziej osiowa ze wzrostem oswietlanej powierzchni tarczy. Ponadto
otrzymane rozktady gestosci elektronowej wskazuja, ze pre-plazma
generowana z cienkiej warstwy plastikowej ogranicza ekspansje gtéwnej
plazmy ablacyjnej .Bez pre-plazmy osiowa skala gestosci plazmy ablacyjnej jest
znacznie wieksza. Przedstawione zaleznosci maksymalnego gradientu gestosci
plazmy, skali osiowej oraz maksymalnej gestosci plazmy silnie zalezg od
ogniskowanej energii lasera. Maksymalng wartosc gradient ten osigga dla
najbardziej zogniskowanej wigzki. Jak wyjasnia autor wtedy sg najlepsze



warunki generacji szybkich elektronéw na skutek rezonansowej absorbcji i dalej
transfer energii do fali uderzeniowej w tarczy. Podobnie z przedstawionych
wykresdw wynika ,ze w obecnosci pre- plazmy efekt transferu energii jest
znacznie stabszy. Przedstawione zaleznosci czasowych zmian catkowitej
zawartosci plazmy sg zgodne z oczekiwaniami.

Autor zastosowat réwniez rutynowa diagnostyke pomiaru objetosci kraterow
generowanych impulsem laserowym w rdzeniu dwuwarstwowej tarczy.
Efektywno$é transferu energii zalezy bowiem od catkowitej ilo$ci materiatu
tarczy z krateréw jaka ulegnie przemianie fazowej za fala uderzeniowa
propagujaca sie w rdzeniu tarczy. Powiazanie pomierzonej pojemnosci
wywotanych krateréw z catkowita iloscig powstatych termicznych elektrondow
okreslonych interferometrycznie dato mozliwos¢ oszacowania efektywnosci
kreowania krateréw. | tak przy braku pre plazmy efektywnos¢ tworzenia
kraterdw wzrasta wraz z maleniem oswietlanego ogniska. Odpowiada za to
zdaniem autora transfer energii przez szybkie elektrony generowane w
oddziatywaniu rezonansowym. Jednakze gdy wielko$¢ oswietlanego ogniska
wzrasta i przekroczy wartosc¢ krytyczng temperatura szybkich elektronéw
maleje (maleniem energii od lasera) i rola szybkich elektrondw w procesie
ablacji jest mniejsza niz przewodnictwa cieplnego. Potwierdza to zdaniem
autora wzrost gradientu gestosci zwigzanego z osiowg ekspansjg plazmy
ablacyjnej. W konkluzji malenie poprzecznej ekspansji powoduje wzrost
ci$nienia i transformacje energii do fali uderzeniowej. Nie szacuje autor jednak
roli przewodnictwa cieplnego w tym procesie.

Pordwnanie gestosci plazmy ablacyjnej okreslonej interferometrycznie z tymi
uzyskanymi diagnostyka spektroskopii rentgenowskiej pokazuje ,ze zgodnos¢
zalezy od powierzchni ogniska oswietlenia. Sg zblizone dla matej powierzchni
ogniska a rozbiegajg sie dla duzych. Autor ttumaczy to wzglednym udziatem w
transferze energii szybkich elektronéw i przewodnictwa cieplnego. Brak jednak

oszacowan potwierdzajacych ten proces.

Moim zdaniem bardzo interesujgco okreslono energie szybkich elektronéw
generowanych rezonansowym impulsem lasera przez pomiar emisji linii CukK,
poprzez zasymulowanie wzbudzania linii K odpowiednim kodem numerycznym
dla tarcz z rézng gruboscig pokrycia warstwg plastiku. Nastepnie do
otrzymanych z symulacji intensywnosci dopasowane te obserwowane w



eksperymencie .Ostatecznie otrzymano dla szybkich elektronéw energie ca
29keV.Eksperymenty dla warunkéw bez pre-plazmy i w jej obecnosci
potwierdzily, ze obecnos¢ pre-plazmy redukuje udziat szybkich elektronéw w
transferze energii do rdzenia tarczy. Podobnie pre-plazma zmniejsza
efektywnos¢ transferu energii lasera do szybkich elektronow.

