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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jaroslawa Domanskiego pt. wNumeryczne
modelowanie laserowej generacji intensywnych wigzek jonowych”.

Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej zwiazany jest jednym z najbardziej frapujacych
przedsiewzig¢ wspolczesnej nauki i technologii, ktére zmierza do zbudowania akceleratora
czastek naladowanych w oparciu o technikg laserows. Dzigki ogromnemu postepowi
mierzonemu zaréwno intensywnoscia (~ 107 W/cm?), moca (Tera i Peta Waty), jak i
ckstremalnie krotkimi czasami trwania (< ps) uzyskiwanych impulsow laserowych szansa
zbudowania akceleratora laserowego staje sie coraz wigksza. Impulsy o takich parametrach
oddziatujac z materia wywotujg liczne, nie w pelni zbadane dotad zjawiska fizyczne, w tym
akceleracje czastek. Aby wyprodukowaé¢ wiazki predkich jonéw o zatozonych parametrach
nalezy przede wszystkim zbadaé jak zaleza one od charakterystyk impulsu laserowego (jego
przebiegu w czasie — natgzenia i mocy, dtugo$¢ fali i polaryzacji $wiatta laserowego, rozmiaru
ogniska itp.) a takze od parametrow uzytej tarczy (jej ksztattu i grubosc, sktadu chemicznego,
warstwowosei itp.). Mozna wiec powiedzie¢, ze laserowa technika akceleracji czastek,
pomimo uzyskiwanych postepéw, wymaga jeszcze wielu prac badawczy zardéwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych. W prezentowanej pracy doktorskie; przedstawiono
numeryczna symulacje akeeleracji laserowej, ktorg mozna wpisaé w ogdlnoswiatowy trend
badawczy.

Przedmiotem pracy bylo komputerowe modelowanie i zbadanie wigzek jonow
(gtéwnie protonéw) generowanych przez impulsy laserowe oddzialujace z dwoma rodzajami
tarcz: lekka weglowodorowa (CH) wykonana z polistyrenu i cigzkg - z wodorku erbu (ErHs).

W pierwszym rozdziale przedstawionej pracy doktorskiej autor, na podstawie
dostepnej literatury, omawia obszernie zwiazek laserowej akceleracji czastek z parametrami
wiazek $wiatta, ktore sa/beda uzyskiwane w dzialajacych/budowanych) urzadzeniach
laserowych. Istotnym osiagnieciem techniki laserowej jest przede wszystkim skrocenie
impulséw (do ps a nawet fs), co pozwala na uzyskanie ekstremalnie wysokich mocy (PW 1
TW) i natgzen (1020 -10*! W/em?). Autor analizuje charakterystyki przyspieszanych czastek
jakie udalo sie dotychczas otrzyma¢ eksperymentalnie w wyniku oddziatywania $wiatta
laserowego z tarczami z materialéw statych. Pokazuje zalezno$¢ maksymalnej energii
przyspieszonych jonéw od natezenia i dfugosci impulsow laserowych (Rys. 1.2 1 1.3), od
grubosci tarczy i od ditugosci pre-impulsu, a takze widma energetyczne, ktére byly
wyznaczone w roznych eksperymentach (Rys. 1.4).

W rozdziale pierwszym autor omawia fizyczne mechanizmy zaproponowane w celu
wyjasnienia istoty laserowej akceleracji. Najbardziej prawdopodobnym mechanizmem
akceleracji w zakresie krotkich impulsow laserowych (< 1 ps) o $rednich nat¢zeniach (107 —
10 W/em®) jest tzw. akceleracja TNSA (Target Normal Sheath Acceleration). Wedlug tego
scenariusza jony z tylnej powierzchni tarczy akcelerowane sa przez pole elekiryczne
wytworzone przez predkic elektrony. Elektrony te zostaly przyspieszone w kierunku
propagacji wigzki laserowej przez réwnoczesne dziatanie pol elektrycznego 1 magnetycznego
fali $wiatla laserowego. Elektrony, ktore przeniknely przez tarcze utworzyly na jej tylnej
powierzchni tzw. warstwe Debye’a charakteryzujaca si¢ ekstremalnie silnym polem E.

Dla impulsow laserowych o wyzszym natgzeniu (10214023 W/cm?) dominujaca role
w procesie przyspieszania jonéw odgrywa mechanizm RPA (Radiation Pressure Acceleration).



Mechanizm ten wynika z zalozenia, ze w rejonie warstwy krytycznej plazmy utworzonej
przez pre-impuls na przedniej plaszczyznie tarczy, generowane sa dwie przeciwnie
skierowane sity ponderomotoryczne (wzér 1.2) dzielace plazmg na dwa bloki propagujace si¢
zgodnie i przeciwnie do kierunku wiazki lasera. Sita dzialajaca zgodnie z kierunkiem wiazki
dokonuje kompresji plazmy (etap drazenia otworu). Gdy przyspieszony blok plazmowy
opusci tarcze jest on dalej przyspieszany przez cisnienie swiatla i jego ruch jest dobrze
opisywany jest przez tzw. model ,zagla swietlnego™ .

