prof. dr hab. inz. Pawel Szezepaniski data 23.12.2016
Instytut Mikroelektroniki i Optoelekroniki
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych PW

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU FIZYKI
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Numeryczne modelowanie laserowej generacji intensywnych wigzek jonow

Autor rozprawy mgr. ini. Jarostaw Domarnski

Praca ma charakter teoretyczny i jest poswigcona opracowaniu oryginalnych, relatywistycznych
kodéw komputerowych , jedno- i dwuwymiarowych, pozwalajacych na kompleksowe modelowanie
generacji wigzek jonow, powstalych w wyniku oddzialywania piko - i femtosekundowymi
impulsami laserowymi o duzych natgzeniach, . przekraczajacych 10" W/em?, z tarcza stala.
Opracowane programy, opisujgce model laserowego akceleratora lekkich jonow pozwalaja na
uzyskanie pelnej charakterystyki generowanych wigzek obejmujacej wyznaczenie maksymalnej 1
$redniej energii jonow, struktury i szeroko$ci widma energetycznego, przestrzennej struktury 1
rozbieznodci katowej wigzki, natezenia wigzki, gestosei pradu jonowego oraz ksztaltu czasowego
impulsu jonowego w zaleznosci od nat¢zenia, polaryzacji oraz czasu trwania impulsu laserowego
oraz grubosci i skladu tarczy. Warto podkresli¢, iz mozliwos¢ przewidywania i ksztaltowania
natezenia wigzki jonow, gestosci pradu jonowego czy tez ksztaltu czasowego impulsu jonowego
odgrywa istotng role w wielu zastosowaniach wiazek jonowych, np. w szybkim zaptonie fuzji
termojadrowej czy tez wytwarzania stanow o wysokiej ggstosel energii, stgd parametry te powinny
by¢ uwzgledniane w pelnej jej charakteryzacji. Uzyskane w rozprawie wyniki pozwolily w sposob
przekonywujacy dowiesé tezy, iz wiasciwy dobor rodzaju tarczy stalej zawierajace] woddr ma
istotny wplyw na proces akceleracji jonow. Ponadto, wykazano, 1z sprawnos¢ akceleracji jonoéw dla
tarcz wykonanych z réznych materialéw w sposdb istotny zalezy od natezenia 1 polaryzacjt wigzki
laserowej, jak réwniez od grubosci tarczy.

Przeprowadzona w rozprawie pelna analiza literatury swiatowej, oraz wyciggnigte na jej
podstawie wnioski, pozwalajgce na zdefiniowanie celu i zakresu pracy , zostaly sformutowane w
sposéb przekonywujacy, $wiadezac o glebokiej wiedzy Autora rozprawy oraz duzej swobodzie w
poruszaniu si¢ w obszarze zagadnien zwigzanych z laserowg generacjg i akceleracja jonow.

Za podstawe opracowanego komputerowego modelu generacji wigzek jondw Autor rozprawy
przyjat schemat laserowej akceleracji obserwowany dla tarcz cienkich (tj. o grubosei ponizej 100
um) , w ktérym impuls laserowy po wytworzeniu plazmy na powierzchni tarczy przyspiesza jony i
elektrony zgodnie z kierunkiem propagacji. Jest to powszechnie stosowane rozwigzanie dla piko- 1
femtosekundowych impulséw o duzych natgzeniach, rozwazanych w pracy. Rozwigzanie to
pozwala na uzyskiwanie wyzszych gestosci jonow 1 protonow, éredniej i maksymalnej energii
protondw czy tez gestosei pradu wiazki. Opracowane przez Autora jedno i dwuwymiarowe kody
obliczeniowe sg typu PIC, tzn. ,,czasteczka w komorce” (ang. Particle in Cell). Do obliczen ruchu



czastek zostala wykorzystana metoda warunkowa typu “leap frog”. Implementacja réwnan
Maxwell’a, relatywistycznych réwnan ruchu dla makroczasteczek, schematu interpolacji pola
elektromagnetycznego, procedury wyznaczania tadunku i pradow oraz schematu wyznaczania
gestodci tadunku, jak réwniez opisu impulsu laserowego nie budzi zastrzezef. Poprawne dzialanie
opracowanych w rozprawie kodow zostalo potwierdzone przez poréwnanie wynikow symulacji i
uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci jakosciowej z wynikami przedstawionymi w publikacji
A.Sgattonie’ego dla kodu 3D, gdzie dla identycznych warunkéw generacji wigzki jonowe;
obliczenia wykonano na superkomputerze FERMI znajdujacym sie w centrum obliczeniowym
CINECA we Wloszech. Poprawnos¢ i wiarygodnos¢  kodu 2D zostala réwniez potwierdzona
przez poréwnanie wynikéw symulacji generacji wiazek jonéw z opisanymi w publikacjach danymi
eksperymentalnymi. W tym przypadku roznice pomigdzy parametrami wigzek jonowych
zarejestrowanych w eksperymencie a uzyskanymi z obliczen nie przekraczaja 30% , potwierdzajac
wysoka jakos¢ opracowanego w rozprawie modelu numerycznego. Model ten zostal wykorzystany
do symulacji akceleracji jondw generowanych w infrastrukturze ELI oraz z udzialem
pentawatowego lasera tytanowo-szafirowego przy zastosowaniu cienkich tarcz wykonanych z
wodorku erbu ( ErHz) i polistyrenu (CH). W obu przypadkach przyjete do symulacji zalozenia oraz
wartosci parametrow charakteryzujgce wiazki laserowe 1 opisujgce uzyte tarcze, sa poprawne.