Dla poréwnania dla skonfigurowanego ukfadu eksperymentalnego
zdiagnozowano rowniez generowane impulsem lasera strumienie jonow. S3
one w obecnosci pre-plazmy 2-3 krotnie wieksze i generowane dla kazdego
rozmiaru ogniska. Oszacowanie na podstawie otrzymanych danych energii
szybkich elektrondw daje ca70keV.Te wartosci sg jednak wieksze od tych
otrzymanych ze spektroskopii rentgenowskiej .Autor ttumaczy to ich generacja
w obszarach chtodniejszych —blizszych powierzchni ablacji ale czy czasowa
zaleznos$¢ intensywnos¢ impulsu lasera nie ma tutaj znaczenia?

Dla poréwnania autor przytoczyt symulacje 2D transportu energii lasera do fali
uderzeniowej w plazmie ablacyjnej wykonanej przez prof .N. N. Demchenko w
opariu o dane analizowane w niniejszej pracy ze swoim udziatem . Poréwnujac
dane eksperymentalne i numeryczne dane symulacji mozna stwierdzi¢ ,ze w
eksperymencie obecnos¢ pre-plazmy zmniejsza efektywnosé transferu energii
od 1-harmonicznej lasera do tarczy przez szybkie elektrony podczas gdy
symulacje pokazujg, ze na skutek rezonansowej absorbcji ta efektywnos¢ sie
zwieksza. W obu przypadkach pre-plazma zmniejsza osiowy gradient gestosci.
Autor ttumaczy to efektem gradientu gestosci na granicy tarczy jakkolwiek nie
jest to oczywiste.

W nastepnej czesci pracy autor powtarza pomiary omowione wyzej
wykorzystujgc 3-harmoniczng wigzke jodowego lasera gtdéwnego.

W przeciwienstwie do wigzki 1-harmonicznej rozktad elektronowej gestosci
elektronowej generowanej przez 3-harmoniczna wykazuje osiowy charakter
ekspansji niezaleznie od powierzchni ogniska oraz maksymalng gestos¢ na osi.
W przypadku 1-harmonicznej na osi lokowato sie minimum gestosci. Ten fakt
zmienia réwniez obserwowane skale dfugosci. W obecnosci pre-plazmy skale te
sg dwukrotnie wieksze niz w jej nieobecnosci. W sytuacji braku pre plazmy
energia szybkich elektronéw byta w przypadku 1-harmonicznej wigzki



efektywniej transformowana niz elektronowe przewodnictwo cieplne. W
przypadku 3-harmonicznej ten proces wystepuje jeszcze wyrazniej.

Jesli chodzi o formowanie krateréw to w przypadku 3-harmonicznej autor
sugeruje jako gtéwny mechanizm transferu energii przewodnictwo cieplne
elektrondw. Generalnie przy 3-harmonicznej gtdwnego impulsu lasera
konwersja energii lasera do szybkich elektrondw jest bardzo staba i minimalnie
zalezy od obecnosci pre-plazmy. Wspomagajgca diagnostyka sugeruje, ze w
tym przypadku plazma ablacyjna i jej ekspansja jest okreslona transferem
energii przez przewodnictwo elektronowe.

W roz.6 autor stosujgc femtosekundowy polaro-interferometr stara sie
pomierzy¢ pola magnetyczne generowane spontaniczne w oddziatywaniu
lasera z tarcza. Analizuje przy tym warunki koncepcji szokowego zaptonu kiedy
na skutek rezonansowej absorbcji ok.5%energi lasera jest transferowana do
szybkich elektronéw o temperaturze ok.50 keV w ekspandujacej plazmie
Dlatego diagnostyke wzbogacono o pomiar parametréw pozwalajacych
zrozumiec charakter wptywu ekspansji sferycznej szybkiej sktadowej lekkiej
plazmy ablacyjnej oraz ekspansji osiowej ciezkiej plazmy na strukture
powstajgcych spontanicznych pél magnetycznych. Materiat oswietlano 1-
harmoniczng wigzki lasera ukfadu PALS. Wykonane pomiary zobrazowano
polarogramami i stowarzyszonymi interferogramami wykonanymi w kazdym
kanale polar-interferometru, oraz kompleksowymi interferogramami.
Korzystajac z zaleznosci wigzgcych kat rotacji Faraday’a i faze z parametrami
plazmy okreslono lokalne pole magnetyczne. W tym ujeciu wyliczenie rozktadu
przestrzennego spontanicznego pola magnetycznego w osiowo symetrycznej
plazmie sprowadza sie do rownania Abel’a .Wyniki pokazaty, ze maksymalne
pole magnetyczne 10MG osiggane jest w poblizu powierzchni tarczy i nie
zmienia sie w istotny sposdb w czasie trwania impulsu laserowego. Jednakze
znacznie zmienia sie rozkfad przestrzenny pola w trakcie ekspansji plazmy
ablacyjnej i jest catkowicie rozny dla plazmy lekkiej (plastik) oraz
ciezkiej(Cu).Nie przedstawiono jak zalezg spontaniczne pola magnetyczne od
réznych charakterystyk impulsu wigzki laserowej.

