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4. Osiagniecie bedace podstawg o ubieganie si¢ o stopien doktora habilitowanego

Osiggnigciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595 ze zm.) jest jednotematyczny cykl publikacji pt.:

SPEKTROMETRYCZNA ANALIZA CZASTEK NALADOWANYCH PRZY UZYCIU
DIELEKTRYCZNEGO DETEKTORA SLADOWEGO I JEGO ZASTOSOWANIE W
EKSPERYMENTACH FIZYCZNYCH ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM
BADAN REAKCJI JADROWYCH ZACHODZACYCH W PLAZMIE.

4.1. Wykaz opublikowanego cyklu artykulow stanowiacych osiagniecie
naukowe
Osiaggni¢cie naukowe stanowi jednotematyczny cykl jedenastu publikacji. Prace
opublikowane zostaty w recenzowanych czasopismach o obiegu mi¢dzynarodowym:

[B1] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskota, A. Korman, B.
Sartowska, M.J. Sadowski, J. Badziak, J. Zebrowski, Calibration and
application of modern track detectors CR-39/PM355 in nuclear
physics and high temperature plasma experiments, Nukleonika 53
(2008) S15 — S19.

[B2] A. Malinowska, A. Szydtowski, K. Malinowski, M.J. Sadowski, J.
Zebrowski, M. Scholz, M. Paduch, E. Zielinska, M. Jaskodta, A.
Korman, Application of SSNTDs for measurements of fusion reaction
products in high-temperature plasma experiment, Rad. Meas. 44
(2009) 878 — 880.

[B3] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskota, A. Korman, K.
Malinowski, M. Kuk: Calibration of new batches and a study of
applications of nuclear track detectors under harsh condition of
nuclear fusion experiments, Nucl. Instr. & Meth. B 281 (2012) 56 -
63.

[B4] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskota, A. Korman, Influence
of high temperature on solid state nuclear track detector parameters,
Rev. Sci. Instrum. 83, (2012) 093502-1 — 093502-4.

[B5] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskota,, A. Korman, B.
Sartowska, T. Kuehn, M. Kuk, Investigations of protons passing
through the CR-39/PM-355 type of Solid State Nuclear Track
Detectors, Rev. Sci. Instrum. 84 (2013) 073511 — 073515.

[B6] A. Picciotto, D. Margarone, A. Velyhan, P. Bellutti, J. Krasa, A.
Szydlowski, G. Bertuccio, Y. Shi, A. Mangione, J. Prokupek, A.
Malinowska, J. Ullschmied, G. Korn, Boron-Proton Nuclear Fusion
Enhancement induced in silicon targets by Low Contrast Pulsed
Laser, Phys. Rev. X. 4 (2014) 031030-1 — 031030-8.
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[B7] A. Malinowska, M. Jaskota,. A. Korman, A. Szydtowski, M. Kuk,
Characterization of solid state nuclear track detectors of the
polyallyl-diglicol-carbonate (CR-39/PM-355) for light chargetd
particle spectroscopy, Rev. Sci. Instrum. 85 (2014) 123505 -
123508.

[B8] D. Margarone, A. Picciotto, A. Velyhan, J. Krasa, M. Kucharik, A.
Mangione, A. Szydlowski, A. Malinowska, G. Bertuccio, Y. Shi,
M. Crivellari, J. Ullschmied, P. Bellutti, G. Korn, Advanced scheme
for high-yield laser driven nuclear reactions, Plasma Phys. Control.
Fusion 57 (2015) 014030-1 — 014030-7.

[B9] A. Malinowska, M. Jaskota, A. Korman, A. Szydtowski, M. Kuk,
Charged projectile spectrometry using the CR-39/PM-355 type of
Solid State Nuclear Track Detector, Nukleonika 60 (2015) 591 —
596.

[B10] A. Szydtowski, A. Malinowska, M. Jaskota, K. Szewczak, A.
Korman, M. Paduch, M. Kuk, Influence of soft X-ray radiation on the
parameters of tracks induced in CR-39 and PM-355 solid state
nuclear track detectors, Rad. Meas. 83 (2015) 26 — 30.

[B11] A. Malinowska, M. Jaskota, A. Korman, A. Szydlowski, K.
Malinowski, M. Kuk, Change in the sensitivity of PM-355 track
detectors for protons after long — term storage, Rad. Meas. 93
(2016) 55 — 59.

Opisowy 1 procentowy udziat, ktory okresla wkiad habilitanta w powstanie wyzej
wymienionych publikacji przedstawione zostaly w zalgczniku nr. 7 pt. ,Wykaz
opublikowanych prac naukowych w jezyku polskim wraz z opisem wtasnego wktadu oraz
procentowego udziatu”. W zalaczniku nr 6 przedstawiono szczegdlowy wykaz cytowan
niniejszych prac pt. ,,Wykaz cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science z dn. 1.12.2016r.

Oswiadczenia wspotautorow okreslajacych indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie
wyzej wymienionych publikacji zataczone zostaly w zatgczniku nr 5 pt. ,,Oswiadczenia
wspolautorow”.
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Przedstawione wyzej wyniki zebrane zostaly w latach 2008-2016 i przyczynito si¢ do tego
wiele osob, za co wszystkim serdecznie dzigkuj¢. Szczegdlne podzigkowanie za checi oraz
sposob, w jakim przekazywali swoja wiedzg 1 doswiadczenie sktadam prof. Marianowi
Jaskole oraz dr hab. Adamowi Szydtowskiemu.
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4.2. CEL | ZNACZENIE BADAN

Jednym z najbardziej rozwijanych obecnie programoéw Unii Europejskiej o duzym potencjale
innowacyjno$ci s3 badania prowadzone nad energetyka termojadrowa. Zaklada si¢, ze w
przeciggu kilkunastu lat powstang pierwsze prototypy reaktora termojadrowego. Cata
rozwijajaca si¢ gospodarka w Polsce 1 na $wiecie, uzalezniona jest od réznych Zrédet energii.
Obecne zapotrzebowanie na energi¢ zaspokajaja gléwnie paliwa kopalne (ropa naftowa,
wegiel 1 gaz ziemny), ktére stanowig 80% catkowitego zuzycia energii. Jednakze zasoby ropy
naftowej 1 gazu ziemnego stopniowo wyczerpujg sie¢, sg coraz drozsze, a ponadto w znacznym
stopniu przyczyniaja si¢ do emisji gazoéw powodujacych efekt cieplarniany. Wiadomym jest
1z, zapotrzebowanie na energie ciggle rosnie, przewiduje si¢ ze moze wzrosng¢ dwukrotnie w
ciggu najblizszych 50 lat, gldwnie ze wzgledu na wzrost populacji ludnosci a takze wzrost
zamoznoS$ci spoleczenstw krajow rozwijajacych si¢, co moze doprowadzi¢ do kryzysu
energetycznego. Szczeg6lne znaczenie dla zapewnienia w przysziosci wydajnego i
bezpiecznego dla ludnosci, a takze Srodowiska, zrodla energii bedzie miala energetyka
termojadrowa wykorzystujaca energi¢ wydzielang w wyniku syntezy termojadrowej takich
izotopodw wodoru jak deuter oraz tryt. Z reakcji syntezy bedzie mozna uzyskaé¢ duzo wiecej
energii niz z rozszczepienia cigzkich jader, wykorzystujac do tego bogate i ogdlnie dostgpne
ztoza surowcOw naturalnych, jakimi s3 woda zawierajgca deuter i lit stuzacy do wytwarzania

trytu.
REAKCJE SYNTEZY JADROWEJ

Reakcje Wyzwolona energia (MeV)
*He (0,82) + n (2,45) 3,27
D+D
T (1,00) + p (3,03) 4,03
D+ T — “He (3,52) + n (14,08) 17,60
D + *He —“*He (3,70) + p (14,70) 18,40

Produktem ubocznym syntezy termojadrowe;j jest hel, ktory nie zanieczyszcza srodowiska. W
reakcji syntezy nie sg produkowane dtugozyciowe izotopy promieniotwoércze. Radioaktywny
tryt wykorzystywany, jako paliwo rozpada si¢ stosunkowo szybko (czas potowicznego zaniku
wynosi T1,=12.33 y), a w trakcie jego rozpadu emitowane jest promieniowanie beta
(elektrony o bardzo niskiej energii). Poniewaz tryt produkowany jest w samym reaktorze, nie
ma, wigc potrzeby dostarczania tego surowca z zewnatrz do elektrowni. Zuzycie paliwa
bedzie bardzo mate. Aby wytworzy¢ 7 miliardow kWh energii, elektrownia o mocy 1 GW
bedzie potrzebowala okoto 100 kg deuteru i 3 tony litu. Rocznie dla przykladu do
wyprodukowania tej samej 1lo$ci energii przez tradycyjng elektrownie weglowa potrzebne jest
okoto 1,5 min ton tego surowca.
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Znajomo$¢ najwazniejszych parametréw plazmy takich jak temperatura, gestos¢, straty
radiacyjne jest bardzo wazna dla zrozumienia zachowania plazmy w réznych uktadach
eksperymentalnych a takze z punktu widzenia niezawodnosci projektowanych w przysztosci
urzadzen. Plazma utrzymywana w stalowej komorze posiada ekstremalne parametry, dlatego
tez konwencjonalne metody pomiaru nie znajdujg zastosowania w ich okreslaniu. Tak, wigc
opracowywane diagnostyki plazmy maja zwykle charakter innowacyjny 1 zawsze odnoszg si¢
do procesow fizycznych, z ktorych dopiero czerpie si¢ informacje na temat poszczegodlnych
parametrow. Opracowane 1 stosowane przez nas metody pomiaréw produktéw reakcji syntezy
sa technikami pasywnymi, oznacza to, ze wykonujac pomiary nie ingerujemy w obszar
plazmy, dzieki czemu nie zaburzamy jej stabilnosci 1 zachowania. Stosujac metody pasywne,
informacje o parametrach i zachowaniu si¢ plazmy w konkretnych warunkach uzyskuje si¢ na
0got z analizy promieniowania elektromagnetycznego i czastek emitowanych z plazmy.

