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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Dobromita Zatogi,
pt. "Badania emisji promieniowania widzialnego i rentgenowskiego oraz oceny
temperatury elektronowej w wytadowaniach typu Plasma-Focus"

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Dobromita Zatogi zostata wykonana na zlecenie Rady
Naukowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

Wstep

Rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Marka J. Sadowskiego
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Promotorem pomocniczym pracy byta dr Elzbieta
Sktadnik-Sadowska

Rozprawa dotyczy eksperymentalnych metod analizy emisji promieniowania widzialnego i
miekkiego promieniowania X z kolumny plazmowej uktadu Plasma-Focus, ktéra jest takze
zrédtem szybkich jonow, elektronow oraz jesli gazem roboczym jest deuter, neutrondw,
protondw i innych produktéw reakcji syntezy jadrowej deuter-deuter. Autor opart swoje
badania na urzadzeniach generujgcych tego typu wytadowania, znane pod nazwg PF-360
pracujgcym w NCBJ oraz PF-1000 - w IFPiLM.

Praca sktada sie z 7 rozdziatow, spisu literatury oraz jest uzupetniona o streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. Praca liczy sumarycznie 98 stron.

W Rozdziale 1, stanowigcym wprowadzenie do omawianych zagadnien, Autor na poczatku
przedstawia uktad Plasma-Focus na tle innych uktadow termojadrowych zwigzanych z
magnetycznym i inercyjnym utrzymaniem plazmy. W dalszej czesci omawia charakterystyke
uktadéw Plasma-Focus opisujgc kolejne fazy wytadowania, tworzenia sie tzw. ogniska
plazmowego, jego ewolucji i koncowego rozpadu. Autor wyjasnia, jakie zjawiska fizyczne
powodujg emisje promieniowania rentgenowskiego i widzialnego, wiazek szybkich jondw,
elektronéw oraz produktéw reakcji syntezy deuter-deuter ze szczegdlnym uwzglednieniem
predkich neutronéw i protondw. Wymienione s3 tutaj takie, krotkie opisy ukfadow
diagnostycznych stosowanych do rejestracji tej emisji.

Takie wprowadzenie dobrze pokazuje tto prowadzenia eksperymentow opartych na
pomiarach promieniowania widzialnego i rentgenowskiego. W Rozdziale 2 podsumowano
wyniki badarn prowadzonych na uktadach Plasma-Focus koncentrujgc sie gtéownie na
uktadach PF-360 i PF-1000, zrealizowanych w latach poprzedzajacych prace doktorskg Autora

i przed ich modyfikacja.



Na podstawie podsumowania tych danych eksperymentalnych Autor uznat, iz istnieje
uzasadniona potrzeba kontynuowania badan charakterystyk eksploatacyjnych i emisyjnych
na zmodyfikowanych uktadach PF-360 i PF-1000U.

Podsumowujac Autor ocenit, ze dane eksperymentalne dotyczace w szczegdlnosci
formowania sie widkien plazmowo-pradowych (,filaments”) i mikrostruktur plazmowych
typu ,hot-spot”, nie wyjasniaja jednoznacznie przyczyn i charakteru formowania sig takich
struktur w kolumnie plazmowej uktadu PF. Ocenit réwniez, ze aktualnie dostgpna,
nowoczesna aparatura pomiarowa oraz przeprowadzenie zaproponowanych przez niego
analiz pozwoli na lepsze zrozumienie ich formowania.

Te analizy i oceny doprowadzity Autora do sformutowania gtéwnej tezy pracy i zakresu zadan
badawczych niezbednych dla jej potwierdzenia, ktdre zawart w Rozdziale 3.

Realizacja zaproponowanych zadar badawczych przedstawiona jest w kolejnych rozdziatach,
na ktore sktadaja sie: opis uktadéw eksperymentalnych, przy uzyciu ktérych Autor prowadzit
badania (Rozdziat 4) oraz opis aparatury pomiarowej, metod i urzadzen diagnostycznych
wykorzystywanych do pomiaréw (Rozdziat 5).

Najistotniejsze z punktu widzenia pracy s3 Rozdziaty 6 i 7. W Rozdziale 6 Doktorant
przedstawit opis realizacji eksperymentow ze swoim udziatem, otrzymane wyniki oraz
dokonat ich analizy. Podsumowanie i koricowe wnioski zostaty przedstawione przez
Doktoranta w Rozdziale 7.

Praca zawiera takie spis literatury przedmiotu zawierajacy 151 pozycji. Dziesige€ prac jest
wspotautorstwa  Doktoranta. Zostaty one opublikowane w latach  2014-2016
w recenzowanych czasopismach i zawierajg wybrane opisy badan zawartych w omawiane;
rozprawie.

