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Praca doktorska magistra Romana DudZdka powstala pod kierunkiem prof.
dr. hab. Tadeusza Pisarczyka. Praca zostata ztozona w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku w 2016 roku. Praca dotyczy aktualnych i bardzo waznych
zagadnien zwigzanych z zastosowaniem diagnostyki pracujacej w zakresie
femtosekundowym w badaniach nad oddzialywaniem promieniowaia laserowego

Z materia.

W pracy Autor stosuje dwie techniki optyczne, takie jak interferometria
i polarymetria optyczna, do badania wezesnych etapéw ekspansji plazmy laserowej
zwigzanej z fuzjg laserowa. Autor w swojej pracy bazuje na impulsach laserowych
o bardzo krotkim czasie trwania, generowanych przez system lasera
femtosekundowego pracujacego na bazie osrodka tytanowo-szafirowego. W ramach
swojej pracy przygotowuje, konfiguruje i testuje femtosekundowy interferometr
trzykadrowy oraz dwukanatlowy polaro-interferometr jako nowe narzedzia
diagnostyczne do badan oddzialywania promieniowania laserowego z materia.
Jednym z najwazniejszych aspektow pracy doktorskiej, ktory jest podstawa do
dalszych badan, jest zapewnienie stabilnej synchronizacji czasowej pomigdzy
dwoma oddzielnymi i niezaleznymi systemami laserowymi. Zazwyczaj taka
synchronizacj¢ przeprowadza sie poprzez podzial wiazki laserowej 1 nastgpnie uzycie
obu wiazek: pompujacej i probkujacej w eksperymentach typu ,,pump & probe”.
Osiggnigciem Autora jest w tym przypadku zapewnienie, iz dwa niezalezne systemy
laserowe zostaly zsynchronizowane w stabilny sposéb z doktadnoscig +/- 100 ps,
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ktore moim zdaniem jest zadaniem dos¢ trudnym i jest niewatpliwie konieczne
w przypadku rejestracji interferograméw przy uzyciu interferometru trzykadrowego
z op6znieniem pomig¢dzy kolejnymi kadrami rzgdu utamka nanosekundy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 7 rozdziatéw, 172 stron,
w sumie ponad 90 ilustracji i rysunkdw, wyjasniajacych pewne aspekty tej pracy
i przedstawiajacych wyniki eksperymentalne oraz rezultaty analizy danych
pomiarowych, a takze 88 odnosnikow literaturowych do prac gldwnie z czasopism
z listy filadelfijskiej. Moim zdaniem praca ma charakter eksperymentalny, jednakze
wyniki eksperymentalne sa rowniez czgsto porownywane z wynikami modelowania
numerycznego, stosowanego w celu wyjasnienia istotnych zjawisk, zaréwno przez
samego Autora, lub tez w ramach wspéipracy pomigdzy grupami badawczymi, czego
przykladem moze by¢ wspdlpraca, w ramach ktdrej zastosowano dwuwymiarowy
kod hydrodynamiczny o nazwie ATLANT-HE z Instytutu Fizycznego im. Lebiedeva
w Moskwie.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do pracy, w ramach ktorego Autor
przedstawia kilka najbardziej obiecujacych metod realizacji syntezy termojadrowe;.
Autor przedstawia koncepcje zwiazane z fuzja magnetyczna i inercyjng (ang. inertial
confinement fusion ICF), w ktorej rozpatruje rézne sposoby dostarczania energii do
kompresji kapsuly paliwa, a mianowicie bezposrednie ogrzewanie, ogrzewanie
posrednie, szybki zapton i zaplon szokowy, porownujac te metody pod wzgledem ich
zalet 1 wad. Ma to na celu stworzenie podstaw teoretycznych dla informacji
zawartych w nastepnych rozdziatach, dotyczacych zastosowania femtosekundowych
narzedzi diagnostycznych do badania plazmy w eksperymentach zwiazanych z ICF.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literaturowy prac prowadzonych gtéwnie na
infrastrukturze badawczej PALS (Prague Asterix Laser System), zwigzanych
z tematem pracy doktorskiej, przedstawiajacy prace Autora i jego grupy, jednakze
nie pomijajac wkladu badaczy zajmujacych si¢ podobna tematyka z innych grup
badawczych. W tym rozdziale Autor przedstawia rowniez szczegélowe informacje
dotyczace zastosowania opracowanych, poprzednio wymienionych narzedzi
diagnostycznych w ramach badan prowadzonych na PALS w doswiadczeniach
zwigzanych z ekspansja plazmy i przyspieszenia makro-czastek, takich jak folie
i dyski, oszacowaniem rozkladu gestosci elektronowej plazmy ablacyjnej,
w eksperymentach pozwalajacych na uzyskanie waznych informacji o procesie
sferycznej implozji, analizowania zjawisk ablacji i tworzenia krateréw ablacyjnych
powstajacych z wykorzystaniem probek — tarcz (ang. targets) o réznej geometrii,
badania transportu energii w porowatych materiatach, wdrozenie nowego sposobu
wytwarzania naddzwigkowego przeptywu plazmy z wysokimi predkosciami, rzedu
kilkuset km/s lub wytwarzania zbieznego strumienia plazmy powstajacej na skutek
interakcji promieniowania laserowego z lekkimi (niska liczba atomowa Z)
materiatami, takimi jak aluminium.
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Rozdzial trzeci definiuje hipotez¢ i1 skupia si¢ na przedstawieniu celu
prezentowanej pracy doktorskiej. Hipoteza pracy dotyczy mozliwosci uzyskania
informacji na temat parametréw plazmy, takich jak dystrybucja gestosci elektronow
i pola magnetycznego w plazmie przy uzyciu polaro-interferometrii
femtosekundowej. Ponadto, w polaczeniu z pomiarami ablacyjnymi (badania profili
i okreslanie objetosci kraterow) oraz pomiarami emisji elektronow 1 jonow otwiera
droge do identyfikacji mechanizméw absorpcji promieniowania laserowego
w plazmie dla zastosowan w inercyjnej fuzji.