Gloéwnym celem naukowym jest wykazanie, iz dielektryczny detektor §ladowy - Polyallyl
diglycol carbonate (PADC):

,CH,~CH,~0-CO—-0-CH,~CH=CH,
g CHCH: 2 2

CH,—CH,—0O-

O
Q

5 -0-Crl,-CH=CrH,
jest bardzo przydatny w badaniach plazmowych przeprowadzanych w réznych uktadach
eksperymentalnych takich np. jak: Tokamak, Stellarator czy uktady laserowe, gdyz jest czuty
na produkty reakcji syntezy termojadrowej tj. protony, neutrony, trytony czy czastki alfa
emitowane z plazmy wytwarzanej w tych uktadach oraz na jony pierwotne - z wydajnoscia
rowng ~ 100%. Jest on odporny na trudne warunki istniejgce w tych urzadzen, jak wysoka
temperatura, wysoka proéznia, silne pola magnetyczne itp.. Sa mato wrazliwe na dzialanie
promieniowania elektromagnetycznego, takiego jak promieniowanie UV, X, vy, a takze
elektrony.

Wykaze, iz fizyka plazmy nie jest jedyna dziedzing, w ktorej stosowane sg oOpisywane
detektory. Inne dziedziny nauki i technologii, w ktorych tego typu detektory sa
wykorzystywane, jako wazne narz¢dzie badawcze jest fizyka jadrowa, fizyka promieniowania
kosmicznego, dozymetria promieniowania jonizujgcego, geologia, medycyna i ochrona
srodowiska.

4.3. OMOWIENIE WYNIKOW

4.3.1. SPEKTROMETRYCZNA ANALIZA CZASTEK NALADOWANYCH PRZY
UZYCIU DIELEKTRYCZNEGO DETEKTORA SLADOWEGO

Przy doborze odpowiedniego detektora do pomiaréw pierwotnych jonow i produktow reakcji
jadrowych, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, czy bedzie on spetniat swoje zadanie w ,,trudnych*
warunkach eksperymentéw plazmowych takich jak: proznia, wysoka temperatura, silne pola
magnetyczne, silne promieniowanie tta — gldwnie promieniowanie gamma i neutronowe, itp.
Dla przyktadu jednymi z czgsto stosowanych detektorow do pomiarow czastek natadowanych
s detektory potprzewodnikowe, np. detektor krzemowy i coraz cze$ciej stosowany detektor
diamentowy. Detektory potprzewodnikowe charakteryzujg si¢ dobrg energetyczng zdolnoscia
rozdzielczg (okoto 10 keV) oraz czasowa zdolnoscig rozdzielcza okoto 10 ns. W praktyce
jednak w osiggnieciu dobrej zdolnosci rozdzielczej przeszkadza silne promieniowanie X.
Kolejng niedogodnoscia jest fakt, iz przy badaniach intensywnych strumieni jonow, detektor
,»hie nadaza“ ze zliczeniem sygnatow. Alternatywa w pomiarach czastek natadowanych

8
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okazaty si¢ dielektryczne detektory sladowe (NTD). Przejscie czastki natadowanej przez taki
material powoduje powstanie obszaru zaktoconego o zwigkszonej reaktywnosci chemicznej
rozciagajacej si¢ wzdtuz toru czastki o rozmiarach rzedu 50 A. Slady te sa widoczne przy
uzyciu mikroskopu elektronowego pod duzym powigkszeniem. Jednak po odpowiedniej
obrobce chemicznej, mozna je takze obserwowa¢ pod mikroskopem optycznym. Pewne
specyficzne wilasciwosci, takie np. jak niskie koszty produkcji, duza wydajnos¢ rejestracji
cigzkich czastek natadowanych (prawie 100%), mata wrazliwo$¢ na promieniowanie
elektromagnetyczne i predkie elektrony, oraz fakt, ze pomiary natadowanych czastek
dielektrycznymi detektorami $ladowymi nie s3a zakldcane przez promieniowanie
elektromagnetyczne (X, y) 1 zaktocenia E-M intensywnie emitowane przez kazde urzadzenie
plazmowe spowodowaly, Ze zainteresowanie tego typu detektorami w ostatnich latach
znaczgco wzrosto. NTD znalazly znaczace zastosowanie w badaniach predkich jondéw
emitowanych z goracej plazmy wytwarzanej np. w tokamakach, czy plazmy generowanej
impulsem laserowym itp. Jedynymi wadami tego typu detektorow jest ich dtuga obrobka oraz
co istotniejsze, w niektorych eksperymentach, brak rozdzielczo$ci czasowe;.

W naszym laboratorium badania wtasciwosci dielektrycznego detektora sladowego typu CR-
39/PM-355 prowadzone sg od kilkunastu lat, dzigki czemu udato nam si¢ zebra¢ bardzo duza
ilos¢ danych, opisujgcych zaréwno wilasciwosci jak i oceni¢ przydatnos¢ tego typu
detektorow do spektrometrycznej analizy predkich czastek natadowanych. Przeprowadzane
prace mialy na celu wykazanie, iz dielektryczny detektor §ladowy typu CR-39/PM-355 moze
by¢ stosowany do pomiardw czastek naladowanych w szerokim zakresie ich energii od
kilkudziesieciu kiloelektronowoltow do kilku megaelektronowoltow. Detektor ten wybrano,
jako najbardziej czuly na cigzkie jony, a wykonane pomiary testowe miaty umozliwi¢ ocene
mozliwos$ci jego zastosowania w pomiarach spektrometrycznych, w ktérych wyznaczany jest
rodzaj 1 energia czastki. Tego typu pomiary czesto wykonywane sg na duzych urzadzeniach
plazmowych, w ktorych detektory umieszczane sa wewngtrz komory prozniowej (pod
cisnieniem dochodzacym nawet do ~ Kkilku Tr, w zalezno$ci od rodzaju uktadu
eksperymentalnego), a informacje o rejestrowanych czgstkach (predkich jonach) uzyskiwane
sa np. na podstawie wielkosci zarejestrowanych $sladow.

Efektem wykonanych prac bylo ponadto wyznaczenie czulosci (wrazliwosci) badanego
detektora na takie czynniki zewngtrzne jak: temperatura otoczenia, promieniowanie X i
gamma. Wyznaczono i poréwnano diagramy kalibracyjne detektoréw z réznych dostaw
(wyprodukowanych w roznym czasie w latach 2000-2013). W ten sposob znaleziono
zalezno$¢ pomigdzy zmianami procesoOw produkcji a wydajno$cig rejestracji detektora
sladowego. Zbadano réwniez tak zwany ,aggeing effect” (,starzenie” si¢ detektora), tj.
zmiany wilasciwos$ci detektora wywotane uptywem czasu oraz takie parametry jak: Vg, Vr,
Vg / V.

Aby bardziej efektywnie wykorzysta¢ dielektryczny detektor sladowy w eksperymentach
fizycznych (plazmowych) przyjeliSmy zasade, ze detektor taki zostaje najpierw
wykalibrowany z wykorzystaniem mono-energetycznych jonéw z akceleratora. Wykonuje sie
kilkanascie ekspozycji z tym, ze kolejne probki naswietlane sg czastkami natadowanymi o
energii wyzszej o kilkaset keV, niz probki poprzednie w danym zakresie energetycznym.
Zogniskowang do $rednicy dwoch milimetrow wigzke pierwotng rozprasza si¢ na cienkiej
folii (C, Au lub Al), ktéra umieszczana jest naprzeciw wigzki padajacej, w celu zmniejszenia
gestosci strumienia czastek na powierzchni detektora. Symetrycznie do detektorow §ladowych
umieszcza si¢ detektor potprzewodnikowy krzemowy (Si), ktory stuzy do okreslenia
,monoenergetycznosci” czastek rozproszonych na folii. Aby powiekszy¢ slady pierwotne do
takich rozmiarow, aby byly widoczne pod mikroskopem optycznym (powigkszenie x1000)
detektor dielektryczny po naswietleniu, wytrawiany jest w wodnym roztworze odpowiedniego

9
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zwigzku chemicznego. W przypadku detektorow plastikowych jest to na ogot roztwor NaOH
lub KOH. Do wytrawiania detektorow stosuje si¢ Wyzej wymienione roztwory o roznej
koncentracji i temperaturze. Istotne jest, aby dobra¢ takie warunki trawienia, w ktérych
rozmiary uzyskanych §ladow beda silnie zalezaty od rodzaju rejestrowanej czastki 1 jej
energii. Stosowane w naszym laboratorium probki detektora CR-39/PM-355 trawi si¢ w
wodnym roztworze NaOH o stezeniu 6N (125 gramoéw NaOH na 0.5 litrow wody
dejonizowanej) w temperaturze 70°C. Analize otrzymanych $ladow pod wzgledem
jako$ciowym 1 ilosciowym, dokonuje si¢ za pomocg mikroskopu optycznego, ktory poprzez
kamer¢ CCD (Nikon DS.-Fi2, 5.24 Mpix) sprzezony byt z komputerem wyposazonym w
odpowiednie oprogramowanie NIS firmy Nikon (Nikon — NIS — Elements BR 4.00.03 — 64
bit).

Wyznaczytam szereg tzw. krzywych kalibracyjnych, naswietlajac nowo zakupione detektory
gtownie takimi czastkami jak np. (H*, D¥, *He). Krzywe kalibracyjne prezentuja rozmiary
krateré6w wytworzonych przez rejestrowane czastki w zaleznos$ci od energii tych czastek oraz
od czasu trawienia detektora [B1], [B3], [B7], [B9], [B11l]. Cecha charakterystyczna
dielektrycznego detektora Sladowego jest to, ze $rednice $ladow przedstawione w funkcji
energii jonu narastaja do okre$lonego maksimum, po czym nastgpuje monotoniczny ich
spadek w miar¢ jak wzrasta wielko$¢ energii rejestrowanego jonu. Taki charakter tzw.
krzywych kalibracyjnych okreslony jest przez zdolno$¢ jonizujaca czastki, jej zasigg w
materiale detektora i przez grubos¢ warstwy zewnetrznej detektora usunigtej po wybranym
czasie trawienia i jest zblizony do krzywej Bragga. Rysunek 1 (lewa strona) przedstawia
przyktad krzywych kalibracyjnych wyznaczonych dla protonéw, deuterondw oraz czastek
alfa.
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Rys. 1. Zmiany $rednic $ladow w funkcji energii rejestrowanych czastek. Dwu-wymiarowy
rozktad §redniej wartosci szaros$ci w funkcji $rednic sladow.

