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RECENZJA
cyklu publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe pt. "Badania proceséw akceleracji tarcz
plazmowych przy uzyciu laseréw duzej(l,<10"”Wiem?’) i wielkiej mocy (1> 10" W/em?) przy
wykorzystaniu modelowania komputerowego" oraz ocena caloksztaltu dziatalnosci naukowo-
badawczej i aktywnosci naukowej dr Stawomira Jabloniskiego

Recenzja zostala sporzadzona po powotaniu mnie przez Rade Naukowa NCBJ na recenzenta
w postgpowaniu habilitacyjnym dr Stawomira Jablonskiego, kandydata do stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych w dyscyplinie fizyka.
Przedstawione zostalo osiggnigcie naukowe pt. "Badania procesow akceleracji tarcz
plazmowych przy uzyciu laserow duzej (1,<10"Wiem®) i wielkiej mocy (I;>10" W/em’) przy
wykorzystaniu modelowania komputerowego" wraz z piecioma zatacznikami:

« poswiadczona kopia dyplomu doktora nauk fizycznych,

o autoreferat w jezyku polskim i angielskim,

« wykaz opublikowanych prac i osiagnig¢ naukowych w jezyku polskim i angielskim,

+ publikacje stanowiace podstawe postepowania habilitacyjnego,

o os$wiadczenie wspotautorow.
Przedstawiajgc osiagnigcie naukowe w postaci jednotematycznego cyklu 24 publikacji dr
Stawomir Jablonski spelnit podstawowy warunek dopuszczenia do postepowania
habilitacyjnego, zgodnie z obowigzujacymi przepisami, a w szczegdlnoscei art. 16, art. 18a i
art. 21 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami)

dotyczacymi postepowania habilitacyjnego.

1. Dane o kandydacie.
e Imig¢ i Nazwisko: Stawomir Jablonski
o Przebieg pracy zawodowe;j:
- 1986-1991 - asystent w Samodzielnym Laboratorium Technologicznym w Instytucie
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,



- 1991-1998 - asystent w Zakladzie Plazmy Laserowej w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,

- 1998-2017 - adiunkt w Zakladzie Fuzji Laserowej w Instytucie Fizyki Plazmy i
Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,

- 2017-obecnie - adiunkt w Zakladzie Fuzji Jadrowej i Spektroskopii Plazmy w
Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie,

e Rozwdj naukowy:

- dyplom magistra chemii - 1986 na Wydziale Chemii Podstawowej i Stosowanej
Uniwersytetu ~ Warszawskiego, tytul pracy magisterskiej: "Zastosowanie
izopropylocykloheksylokarbodiimitu w syntezie peptydow”,

- dyplom doktora fizyki - 1998 na Wydziale Fizyki i Matematyki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej, tytul rozprawy doktorskiej: "Modelowanie generacji

krotkich impulséw swiatta w laserach ekscymerowych”.

2. Oméwienie osiagni¢é naukowo-badawczych

Osiagniecia naukowo-badawcze Habilitanta, usystematyzowane zgodnie z kryteriami

z Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011 r.:

k

Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych w czasopismach znajdujgcych sie w
bazie Journal Citation Reports (JCR):

- autorstwo i wspotautorstwo — tacznie 39 publikacji o wspotczynniku IF pomigdzy 0.568 -
4.308;

Wynalazki, wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaly ochrone i zostaly wystawione na

miedzynarodowych i krajowych wystawach lub targach:

- )

. Autorstwo zrealizowanego oryginalnego osiggnigcia projektowego, konstrukcyjnego lub

technologicznego:
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Udzielone patenty miedzynarodowe lub krajowe (w tym wynalazki, wzory uzytkowe i
przemystowe, ktore uzyskaly ochrone i zostaly wystawione na miedzynarodowych i

krajowych wystawach lub targach):
- patent: PL 181756 B1 - "Sposéb wytwarzania ultrakrotkich impulséw swiatla w laserze

ekscymerowym", zakres ochrony: Polska, Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej;



3. Autorstwo lub wspdlautorstwo monografii, publikacji naukowych w czasopismach
migdzynarodowych lub krajowych innych niz znajdujgce si¢ w bazie Journal Citation

Reports (JCR), dla danego obszaru wiedzy:

)

6. Autorstwo lub wspdlautorstwo odpowiednio dla danego obszaru: opracowar: zbiorowych,

katalogow zbiorowych, dokumentacji prac badawczych i ekspertyz:

b

7. Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedlug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania:
66.319;
8. Liczbg cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WOS):
Wedlug stanu na dzien 05. 07. 2018: 803 cytowan ogélem, 612 bez autocytowan;
9. Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Web of Science (WOS):
Wedlug stanu na dzien 05. 07. 2018 - 16;
10. Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udzial w
takich projektach:
- kierownik projektu - Grant KDM: G57-20 w latach 2014-2018;
- wspotwykonawca 3-ch krajowych i 13-tu migdzynarodowych projektéw badawczych w
latach 2004 - 2018;