Rozdzial czwarty przedstawia szczegoly dotyczace opracowanych systemow
diagnostyki femtosekundowej, takich jak wczesniej wspomniany interferometr
trzykadrowy i dwukanalowy polaro-interferometr. Opisuje szczegélowo zasade
dzialania obu systemow diagnostyki plazmy laserowej. W tym rozdziale Autor
przedstawia rowniez opracowana przez siebie metode do synchronizacji
fotodysocjacyjnego sub-nanosekundowego lasera jodowego na PALS z laserem
femtosekundowym opartym na ciele stalym w postaci krysztalu szafiru
domieszkowanego tytanem (Ti:Sa). Autor opisuje rézne proby synchronizacji obu
ukladéw, takie jak miedzy innymi zastosowanie zewngtrznie wyzwalanego
oscylatora w postaci lasera wioknowego, ktérego stabilizowana emisja miata miejsce
na diugosci fali lasera jodowego 1315.24 nm do ,zasiewania” (ang. seeding)
wzmacniaczy jodowych, jednakze wspomina, iz liczba fotondw na wyjsciu lasera
wloknowego nie byla wystarczajaca do pobudzania. W razultacie badan opracowal
metode, w ktoérej synchronizowal mody w oscylatorze lasera jodowego przez
modulator akustooptyczny, sterowany przez zegar, ktory rowniez sterowal blokiem
synchronizacji w laserze Ti:Sa. Pozwolilo to na uzyskanie rozrzutu czasowego
synchronizacji pomigdzy impulsami z obu systemow laserowych rzgdu 100 ps, ktory
jest w istocie duzo krotszy niz sam czas trwania impulsoéw lasera jodowego - 350 ps.
W tym rozdziale Aautor przedstawia rowniez szczegélowo schemat i parametry
lasera jodowego na PALS, ktory jest gtdéwnym laserem pompujacym we wszystkich
cksperymentach zwiazanych w generacjg 1 diagnostyka plazmy, a takze
oddzialywaniem promieniowania laserowego z materia, zaprezentowanych w pracy
doktorskiej. Dodatkowo Autor przedstawia system lasera Ti: Sa, ktory jest uzywany
jako laser sondujacy w femtosekundowych narzedziach diagnostycznych
stosowanych w tej pracy.