Jak wida¢ z powyzszego diagramu w obszarze energii 0 — 1 MeV, diagramy kalibracyjne,
ktére przedstawiaja Srednice $ladow w funkcji energii czastki (p, d, o) 1 czasu trawienia
detektora, majg charakterystyczne maksima. Znaczy to, ze wyznaczajac jedynie $rednice
sladu nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy analizowany §lad utworzyta czastka o nizszej
energii (przed maksimum) czy o energii wyzszej (za maksimum) krzywej kalibracyjne;j.
Biorgc pod uwage, t¢ dwuznaczno$¢ mozna stwierdzi¢, ze pomiar S$rednicy S$ladu nie
wystarczy, aby okresli¢ energi¢ rejestrowanej czastki. W celu ominigcia tej dwuznacznosci,
wykonatam dodatkowa analize tzw. poziomu szarosci $ladu ,,mean gray level” (Rys.1 po
prawej stronie) [B7], [B9]. Parametr ten w przyblizeniu okresla ilo$¢ $wiatta transmitowanego
przez wglebienie w detektorze powstale w wyniku zarejestrowania $ladu wtedy, gdy detektor
skanowany jest pod mikroskopem optycznym. Tzw. ,mean gray level” oznacza $rednig
10
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warto$¢ poziomu szaro$ci w osmiobitowej skali koloru (0—czarny — 255-biaty). Parametr ten
zostal wyznaczony wczesniej przez innych autorow, jak wynika z przegladu literatury, dla
sladow utworzonych przez czastki alfa, jednak po raz pierwszy wyznaczytam ten parametr dla
sladow utworzonych w detektorze CR-39/PM-355 przez protony i deuterony. Dysponujgc
dwoma parametrami tzn. $rednicg §ladu wyznaczong z krzywych kalibracyjnych (opisanych
powyzej) oraz wielkoscig ,,mean gray level” mozna jednoznacznie okresli¢ energig¢ tej czastki,
ktéra wygenerowala obserwowany $lad. Z uzyskanych danych (znajomos$ci tych dwoch
parametréw) oszacowatam, iz zdolno$¢ energetyczna detektora CR-39/PM-355 stosowanego
do analizy lekkich jondéw (p, d, o) zblizona jest do wartosci AE ~ 50 keV. Uzyskane wyniki sa
bardzo wazne, szczegoélnie dla eksperymentéw plazmowych, gdyz w wigkszos$ci z nich
zarowno protony, deuterony jak rowniez czastki a analizowane s3 w pierwszej kolejnosci.
Wydajnos¢ rejestracji detektora $ladowego typu CR-39/PM-355 okreslitam na podstawie
wyznaczonej gestosci powierzchniowej sladow (tj. ilosci §ladow widocznych na jednostkowej
powierzchni detektora). Uzywajac dielektrycznego detektora sladowego typu CR-39/PM-355
jestesmy w stanie okresli¢ strumien czastek o wielkosci do 5x107 czastek/cm?, przy czym,
wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazujg, ze przy optymalnych warunkach trawienia
wydajnos¢ rejestracji stosowanego detektora wynosi ~ 100%. Wielko$¢ taka uzyskano biorac
pod uwage liczbe zliczen krzemowego detektora potprzewodnikowego, ktory stosowany byt,
jako monitor strumienia i widma energetycznego jonow emitowanych z akceleratora, ktérymi
naswietlano detektor CR-39/PM-355. Oszacowana wielkos¢ wydajno$ci rejestracji nie
zalezata od rodzaju i energii badanych czastek w dos$¢ szerokim zakresie ich energii (dla
protonéw np. w przedziale energii od 0.1 do ~ 8 MeV). Wyniki badan wskazujg, wigc na
szerokg mozliwos$¢ zastosowania detektora CR-39/PM-355 w wielu dziedzinach nauki i
techniki.

Zbadatam rowniez czy wlasnosci detekcyjne detektora CR-39/PM-355 rdéznig sie w
zaleznosci od serii produkcji (brak informacji producenta o szczegotowych procesach
produkcji detektoréw) czyli tego kiedy zostal zakupiony, tzn. czy zaleza od zmian procesow
produkcji detektorow [B3]. Ze wzgledu na to, ze kalibrowaliSmy kazda nowo zakupiong
parti¢ detektoréw i zebralismy wiele krzywych kalibracyjnych (od 1990 roku), odpowiedz nie
sprawiata wigkszych trudnos$ci. Porownywano krzywe kalibracyjne dla tych samych czgstek 1
okazato si¢, ze np. detektor zakupiony i wykalibrowany w 2010 wykazywat $lady o
srednicach o okoto 30% wigkszych niz te, ktére obserwowano w detektorach zakupionych 1
naswietlonych czastkami d, p, a, wczesniej. Ta roznica byla najbardziej widoczna w
przypadku $ladow pozostawionych przez czastki a. Mozna przypuszczac, ze stosowane byty
rézne procedury produkcyjne, o ktérych ze wzgledu na tajemnice patentowe producent nie
informuje. Wynika z tego, ze kazdg nowo zakupiong parti¢ detektorow sladowych typu CR-
39/PM-355 przed ich uzyciem w eksperymencie, nalezy precyzyjnie wykalibrowaé dla
czastek, ktore beda analizowane w danym eksperymencie. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem
$rednic §ladow ros$nie réwniez tzw. zredukowana predkos¢ trawienia detektora, czyli funkcja
czutosci V = V1/Vp, ktorg okreslono, jako iloraz predkos$ci trawienia wzdtuz osi §ladu Vr do
predkosci trawienia nienaswietlonej powierzchni detektora V. Wykazatam, iz predkosé
trawienia powierzchni detektora nie zmienia si¢ znaczaco (od 1,5 do 1,65 pum/h) dla partii
zakupionego detektora, w zwigzku z tym parametr ten nie moze by¢ decydujacym
wyznacznikiem czutosci detektora.

Wyznaczytam réwniez wplyw temperatury na wlasciwosci detekcyjne detektora CR-39/PM-
355 [B4]. Z przeprowadzonych pomiarow wynika, iz kratery pozostawione przez czastki
naladowane w detektorze CR-39/PM-355 nie zmieniajg swoich rozmiaréw w temperaturach
do 120°C bez wzgledu na czas przetrzymywania probki detektora w okreslonej temperaturze.
Powyzej 120°C nastepuje deformacja detektora, a $rednice krateréw diametralnie rosng. W
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temperaturach powyzej 180°C nastgpuje natomiast catkowity zanik obserwowanych krateréw
Rys.2. Spowodowane jest to wzrostem predkosci trawienia powierzchni detektora Vg, ktora
zréwnuje si¢ z predkos$cig trawienia wzdhuz osi $ladu V1 dla badanego detektora §ladowego.
Juz w temperaturze powyzej 120°C warto§¢ wspolezynnika V71 staje si¢ rowna
wspolczynnikowi Vg, oznacza to, ze funkcja czutosci V okreslana, jako V = V1/Vg dazy do
jednosci 1 zarejestrowane Slady w detektorze Sladowym nie zaleznie od rodzaju czastek,
zanikaja (Rys. 3).

a) 120°C - 45 minutes 140 °C - 45 minutes 140 °C - 90 minutes
120 °C - 45 minutes 140 °C - 45 minutes 140 °C - 90 minutes

Rys. 2. Przyktadowe zdjecia kraterow: a) 3.0 MeV czastek alfa oraz b) 5.0 MeV czastek alfa;
po czasie trawienia 5h.
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Rys. 3. Wyznaczone wspotczynniki szybkosci trawienia Vg oraz Vr dla réznych czasow
wygrzewania detektora §ladowego typu CR-39/PM-355.
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Omawiana funkcja czulosci V uzyskana zostata na podstawie zmierzonych $rednic §ladow w
funkcji czasu trawienia D(t). Predkos¢ trawienia wzdtuz osi sladow pozostawionych przez
czastki naladowane V1 wyznaczona zostata ze standardowej formuty zaproponowanej przez

R. Fleischer (1975):
1+(D(t)/2-V, -t)
B 2
1-(D(t)/2-V, -1)

T

gdzie: D jest zmierzona srednica $ladu po czasie trawienia detektora sladowego t. Formuta
Fleischera jest stuszna, przy zalozeniu, ze ksztalt krateru wewnatrz detektora jest stozkowy.
Takie zatozenie zostalo przez nas potwierdzone podczas badan profilu kraterow przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) (Rys. 4).

Rys. 4. Przyktadowe zdjecia sladow pozostawionych w detektorze podczas przejécia czastek
alfa o energii 5.5 MeV.

W roku 2014 zbadano réwniez, Z duzym moim udziatem, wptyw migkkiego promieniowania
X na wielko$ci sladow wytworzonych w detektorze $ladowym przez protony i czastki o
[B10]. Przebadano dwa rodzaje detektora dielektrycznego; powszechnie stosowany w
Zaktadzie TJS5 detektor PM-355, jak rowniez detektor CR-39 stosowany w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) wyprodukowany przez firm¢ TASTRAK.
Stwierdzono, ze w probkach detektora naswietlonych dodatkowo promieniowaniem X o
dawce 1.2 kGy slady miaty $rednice wyraznie wigksze (do ~ 30%) niz Slady w detektorach
nie eksponowanych promieniowaniem X. Znaczne bardziej powigkszone byly S$lady
wytworzone przez protony o nizszej energii (0.5 MeV) niz te, ktére wytworzyly protony o
energii 1.9 MeV.
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Rys. 5. Przyktadowe histogramy srednic sladow zmierzonych w detektorze PM-355 oraz CR-
39 (TASTRAK), ktore najpierw naswietlono czgstkami alfa o energii 5.04 MeV, a potem
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promieniowaniem X. Niebieskie histogramy przedstawiajg zmierzone $rednice $ladow bez
naswietlania promieniowaniem X.