11. Migdzynarodowe lub krajowe nagrody i wyréznienia za dzialalnosé naukowg:

b

12. Wygloszenie referatow (z wyrdznieniem zaproszomych) na miedzynarodowych lub

krajowych konferencjach tematycznych:

- 2 referaty zaproszone;
1. "Two-fluid computations of plasma block dynamics for numerical analyze of
rippling effect” - International Workshop on "Fast High Density Plasma Blocks
Driven by Picosecond Terawatt Laser" w Sydney, Australia;
2. "Progress and prospect of fast ignition of ICR targets" - 34™ EPS Conference on
Plasma Physics w Warszawie, Polska;

- 45 komunikatow i prezentacji konferencyjnych w kraju i za granica;

3. Osiggnigcia Habilitanta w zakresie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego
oraz wspélpracy miedzynarodowej

1. Opieka nad studentami:



- promotor pomocniczy w rozprawie doktorskiej "Numeryczne modelowanie laserowej

generacji intensywnych wigzek jonow" -2017r. praca obroniona i wyrézniona;

- promotor pomocniczy w pracy inzynieryjnej "Implementacja i analiza wydajnosci

programu do symulacji Particle-in-Cell w jezyku Python" -2018r. praca obroniona;

2. Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

- stypendium naukowe w ramach grantu "Visiting Scientist" ufundowanego przez

University of Western Sydney, Australia -2004;

4. Publikacje wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego.

A-01

A-02

A-03

A-04

A-05

A-06

A-07

A-08

J. Badziak, S. Glowacz, S. Jablonski, P. Parys, J. Wolowski and H. Hora, "Production
of ultrahigh-current-density ion beams by short-pulse skin-layer laser—plasma
interaction", Applied Physics Letters 85, 3041 (2004).

J. Badziak, S. Glowacz, S. Jablonski, P. Parys, J. Wolowski, H. Hora, J. Krasa, L.
Laska and K. Rohlena, "Production of ultrahigh ion current densities at skin-layer
subrelativistic laser—plasma interaction", Plasma Physics and Controlled Fusion 46
(2004) B541-B555.

S.Glowacz, J. Badziak, S. Jablonski, H. Hora, "Numerical modelling of production of
ultrahigh-current-density ion beams by short-pulse laser-plasma interaction",
Czechoslovak Journal of Physics (2004) 54 (Suppl 3).

J. Badziak, S. Glowacz, S. Jablonski, P. Parys, J. Wolowski and H. Hora, "Generation
of picosecond high-density ion fluxes by skin-layer laser-plasma interaction", Laser
and Particle Beams (2005), 23, 143-147.

J. Badziak, S. Glowacz, S. Jablonski, P. Parys, J. Wolowski, and H. Hora, "Laser-
driven generation of high-current ion beams using skin-layer ponderomotive
acceleration", Laser and Particle Beams (2005), 23, 401— 409.

S. Jablonski, H. Hora, S. Glowacz, J. Badziak, Yu Cang and F. Osman, "Two-fluid
computations of plasma block dynamics for numerical analyze of rippling effect",
Laser and Particle Beams (2005), 23, 433— 440.

J. Badziak, S. Jablonski, S. Glowacz, "Generation of highly collimated high-current
ion beams by skin-layer laser-plasma interaction at relativistic laser intensities",
Applied Physics Letters 89, 061504 (2006).

S. Glowacz, H. Hora, J. Badziak, S. Jablonski, Yu Cang, and F. Osman, "Analytical
description of rippling effect and ion acceleration in plasma produced by a short laser

pulse", Laser and Particle Beams (2006), 24, 15-25.
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A-09

A-10

A-11

A-12

A-13

A-14

A-15

A-16

A-17

A-18

A-19

J. Badziak, S. Glowacz, H. Hora, S. Jablonski, and J. Wolowski, "Studies on laser-
driven generation of fast high-density plasma blocks for fast ignition", Laser and
Particle Beams (2006), 24, 249— 254,

S. Jabloniski, J. Badziak, S. Glowacz, "2D hydrodynamic simulations of generation of
high current proton beams by relativistic skin-layer laser-plasma interaction",
Czechoslovak Journal of Physics 56, (2006), B485-B492, Suppl. B.

J. Badziak and S. Jablonski, "Focusing of high-current laser-driven ion beams",
Applied Physics Letters 99, 151503 (2007).

H. Hora, J. Badziak, M. N. Readl, Yu-Tong Li, Tian-Jiao Liang, Yu Cang, Hong Liu,
Zheng-Ming Sheng, Jie Zhang, F. Osman, G. H. Miley, Weiyan Zhang, Xiantu He,
Hansheng Peng, S. Glowacz, S. Jablonski, J. Wolowski, Z. Skladanowski, K.
Jungwirth, K. Rohlena, and J. Ullschmied, "Fast ignition by laser driven particle
beams of very high intensity", Physics of Plasmas 14, 072701 (2007).