Gléwnym rozdzialem pracy jest rozdzial piaty, ktéry dotyczy zastosowan
interferometrii femtosekundowej w badaniach transportu energii impulséw
laserowych do fal uderzeniowych. W tym rozdziale Autor udowadnia przydatnosc
interferometrii do badania wplywu warunkéw pobudzania réznych tarcz poprzez
interakcje impulsow laserowych z materialem tarczy w eksperymentach zwiazanych
z zaptonem szokowym. Autor przedstawia warunki doswiadczalne 1 geometri¢ tarcz
stosowanych w badaniach. W ramach pracy Autor przedstawia dwa glowne
eksperymenty przeprowadzone z uzyciem pojedynczego impulsu laserowego jak
i podwdjnych impulséw (z tzw. pre-impulsem 1 gléwnym impulsem laserowym),
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dodatkowo stosujac podstawowa dhugosc fali lasera jodowego 1 jego trzecia
harmoniczna na dhugosci fali 438 nm. Dane pochodzace z interferometru
trzykadrowego uzupetniono o dodatkowe informacje pochodzace z dodatkowe;j
diagnostyki plazmy, tj. ze spektrometru rentgenowskiego, z widma ktorego Autor
oszacowal temperature i gestos¢ elektronowa, dwuwymiarowego obrazowania
rozkiadu szybkich elektronéw opartego na wykrywaniu emisji linii Cu K-a,
kolektorow/detektoréw jonowych od oszacowania emisji jondw z plazmy laserowej
i dodatkowo z pomiaréw objetosci kraterow ablacyjnych wytworzonych podczas
interakcji promieniowania laserowego z tarcza do oceny efektywnosci transferu
energii lasera do fali uderzeniowej. W obu przypadkach dla wiazek 1w 1 3o Autor
prezentuje trzykadrowe interferogramy zarejetrowane dla réznych wielkosci ogniska
laserowego (promienie ogniska laserowego od 50-200 mikrondw), przy istnieniu
i przy braku pre-impulsu. Z interferograméw Autor zrekonstruowal gestosci
elektronéw, poosiowe profile gestosci i tzw. ang. scalelengths, charakteryzujace
ablacyjna ekspansje plazmy podczas oddzialywania impulsow lasera z tarcza
dwuwarstwowa miedziowo-parylenows. Autor poréwnuje i wyciaga wnioski co do
maksymalnego gradientu gesto$ci i scalelengths dla dwdch przypadkow z i bez pre-
impulsu (generujacego pre-plazmg) dla réznych czasow w trakcie ekspansji plazmy,
mierzonych od chwili osiagnigcia przez gldwny impuls laserowy maksymalnej
intensywnosci (0, 300 i 600 ps), gestosci liniowej i catkowitej liczby elektronéw
w plazmie. Dodatkowo, Autor zmierzyl obj¢tosci kraterow ablacyjnych, dzigki
ktorym oszacowal parametr N/V. Parametr ten jest dobrym wskaznikiem
efektywnosci absorpcji  promieniowania laserowego. Przy uzyciu dodatkowe;j
diagnostyki plazmy, o ktdérej wspominalem wczesniej, a ktora jest dostgpna na
PALS, Autor zmierzyl widma rentgenowskie, ktére poshuzyly mu do oszacowania
gestosci 1 temperatury elektronowej w poblizu powierzchni tarczy, w funkcji
promienia ogniska laserowego. Dodatkowo obrazuje plazme dzigki emisji K-a, przy
uzyciu sferycznie wygigtego krysztatu kwarcu oraz uzupelnia te pomiary, stosujac
metode numeryczna Monte Carlo, o symulacje transportu elektronow i fotonow,
wykonane kodem PENELOPE. Ponadto Autor mierzy liczbg fotonow K-o w funkcji
grubosci parylenu naniesionego na plytk¢ miedziana. Z tych pomiaréw okresla
wspolczynnik absorpcji oraz energi¢ goracych elektronéw. Przez obliczenie ilorazu
liczby fotonow K-oo do liczby goracych elektronow Autor byl w stanie oszacowac
wspolczynnik konwersji energii lasera na liczbg szybkich elektronéw, ktora miescita
sie w zakresie od 10™* do 4-10™. Z pomiaréw emisji jonéw wykonanych pod réznymi
katami, w zakresie od 0 do 60 stopni, Autor przedstawil czasoworozdzielcze pomiary
sygnalow z detektorow jonowych, mierzonych pod réznymi katami oraz katowych
rozkladéw gestosci tadunku jonow zmierzonych przy réznych promieniach ogniska
laserowego, z ktérych wyciagnat kilka waznych wnioskow takich jak np. réznice w
liczbie jondéw termicznych, wspoélczynnikach absorpcji i roéznice w energiach
szybkich jonéw 1 jondw termicznych. Autor wzbogaca swoje pomiary
o dwuwymiarowe symulacje, przeprowadzone w oparciu 0 wczesniej wspomniany
kod ATLANT-HE, wykonane przez prof. Demchenko z Instytutu Fizycznego im.
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Lebiedeva w Moskwie, co pozwolito lepiej zrozumie¢ transport energii lasera do fali
uderzeniowej w plazmie ablacyjnej 1 umozliwilo oszacowanie mig¢dzy innymi
calkowitego, rezonansowego wspotczynnika absorpcji. Pomiary te udowodnity
znacznie wigkszy wspotczynnik absorpcji catkowitej] w przypadku obecnosci pre-
impulsu w porownaniu do przypadku jego braku.