Detektor CR-39 firmy TASTRAK okazat si¢ znacznie mniej czuly na promieniowanie X niz
detektor PM-355 i to w duzej mierze zadecydowalo o wigkszym zainteresowaniu z naszej
strony, tego typu detektorem dla planowanych eksperymentow plazmowych (Rys. 5). Prace w
tym kierunku sg kontynuowane.

W jednej z wykonanych ostatnio prac, wyznaczytam, tak zwany ,aggeing effect” [B11].
Chodzi o to, jaki wptyw mial dlugi okres przechowywania (w konkretnych warunkach)
naswietlonych detektorow $ladowych na wielko$¢ sladow wytrawionych po tym okresie.
Najwazniejsze konkluzje wynikajace z tych badan wskazuja, iz funkcja czutosci V = V1/Vp
zmierzona dla protonéw wykazuje niewielkg utrate swojej wielkosci o okoto 1 - 2% rocznie,
w czasie przechowywania detektorow w powietrzu o temperaturze pokojowej w przypadku
braku $wiatla. Uzyskane wyniki wskazujg, iz wielko$§¢ parametru Vg zZwigzanego z
szybkoscig trawienia powierzchni detektora jest prawie stata, nawet po przechowywaniu
przez dhugi czas (okoto dziesig¢ciu lat) w powietrzu w temperaturze pokojowej w przypadku
odizolowania detektorow od doptywu S$wiatta (Rys. 6). Zauwazona zmiana czulosci
prawdopodobnie spowodowana jest tym, iz niektore lancuchy polimerowe zerwane przez
rejestrowang czastke ulegajg samo naprawieniu si¢ (rekombinacji). Efekt ten nalezy
uwzglednié, jezeli bierze si¢ pod uwage detektor, trawiony po dtugim okresie od momentu
naswietlania.
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Rys. 6. Zmiana funkcji czutosci V = V1/VVg w okresie od 2006 do 2015 dla réznych czasow
trawienia detektora.

Wiyniki tych prac opublikowano w nastepujacych czasopismach z listy filadelfijskie;:

[B1] A. Malinowska, A. Szydtowski, M. Jaskéta, A. Korman, B.
Sartowska, M.J. Sadowski, J. Badziak, J. Zebrowski, Calibration and
application of modern track detectors CR-39/PM355 in nuclear
physics and high temperature plasma experiments, Nukleonika 53
(2008) S15 - S19.

[B3] A. Malinowska, A. Szydtowski, M. Jaskota, A. Korman, K.
Malinowski, M. Kuk: Calibration of new batches and a study of
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applications of nuclear track detectors under harsh condition of
nuclear fusion experiments, Nucl. Instr. & Meth. B 281 (2012) 56 —
63.

[B4] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskéta, A. Korman, Influence

of high temperature on solid state nuclear track detector parameters,
Rev. Sci. Instrum. 83, (2012) 093502-1 — 093502-4.

[B5] A. Malinowska, A. Szydlowski, M. Jaskota,, A. Korman, B.

Sartowska, T. Kuehn, M. Kuk, Investigations of protons passing
through the CR-39/PM-355 type of Solid State Nuclear Track
Detectors, Rev. Sci. Instrum. 84 (2013) 073511 - 073515.

[B7] A. Malinowska, M. Jaskota,. A. Korman, A. Szydtowski, M. Kuk,

Characterization of solid state nuclear track detectors of the
polyallyl-diglicol-carbonate (CR-39/PM-355) for light chargetd
particle spectroscopy, Rev. Sci. Instrum. 85 (2014) 123505 —
123508.

[B9] A. Malinowska, M. Jaskéta, A. Korman, A. Szydtowski, M. Kuk,

Charged projectile spectrometry using the CR-39/PM-355 type of
Solid State Nuclear Track Detector, Nukleonika 60 No3 (2015) 591
—596.

[B10] A. Szydlowski, A. Malinowska, M. Jaskota, K. Szewczak, A.

Korman, M. Paduch, M. Kuk, Influence of soft X-ray radiation on the
parameters of tracks induced in CR-39 and PM-355 solid state
nuclear track detectors, Rad. Meas. 83 (2015) 26-30.

[B11] A. Malinowska, M. Jaskota, A. Korman, A. Szydlowski, K.

Malinowski, M. Kuk, Change in the sensitivity of PM-355 track
detectors for protons after long — term storage, Rad. Meas. 93 (2016)
55 -59.

Najwazniejsze wyniki byty takze zaprezentowane na kilku konferencjach:

. A. Malinowska, A. Szydtowski, M. Jaskota, A. Korman, M. Kuk. Application of
SSNTDs for corpuscular diagnostics in plasma experiments. Deformation of craters by
heat effects, 25" Int. Conf. on Nuclear Tracks in Solids, 4-9 Sept. 2011, Puebla, Mexico —
Oral.

. A. Szydtowski, A. Malinowska, M.Jaskota, A.Korman, M.Kuk. Further investigation of
modern SSNTDs, Int. Conf. PLASMA 2011, “Research and Applications of Plasmas”,
Sept. 12 — 16, 2011, Warsaw, Poland — Poster.

. A. Malinowska, M. Jaskota, A. Korman, A. Szydlowski, M. Kuk: Characterization of
Solid State Nuclear Track Detectors of the CR-39/PM-355 type for light charged particle
spectroscopy, 26" Int. Conf. on Nuclear Tracks in Solids, 15-19th Sept. 2014, Kobe,
Japan — Oral.

. A. Malinowska, M. Jaskoéta, A. Korman, A. Szydtowski: Charged projectile spectrometry
using the CR-39/PM-355 type of solid state nuclear track detector, NUTECH-2014,
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Intern, Conf. on Development and Applications of Nuclear Technology, Warsaw, Poland
—Oral.

5. A. Szydtowski, A. Malinowska, M. Jaskéta, K. Szewczak, A. Korman, M. Paduch:
Influence of intense soft X-ray radiation on the parameters of tracks induced in CR-39 and
PM-355 solid state nuclear track detectors, 26™ Int. Conf. on Nuclear Tracks in Solids, 15-
19th Sept. 2014, Kobe, Japan — Poster.

6. A. Malinowska, M. Jaskota, A. Szydtowski, ,,Change in the sensitivity of solid state
nuclear track detectors for ions emitted from plasma”; 18" International Conference on
the Physics of Highly Charged lons, 11-16 September 2016, Kielce, Poland — Poster.

4.3.2. ZASTOSOWANIE DIELEKTRYCZNEGO DETEKTORA SLADOWEGO

Jednym z bardzo waznych powodéw przeprowadzenia wyzej omawianych badan wtasciwosci
dielektrycznego detektora $ladowego, jest wzrost zainteresowania badaniami nad reakcja
p+'B i mozliwosciami wykorzystania detektorow do tych wiasnie badan. Reakcja ta byla po
raz pierwszy przeprowadzona w 1930 roku przez Oliphanta i Rutherforda. Obecnie
obserwujemy ponownie wzrastajace zainteresowanie tego typu reakcjami, a to ze wzgledu na
mozliwo$¢ przekazania cate] wytworzonej energii syntezy czastkom alfa bez utraty jej pod
postacig energii kinetycznej neutronow. Na bazie tej reakcji syntezy jadrowej rozwazana tez
jest koncepcja zbudowania ultra czystego reaktora jadrowego ("UltraClean reactor").
Pierwsza demonstracja eksperymentalna uzyskania metodami laserowymi opisywanej
powyzej reakcji jadrowej przeprowadzona byta na pikosekundowym laserze o gestosci mocy
wynoszacej 2x10"® Wem™. Wydajnos¢ emisji czastek alfa z tarczy golimerowej wzbogacone;j
borem po naswietleniu wigzkg z takiego lasera wynosita okoto 10° na steradian. Obecnie w
podobnych eksperymentach, w ktéorych stosuje si¢ bardziej wyrafinowane uktady
eksperymentalne, uzyskuje si¢ wydajnos¢ rzedu 10" na steradian.

W ostatnim czasie (poczawszy od 2013 r.) bierzemy udzial w serii eksperymentow
wykonywanych przez miedzynarodowe zespoty na duzych uktadach laserowych dostepnych
w roznych europejskich krajach (Czechy, Wtochy, Polska, Niemcy, Anglia). Istotnym
osiggni¢ciem habilitanta, za co uzyskat wyrdznienie nadane przez komisj¢ Rady Naukowej
oraz przez dyrektora Narodowego Centrum Badan Jadrowych, jako ,,0siggni¢cie naukowe w
2014 roku®, byto opracowanie wynikow i uzyskanie informacji o reakcji p + 'B zachodzacej
w tarczach krzemowych, w ktore wczesniej ,,wdyfundowano” woddér, a nastgpnie
implantowano bor. Celem tych eksperymentéw jest zbadanie wydajno$ci omawianej reakcji p
+ "B w zalezno$ci od energii i mocy wiazki laserowej a takze od rodzaju tarczy, w ktorej
reakcja ta jest inicjowana przez promieniowanie laserowe. Sub-nanosekundowe i
pikosekundowe impulsy laserowe z duzg efektywnoscig generowaty wigzke energetycznych
protonéw, ktore z kolei mogg indukowa¢ w chmurze ablacyjnej przy tarczy krzemowej
reakcje p + B z duza wydajnoécia. Nasz Zespot zaangazowany jest w pomiary predkich
protondw 1 czastek alfa, ktore sa odpowiednio substratami i produktami badanej reakcji.
Pomiary te wykonujemy za pomocg dielektrycznego detektora sladowego typu CR-39/PM-
355. Omawiany eksperyment przeprowadzony zostal na uktadzie laserowym PALS w
Istytucie Fizyki Plazmy (IPP) w Pradze [B6, B8]. Rysunek 7 przedstawia kolejne fazy
oddzialywania wiazki laserowej z tarcza krzemowa.
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Rys. 7. Oddzialywania: Wigzka lasera-tarcza, wigzka lasera-plazma oraz oddziatywanie
proton-bor w przedziale czasowym rozpoczynajacym si¢ 2-ns przed maksimum nat¢zenia
wigzki laserowe;j.