Teza pracy i jej potwierdzenie

Pan mgr Dobromir Zatoga sformutowat nastepujaca teze swojej rozprawy doktorskiej:
Formowanie réinych mikrostruktur wewnatrz kolumny gestej i goracej plazmy w
wytadowaniach typu PF zalezy silnie od warunkéw eksperymentalnych, a zwtaszcza
warunkéw gazowych. Przy zachowaniu takich samych warunkéw eksperymentalnych
mikrostruktury w postaci wiékien plazmowo-pradowych sa stosunkowo dobrze powtarzalne
w skali makroskopowej, ale mikrostruktury w postaci ,hot-spots” sg niepowtarzalne. Ze
wzgledu na stochastyczny charakter formowania rozpatrywanych mikrostruktur ich
parametry (pofozenie, czas istnienia, koncentracja i temperatura elektronowa) moga sie
silnie roznic”.

W celu udowodnienia postawione] tezy Doktorant przeprowadzit serie pomiaréw na
urzadzeniach PF-360 oraz PF-1000, a nastepnie przeanalizowat wyniki integralnych i
spektroskopowych pomiaréw promieniowania widzialnego oraz rezultaty integralnych i
rozwinietych w czasie pomiaréw promieniowania rentgenowskiego. Na podstawie tych
rezultatow Doktorant dokonat oszacowania lokalnych wartosci elektronowej temperatury
plazmy. Wyniki eksperymentalne zostaty uzyskane przez Doktoranta, albo z jego duzym
udziatem, gtéwnie na uktadzie PF-1000U.



Badania eksperymentalne obejmowaty:

1. Pomiary emisji promieniowania widzialnego przy uzyciu spektrometru Mechelle®900
zostaty wykonane na ukfadzie PF-1000 i PF-360 w celu oszacowania gestosci elektronowe;
swobodnych strumieni plazmy craz okreslenia momentu pojawienia sie zanieczyszczen z
elektrod w ognisku plazmowym uktadu PF. Pomiary za pomoca optycznej spektroskopii
emisyjnej przeprowadzono réwniez w warunkach impulsowej iniekcji roznych gazow z
zaworu typu ,gas—puff” z roinymi czasami opdinienia momentu otwarcia zaworu w
stosunku do maksymalnej kompresji plazmy w ognisku plazmowym. Badania te miaty
pokazac na ile istnieje zgodnos¢ pomiedzy wartosciami koncentracji elektronowej okreslone;j
z interferometrii i spektroskopii.

2. Integralne w czasie fotografie ksztattu i struktury ogniska plazmowego podczas
wytadowan w ukladzie PF wykonano przy uzyciu kamer rentgenowskiej typu ,pinhole”.
Fotografie ksztattu i struktury ogniska, ale w rozdzielczosci czasowej wykonano specjalng
kamerg rentgenowska typu ,pinhole” z detektorami Micro-Chanel Plate (MCP). Badanie te
miaty na celu pokazania w jakich warunkach eksperymentalnych, gdzie i kiedy w ukfadzie PF
moga pojawi¢ sie mikrostruktury z wysoka emisja migkkiego promieniowania
rentgenowskiego, ktére byty utozsamiane z obszarami o wysokiej temperaturze
elektronowej plazmy rzedu setek eV.

3. Najwazniejszg czescig pracy byty pomiary emisji miekkiego promieniowania X w funkcji
czasu z wybranych obszaréw ogniska plazmowego na uktadzie PF-1000U wykonanych w
warunkach normalnej pracy uktadu oraz z iniekcja dodatkowej ilosci gazu zaworem typu
,gas-puff’ przy zastosowaniu domieszek helu i neonu. Wykorzystano do tego specjalny uktad
czterech potprzewodnikowych detektordw typu PIN, umieszczonych za oddzielnymi
kolimatorami i filtrami berylowymi z mozliwoscig niezaleznego ustawiania kazdego detektora
na wybrany obszar ogniska plazmowego PF. Na podstawie stosunku amplitud sygnatow z
detektoréw umieszczonymi za filtrami berylowymi o réznej grubosci, ale obserwujgcych ten
sam obszar ogniska plazmowego szacowano wartosci elektronowej temperatury plazmy.
Obszar z tak oszacowana temperaturg elektronowa poréwnywano z integralnymi
fotografiami ksztattu i struktury ogniska wykonanymi rentgenowska kamera typu ,pinhole”.
Na tej podstawie Doktorant identyfikowat mikrostruktury typu ,hot-spot” powstajgce
wewnatrz ogniska plazmowego. Pozwolito to rowniez na okreslenie dla jakich warunkow
eksperymentalnych zwigzanych szczegdlnie z warunkami gazowymi, pojawiajg sie takie
mikrostruktury.