Druga czg¢s¢ swoich badan, zawartych w rozprawie doktorskiej, Autor
przedstawia w rozdziale szostym. Eksperymenty te zwiazane sa ze wstepnymi
badaniami spontanicznych pdl magnetycznych powstalych w plazmie laserowej,
przeprowadzonych za pomoca femtosekundowego polaro-interferometru. Obrazy
polaryzacyjne i interferometryczne rejestrowano przy uzyciu impulsu laserowego
o podstawowej dtugosci fali, oddzialujacego z tarczami z polimeru 1 z miedzi, dla
opdéznien w zakresie od -100 ps do 200 ps (odniesionych do maksymalnej
intensywnosci impulsu laserowego). Autor przedstawia sekwencje obrazow
polaryzacyjnych wraz z odpowiednimi do nich interferogramami i z tzw. ztozonymi
interferogramami (ang. complex interferograms), z ktérych to, przy wczesniejszym
doktadnym przedstawieniu metodologii przetwarzania danych pomiarowych, uzyskat
informacje o przestrzennym rozktadzie pola magnetycznego w plazmie. Rozktad
tego pola porownat nastgpnie z gestoscia elektronowa 1 badat je dla réznych czasow
w trakcie ekspansji plazmy laserowej. Autor okresla warto$¢ pola magnetycznego
w zakresie MG (mega Gauss) w trakcie odzialywania impulsu laserowego z tarcza,
dodatkowo, przestrzennie lokalizuje to pole w obszarze o duzej ggstosci
elektronowej, oraz pokazuje, ze rozklad spontanicznych pdél magnetycznych jest
skorelowany z charakterem ekspansji plazmy ablacyjnej (z osiowym lub
sferycznym), ktory zalezy od liczby atomowej Z materialu tarczy. W przypadku
,lekkiego” materialu tarczy, o matej liczbie atomowej Z, (plastiku) ekspansja ma
charakter sferyczny, natomiast dla ,,cigzkiego™ materialu (miedzi), o wigkszej liczbie
atomowej Z, plazma ekspanduje osiowo.

W rozdziale siodmym Autor przedstawia wnioski koncowe i udowadnia
hipotezge pracy. Autor rowniez przedstawia punkt po punkcie bardzo precyzyjnie
swd] wklad w badania przedstawione w jego rozprawic oraz wymienia swoje
osiagnigcia techniczne, badawcze 1 naukowe bazujace na eksperymentach
przedstawionych w rozdziatach 5 1 6.