Rysunek 8 przedstawia przeprowadzong symulacje ekspansji plazmy boronowe;j.
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Rys. 8. Symulacja 2D ekspansji (rozchodzenia si¢) plazmy boronowej (1 — 1.85 ns) po
interakcji wigzki laserowej z (a) warstwa B zaimplantowang w substracie SiH, (b) warstwa B
zdeponowang na substracie SiH oraz (c) warstwg B wdyfundowana na substracie SiH.
Gradient skali po prawej stronie pokazuje gestos¢ plazmy.

Stosowano trzy rodzaje tarcz krzemowych, z tym ze kazda z nich zostata najpierw nasycona
wodorem (do gestosci 10 atoméw H/cmg), a nastepnie wprowadzano do nich atomy boru. W
zaleznos$ci od rodzaju tarczy atomy te wprowadzono metoda dyfuzji (do gestosci 10 0 atomow
B/cm?®), metoda implantacji 50 keV jonéw B na glebokos¢ 190 nm (do gestosci 10% atomow
na cm®) oraz napylenia powierzchniowego (do gestosci 10%° cm®). Zarejestrowane w
detektorze $lady pochodzacych z reakcji p + B czastek o rozrézniono od $ladow
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protonowych na podstawie wyznaczonych wczesniej diagramow kalibracyjnych stosowanego
detektora CR-39/PM-355. Diagramy takie uzyskano naswietlajgc detektor mono-
energetycznymi jonami z akceleratora. Wyniki uzyskane za pomocg detektora CR-39 - PM-
355 pokazaly, ze w tarczach, w ktérych jony B zostaty zaimplantowane na glebokos¢ okoto
190 nm zachodzito okoto 4x10® aktow reakcji p + "'B. Maksymalny strumien czastek a
wynoszacy ~ 10%/steradian, zarejestrowano pod katem emisji zblizonym do 0° - w stosunku
do prostopadlej do tarczy (Rys. 9). Uzyskana tak rekordowa, jak do tej pory, ilos¢ aktow
reakcji2 zwiazana byla z zastosowaniem lasera $redniej mocy 2 TW oraz natezeniu 3 x 10%°
Wicm®.

20 [ Alpha particles
Si-H-B target

10

track No. [a.u.]

2 3 4 5
Track diameter [um]

track No. [a.u.]

Track diameter [um]

Rys. 9. Przyktadowe zdjecia kraterow pochodzacych od protonéw oraz czastek alfa uzyskane
dla tarczy Si-H-B (a)(b) oraz samych protonow dla tarczy Si (c)(d).
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Rys. 10. Rozktady: (a) energetyczny; (b) katowy czastek alfa, uzyskane za pomoca
detektoréw sladowych.

W tarczach, w ktorych jony B wprowadzone zostaly metoda dyfuzji impuls laserowy
inicjowal kilkadziesiat razy mniej aktow w/w reakcji. Wyniki uzyskane za pomoca detektora
dielektrycznego potwierdzily inne uczestniczace w omawianym eksperymencie ekipy
badawcze, ktére stosowaly inne techniki pomiarowe. Za pomocg detektora SiC ekipa wtoska
(z Mediolanu) wyznaczyta (metoda czasu przelotu) widmo energetyczne czastek o —
produktow reakcji p + “'B. Ekipa czeska potwierdzita emisje w/w czastek analizujac
wyemitowane jony przy uzyciu spektrometru Thomsona (Rys. 11).
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x[au)

Alpha (SiC-it)
—— Proton (TP,
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Energy [MeV]
Rys. 11. Przyktadowy spektrogram akcelerowanych protondéw oraz ci¢zkich jonow plazmy.
Rozktad energetyczny protonow uzyskany ze spektrometru Thomsona oraz dla poréwnania
widmo czgstek alfa zarejestrowanych za pomocg diagnostyki TOF.

Wyznaczona liczba aktow reakeji p + B jest rekordowa (4x10%) nawet, jezeli porowna si¢ ja
z liczbami reakcji uzyskanymi w innych eksperymentach, w ktorych stosowano lasery o duzo
wickszych gestosciach mocy. W laboratorium ENEA we Frascati gdzie przeprowadziliSmy
wstepne pomiary produktow reakcji p + 'B zaobserwowano o kilka rzedow wielkosci mniej

aktow reakcji (Rys. 12).

Rys. 12. Przyktadowe zdjecia uktadu laserowego ABC oraz zdjecie kraterow pochodzacych
od protonéw, ktorych liczbe oszacowano na 3x10° czastek/steradian.

Aby potwierdzi¢ wyzej zaprezentowane wyniki, planowane sa dalsze eksperymenty, w
ktérych badana bedzie reakcja p + B i jej produkty na innych duzych ukladach laserowych,
takich jak np. PHELIX w GSI w Niemczech czy ABC w laboratorium ENEA we Frascati.
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W Laboratorium laserow wysokiej mocy w Instytucie Fizyki Plazmy 1 Laserowej
Mikrosyntezy (Rys. 13), prowadzone sa badania, z udzialem habilitanta, wptywu
oddziatywania wysokiej mocy wigzek laserowych z plazmg [1]. Polega to na zbadaniu dwoch
glownych obszaréw tematycznych zwigzanych z generacjg ultra-krotkich impulsow
promieniowania rentgenowskiego oraz laserowej akceleracji jonow.

Rys. 13. Laboratorium femto-sekundowego uktadu laserowego w IFPiLM, Warszawa.

Prace przeprowadzane nad femto-sekundowymi uktadami laserowymi zwigzane sg gtdéwnie z
badaniami zjawisk fizycznych obserwowanych w eksperymentach nad inercyjnym
utrzymaniem plazmy, akceleracji jonow, foto indukcyjne modyfikacje materiatow pod
wplywem ultra krotkich wigzek laserowych, itp.. Widma energetyczne predkich jonow
(protondw) emitowanych z plazmy byly zmierzone za pomocg dwoch rodzajow detektorow:
detektora SiC (weglik krzemu) w zakresie wysokich energii oraz detektora IC (kolektory
jonow) w zakresie niskich energii. Uzywajac obydwu detektorow pomiary przeprowadzane
byly metoda czasu przelotu (TOF) uzyskujac w ten sposdb widma jonow.

Filter 4 um Aluminum, energy range 450keV Filter 9 um Aluminum, energy range 850keV

Filter 1.5 um Aluminum, energy range 170keV
D A T

Filter 15 um Aluminum, energy range 1.25 MeV  Filter 30 pm Aluminum, energy range 2.1MeV

Rys. 14. Przyktadowe zdjecia $ladow jondéw generowanych przez wigzke lasera femto-
sekundowego i zarejestrowanych na detektorze CR-39/PM-355 maskowanym przez foli¢ Al.
o roznych grubosciach.

Za pomoca dielektrycznych detektorow s$ladowych typu PM-355 a dokfadnie z metody
absorpcyjnej (stosowanie folii o réznej grubosci) rowniez uzyskuje si¢ informacje o widmie
jonow rys.14. W przypadku omawianego eksperymentu zastosowanie folii o odpowiedniej
grubosci pozwolito zmierzy¢ widmo z zakresu od 170 keV do 2.1 MeV. Zastosowanie
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omawianego detektora §ladowego pozwolito oszacowa¢ widmo energetyczne emitowanych
jonow z plazmy oraz potwierdzi¢ dane uzyskane z innych diagnostyk (detektora SiC) na
temat wystepowania jonoOw z zakresu wyzszych energii to znaczy powyzej 2.1 MeV.

Wyniki tych prac opublikowano w czasopismach z listy filadelfijskiej:

[B6] A. Picciotto, D. Margarone, A. Velyhan, P. Bellutti, J. Krasa, A.
Szydlowski, G. Bertuccio, Y. Shi, A. Mangione, J. Prokupek, A.
Malinowska, J. Ullschmied, G. Korn, Boron-Proton Nuclear Fusion
Enhancement induced in silicon targets by Low Contrast Pulsed
Laser, Phys. Rev. X. 4 (2014) 031030-1 — 031030-8.

[B8] D. Margarone, A. Picciotto, A. Velyhan, J. Krasa, M. Kucharik, A.
Mangione, A. Szydlowski, A. Malinowska, G. Bertuccio, Y. Shi,
M. Crivellari, J. Ullschmied, P. Bellutti, G. Korn, Advanced scheme
for high-yield laser driven nuclear reactions, Plasma Phys. Control.
Fusion 57 (2015) 014030-1 — 014030-7.

1. M. Rosinski, J. Badziak, P. Parys, A. Zaras-Szydlowska, L. Ry¢, L. Torrisi, A.
Szydtowski, A. Malinowska, B. Kaczmarczyk, J. Makowski, A. Torrisi, Acceleration of
protons in plasma produced from a thin plastic or aluminum target by a femtosecond
laser, J. Instrum. 11 (2016) CO5017-1 — CO5017-8.

oraz zaprezentowano na konferencji:

1. D.Margarone, A.Picciotto, V.Velyhan, J.Krasa, M.Kucharik, M.Morrissey, A.Mangione,
A.Szydlowski, A.Malinowska, G.Bertuccio, Y.Shi, M.Crivellari, J.Ullschmied,
P.Bellutti, G.Korn. Advanced scheme for high-yield laser driven proton-boron fusion
reaction, High Power Laser for Fusion Research I11; 07-12 February 2015, San Francisco,
USA - Oral.

2.  A. Malinowska, A. Szydtowski, M. Jaskota. Wzrost zainteresowania reakcjg syntezy
11B(p, a)2a, czy uda si¢ powrdei¢ do koncepcji zbudowania ultra czystego reaktora
jadrowego? Polski wktad w badania, XLIII Zjazd Fizykéw Polskich, 06-11 September
2015, Kielce — Oral.

Fizyka plazmy nie jest jedyna dziedzing, w ktdrej stosowane sa dielektryczne detektory
sladowe. Inne dziedziny nauki 1 techniki, w ktorych detektory tego typu wykorzystywane sa,
jako wazne narzg¢dzie badawcze to fizyka jadrowa, fizyka promieniowania kosmiCznego,
dozymetria promieniowania jonizujacego, geologia, medycyna i ochrona $rodowiska. Bratam
udzial w pracach prowadzonych przy wspolpracy z Laboratorium Cigzkich Jonow
Uniwersytetu Warszawskiego w badaniach radio-biologicznych.

