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Obszar tematyczny rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca obejmuje wyniki badari wytadowan plazmowych w uktadach typu
~Plasma focus” (PF). Ukfad PF jest odmiang jednego z najstarszych urzadzen stosowanych do
generacji goracej plazmy zwanego ,Z-pinch”. W uktadach ~plasma focus” wyladowanie
silnopradowe w rozrzedzonym gazie zaczyna sig na izolatorze oddzielajgcym korice dwéch
wspotosiowych cylindrycznych elektrod. Warstwa pragdowa po oderwaniu sie od izolatora
jest przyspieszana w obszarze miedzy elektrodami i zapada si¢ na osi uktadu na drugim
koricu elektrod. Powstaje ,zgestek” goracej plazmy emitujacej promieniowanie
elektromagnetyczne (widzialne i rentgenowskie) oraz predkie elektrony i jony. Gdy komora
wytadowcza jest wypetniona deuterem (lub domieszka deuteru) w plazmie moga zachodzi¢
reakcje syntezy jader deuteru, w wyniku ktorych generowane sg predkie neutrony. Uktady PF
stosowane sg do badari proceséw fizycznych w gorace; plazmie, do testowania uktaddéw
diagnostycznych przygotowywanych do badar w uktadach termojadrowych typu tokamak i
stellarator oraz do badan oddziatywar strumienia plazma z réznymi materiatami i do
symulacji zjawisk astrofizycznych.

Recenzowana praca doktorska dotyczy badan okreslonych zjawisk plazmowych w
uktadach ,plasma focus” PF360U w NCBJ (wczesniej IPJ) i PF1000U w IFPIiLM. Pomiary
wykonano gtéwnie z uiyciem aparatury do diagnostyki promieniowania optycznego i
rentgenowskiego emitowanego z plazmy. Zastosowano wiele réznych uktadéw i metod
pomiarowych umozliwiajacych rejestrowanie rozktadéw przestrzennych i czasowych
parametrow plazmy.

Promieniowanie widzialne emitowane z plazmy w uktfadzie PF badano za pomocg
kamer CCD, optycznej spektroskopii emisyjnej oraz z zastosowaniem interferometrii.
Analizowano ilosciowo zarejestrowane widma optyczne, wyznaczano rozktady koncentracji
elektronowej plazmy i badano czasowe zmiany ksztattu kolumny plazmowej. Wyniki
wykonanych pomiaréow optycznych postuzyly do szerszej analizy przebiegu skomplikowanych
makroskopowych proceséw fizycznych zachodzacych w trakcie wyfadowania plazmowego w
uktadach PF360U i PF1000U po ich technicznej modernizacji.

Stosujac rozne diagnostyki rentgenowskie, w szczegolnosci uktady do pomiaru
migkkiego promieniowania rentgenowskiego, badano gtéwnie wtaéciwoéci tworzacych sie w
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plazmie w uktadach PF struktur wtdknistych (zwanych »filaments”) i mikrostruktur typu ,hot
spot”. Wyznaczano potozenie, koncentracje plazmy i czas trwania takich substruktur
obserwowanych w réznych warunkach eksperymentalnych. Wyniki pomiaréw tworéw typu
~hot spot” poréwnywano z podobnymi rezultatami badan struktur typu ,filaments” w tej
plazmie. Powyisze pomiary bezposrednio stuzyty do sprawdzenia stusznosci tezy
sformutowanej w pracy doktorskiej.

W' pierwszej czgsci pacy doktorskiej (rozdziaty 1 i 2) podano opis zjawisk
wystepujacych w urzadzeniach PF oraz ocene dotychczasowych badarn plazmy w takich
uktadach. Nastgpnie podano (rozdziat 3) gtéwna teze pracy i jej uzasadnienie. W rozdziatach
4 i 5 opisano uktady PF360U i PF1000U stosowane do wykonanych w pracy badan oraz
wykorzystywang aparature pomiarowa. Wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych Autor pracy doktorskiej umiescit w obszernym rozdziale 6.
Podsumowanie pracy jest w rozdziale 8.