W  moim przekonaniu Autor pokazal mozliwosci wykorzystania
femtosekundowej interferometrii wielokadrowe;j i polaro-interferometrii w badaniach
plazmy laserowej. Jednym z najwazniejszych osiagnigé jego pracy jest wykazanie
mozliwosci uzyskania rozkladow gestosci elektronowej 1 profili przestrzennych
spontanicznych pol magnetycznych dzigki zastosowaniu femtosekundowej polaro-
interferometrii, zmierzonych w trakcie odzialywania promieniowania laserowego
z tarcza; badania, ktore nie zostaly jeszcze opublikowane w literaturze, ktore sa
wazne 1 sa nowatorskie w aspekcie badan nad plazma laserowa. Ponadto,
przedstawione dane eksperymentalne i wnioski wyciagnigte z pomiaréw
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interferometrycznych potwierdzaja wyniki uzyskane za pomocg pomiarow
spektroskopowych, pomiaréw szybkich elektronéw i jonéw, a takze sa zgodne
z symulacji numerycznymi.

Podsumowujac, cheialbym jasno stwierdzi¢, iz moim zdaniem Autor wypenit
cele swojej pracy doktorskiej oraz udowodnit jej tezg. Uzyskane przez Autora wyniki
sa bardzo wazne z punktu widzenia nowoczesne] ultraszybkiej diagnostyki plazmy
do badania odziatywania promieniowania laserowego z materia, nie tylko w aspekcie
ICF, ale w badaniach zwigzanych z plazmg w ogélnosci. Wyniki przedstawione
w ninicjszej pracy doktorskiej sa opublikowane, przy wspotautorstwie Autora,
w 8 publikacjach z lat 2012-2015, z czego 6 zostalo opublikowanych
w czasopismach z listy filadelfijskiej, takich jak Physics of Plasmas and Laser and
Particle Beams, ktdre, w czasie publikacji, miaty wspotczynnik IF (ang. impact
factor) réwny odpowiednio 2.14 i 1.3. Obecnie liczba cytowan Autora wynosi 20
(odn. [16] - 14, odn. [22] — 1, odn. [23] — 5, na podstawie bazy Scopus) z trzech
publikacji jego wspotautorstwa. Inne prace dotychczas nie zostaly jeszcze cytowane,
jednak jest to zwigzane z faktem, iz wszystkie publikacje ukazaty si¢ niedawno.
Troche niezadowalajacy jest jednak fakt, iz zadna z wymienionych przez Autora prac
nie zostala opublikowana z jego nazwiskiem jako gldéwnego autora. Jedynie w pracy
[62] jest on pierwszym i jedynym autorem, jednakze praca ta jest jedynie referatem
wygloszonym przez Autora podczas konferencji Plazma w Warszawie w 2015 roku.
Rozumiem jednak, iz wigkszo$¢ materialu w jego rozprawie jest na tyle nowa,
w szczegblnosci pomiary pol magnetycznych, zatem wierzg, iz w niedalekiej
przysziosci material ten bedzie opublikowany i firmowany przez Autora rozprawy.

Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie i zostata napisana w catosci
(oprocz dwoéch abstraktéw) w jezyku angielskim, co moze przyczyni¢ sie do jej
szerszego odbioru w srodowisku naukowym. Wyniki eksperymentalne i numeryczne
zostaly przedstawione w sposob jasny i odpowiedni, cytujac prace naukowe Autora
i jego grupy, nie pomijajac przy tym réwniez prac innych badaczy. Wnioski sa jasne
1 przekonujace.