Napromieniowanie zywej materii za pomoca czgstek natadowanych staje si¢ obecnie coraz
bardziej interesujace w kontek$cie zastosowan medycznych, takich jak radioterapia,
radiobiologia czy ochrona radiologiczna [1, 2]. W tej dziedzinie, akceleratory czgstek
natadowanych sa powszechnie stosowane ze wzgledu na szeroka game dostepnych jonow,
energii i strumieni oraz frakcjonowanie dawek. Zazwyczaj stosuje si¢ dwa typy konfiguracji
wigzek: mikro/nano wigzki oraz szerokie wigzki [B1]. Mikro-wigzki mozna kierowaé w
precyzyjnie okreslony punkt na komorki lub grupy komorek. Natezenie i1 rozktad
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rozproszonych jonow mierzono za pomocg detektoréw z barierg powierzchniowsg - detektory
Si (krzemowe) z kolimatorem o $rednicy 0,5 mm. Profile wigzek jonowych mierzono za
pomocg detektora Si w dwoch ptaszczyznach (X, y) rozktadu natezenia wigzek (Fig. 15 (a)).
Zmierzona jednorodno$¢ wigzki byla rzedu + 2,5%. Ta samg jednorodnos$¢ wigzki
sprawdzono réwniez przy uzyciu dielektrycznego detektora sladowego (PADC) typu CR-
39/PM-355. Rysunek 16 przedstawia wyraznie skolimowana wiazke o wymiarach 1 x 1 cm?
Dwuosiowy (x, y) rozktad profilu wigzki zmierzony za pomoca detektora $ladowego
przedstawiono na rysunku 15 (b). Osiagni¢ta jednorodnos¢ wigzki wynosita okoto + 3% z
dos¢ dobra zgodnosciag z wynikami uzyskanymi przy uzyciu detektora krzemowego [B1].
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Fig. 15. Profile wigzek jonowych zmierzonych przy urzyciu: a — detektora Si; b — detektora
typu PM-355.

Rys. 16. Uzyskany profil wigzki oraz zdjecie sladow zarejestrowanych jondéw przy uzyciu
dielektrycznego detektora §ladowego typu CR-39/PM-355.

W tej samej wspotpracy, uczestniczytam rowniez w pracach w ktorych glownym celem byto
sprawdzenie roznymi metodami dozymetrycznymi zrédet wykorzystywanych w naswietlaniu
komorek biologicznych wigzkami jonow wegla 2C [2]. Nlos¢ jonow uderzajacych w jadra
komorek, obliczona zostata za pomocg matrycy sktadajacej si¢ z detektorow krzemowych Si,
ktéra nastgpnie porownana zostata z iloscig jondw zarejestrowanych za pomoca detektorow
sladowych typu CR-39/PM-355 oraz z numerem s$ladow jonow zarejestrowanych w
napromieniowanych komorkach (Chinese Hamster Ovary: CHO-K1), ktére przetwarza si¢ w
tescie y-H2AX (Rys. 17, 18).
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(@)
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Rys. 17. Przyktadowe zdjecia zaféjés&éwanyéh Jon(')w‘wéhgla 12C w dawkach a) 0,05 Gy, b)
0,5 Gy, ¢) 1 Gy przy uzyciu detektora §ladowego typu CR-39/PM-355.

Rys. 18. Komorki jader CHO-K1 na$wietlone wiazkami jondéw wegla *’C; a) komorki
kontrolne, b) 1 Gy, ¢) 4 Gy; w tescie y -H2AX.

Dielektryczny detektor sladowy typu CR-39/PM-355 zastosowany zostal (z duzym moim
udzialem) do wykonania pomiarow dawek tzw. foto-neutrondw. Pomiary takie wykonane
zostaty w Centrum Onkologii przy akceleratorze medycznym typu Variann Clinac 2300 C/D-
S [3] (Rys. 19). Uzyskane wyniki pokazaty pozytywng probe zastosowania dielektrycznego
detektora sladowego (PADC) jako zintegrowany czujnik dla monitorownia poziomu dawek
neutronéw podczas radioterapii raka prostaty z wykorzystaniem techniki IMRT z
wykorzystaniem 15 MeV promieniowania rentgenowskiego. W celu weryfikacji wynikow
uzyskanych za pomocg detektorow $ladowych (PADC), zostaly zastosowane rowniez
detektory neutronow Ni. Uzyskane wyniki wynosily odpowiednio: ~ 1,6 X 10%/cm? neutrondéw
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z probki Ni, oraz ~ 1,4 x 10%/cm? neutronéw z detektora §ladowego, ktére umieszczone
zostaly w tym samym miejscu i napromieniowane W tym samym okresie czasu.

Cu filter

Polyethylene Track detector
radiator

detector "sandwiches"

Rys. 19. Schemat umieszczenia ‘“sandwiches” detektora $ladowego dookota czaszy
akceleratora oraz w plaszczyznie naswietlanego pacjenta. Probki #1 i “Ni” byly umieszczone
blisko czaszy akceleratora. Probka #2 byta umieszczona okoto 100 cm od tarczy konwersji,
probki #3 1 #4 byly umieszczone w ptaszczyznie pacjenta.

Rysunek 20 przedstawia schematy calkowitego zmierzonego strumienia neutronéw
rejestrowanych przez poszczegolne probki w zaleznosci od ich odleglosci od tarczy konwersji
akceleratora.
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Rys. 20. Strumien neutrondw zarejestrowany przez detektory $ladowe w stosunku do
odlegtosci od tarczy konwersji akceleratora. Numery detektorow odpowiadaja potozeniu
zilustowanemu na rysunku 19.

Catkowity strumien foto-neutronow padajacych na zastosowane detektory zostaty

0szacowane poprzez poréwnanie gestosci Sladow w naswietlonych probkach neutronami

pochodzacymi z akceleratora do gestosci $ladow w probkach naswietlonych neutronami ze

zrodetka *Cf. Wyznaczone gestosci sladow zostalty wyznaczone wedhug szacunkowych

efektywnosci detekcji neutronéw, wynoszacych odpowiednio 7,0 x 10 dla detektorow
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uposazonych w radiator PE (polietylen) oraz 1,0 X 10° dla detektorow zamaskowanych
filtrem Cu. Calkowity strumien neutronow zmniejszat si¢ wraz z odlegloscia w odwrotnej
proporcji kwadratowej (Rys. 20). Wykazano, ze obydwa typy badanych detektoréw moga by¢
wykorzystane jako oddzielne detektory pomiaru poziomu promieniowania na ktory narazony
jest pacjent podczas leczenia przy zastosowaniu 15 MeV promieni rentgenowskich [3].

Wszystkie opisane wczes$niej badania prowadzone przez habilitanta - miaty na celu
wykazanie mozliwosci szerokiego zakresu zastosowania dielektrycznego detektora
sladowego.

Wyniki tych prac opublikowano w czasopismach z listy filadelfijskiej:

[B1] A. Malinowska, A. Szydtowski, M. Jaskota, A. Korman,
B. Sartowska, M.J. Sadowski, J. Badziak, J. Zebrowski, Calibration
and application of modern track detectors CR-39/PM355 in nuclear
physics and high temperature plasma experiments, Nukleonika 53
(2008) S15 — S19.

1. A. Szydtowski, M. Jaskota, A. Malinowska, S. Pszona, A. Wysocka-Rabin, A. Korman,
K. Pytel, R. Prokopowicz, J. Roztkowska, W. Bulski, M. Kuk: Application of nuclear
track detectors as sensors for photoneutrons generated by medical accelerators, Rad.
Meas. 50 (2013) 74 — 77.

2. U. Kazmierczak, D. Bana$, J. Braziewicz, J. Czub, M. Jaskota, A. Korman, M.
Kruszewski, A. Lankoff, H. Lisowska, A. Malinowska, T. Stepkowski, Z. Szeflinski, M.
Wojewddzka: Dosimetry in radiobiological studies with heavy ion beam of the Warsaw
cyclotron, Nucl. Instr. & Meth. B 365 (2015) 404 — 408.
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track detectors as sensors for photoneutrons generated by medical accelerators”; 25th
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International Conference on Nuclear Tracks in Solids, 04-09 September, 2011, Puebla,
Mexico — Oral.

4.4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane prace, miaty na celu wykazanie, iz dielektryczny detektor §ladowy typu CR-
39/PM-355, moze by¢ stosowany do pomiaréw czastek natadowanych w szerokim zakresie
ich energii tzn. od kilkudziesigciu kiloelektronowoltow do kilku megaelektronowoltow.
Detektor ten wybrano, jako jeden z najbardziej czutych na cigzkie jony, a wykonane pomiary
testowe miaty umozliwi¢ ocen¢ mozliwosci jego zastosowania w pomiarach
spektrometrycznych, w ktorych wyznaczany jest rodzaj i energia czastki. Tego typu pomiary
czesto wykonywane s3 na duzych urzadzeniach plazmowych, w ktorych detektory
umieszczane s3 wewnatrz komory prézniowej, a informacje o rejestrowanych czastkach
uzyskiwane sg np. na podstawie wielko$ci zarejestrowanych §ladow. Efektem wykonanych
prac byto ponadto wyznaczenie czutosci (wrazliwo$ci) badanego detektora na takie czynniki
zwigzane z wyladowaniem plazmowym jak: temperatura otoczenia, promieniowanie X i
gamma. Wyznaczono i poréwnano diagramy kalibracyjne detektoréw z réznych dostaw w
celu okreslenia wpltywu zmian proceséw produkcji na wydajnos¢ rejestracji detektora.
Zbadano tak zwany ,,aggeing effect” (,,starzenie” si¢ detektora), tzn., jaki wptyw miat dhugi
okres przechowywania (w konkretnych warunkach) naswietlonych detektorow sladowych na
wielko$¢ sladow wytrawionych po tym okresie. Najwazniejsze konkluzje wynikajace z tych
badan wskazujg, iz funkcja czutosci V = V1/V zmierzona dla protonow wykazuje niewielka
utrate swojej wielkosci o okolo 1 - 2% rocznie, w czasie przechowywania detektorow w
powietrzu o temperaturze pokojowej w przypadku braku $§wiatla. Oszacowano rowniez
wielko$¢ wydajnosci rejestracji, ktora nie zalezala od rodzaju i energii badanych czastek w
dos¢ szerokim zakresie ich energii. A wszystko po to, aby zastosowaé przetestowany w ten
sposOb detektor §ladowy w szerokim zakresie badan ze szczegdlnym uwzgledniem badan
reakcji jadrowych, ktore zachodzg w plazmie.