Najwazniejsze osiggnigcia i zalety pracy doktorskiej

e W pracy przedstawiono w sposéb syntetyczny i poprawnie merytorycznie opis zjawisk
fizycznych wystepujacych w ukfadach ,plasma focus”, stan badan tych zjawisk w réznych
laboratoriach (gtéwne w FPiLM i w IPJ-NCBJ) oraz techniczne charakterystyki uktadow
PF360U i PF1000U, w ktdrych wykonano badania opisane w pracy.

e Badania eksperymentalne wykonano z uzyciem wielu uzupetniajgcych sie diagnostyk
gtéwnie optycznych stosowanych do pomiaréw makroskopowych parametréw plazmy
oraz réinych diagnostyk do pomiaréw miekkiego promieniowania rentgenowskiego
uzytych do waznych w tej pracy badar substruktur wystepujacych w tej plazmie.

® Autor dysertacji sformufowat wazng dla poznawania fizyki plazmy w uktadach PF teze
dotyczaca wiasciwosci substruktur tworzonych w tej plazmie. Takie twory plazmowe maja
istotne znaczenie dla nie-termicznych proceséw wystepujacych w wytadowaniach w
uktadach PF, takich jak generacja twardego promieniowania rentgenowskiego oraz emisja
predkich jonéw i elektronéw. Nie-termiczne procesy wplywajg tez na efektywnosé
produkcji neutronéw w wyniku reakcji syntezy jader deuteru w czesci majgcej charakter
nie-termojgdrowy.

® W pracy pokazano bardzo duzy zestaw wynikéw pomiaréw wykonanych w odmiennych
warunkach eksperymentalnych. Sprawdzano wptyw warunkéw gazowych i parametrow
elektrycznych w uktadach PF na charakterystyki plazmy w tych uktadach. Interpretowano
przyczyny rejestrowanych roznic.

e Szczegolng wartos¢ majg integralne i rozwiniete w czasie pomiary miekkiego
promieniowania rentgenowskiego oraz analiza wynikéw pomiaréw temperatury plazmy
(takze wyznaczanej lokalnie). Rezultatem tych badan jest stwierdzenie, ze tworzace sie w
plazmie mikrostruktury typu ,hot spot”, w przeciwienstwie do struktur wtdknistych
(,filaments”), sa niepowtarzalne w wytadowaniach wykonywanych w takich samych



warunkach. Te wyniki sg oryginalnym rezultatem i potwierdzaja teze pracy dotyczaca
natury substruktur w badanej plazmie.

® Oprécz pomiaréw stuzacych bezposrednio sprawdzeniu stusznoéci postawianej w pracy
tezy wykonano obszerne badania emisji promieniowania widzialnego stosujgc kamery
CCD, spektroskopie emisyjng tego promieniowania i interferometrie. Dostarczyty nowych
waznych wynikdw dotyczacych makroskopowych zjawisk w plazmie generowanej w
uktadach PF oraz cennych wynikéw analiz widmowych promieniowania widzialnego
emitowanego z plazmy w tych uktadach pokazujace m.in. zmiany czasowe parametréw
zanieczyszczen i elektronowej temperatury plazmy.

* W podsumowaniu podano zbiorczo najwazniejsze rezultaty uzyskane w wyniku realizacji
pracy. W sposdb szczegdlny wyrdéiniono oryginalne wyniki pomiaréw miekkiego
promieniowania rentgenowskiego dostarczajace informacji o naturze i zmianach
czasowych substruktur w plazmie w uktadach PF. Wskazano na znaczenie wynikéw
pomiaréw widm promieniowania widzialnego i analiz zmian temperatury elektronowej w
plazmie. Zaakcentowano rejestrowany wptyw warunkéw gazowych w komorze uktadu PF
na parametry plazmy w tym ukfadzie.

® Praca jest napisana przejrzyscie, tekst jest uzupetniony odpowiednimi cytowaniami.
Uktad rozdziatéw i podpunktéow jest logiczny. Rysunki i zdjecia s3 wykonane z duzg
starannoscia i zaopatrzone w adekwatne podpisy.