J.Badziak and S. Jablonski, and ] Wolowski, "Progress and prospect of fast ignition
of ICF targets", Plasma Physics and Controlled Fusion 49, (2007) B651-B666.
J.Badziak, S. Jablonski, P. Parys, M. Rosinski, J. Wolowski, A. Szydlowski, P.Antici,
J. Fuchs, and A. Mancic, "Ultraintense proton beams from laser-induced skin-layer
ponderomotive acceleration", Journal of Applied Physics 104, 063310 (2008).
J.Badziak, S. Jablonski, P. Parys, M. Rosinski, J. Wolowski, A. Szydlowski, P.Antici,
J. Fuchs, A. Mancic, "Generation of Ultraintense Proton Beams Driven by a Short-
Pulse Multi-TW Laser", Photonics Letters of Poland, vol.1 (1), 22-24 (2009).

J. Badziak and S. Jablonski, "Ultraintense ion beams driven by a short-wavelength
short-pulse laser", Physics of Plasmas 17, 073106 (2010).

J. Badziak, S. Jablonski, P. Parys, A. Szydtowski, J. Fuchs and A. Mancic,
"Production of high-intensity proton fluxes by a 2o Nd:glass laser beam", Laser and
Particle Beams (2010), 28, 575-583.

J. Badziak and S. Jablonski, "Acceleration of a solid-density plasma projectile to
ultrahigh velocities by a short-pulse ultraviolet laser", Applied Physics Letters 99,
071502 (2011).

J. Badziak, S. Jablenski, T. Pisarczyk, P. Rgczka, E. Krousky, R. Liska, M. Kucharik,
T. Chodukowski, Z. Kalinowska, P. Parys, M. Rosifiski, S. Borodziuk, and J.
Ullschmied, "Highly efficient accelerator of dense matter using laser-induced cavity

pressure acceleration”, Physics of Plasmas 19, 053105 (2012).



A-20 J. Badziak, S. Jablonski, and P. Raczka, "Highly efficient generation of ultra intense
high- energy ion beams using laser-induced cavity pressure acceleration”, Applied
Physics Letters 101, 084102 (2012).

A-21 S. Jablonski, "Two-dimensional relativistic particle-in-cell code for simulation of
laser- driven ion acceleration in various acceleration schemes", Physica Scripta T161
(2014) 014022.

A-22 ]. Badziak, S. Jablonski, "Efficient acceleration of dense plasma bunches for fusion
related applications in the LICPA accelerator", Physica Scripta (2014) T161, :014031.

A-23 8. Jablonski, J.Badziak, P. Raczka, "Generation of high-energy ion bunches via laser
induced cavity pressure acceleration at ultra-high laser intensities", Laser and Particle
Beams (2014) 32, :129-135.

A-24 ]. Badziak, M. Rosinski, S. Jablonski, T. Pisarczyk, T. Chodukowski, P. Parys, P.
Raczka, E. Krousky, J. Ullschmied, R. Liska and M. Kucharik, "Enhanced efficiency
of plasma acceleration in the laser-induced cavity pressure acceleration scheme",

Plasma Physics and Controlled Fusion 57 (2015) 014007.

5. Szczegolowe omoéwienie tresci recenzowanych prac wchodzacyeh w sklad osiagnigcia
naukowego.

W pracach [A-01, A-02] zaprezentowano autorski dwu-plynowy, nierelatywistyczny
kod hydrodynamiczny, dzieki ktéoremu symulowano oddzialywania krétkich impulsow
laserowych z tarczami stalymi. Wykazano, ze w pewnych warunkach oddziatywania
impulséw laserowych o natezeniach sub-relatywistycznych z tarczg stala, mozliwe jest
uzyskanie wysokich pradéw jonowych o gestosciach powyzej 10" Alem?® . Wystepuje to
wtedy, gdy zasadniczy impuls laserowy oddzialuje z pre-plazmg wytworzona na powierzchni
tarczy przez poprzedzajacy go pre-impuls (mechanizm SLPA). Na jony dziala wtedy sita
ponderomotoryczna, ktora indukowana jest w obszarze gestosci krytycznej pre-plazmy. Na
szczegolng uwage zasluguje fakt, iz uzyskane gestosci pradéw jonowych (>10" A/em®) sa
poréwnywalne do tych, ktore uzyskuje sie przy uzyciu laserow krétko-impulsowych (piko-, a
nawet femto-sekundowych) o relatywistycznych natezeniach wiazki (I A >>10"® W/em® um?,
AL — dlugosc fali wigzki lasera) a dominujgcym mechanizmem akceleracji jest mechanizm
typu TNSA, potwierdzono to rdwniez eksperymentalnie.

W pracy [A-03] kontynuowano symulacje przy uzyciu kodu 1D, poszerzone o rézne

scenariusze oddzialywania wigzek laserowych z tarczami wodorowymi. Znaleziono



zalezno$ci pomigdzy predkoscia jonéw i pradem jonowym a intensywnoscia i dtugoscia
impulsu laserowego.