Wiedza na temat najwazniejszych parametrow plazmy takich jak temperatura, ggstos¢, straty
radiacyjne jest bardzo wazna dla zrozumienia zachowania plazmy z punktu widzenia
niezawodnosci projektowanych w przyszlo$ci urzadzen. Poniewaz plazma zamknigta w
stalowej komorze posiada ekstremalne wiasciwosci to konwencjonalne metody pomiaru nie
znajdujg zastosowania. Zastosowana przez nas diagnostyka przy uzyciu dielektrycznych
detektorow sladowych, do pomiaréw produktow reakcji syntezy i jonow pierwotnych jest
technikg pomiaréw pasywnych. Wazng zaletag metod pasywnego pomiaru jest to, iz mierzy si¢
promieniowanie i czastki opuszczajgce plazme. Na tej podstawie wnioskuje si¢ o zachowaniu
plazmy w konkretnych warunkach.

Cennym doswiadczeniem wynikajacym z przeprowadzanych badan jest wspolpraca
habilitanta z Instytutem Fizyki Plazmy czy innymi o$rodkami naukowymi, t.j. IPP Pradze,
GSI w Niemczech czy laboratorium ENEA we Frascati, co zwigksza mozliwo$¢ prowadzenia
przysztych wspélnych badan przez krajowe i zagraniczne osrodki badawcze w ramach
Europejskiego Programu budowy reaktora termojgdrowego, wzmacnia integracje polskiego
srodowiska naukowego oraz jego znaczenie na mi¢dzynarodowej arenie.

W przysztosci kolejnym krokiem bedzie rozwinigcie metod detekcji neutrondw przy uzyciu
nowego Dielektrycznego Detektora CR-39 (TASTRAK), (zaprojektowanie, wykonanie i
uzytkowanie). Dzigki zastosowaniu detektora typu CR-39 bedzie mozliwy pomiar strumieni i
rozktadow katowych wyemitowanych neutrondow w celu oszacowania liczby reakcji
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jadrowych zachodzacych w wytworzonej plazmie, wydzielonej energii syntezy jadrowej oraz
w celu okres$lenia mechanizmu oddziatywan jadrowych 1 rozkltadéw energetycznych jonéw
bioracych udziat w reakcji jadrowe;.

5 Omowienie innych dokonan naukowych
5.1. Dzialalno$¢ prowadzona przed doktoratem

Studia ukonczytam na Wydziale Elektrycznym Politechniki Szczecinskiej na kierunku Fizyka
Techniczna w czerwcu 1999 roku (pod panienskim nazwiskiem A. Banaszak). Uzyskane
wyniki zawarte w przygotowanej pracy magisterskiej pod tytulem: Sezonowe zmiany
wspolczynnika zatamania Swiatta w wybranych punktach Odry opublikowano w
recenzowanym czasopismie o obiegu krajowym:

B. Pawlak, R. Gasowski, A. Banaszak, A. Andrzejewska: Seasonal Changes of Light
Attenuation Coefficient in Selected Points of the Oder River in the Szczecin Region, Poland,
Polish Journal of Environmental Studies 12 No.2 (2003) 221-226.

Po zdaniu egzaminu magisterskiego i po pozytywnym zaliczeniu rozmowy kwalifikacyjnej 1
pazdziernika 1999 roku zostalam przyjeta na dzienne studia doktoranckie w Narodowym
Centrum Badan Jadrowych (dawne IPJ) w zaktadzie Badan Plazmy (P5). Zajmowatam si¢
pomiarami jonow pierwotnych, elektrondw oraz produktow reakcji syntezy emitowanych z
plazmy, wytwarzanej na réznych co do wielkosci uktadach typu Plazma Focus. We wrze$niu
2004 roku dostatam zatrudnienie na stanowisku Fizyka w w/w zakladzie.

W latach 2004 — 2008 czynnie uczestniczylam w wielu eksperymentach plazmowych w
mi¢dzynarodowym skladzie, przeprowadzanych na uktadzie typu PF-1000 w IFPILM w
Warszawie oraz na mniejszym, co do wielkosci uktadzie typu PF-360 na terenie NCBJ
(dawne IPJ) w Swierku. Przeprowadzane badania naukowe na wyzej wymienionych uktadach
staly sie podstawg mojej pracy doktorskiej. Omawiane badania dotyczyly pomiarow
produktow reakcji syntezy jadrowej D-D, gléwnie szybkich neutronéw i protonéw. Gtéwne
zatozenia zwiazane byly z nastepujacymi zadaniami:

- Jakie sg charakterystyki energetyczne i przestrzenne emitowanych energetycznych
protonéw w wytadowaniach plazmowych realizowanych w uktadach Plazma Fokus;

- Zbadanie na podstawie ksztatltow rozktadow energetycznych protonéw w wyniku,
jakich oddziatywan jadrowych (termojadrowe czy wigzka-tarcza) sg one generowane,
okreslenie przestrzennej lokalizacji i mikrostruktury obszarow generacji oraz jej
wydajnosci;

- Znalezienie zalezno$ci pomiedzy emisjg i charakterystyka energetycznych protonow
od typu (energii 1 pradu) urzadzenia, na ktorym realizowane jest wytadowanie.

Eksperymentalna realizacja wymienionych wyzej zadan byla przedsigwzigciem ztozonym
zarbwno technicznie jak 1 logistycznie tzn. uzyskanie dobrze wykalibrowanych
dielektrycznych detektorow $ladowych (SSNTD), przeprowadzenie pomiarOw na
urzadzeniach w dwoch réznych instytutach, wspotpraca w ramach réznych grup badawczych.
Dodatkowo habilitant miat pierwszg przerwg zwigzana z urlopem macierzynskim (2007 rok),
Co w znaczgcy sposob wydtuzylo czas ztozenia dysertacji.

Uzyskane przeze mnie wyniki badan eksperymentalnych oraz wykonane obliczenia
teoretyczne weszlty w sklad rozprawy doktorskiej pod tytulem: Badanie emisji protonow
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reakcji syntezy emitowanych z uktadu typu Plasma Focus pod opiekg naukowa prof. dr hab.
Marka Sadowskiego. Stopien naukowy doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki plazmy
nadala Rada Naukowa Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana uchwata z dnia
14 pazdziernika 2008 roku.

Uzyskane wyniki badan w omawianym okresie byly przedmiotem publikacji w ilosci 28
pozycji (w tym 5 pozycji, jako pierwszy autor) (Zalacznik nr 7) w recenzowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej oraz zaprezentowane zostaly na krajowych i
mi¢dzynarodowych konferencjach, sympozjach oraz posiedzeniach Expert Meeting
organizowanych przez ICDMP (International Centre for Dense Magnetize Plasmas). W sumie
zebranych zostato 54 pozycji prezentowanych prac w postaci Invitation lectures, Orali oraz
Posterow (Zatgcznik nr 1).

Dodatkowo habilitant brat czynny udziat w organizowaniu mi¢dzynarodowych konferencji z
dziedziny Fizyki Plazmy:

International Conference Plasma 2003 “Research and Applications of
Plasmas”, Warsaw, Poland, September 9 - 12, 2003, Local Committee.

The 2nd German-Polish Conference on Plasma Diagnostics for Fusion and
Applications, Cracow, Poland, September 8 - 10, 2004, Local Committee.

5.2. Dzialalno$¢ prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Celem pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych w 2008 roku, byto
kontynuowanie badan charakterystyk dielektrycznego detektora sladowego typu CR-39/PM-
355 a szczegdlnie jego wilasciwosci spektrometrycznych przy analizie predkich czastek
naladowanych. Prace te zwigzane byly z realizacja projektu mi¢dzynarodowego
zatytulowanego: ,,Rozw0j wybranych technik diagnostycznych (detektory Czerenkowa,
dielektryczne detektory §ladowe i detektory scyntylacyjne dla diagnostyki promieniowania X)
w ramach europejskiego programu badan nad synteza jadrowa (EURATOM)”. Projekt ten
wchodzit w sktad 7-go Programu Ramowego — EURATOM, Fussion - kontrakt FU06-CT-
2004-00081 prowadzony w latach 2005-2007 oraz FUO7-CT-2008-00061 prowadzony w
latach 2008-2012. M¢6j udzial w omawianym projekcie zwigzany byt z zadaniem 5-tym, ktore
bylo zatytulowane: ,Pomiary kalibracyjne wybranych detektorow s$ladowych w celu
optymalnego wykorzystania tych detektorow w diagnostyce predkich jonow pierwotnych i
czastek alfa wyprodukowanych w reakcji syntezy jadrowej. Jako kierownik zadania habilitant
odpowiedzialny byl za wykonanie badan wiasciwosci detektorow $ladowych nowych
generacji typu CR-39/PM-355. W ramach omowionego wyzej programu europejskiego
detektory $ladowe typu PM-355 zostaly zastosowane w eksperymentach wykonywanych w
Tokamaku TEXTOR w Institut fur Plasma Physic, Forschungszentrum w Juelich, Niemcy.
Uczestniczylam w kilku sesjach eksperymentalnych trwajacych jeden lub dwa tygodnie kazda
1 w kilku konsultacjach (dyskusjach naukowych) migdzy innymi w Brukseli, gdyz
eksperymenty przeprowadzane byty w Scistej wspolpracy z naukowcami z wydziatu fizyki z
Royal Military Academy. Celem tych pomiarow bylo wyznaczenie liczby 3 MeV protonow
wyprodukowanych w reakcji syntezy D-D oraz okre$lenie zrodta emisji tych protonow w
plazmie. W tym samym projekcie nadzorowatam zaprojektowanie 1 wykonanie kamery typu
pinhole, ktora uposazona w dielektryczny detektor sladowy ma stuzy¢ do pomiaréw jondéw
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pierwotnych 1 produktow reakcji syntezy na ukladzie TEXTOR oraz na uktadzie COMPASS
w Instytucie Fizyki A.S.C.R. w Pradze, Czechy. Kamera na dzien dzisiejszy jest ukonczona i
gotowa do pomiarow (Rys. 21). Obecnie oczekujemy od strony czeskiej na zaproszenie do
udzialu w sesji pomiarowej, w ktorej badane bgdg zardéwno jony pierwotne jak i produkty
reakcji syntezy jadrowej. Mozliwe jest zaangazowanie w pomiarach zarowno studentow jak i
doktorantéw, ktorym powinno to umozliwi¢ przygotowanie rozpraw doktorskich z tematyKi
badan plazmy wytwarzanej w ukladach typu TOKAMAK. W okresie tym miatam kolejna
roczng przerwe¢ z powodu drugiego urlopu macierzynskiego (2009 rok).

gate valve

camera drive

Manipulator

Rys. 21. Kamera typu Pinhole zadedykowana uktadowi Compass w Pradze.