W Rozdziale 7 podsumowane sg literalnie uzyskane wyniki eksperymentalne

Ogdlna ocena pracy



Praca ma charakter wielowagtkowy z gtéwna tezg, ze energia do fali
uderzeniowej powstajgcej w oddziatywaniu lasera z tarczg dostarczana jest
poprzez strumien rezonansowo przyspieszanych elektronéw. W
eksperymentach z 1-harmoniczng wigzki lasera jodowego wspartych
kompleksowg diagnostykg potwierdzono obecnosc tych wysoko
energetycznych strumieni. Analiza pomiaréw 3-kadrowym interferometrem
pokazata, ze wytwarzanie wstepne plazmy raczej utrudnia efekt transferu.
Eksperymenty przeprowadzone z wykorzystaniem 3-harmonicznej wigzki lasera
gtéwnego nie pokazujg tak wyraznie akceleracji wigzki elektrondw tzn., ze
transfer zachodzi poprzez proces konkurencyjny przewodnictwa cieplnego
elektronéw. Przedstawione w pracy kompleksowe zaleznos$ci charakterystyk
oddziatywania lasera z tarcza dajg uzyteczny materiat do dalszych analiz.
Szkoda, ze autor nie pokusit sie o gtebszg analize jako$ciowg i nie oszacowat
skali transferu energii przez przewodnictwo cieplne elektrondéw. Jakg role
moze ono odegrac na femtosekundowych skalach czasu? Dokonane pomiary
spontanicznych pol magnetycznych sg pionierskie i nalezy je wsparte
rezultatami bardziej kompleksowej diagnostyki jak najszybciej opublikowac.
Pomimo, ze autor korzystat ze wspdlnie osiggnietych danych
eksperymentalnych to w pracy widac samodzielne autorskie spojrzenie na te
kompleksowe dane. Autor demonstruje wiedze jak kolejne pomiary uzupetniajg
obraz fizyczny zachodzgcych procesow.

Ocena edycji pracy

Praca napisana jest i edytowana bardzo starannie. Czyta sie jg dobrze, moim
zdaniem napisana jest poprawnym naukowym jezykiem angielskim .Zauwazone

drobne usterki:

o Skala temperatury na Rys.5.27b str70 podana jest w (cm™)

e Autor podaje swoje wspotautorstwo pracy umieszczonej w spisie
literatury na pozycjach: 59,60,61,63.,jednak nie jest wymieniany. S3 to
postery i by¢ moze podano jedynie odpowiedzialnych za prezentacje

Whnioski koncowe



W recenzowanej pracy doktorskiej mgr Roman Dudzak rozwigzat oryginalne
zadanie naukowe, polegajgce na wyznaczeniu kompleksowg diagnostyka
nowych zaleznosci charakterystyk fizycznych w plazmie ablacyjne;j
generowanej oddziatywaniem impulsu lasera z tarcza. Stwierdzam, ze gtéwny
cel rozprawy doktorskiej zostat osiggniety. Doktorant wykazat sie dobra
znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem,
umiejetnosciami planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych i ich
interpretacji.. Przeprowadzit w szerokim zakresie badania doswiadczalne oraz
ich analizy ,przyjat rowniez do rozwigzania postawionego problemu poprawne
metody badawcze. Uzyskat nowatorskie wyniki oraz wykazat, ze potrafi
analizowac i krytycznie oceniac uzyskane rezultaty. Jest odpowiednio
przygotowany do samodzielnego prowadzenia prac naukowobadawczych.
Moje uwagi i znaki zapytania wymienione tekscie nie obnizajg dobrego,
poziomu merytorycznego i ogolnej wysokiej oceny pracy a raczej maja
charakter dyskusyjny. Rozprawa wnosi wkfad w rozwéj wiedzy dotyczacej

inercyjnej fuzji termojadrowej.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr Romana Dudzaka Pt.: Implementation of the femtosecond
polaro — interferometry in research on PALS facility, related to shock ignition
concept of ICF spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w
Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”O stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. Nr 65, poz. 595) oraz
Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15.01.2004 roku
(Dz.U. Nr 15, poz. 128). W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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