Kolejna praca [A-04] prezentuje wyniki symulacji emisji strumieni jonéw
wodorowych z tarcz o duzym Z (Au, PS oraz PS/Au). W pracy rozwazano mechanizmy
akceleracji dzialajace zgodnie z kierunkiem propagacji wiazki laserowej jak réwniez w
kierunku wstecznym. Po raz pierwszy uzyto nowego kodu hydrodynamicznego 2D opartego
na dwu-plynowym modelu Hory, Aydina, Borehama. Zaprezentowano dwu-wymiarowe
rozklady gestosci pradu jonowego wytworzone impulsem laserowym o intensywnosci 10'
W/em®.

Praca [A-05] zawiera wazne informacje dotyczace wplywu parametréw L, preplazmy
(preplasma density gradient scale length), ne. (gestos¢ krytyczna preplazmy) i diugosci fali
lasera A, na energi¢ i nat¢zenie wigzek protonéw. Uzyskane wyniki pokazuja miedzy innymi,
ze dla wigzki laserowej o I = 10" W/em? i dlugosei impulsu 1. = 1 ps oraz przy akceleracji
SNPA maksymalne energie protondw (> 6 keV) i maksymalne intensywnosci wiazki
protonéw (>10"*W/cm?) otrzymuje si¢ dla Ly/AL < 1. Parametry te sg wyzsze dla pierwszej
harmonicznej promieniowania laserowego 1o niz dla drugiej 2m. Aby uzyskaé podobne
parametry wiazki protonéw wykorzystujac mechanizm TNSA, nalezy stosowaé lasery o
znacznie wigkszych energiach i intensywnosciach. Zaobserwowane wczesniej zjawisko
ripplingu, ktére badano w pracy [A-06], polega na lokalnych zmianach gestosci elektronow i
jonéw pod wplywem sily ponderomotorycznej. Wygenerowana w opisanym zjawisku tak
zwana siatka von-Lauego rozprasza znaczng cz¢$¢ promieniowania laserowego, co znaczaco
ogranicza dalsza depozycj¢ energii wiazki laserowej do krytycznego rejonu plazmy i przez to
wplywa niekorzystnie na efektywny proces dalszej akceleracji laserowej. Wyniki uzyskanych
symulacji potwierdzono eksperymentalnie i opisano w prezentowanej pracy.

Praca [A-08] jest kontynuacja zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem ripplingu. W
pracy opisano zastosowana metod¢ broad-band irradiation, ktéra polega na jednoczesnym
oswietleniu plazmy przez kilka fal o nieznacznie réznych czestotliwosciach. Dzigki
zastosowaniu przez Habilitanta opisanej uprzednio metody z trzema i piecioma falami o
zmienionych czgstotliwo$ciach, udato si¢ uzyskaé¢ bardzo dobry poziom sttumienia zjawiska
ripplingu nawet trzykrotnie, co zastuguje na wyréznienie.

W pracy [A-07] wykorzystano nowy kod hydrodynamiczny 2D uwzgledniajacy efekty
relatywistyczne do opisu oddziatywan laser-tarcza dla wartosci natezenia wiazek laserowych
dochodzacych do 10*° W/em?. Skoncentrowano si¢ gléwnie na zbadaniu zaleznosci struktury

i kata rozbieznosci wigzek jonowych w funkcji $rednicy wiazki lasera d; oraz parametru
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preplazmy L,. Stwierdzono, ze lepiej zogniskowana wigzke protonow uzyskuje sie wtedy,
gdydp.>>L,.