Od 2014 - 2015 roku uczestniczytam w projekcie ,,Wzmocnienie potencjatu innowacyjnego
osrodka w Swierku w zakresie rozwoju technologii wykorzystujacych promieniowanie
jonizujace”, wspodtfinansowanego przez Uni¢ Europejska. Prace ta wykonywalam na
stanowisku adiunkta — kierownika tematu — ,,Uktady diagnostyki plazmy i akwizycji danych”.
W projekcie wspotuczestniczytam w projektowaniu przeznaczonych dla projektu 4Lab
uktadow diagnostyki plazmy 1 akwizycji danych, za nadzor oraz za ich realizacja
(zbudowanie lub zakup) i uruchomienie. Z przygotowanych diagnostyk zaproponowalam
pomiary jonow pierwotnych przy uzyciu spektrometru typu Thomsona. Spektrometr ten
analizuje czastki wzgledem ich masy i energii. Zastosowanie w tym spektrometrze do
rejestracji czastek innych detektorow np. scyntylatoréw umozliwiaj pomiar czastek z
rozdzielczos$cia czasowo-przestrzenng. Ma to duze znaczenie w przypadku analizy jonow
emitowanych np. z plazmy wytwarzanej w urzadzeniu IBIS, gdzie mamy zazwyczaj do
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czynienia z intensywnymi wigzkami jonowymi. Badanie jondw pierwotnych dostarcza
waznych informacji miedzy innymi o waznych procesach akceleracji wigzek jonow w
plazmie. Znajomos$¢ tych procesOw znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Z
moim udziatem opracowano roéwniez nowoczesne liczniki neutrondw oparte o aktywacje
srebra, ktora jest efektem wychwytu spowolnionych neutronow przez obydwa izotopy bedace
sktadowymi srebra naturalnego tj. przez 107Ag i 109Ag. W przypadku zastosowania deuteru,
jako gazu roboczego w ukladzie IBIS mamy mozliwo$¢ zarejestrowania produktow
nastepujacych reakcji syntezy jadrowe;:

d+d—3H+p (3.0 MeV)
d+d —3He +n (2.45 MeV)

Neutrony wykorzystywane s3a do diagnostyki plazmy wysokotemperaturowej. Emisja
neutronéw daje informacj¢ o tym, ze osiggnigto warunki niezbedne zainicjowania procesu
syntezy. Pomiar widma energetycznego neutronéw emitowanych z obszaru plazmy daje
informacj¢ o mechanizmach zachodzacych reakcji 1 o temperaturze plazmy. Za$
przygotowywane diagnostyki rentgenowskie, ktore maja umozliwi¢ pomiary promieniowania
X zwlaszcza w zakresie migkkich X (dlugo$¢ fali od 0,1 nm do 10 nm) udziela nam
informacji odno$nie innych zjawisk zachodzacych wewnatrz ogniska plazmowego a takze o
innych parametrach plazmy takich np. jak temperatura i gesto$¢ elektronowa plazmy.
Pomimo tego, ze projekt jest inwestycyjny w czgsci budowanego zestawu diagnostyk
wykorzystany zostanie dielektryczny detektor sladowy, w zwigzku z powyzszym habilitant
bedzie kontynuowat prace zwigzane z badaniami spektroskopowymi detektora jak i jego
zastosowaniami.

Praca, jaka zostata wlozona w wymienione wyzej projekty oraz wynikajace ze wspotpracy z
réznymi osrodkami w kraju i zagranicg, umozliwita mi opublikowanie tgcznie 24 pozycji
bibliograficznych (w tym 13 pozycji po uzyskaniu stopnia doktora) (zatacznik nr 7)
opublikowanych w czasopismach z tak zwanej listy filadelfijskiej, takich jak:

Physics Review X — 1 artykut, opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora;

Plasma Physics and Controlled Fusion — 1 artykul, opublikowany po uzyskaniu stopnia
doktora;

Radiation Measurements — 12 artykutow, w tym 5 opublikowanych po uzyskaniu stopnia
doktora;

Review of Scientific Instruments — 3 artykuly, wszystkie opublikowane po uzyskaniu
stopnia doktora;

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B — 2 artykuty, wszystkie
opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora;

Wedtug bazy danych cytowan Web of Science (WoS) zaprezentowane publikacje byty 283 —
krotnie cytowane, w tym 215 bez autocytowan. Moj indeks hirscha h wynosi 10 wedlug bazy
WoS. Szczegélowy wykaz cytowan prac wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego
sporzadzony na dzien 1.12.2016r przedstawitam w zalaczniku nr 6 pt. ,,Wykaz cytowan
publikacji wedlug bazy WOS na dzien 1.12.2016r”. Sumaryczny impact factor wszystkich
moich publikacji wynosi 27.91, Phys. Rev. X. - IF 8.701 od 2011 roku — nie widnieje w JCR.
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Staram si¢ réwniez bra¢ czynny udzial w zyciu naukowym swojej dyscypliny naukowej
poprzez aktywne uczestnictwo w konferencjach naukowych zaréwno miedzynarodowych jak
i krajowych. Wyniki badan, w realizacji, ktérych bralam udzial po uzyskaniu stopnia doktora,
byly przedstawiane w postaci 9 referatow, w tym 3 wygloszonych przeze mnie osobiscie w
formie ustnej, w tym na jednej z nich bytam przewodniczaca sesji pt. ,,Radiation Protection
and Dosimetry* oraz 7 zaprezentowanych w formie plakatu na krajowych i
miedzynarodowych konferencjach, kongresach i sympozjach naukowych poswieconych
fizyce plazmy oraz samych detektorom sladowym (Zalgcznik nr 8).

Dodatkowo habilitant od 2008 roku jest, wybranym przez organizacje, czlonkiem
mi¢dzynarodowej organizacji naukowowej: International Nuclear Track Society oraz
poprzez akces wiasny nalezy do Sekcji Fizyki Plazmy Komitetu Fizyki przy Polskie;
Akademii Nauk (od 2005).

Moje osiggni¢cia naukowe zostaly dwukrotnie docenione przez komisj¢ Rady Naukowej
Narodowego Centrum Badan Jadrowych, poprzez nagrody naukowe indywidualne za
osiggnigcia naukowe zdobyte w latach 2011-2014 oraz 2014-2016 przyznane odpowiednio w
— 2014 i 2016 roku oraz wyréznienie zespolowe od Dyrektora Narodowego Centrum Badan
Jadrowych za osiggniecie naukowe w 2014 roku za prace dotyczacg: Badania reakcji tarczy
krzemowej nasyconej wodorem i domieszkowanej borem w ukladzie laserowym PALS w
Pradz, w 2015 roku. (Zalacznik nr 11). W roku 2015 zostalo mi przyznane stypendium
habilitacyjne na okres dwéch lat w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

Dodatkowo habilitant jest autorem kilku recenzji prac wystanych do uznanych czasopism
naukowych nalezacych do listy filadelfijskiej (Radiation Measurements, Nukleonika), jako
regular paper.

Bedgc uczestnikiem studiow na Uniwersytecie Szczecinskim, prowadzilam zajecia
dydaktyczne z podstaw Fizyki na poziomie szkét podstawowych. Ze wzgledu na charakter
jednostki naukowej, osiggniecia dydaktyczne dotycza:

W 2015 roku bytam opiekunem naukowym pana Tomasza Zwaliiskiego studenta Wydzialu
Mechatroniki na Politechnice Warszawskiej, ktéry na podstawie zebranych danych
przygotowal prace magisterska zatytulowana: ,,Model personalnego detektora neutronéw”.
Praca obejmowala model personalnego detektora neutronéw skladajacego sie z detektora
$ladowego typu CR-39 z powloka z materiatu zawierajgcego bor oraz zbadanie odpowiedzi
tego materialu we wzorcowych polach promieniowania neutronowego. Moja rola polegala na
przekazaniu wiedzy na temat dielektrycznych detektorow $ladowych oraz sposobéw ich
obrébki. Pomoc w zgromadzeniu niezbe¢dnej literatury naukowe;j.

W 2016 bylam opiekunem naukowym pana Pawla Podrygusa, studenta Uniwersytetu
Warszawskiego na Wydziale Fizyki Jadrowej, ze zdobytych umiejetnosci dotyczacych
wykalibrowania nowego typu detektora §ladowego CR-39 typu TASTRAK, zaliczyl
laboratorium w ramach programu studiéw.

Chetnie stuz¢ pomocg doktorantom podczas pisania swoich rozpraw. W 2014 roku w
rozprawie doktorskiej , Analiza wynikow najnowszych pomiaréw jondw, elektronéw i
promieniowania widzialnego plazmy w ukliadach ,PF-360 i PF-1000“ mgr Rocha
Kwiatkowskiego, stuzylam swoja wiedzg i doswiadczeniem na temat metod opracowania i
analizy uzyskanych wynikoéw eksperymentalnych na uktadach typu Plasma Focus.
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