Niedociggnigcia wystepujace w pracy doktorskiej

® W rozdziale 1 przesadnie stwierdzono, ze prowadzone sq rozlegte badania uktadéw
»Plasma focus” majace na celu przyszte ich zastosowanie do realizacji kontrolowane;j
syntezy termojgdrowej lekkich jader w celu uzyskania dodatniego bilansu
energetycznego. Gtéwne badania w tym zakresie realizowane sg3 w ukfadach typu
tokamak i stellarator, a nie w uktadach PF . W zwigzku z tym przedstawiona w rozdziale 1
analiza badar termojadrowych w réznych wariantach w matym stopniu dotyczy tematyki
niniejszej pracy doktorskiej.

® Z umieszczonego opisu aparatury stosowanej do badania plazmy w uktadach PF nje
wynika jednoznacznie, czy Autora pracy stosowat gotowe uktady pomiarowe, czy
przystosowywat i testowat poszczegélne metod i uktady do konkretnych badan
przewidzianych do realizacji pracy.

* W tytule pracy podano, ze obejmuje ona badania emisji promieniowania widzialnego i
rentgenowskiego oraz oceny temperatury elektronowej w wytadowaniach typu PF.
Jednakie obszerne i interesujace wyniki badan wykonanych metodami optycznymi w
maftym stopniu powigzane s3 z potwierdzeniem <cile sformutowanej tezy pracy
dotyczacej natury wtdkien plazmowych (,filaments”) i struktur “hot spots” w plazmie w
uktadach PF. Whasciwosci tych tworéw badano gtéwnie stosujac diagnostyki do pomiaréw
migkkiego promieniowania rentgenowskiego. Wyniki pomiaréw optycznych dostarczaja
jedynie czastkowych informacji, ktére mogg by¢ wigzane ze sprawdzaniem tezy pracy.
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® W pracy nie analizowano blizej mozliwych fizycznych przyczyn wystepowania, wtasciwosci
i zmiennosci czasowej badanych wiékien i mikrostruktur plazmowych, chociaz $3 one
gtownymi obiektami plazmowymi badanymi w ramach pracy doktorskiej. Nie odniesiono
sig do rozwazanych koncepgji dotyczacych fizyki tych specyficznych struktur.

Ocena koricowa pracy doktorskiej

Nalezy uzna¢, ze badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej
potwierdzity stusznosé tezy postawionej przez Autora pracy, co oznacza osiggniecie celu tej
pracy. Potwierdzeniem tezy pracy jest wykazanie powtarzalnos¢ wystepowania w plazmie
w uktadach PF widkien plazmowych (,filaments”) i niepowtarzalno$é parametréw
mikrostruktur typu ,hot spots” w wytadowaniach wykonanych w tych samych warunkach
eksperymentalnych.

Oproécz osiggniecia podstawowego celu pracy doktorskiej uzyskano nowe wyniki
badann parametréw makroskopowych plazmy i optycznych widm emisyjnych w
wytadowaniach w uktadach PF stosujac gtownie diagnostyki optyczne. Wyznaczano i
analizowano temperature elektronowg plazmy oraz jej rozktady przestrzenne i czasowe.

Potwierdzono znaczacy wptyw warunkéw gazowych i elektrycznych w uktadu PF na
wiasciwosci wytadowari w tym ukfadzie wiaczajgc whasciwosci mikrostruktur plazmowych.

Sumaryczna ocena pracy doktorskiej mgr Dobromita Zatogi jest bardzo pozytywna.
Spetnia ona wszystkie wymagania merytoryczne i edytorskie stawiane dysertacjom
doktorskim. Uznajac duzg przewage osiagniec uzyskanych w wyniku realizacji badan nad
nielicznymi uwagami krytycznymi wnioskuje o dopuszczenie tej pracy do publicznej obrony
przez jej Autora — mgr Dobromita Zatoge. Uznaje za uzasadnione rozwazenie uznanie tej

pracy za wyrdéiniajaca sie.
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