W pracy [A-09] stosujgc opracowany kod 2D, skoncentrowano si¢ na poréwnaniu

mozliwosci uzyskania z mechanizméw akceleracji TNSA oraz S-LPA, wiazek predkich
jonéw o takich parametrach, jakie wymagane sg przy realizacji tzw. szybkiego zapton (FI),
ktéry wymagany jest w eksperymentach wykonywanych w celu uzyskania tzw. fuzji
inercyjnej (ICF). Aby tego dokona¢ wymagane gestosci jonowe powinny by¢ na poziomi n; >
10”2 cm™. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze dysponujac laserem o I = 5-10"° W/em? z
mechanizmu TNSA, mozliwe jest uzyskanie strumienia jonow o gestosci 10" em™, natomiast
z akeeleracji SLPA juz dla wiazki laserowej o I =3-10"® W/em? i 1 =200 fs mozna uzyskaé
gestosci jonowe n; = 5-10*' em™, j; = 3-10"" A/em?, I; = 5-10'° W/em? i energie jonéw E; =150
keV. Ostatecznie, wyniki wykonanych obliczen, oraz te uzyskane w innych pracach pokazuja
7e, aby uzyskaé FI paliwa DT wstepnie skomprymowanego do p = 300-400 g/cm® wiazka
protonéw powinna mie¢ nastgpujgce parametry: E, = 10-15 kJ, I, = 10 W/em?, Ej = 5-8
MeV. Przeprowadzone wczesniej analizy pokazuja, ze wigzke protonow o takich parametrach
mozna uzyska¢ w mechanizmie SLPA os$wietlajgc odpowiednig tarcze pikosekundowa wiazka
lasera o energii okoto 100 kJ.
W pracy [A-10] powrécono do badan numerycznych, dotyczacych rozbieznosci wigzki jondéw
wygenerowanej przez mechanizm typu SLPA w przypadku sub-relatywistycznych i
relatywistycznych intensywnosci wigzek i laserowych napedzajacych tarcze wodorowe.
Rozpatrzono szczegoélowo przypadki roznych szerokosci wigzek laserowych i diugosci
preplazmy dla wiazek o intensywnosciach powyzej 10" W/em?®. Stwierdzono, np. ze dla
wigzki laserowej o I = 3- 10'"® W/em® i dla preplazmy o L, = 0.75-A rozbieznosé¢ wigzki
protonéw jest mata dla dp = 20 um (< 10°) i duza dla di = 3 pm (> 40°). Podobnie jest w
przypadku wigzek laserowych o sub-relatywistycznych intensywnosciach.

W kolejnej pracy [A-11], uzywajac tego samego kodu 2D, badano mozliwosci
skupienia wytworzonych wigzek jonowych za pomoca tzw. ogniskowania relatywistycznego.
Analizowano wigzki o duzych gestosciach pradu wytwarzane w tarczach o zakrzywionym
profilu. Wykazano, ze parametry ogniskowanych w ten sposéb wigzek jonowych silnie zalezg
od parametr L, preplazmy i promienia krzywizny tarczy Rr. Gdy np. L, < 0.5-A i Ry jest
poréwnywany ze Srednig wigzki laserowej di to znaczna cze$é przyspieszonych jonéw moze
zosta¢ skupiona na obszarze duzo mniejszym niz dp co prowadzi do znacznego wzrostu

fluencji i gestosci pradu wigzki. Jest to kontynuacja badan, ktorych celem jest uzyskanie



wigzki o odpowiedniej gestosci jonéw, ktora moglaby byé zastosowana w eksperymentach z
szybkim zaptonem.

Dalsze badania nad fuzjg inercyjna (ICF) zostaly przedstawione w kolejnej pracy [A-
12]. W omawianej pracy badano metoda analizy numerycznej, pewne anomalne efekty, ktore
wystapily podczas FI. Efekty te sa odpowiedzialne za nieliniowe mechanizmy akceleracji tzw.
blokow plazmowych, ktére w zwiagzku z tym sa zbyt cienkie i o znacznie nizszych gestosciach
pradow w stosunku do wymaganych w FI. Stwierdzono, ze przy uzyciu laserowej akceleracji
tarcz plazmowych mozliwe jest wytworzenie blokéw plazmowych o duzych grubosciach i
wysokich gestosciach pradu (J; > 10'° A/em?®) np. w wyniku akceleracji wygietych tarcz we
wnekach stozkowych. Opisano szczegélowo, przy jakich parametrach wigzek i tarcz oraz z
jakim typem mechanizmu akceleracji nalezy pracowa¢ w schemacie szybkiego zaplonu.

W pracy [A-13] dokonano przegladu literatury w dziedzinie fuzji inercyjnej, a w
szczegllnosel dotyczacej badan nad szybkim zaptonem przy uzyciu laseréw wielkiej mocy
oraz przewidywanych kierunkéw rozwoju tych badan (kompresja paliwa DT). Habilitant
szczegolowo zaprezentowal istniejace oraz projektowane systemy laserowe takie jak: FIREX
I, GEKKO XII, OMEGA, HEPW, SNL, NIF, SG-II, Vulcan PW, Petal oraz Hiper, ktére sa
lub majg by¢ przeznaczone do badan fuzji inercyjnej. W pracy przedstawiono réwniez
koncepcje realizacji efektywnej i wydajnej akceleracji jonéw w oparciu o metody stosowane
na swiecie i badania wlasne (eksperymenty w LULI, symulacje numeryczne)

Kolejne prace [A-14, A-15] dotyczg badan zaleznosci wigzek jonowych od struktury
tarczy (PS, AwPS), ktére wykonywano przy uzyciu impulsow lasera o dlugosci 0.35 ps i
energii 15 J. Habilitant uzyt do tego jednowymiarowego relatywistycznego kodu 1D, ktéry
oparty jest na kinetyce o charakterze Lagrangeowsko-Eulerowski zakladajacy
bezzderzeniowos¢ (Kod PIC, particle-in-cell). Badania miaty charakter eksperymentalny, ale
oparte byly na wynikach uzyskanych z symulacji 1D. Badano protony emitowane z cienkich
tarcz (1-3 pm) o$wietlanych promieniowaniem z lasera o parametrach (EL = 15 J, I, = 2:10"°
W/em?, 1 = 0.35 ps). Wykazano, ze w warunkach dominacji mechanizmu SLPA, mozna
uzyskach terawatowe wiazki protondéw o intensywnosciach rzedu 10'* W/em? Istotnym
osiggnigciem Habilitanta bylo wykazanie, ze parametry uzyskiwanych wigzek protonowych
moga by¢ znacznie powigkszone przez zastosowanie tarcz dwuwarstwowych (0.1-0.2 pum
tarcza Au pokryta warstwg polistyrenu).