Zastosowana metodyka badawcza i przeprowadzone badania potwierdzity teze pracy
modwigcg o tym, ze formowanie sie réznych mikrostruktur wewnatrz ogniska plazmowego w
wytadowaniach typu PF zalezy silnie od warunkow eksperymentalnych, a zwtaszcza
warunkéw gazowych. Dalej Doktorant pokazat, ze ze wzgledu na stochastyczny charakter
formowania rozpatrywanych mikrostruktur ich parametry (potozenie, czas istnienia,
koncentracja i oszacowana temperatura elektronowa) mogg si¢ silnie roznic. Tym samym
udowodniona zostata gtdwna hipoteza naukowa dysertacji

Ocena pracy

Praca doktorska mgr Dobromira Zatogi stanowi zwartg, jednolita merytorycznie cafosc
prezentujaca badania eksperymentalne na uktadach typu Plasma-Focus. Whprowadzenie w



zagadnienia wytwarzania i utrzymania plazmy, obserwowane zjawiska fizyczne swiadczg o
przygotowaniu merytorycznym Doktoranta.

Zalety tej pracy mozna przedstawic nastepujaco:

1. Sformutowanie bardzo wainej tezy zwigzanej z mikrostrukturami powstajagcymi w
plazmie w obecnosci pola magnetycznego generowanego pragdem ptyngcym w plazmie, co
zachodzi w uktadach PF. Te mikrostruktury prawdopodobnie majg znaczenie dla
powstawania w ognisku plazmowym PF-a pdl elektrycznych powodujacych akceleracje jonow
i elektrondw w takiej plazmie. W przypadku plazmy deuterowej te procesy majg wptyw na
szybkos¢ reakcji syntezy jader deuteru.

2. Przedstawienie bardzo duzej liczby wynikow pomiarowych, ktére przeanalizowano ze
szczegblnym uwzglednieniem wptywu warunkéw gazowych na powstawanie mikrostruktur.
Whnikliwe omowienie przyczyn rejestrowanych roznic.

3. Wykorzystanie synergii pomiedzy uktadem 4 detektoréw typu PIN do rejestracji z
rozwinieciem czasowym impulsow miekkiego promieniowania X z réznych obszaréw plazmy
z fotografiami otrzymanymi za pomoca rentgenowskiej kamery typu ,pinhole”. Analiza
wynikdw otrzymanych na tej podstawie pozwolita na stwierdzenie, ze tworzace sie w
plazmie mikrostruktury typu , hot spot” sg niepowtarzalne w wytadowaniach wykonywanych
w takich samych warunkach. Te wyniki sg oryginalnym rezultatem i potwierdzajg
sformutowang teze pracy

4. Pokazanie na podstawie widm z emisyjnej spektroskopii optycznej momentu pojawienia
sie zanieczyszczen pochodzacych z elektrod uktadu w wybranym miejscu ogniska
plazmowego. Omodwienie wptywu warunkdw gazowych na pojawienie sie tych
zanieczyszczen.

Niedociggniecia tej pracy moina przedstawic¢ nastepujgco:

1. Tytut pracy jest stabo zwigzany z postawiong tezg, poniewaz gtéwne analizy prowadzgce
do udowodnienia tezy s oparte o pomiary miekkiego promieniowania X. Pomiary w zakresie
widzialnym s3 dla tak sformutowanej tezy na drugim planie, co wymagatoby krotkiego
komentarza w pracy.

2. W pracy nie odniesiono sie w zaden sposéb do hipotez zwigzanych z przyczynami
powstawania badanych struktur, co znacznie podniostoby poziom pracy.

3. Do oszacowan temperatury elektronowej plazmy przyjeto amplitude rejestrowanych
impulsow utozsamiajac ja z intensywnoscig. W takim przypadku nalezatoby poda¢ w pracy
uzasadnienie tak przyjetego zatozenia.

4. Podane wartosci btedu wzglednego bez analizy s3 mocno watpliwe. Na podstawie
rozciggnietych w czasie i ,,zaszumionych” sygnatéw o matej amplitudzie, przedstawionych na
niektérych rysunkach, trudno jest doktadnie okresli¢ ich amplitudy, a zaleznosci stosunku
intensywnosci od temperatury przedstawione na rys. 6.39 i 6.46 majg charakter wyktadniczy.

Praca zredagowana jest czytelnie i starannie, czytelnik bez trudu moze przesledzi¢ historig
kazdego typu eksperymentu poczgwszy od opisu zastosowanej aparatury przez przebieg
pomiaru, uzyskane wyniki i ich analize. Zamieszczone zdjecia, rysunki, wykresy sg dobrze
dobrane do omawianych zagadnien, chociaz czytelnik wolatby miec¢ na tym samym rysunku
integralng fotografie zrobiong kamerg typu ,pinhole” i skorelowane z nim sygnaty z
detektoréw PIN dla danego strzatu z jednoczesnym podaniem catkowitego wyjscia
neutronow i warunkow wytadowania.



Btedy redakcyjne sg sporadyczne, z zauwazonych moge wymienié Zle podane odniesienie do
numeru rysunku na stronie 89 gdzie autor odsyta czytelnika do rys. 6.32, a powinien chyba
odesta¢ go do rysunku 6.46

Podsumowanie

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska uwazam za samodzielny i wartosciowy
dorobek naukowy pana mgr. Dobromira Zatogi, stanowiacy oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Cel pracy zostat osiggniety, a catoéé rozprawy jest konsekwentng realizacja
postawionych we wstepie tez.

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