Jestem pod ogromnym wrazeniem ilosci i jakosci pracy mnaukowej
oraz prezentowanych danych, jednakze, jako recenzent, musze podkreslic rowniez
pewne mankamenty rozprawy, na ktdre natknatem sie w trakcje lektury tej pracy.
Jezyk angielski w pracy wymaga drobnych poprawek, wyeliminowania literowek
i bledéw redakcyjnych, str. 29 - réwnanie 4.2 "1" powinno by¢ "L", str. 44 — zgodnie
z regulami rézniczkowania d,e(z)/dz= - ny/L, a nie +n¢/L, str. 34 - Evolution jest
laserem Nd: YLF, wiec jego druga harmoniczna jest na dlugosci fali 523 nm lub 526
nm, a nie 532 nm, jak w Nd:YAG, str. 60, str. 61, str. 109 -
w tekscie: "times of expansion: 0, 200, 600 ps" powinno by¢ "0, 300, 600 ps",
opdznienia czasowe na interferogramach sa przedstawione z doktadnoscig do 1 ps,
jednakze dokladno$¢ synchronizacji to +/-100 ps. Czy jest zatem uzasadnione
przedstawianic opdznienia pomiedzy kadrami "t" z dokladnoscia 1 ps? Rysunek
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5.22b - rysunek wskazuje seri¢ danych dla RL = 220 pum, a nie 200 pm, str. 67 - Rl
we wzorze 5.4 powinno by¢ RL, (J) i (ns), powinny zosta¢ usunigte, gdyz jednostki
sa juz wspomniane w tekscie, natomiast ich obecnos¢ sugeruje zaleznos¢ funkcyjng
E =f(J)1tau = f(ns), str. 68 - obj¢tos¢ krateru powinna by¢ wyrazona w [cm®], a nie
[em™], str. 70 - rys. 5.27b - T, powinno byé wyrazone w [eV], str. 82 - rys. 5.37b - T
powinno by¢ rdwniez wyrazone w [eV], inaczej symulacje pokazuja, iz plazma ma
zbyt wysoka temperaturg, str. 113 — objgtosc kraterow byla 6-8x wigksza, jednak do
pomiaru objetosci autor uzyt réznych metod, tj. na rys. 5.24 (poprzez replikacj¢) oraz
na rys. 5.60 / 5.61 — uzyl mikroskopu 3-D Hirox. Metoda replikacji moze
w rezultacie da¢ mniejsze objetosci. Czy Autor sprawdzil starsze pomiary (metoda
replikacji) i zmierzyt dla pewnosci te kratery réwniez za pomoca mikroskopu Hirox?
Str. 116 - "fast electron population peaking at RL=150 pm", z rys. 5.65b faktycznie
maksimum jest przy RL = 100 pm ..., Str. 131 - rownanie 6.11 - powinna mie¢ Afg,
fs, a nie f,. 132 - By(r, z) obliczono z réwnania 6,10, a nie 6.11, str. 137 — Autor we
wnioskach stwierdza, iz zwigkszenie SMF idzie w parze ze zwigkszeniem liczby
atomowe] Z tarczy; moze to budzic watpliwosci z dwoch powodow: parylen -
CgH;Cl nie jest materialem jednorodnym i nie sklada si¢ z jednego pierwiastka, jak
miedz, po drugie sprawdzono to tylko dla dwdch tarcz (dwoch Z). Zatem, dla
przejrzystosci, mozna zada pytanie: dlaczego nie zostal uzyty inny/dodatkowy
material, taki jak grafit (Z = 6), Mg (Z = 12) Al (Z = 13) lub Si (Z = 14)? Moim
zdaniem, te drobne uchybienia powstaty jednak raczej przez nieostrozno$¢ podczas
prac redakcyjnych i edycyjnych, a nie ze wzgledu na brak kompetencji i nie miaty
negatywnego wplywu na osiagniete 1 przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki
badan.

Uwazam, iz przedstawione w rozprawie wyniki badan sa imponujace, sa na
swiatowym poziomie, i s3 dowodem ogromnego zaangazowania i ilosci pracy
poswigconej przez Autora. Na podstawie tresci rozprawy, moge powiedziec, iz
przedstawione w pracy badania wymagaty od Doktoranta doglgbnego zrozumienia
zjawisk i1 opanowania szerokiego zakresu wiedzy z réznych dziedzin nauki, takich
jak fizyka plazmy, optoelektronika, optyka, fotonika i materiatoznawstwo. Ta wiedza
pozwolita Autorowi na przeprowadzenie badan, analiz¢ i przetwarzanie danych
pomiarowych oraz stawianie hipotez badawczych i w nastgpstwie ich logiczne
1 naukowo uzasadnione weryfikowanie.

Z pelnym przekonaniem uwazam, iz przedstawione w pracy wyniki badan
spelniaja w zupelnosci wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim.
Wnosze¢ o dopuszczenie magistra Romana Dudzaka do dalszych etapow przewodu
doktorskiego oraz, z uwagi na wysoki poziom merytoryczny rozprawy, wnioskuj¢

o wyrdznienie jego pracy doktorskiej.

dr hab. inz. Przemystaw Wachulak
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