W pracy [A-16] analizowano wptyw diugosci fali promieniowania laserowego na
proces akceleracji jonow. Analiza przeprowadzona zostala przy uzyciu autorskiego kodu PIC

1D opisanego wezesniej. Na uwage zastuguje fakt, iz dzieki uzyciu kodu PIC wykazano, ze
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wraz ze skréceniem dtugosci fali i zachowaniem statej wartosci iloczynu Iy . A * uzyskano
wzrost udzialu w procesie akceleracji mechanizmu S-LPA, co pociagneto za sobg wzrost
parametrow wiazki protondw, takich jak: gesto$¢ pradu, intensywnosé, fluencje energetyczne
(F;) oraz energie samych jonow.

Wyniki zyskane metodami numerycznymi w pracy [A-16] porownano w pracy [A-17]
z wynikami eksperymentalnymi. Badano wplyw parametrow wiazki laserowej (I, Ap),
grubosci tarczy (Lt) oraz parametru L, preplazmy na charakterystyki uzyskanych wigzek
protonéw oraz na wielkos¢ wspolezynnika konwersji energii laser—jony(n). Dane
eksperymentalne uzyskano na 100 TW laserze o Iy do 2:10"° W/em?® i . = 0.35 ps, ktéry miat
mozliwos¢ przestrajania z lo na 2. Uzyskano zgodno$¢ pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi i numerycznymi, a przede wszystkim dotyczaca faktu, Zze impulsy 2o
lasera wytwarzajg w tarczach polistyrenowych o grubosciach 0.6 — 1.0 um wiazki protonéw o
znacznie wyzszych intensywnosciach, gestosciach pradu i fluencjach energetycznych niz
impulsy lo.

Praca [A-18] poswigecona jest laserom ultrafioletowym (UV) z impulsami piko-
sekundowymi. Dzigki krotszej diugosci fali, jak to pokazano w pracy [A-17], efektywnosé
akceleracji powinna by¢ duzo wyzsza w porownaniu z akceleracjg laserami o wieksze;j,
dotychczas rozwazanej dlugosci fali. Dlatego tez w pracy porownywane sg dwa lasery
Nd:YAG o AL = 1.06 pm i KrF z A = 0.248 pm. Przebadano tarcze o grubosci Lt = 10 pm i
zalozono, ze wytworzong preplazme charakteryzuje parametr L, = 0.25 pm. Analizowano
zalezno$¢ wspotczynnika konwersji () i fluencji energetycznej w funkcji I x A%
Stwierdzono, ze dla Ip-A? z zakresu od 0.25:10°° W/cm?® do 4:10%° W/cm? wspotczynnik
konwersji n dla lasera KrF jest 5-6 razy wigkszy niz dla lasera Nd:YAG, a fluencja
energetyczna F; jest 100 razy wyzsza dla KrF. Parametry te dla lasera KrF osiggajg
odpowiednio wielkosci n = 20 %, F; = 1GJ/cm’ a predko$é¢ jonéw dochodzi do v; = 8:10°
cm/s. Parametry takie mozna uzyskac dla laseréw o energii 100 kJ i sg one wystarczajace dla
FL

W pracy [A-19] analizowano nowa metode akceleracji LICPA, polegajaca na umiesz-
czeniu tarczy w specjalnej wnegce stalowej (cylindrycznej lub stozkowej), do ktérej promie-
niowanie laserowe zostaje wprowadzone prze niewielki otwor. W wyniku odbié promienio-
wania od $cianek wneki dochodzi do wielokrotnego oddzialywania laser — tarcza co powoduje
bardziej efektywne wykorzystanie promieniowania lasera. Oszacowano, ze wielkos¢ konwer-
sji energii laser-tarcza n wynosita w tym eksperymencie dla akceleracji klasycznej (bez wne-

ki) okoto 4.4% dla 1o 1 10.6% dla 3. Natomiast dla akceleracji metoda LICPA n = 70% i
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80% odpowiednio dla 1o i 3. Dodatkowo Habilitant przeprowadzit przy uzyciu kodu 1D
PIC testy numeryczne napedzania tarcz metoda LICPA. Testy te wykonano dla tarcz (H,
Be*', C%, A1) w obszarze, w ktorym mechanizmem akceleracji bylo cis$nienia $wiatla (pho-
ton pressure acceleration). Wynikiem symulacji bylo wykazanie, iz metodg LIPCA otrzymuje
si¢ pociski plazmowe o energiach charakteryzujacych si¢ waskimi spektrami energetycznymi,
ktére propaguja si¢ z subrelatywistycznymi predkosciami wynoszacymi ~10'" cm/s, wystar-

czajacymi do uzycia ich w szybkim zaptonie FI.