Recenzowana praca zawiera szereg oryginalnych wynikéw. Podstawowym i samodzielnym
dorobkiem Autor jest niewatpliwie opracowanie jedno- i dwuwymiarowego modelu laserowego
akceleratora lekkich jonéw dla relatywistycznego obszaru natgzen swiatla, {j. natezen wigkszych od
10"¥W/em®. Wykorzystanie opracowanego narzedzia numerycznego pozwolilo w przypadku
pentawatowego lasera tytanowo-szafirowego generujgcego impulsy o natezeniach z zakresu 15l
10*'W/em” i czasie trwania 25fs wykazaé, iz za akceleracje jonoéw jest glownie odpowiedzialny
mechanizm TNSA (Target Normal Sheath Acceleration). Stwierdzono rowniez, iz zastosowanie
tarcz wykonanych z wodorku erbu zamiast polistyrenowych daje mozliwo$¢ generacji krétszych
impulséw protonowych o wyzszych natezeniach oraz o wyzszych Srednich energiach jonéow gdy
impuls laserowy posiada liniowa polaryzacje. W przypadku przeprowadzonego badania generacji
jonow dla laseréw infrastruktury ELI wykazano, iz dominujaca role w procesie przyspieszania
jonéw odgrywa mechanizm RPA (Radiation Pressure Normal Sheath Acceleration). Ponadto
wykazano, iz dla wyzszych natezen impulsu laserowego, przekraczajacych 10”W/em® oraz tarcz
cienkich zastosowanie tarcz polistyrenowych pozwala na wytwarzanie krotszych impulsow
protonowych o wyzszych natezeniach, gestosciach pradow i $rednich natgzeniach niz w przypadku
tarcz wykonanych z wodorku erbu. Parametry te osiagaja najwigksze wartosci, gdy impuls laserowy
jest spolaryzowany kolowo. Warto podkresli¢ , iz przedstawione w rozprawie wyniki zostaly juz w
znacznej mierze opublikowane przez Autora rozprawy w pigeiu recenzowanych czasopismach, w
tym czterech o obiegu miedzynarodowym, co w pelni potwierdza ich oryginalnos¢.

Praca jest napisana w sposob jasny i zwigzly. Autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscig
poprawnego 1 przekonywujacego przedstawienia przez siebie wynikow. Podobnie pod wzgledem
edycyjnym praca nie budzi zastrzezen, cho¢ moze niektore rysunki zamieszczone w tekscie
charakteryzujg si¢ zbyt duzym stopniem miniaturyzacji.

W pracy, wedlug mego przekonania, jest trudno doszukaé si¢ istotnych wad, cho¢ pewnie
dodanie w paru miejscach komentarzy czy doprecyzowanie stwierdzen nie wpltyneto by negatywnie
na warto$¢ merytoryczng rozprawy. Na przyklad mozna by si¢ pokusi¢ o wyjasnienie dlaczego



metoda warunkowa ,leap frog” jest lepiej dostosowana do analizy probleméw rozwazanych w
pracy niz metoda bezwarunkowa? Podobnie przy opisie procedury wyznaczania gestosci ladunku i
pradéw dla przypadku dwuwymiarowego na czym polegata modyfikacja podejscia opisanego przez
Viilasenor’a i Buneman’a? Czy tez w przypadku ustalania warunkow symulacji dla dwéch
systemOw generacji wigzki jonéw (lasera pentawatowego i systemu ElI), jakie bylo kryterium
doboru liczby makroczgstek?

Podsumowujgc, praca stanowi samodzielny i ciekawy dorobek naukowy Autora, potwierdzony
szeregiem publikacji w czasopismach o obiegu migdzynarodowym. W $wietle przedstawionych w
rozprawie wynikow i analiz mozna stwierdzi¢, iz cel pracy, polegajacy na opracowaniu
komputerowego jedno- i dwuwymiarowego modelu laserowego akceleratora lekkich jonéw dla
relatywistycznego obszaru natezen swiatla oraz wykazaniu, iz poprzez wiasciwy dobér rodzaju
tarczy stalej zawierajgcej woddér mozna znacznie podwyzszy¢ parametry wigzki protondw
generowanej laserem, zostal w pelni zrealizowany. Uzyskana szereg oryginalnych wynikow
badawezych dotyczacych oddziatywania relatywistycznych impulséw laserowych z tarczami
stalymi, pozwalajacych na identyfikacje mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za
przyspieszanie jonow, jak rowniez ksztaltowanie parametrow wigzek jonéw, w tym natezenia
wigzki, gestosei pradu jonowego czy ksztaltu czasowego impulsu. Warto podkreslic, iz mozliwo$é,
przewidywania i ksztaltowania wielkosci tych parametréw ma kluczowe znaczenie dia wielu
zastosowan praktycznych, np. takich jak szybki zaplon fuzji termojadrowej czy tez wytwarzanie
stanow materii 0 wysokich gestosciach energii.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra Jarostawa Domanskiego spelnia wszystkie
wymagania ustawy o tytule i stopniach naukowych (art. 13 ustawy z dnia 14.03. 2003 Dz. U.Nr
65/03, poz 595 z péz. Zm. oraz rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia
15.01.2004r. Dz. U. Nr 15/04, poz. 128 z p6éz. Zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do

publiczne;j obrony, jak réwniez wnioskuje o je] wyrdznienie.
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