Praca [A-20] jest kontynuacja poprzedniej, skoncentrowanej gléwnie na jednym
rodzaju tarcz weglowych bazujac na symulacjach dokonanych za pomoca kodu 1D PIC.

W pracy [A-21] zaprezentowano podstawy fizyczne i numeryczne nowego autorskiego
kodu Habilitanta 2D PIC, ktéry umozliwia analize relatywistycznych wiazek laserowych,
uwzgledniajac zaréwno ich rozmiary przestrzenne jak réwniez ich zbiezno$¢ i rozbieznosé.
W pracy zaprezentowano wstgpne wyniki obliczen, ktore zostalty wykonane przy uzyciu
nowego kodu.

Praca [A-22] poswigcona zostala zagadnieniom zwigzanych z akceleracjg jondéw z
wykorzystaniem tarcz weglowych w celu potwierdzenia mozliwosci wykorzystania ich jako
tzw. wigzki inicjujacej w eksperymentach FI. Dodatkowo symulowano akceleracje cigzkich
mikro pociskéw ze zlota w celu potwierdzenia mozliwosci ich wytwarzania. Obliczenia
wykonano przy uzyciu kodu PIC 1D dla pikosekundowego impulsu laserowego o mocy 100
kJ. Wynikiem symulacji (przy ustalonych parametrach wejsciowych) jest stwierdzenie, iz dla
wigzki lasera o wartosci [;=5x10"" W/em? w przypadku wykorzystania metody LICPA,
wszystkie podstawowe parametry wigzki jonéw sg wystarczajgce, a nawet przekraczaja
warto$ci wymagane w procesie szybkiego zaptonu FI.

Praca [A-23] jest numeryczng kontynuacjg prac zwigzanych z badaniem akceleracji
wigzek jonéw w zaleznosci od parametrow tarcz weglowych oraz typu polaryzacji wiazek
laserowych. Rozwazano rézne grubosci tarcz weglowych a podstawowym procesem
akceleracji, ktéry zakladano dokonujac symulacji byt mechanizm LICPA. Uzyto w tym celu
dwéch kodéow relatywistycznych PIC 1D oraz pomocniczo PIC 2D. Potwierdzono
wezesniejsze wyniki wskazujace, iz dla akceleracji LICPA uzyskuje si¢ znaczng poprawe
parametrow wigzek jonowych, zas wskazano rowniez na fakt, ze akceleracja wigzkami o
polaryzacji kolowej dodatkowo prowadzi do poprawy tego procesu w poréwnaniu z

przypadkiem, kiedy uzywa si¢ wigzki o polaryzacji liniowej. W wyniku przeprowadzonych
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obliczen wykazano, iz efektywno$¢ przekazywania energii laser - tarcza nie zmienia sie
znaczaco w zaleznosci od zastosowanych rodzajow polaryzacji.

Ostatnia praca [A-24] zawarta w cyklu prac monotematycznych zawiera
podsumowanie prac numerycznych, zwigzanych z badaniem akceleracji wigzek jonowych
przy zastosowaniu metody LICPA w oparciu o wyniki eksperymentalne jakie zostaly

przeprowadzone na ukladzie PALS w Pradze.

6. Wniosek koncowy

Temat zalaczonych prac, to znaczy akceleracja laserowa, jest niewgtpliwie jednym z
najbardziej frapujacych przedsiewzie¢ wspolczesnej nauki i technologii, ktdra ostatecznie
zmierza do zbudowania akceleratora czastek natadowanych w oparciu o technike laserows.
Wydaje sig, iz przy uzyskiwanych obecnie post¢pach dotyczacych zwlaszcza podstawowych
parametréw lasera, takich jak: intensywno$¢ wiazki ~10°! W/em?, moc - Tera i Peta Waty
oraz ekstremalnie krotkie czasy trwania uzyskiwanych impulséw piko i femto-sekundy,
szansa zbudowania akceleratora laserowego staje si¢ coraz bardziej realna. Dlatego tez,
laserowa technika akceleracji czgstek zastuguje na najwyzsza uwage i prace wykonywane w
tym obszarze tematycznym powinny byé traktowane ze szczegdlnym zainteresowaniem. Do
podstawowych badan, wykonywanych w celu wyprodukowania wiazki predkich jondow o
zalozonych parametrach (takich np. jak dla fast ignition), nalezy przede wszystkim
znalezienie  wspolzaleznosci  pomiedzy  charakterystykg impulsu jonowego a
charakterystykami impulsu laserowego tzn. jego przebiegu w czasie - intensywnosci i mocy,
dlugosci fali i polaryzacji $wiatla laserowego, rozmiaru ogniska a takze wpltywu uzytej tarczy
tzn. jej ksztattu i grubos¢, skiadu chemicznego czy warstwowosci na wielkosé uzyskiwanego
impulsu jonowego.

Cykl zalaczonych prac przedstawia numeryczng symulacje akceleracji laserowej, dla
ktérej kody zostaly w wiekszosci opracowane przez Habilitanta. Badania numeryczne
wykonane za pomocg tych kodéw, mozna niewatpliwie wpisa¢ w ogolnoswiatowy trend
badawczy. Cennymi osiggni¢ciami sa zwlaszcza autorskie kody 1D PIC i 2D PIC Habilitanta,
w ktérych starano sie¢ uwzgledni¢ niezbedne parametry w celu rozwigzania postawionych
zagadnien, tak aby uzyskane wyniki nie odbiegaly od tych uzyskanych eksperymentalnie.
Symulowano przy uzyciu powyzszych kodow rdézne scenariusze zjawisk powstajacych
podczas oddzialywania wigzek laserowych z tarczami, jak réwniez zwrécono uwage na
szereg zmiennych parametréw zwigzanych z dlugoscig impulsu laserowego w szerokim

zakresie czasowym od sub-pikosekund do kilku pikosekund. Autorskie kody, znalazty
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rowniez zastosowanie w innych obszarach tematycznych w réznych osrodkach naukowych,
co wskazuje na pewng interdyscyplinarnos¢ kodéw. Kolejnym waznym aspektem
wykonanych prac sa badania stopnia zbiezno$ci uzyskiwanych wiazek jonowych. Dobrze
zogniskowane wiazki jonowe znajduja bowiem szerokie zastosowanie w takich dziedzinach
jak fizyka wysokich energii, fast ignition IF, w syntezie inercyjnej czy tomografii
pozytronowej (PET). Habilitant konsekwentnie realizowal obrang tematyke badan i bardzo
dobrze opanowal metody numeryczne. Choé niewatpliwie, wystepujacym w badaniach
zjawiskom transportu czastek jak i mechanizmom akceleracji, towarzysza réznego rodzaju
niestabilnosci i mnostwo efektéw wielowymiarowych, takich jak na przyklad filamentacja
wigzki predkich elektronéw (pociagajaca za sobg wielokanalows strukture magnetyczng)
niewatpliwie wymuszaja zastosowania kodéw 3D, to jednak nie umniejsza to jakosci
uzyskanych wynikéw. Stosowane uproszczone kody 1D oraz 2D skrécily tak zwana
czasochlonno$¢ obliczen na rzecz wyznaczenia bardziej precyzyjnych wartosci innych
waznych parametréw, dodatkowo przyspieszajgc 1 upraszczajac caly  algorytm.
Podsumowujac na szczegdlne wyrdznienie zastuguje wkiad jaki Habilitant wlozyt w rozwoj
technik laserowej akceleracji jonow.

Prezentowane w dorobku naukowym prace realizowane byty w zespotach badawczych
stad prace wielo-autorskie, jednak jak wynika z dolaczonych oswiadczen to Habilitant bral
glowny udzial przy analizach teoretycznych zjawisk wystepujacych przy oddziatywaniu
laserow z tarczami.

Maty dorobek zwiazany z doswiadczeniem dydaktycznym w zakresie ksztalcenia
mtodej kadry, jak rowniez dorobek popularyzatorski nalezy wyttumaczyé faktem, iz jest to
konsekwencja pracy w jednostce o charakterze naukowym, w ktérych nie ma obowiazku
prowadzenia zaje¢ dydaktycznych a sama jednostka nie posiada w swojej strukturze studiow
doktoranckich. Jednak nalezy zwroci¢ uwagg, iz w ostatnich latach Habilitant byt promotorem
pomocniczym zaréwno pracy inzynieryjnej jak i w rozprawie doktorskiej.

Przy tak duzej ilosci recenzowanych publikacji oraz materiatéw konferencyjnych,
zaskakujgco mata jest ilos¢ wyglaszanych referatow na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach, nie uzyskiwat tez znaczacych nagréd czy wyréznien.

Stwierdzam, iz w mojej ocenie Habilitant spelnia wymagania, jakie zgodnie z
przepisami muszg spetnia¢ kandydaci do stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
fizycznych. Biorac pod uwage fakt, iz jednym z najwazniejszych elementéw w przewodzie
habilitacyjnym jest dorobek naukowy zawarty w recenzowanych publikacjach oraz to iz

analizowana habilitacja powstata w wyniku wieloletniej pracy naukowej Habilitanta i stanowi
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podsumowanie catego dorobku naukowego, wyrazam pozytywna opini¢ w sprawie nadania

dr Slawomirowi Jablonskiemu stopnia doktora habilitowanego.

dr hab. Aneta Malinowska
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