Rozdzial pierwszy koncza rozwazania na temat roli jaka w procesie akceleracji moze
odegra¢ zastosowana tarcza oraz jaki moze by¢ jej wplyw na parametry uzyskiwanych wigzek
jonéw. Z przytoczonego przegladu literatury wynika Zze, optymalna grubos¢ tarczy przy
oddziatywaniu mechanizmu TSNA zawiera si¢ w granicach kilku pm. Zastosowanie
impulséw o duzym kontrascie moze spowodowaé zmniejszenie tej grubosci az od 0.1 pm. Na
parametry uzyskiwanych wiazek jonowych wptywa réwniez to z jakich pierwiastkow tarcza
jest zbudowana i jaka jest jej struktura (jednowarstwowa, wielowarstwowa implantowana
wodorem itp.). Aby zwiekszy¢ liczbe przyspieszanych protonéw zwigkszano si¢ ilos¢ wodoru
w tarczy poprzez zastosowanie tarcz wielowarstwowych z cienka warstwg bogata w wodor na
tylnej powierzchni tarczy. Jednak okazato si¢, ze nadmierna ilos¢ wodoru wptywa negatywnie
na proces akceleracji. Protony, ktére sa czastkami bardziej ruchliwymi niz inne jony (np. erbu
czy wegla), szybciej docieraja do warstwy elektronowej obnizajac tym samym wielkos¢ pola
przyspieszajacego E 1 skracaja czas akceleracji. Autor przytacza interesujgce wyniki
uzyskane w pracy M.Foord et al. J. Appl. Phys. 103 056106 (2008), ktore pokazuja, ze
problem moze by¢ rozwigzany przez uzycie tarcz zawierajacych wodorki cigzkich
pierwiastkow takich jak erb i uran.

Autor dla swoich analiz (symulacji numerycznych) wybiera wige dwa rodzaje tarcz;
lekka z polistyrenu CH i wlasnie ta cigzka z wodorku erbu ErHj. Aby dokonac symulacji
oddziatywania impulsu laserowego z wymienionymi tarczami, autor opracowal jedno- i
dwuwymiarowe kody komputerowe typu ,czastka w komoérce” (particle in cell PIC).
Schematy obliczeniowe uzyte w tych kodach podobne sg do tych uzytych w kodzie LPIC™
(R.Lichters et al. Report Max- Planck-Institut fur Quantenoptik (MPQ 225), Garching 1997).
Kody te zbudowano na bazie relatywistycznych rownan ruch czastek w polach E 1 B (réwnan
Maxwella) oraz rownania Vlasova.

Zadanie jakie wykonal autor polegalo na teoretycznym wyznaczeniu ilosci
generowanych jonow (glownie protonéw) i ich rozkladu przestrzennego, sredniej 1
maksymalnej energii protondw oraz ksztaltu ich widma energetycznego jak rdwniez natezenia
i gesto§é pradu wiazki protondéw oraz przebiegu czasowego impulsu jonowego. Badania te
(symulacje) autor wykonat dla dwu zakresow wielkosci natgzen impulsow laserowych:

- dla impulséw o natgzeniach od 10%° do 10*! W/em?, dtugosci fali $wiatta A= 800 nm i czasie
trwania 25 fs. Impulsy takie oddziatywaly z tarczami o grubosci 0.59 um w przypadku
tarczy CH 1 0.05 um dla ErHs;

- dla impulséw o natgzeniach od 107" do 10%* W/cm? charakteryzujacych si¢ czasem trwania
130 fs, i L = 800 nm. Impulsy o tak wysokich natgzeniach uzyskiwane beda, wedlug
przewidywan, z laseréw budowanych w centrach tzw. Europejskiej Infrastruktury ELI
(Extreme light Infrastructure).

Dla obydwu zakreséw natezen badano oddziatywanie impulsow s$wiatla o polaryzacji
zardwno liniowej (LP) jak 1 kotowe] (KP).

Istotnym osiagnieciem pracy jest ,.kompleksowa analiza wptywu skladu tarczy oraz jej
gruboéci na proces laserowej akceleracji jonow”. W pracy pokazano, ze dla pierwszego
zakresu natezei (mechanizm TNSA), bezwzglednie lepsze parametry wigzki protonowej
uzyskuje sie dla tarczy z ErHj. Protony generowane z takiej tarczy - w poréwnaniu z
protonami z tarczy CH - charakteryzuja si¢: wyzszymi energiami, wezszymi widma



energetycznymi i mniej rozbieznymi rozktadami katowymi. Impulsy protonowe z tarczy Eitl;
majg, czasy trwania poréwnywalne z dlugoscia impulsu laserowego (~ 25 fs), podczas gdy
impulsy protonowe (pradowe) uzyskiwane z tarcz CH sa kilkakrotnie dhuzsze i na 0got maja
dwa maksima. Ponadto natezenia wiazek protonéw generowanych z tarczy ErHs sa o rzad
wielkosci wieksze niz wiazek uzyskiwanych z tarcz CH. Jako przyktad pokazano, Ze impuls
laserowy o natezeniu 10* W/em?®, dlugosci 25 fs oraz liniowej polaryzacji moze
wyprodukowaé w tarczy ErHs wiazke protonéw o maksymalnej ener%ii 65 MeV, sredniej
energii ~ 10 MeV (Rys. 3.6 b) oraz o szczytowym natgzeniu ~ 8:10" W/em® (Rys. 3.12).
Poréwnujac impulsy laserowe o polaryzacji liniowej i kotowej okazalo sig, ze te ostatnie
generujg wiazki protonowe o parametrach kilkakrotnie (nawet o rzad wielkosci) nizszych i
wplyw skiadu tarczy na te parametry jest zdecydowanie mniejszy.

Sytuacja ta ulega odwrdceniu przy uzyciu wiazki laserowej o natezeniach z drugiego
zakresu (od 10*' do 10” W/ecm2). Dla impulséw laserowych o najwyzszych rozwazanych w
tej pracy natezeniach lepsza wydaje si¢ tarcza CH. Wyniki symulacji pokazaly, ze impuls o
takim natezeniu oraz polaryzacji kolowej oddzialujac z tarcza polistyrenowg moze
wyprodukowaé wiazke protonéw o czasie trwania ~11 fs, sredniej energii 1.8 GeV 1
natezeniu szczytowym 0.8210%* W/cm? tj. o parametrach dwa rzedy wielkosci lezpszych niz
przy uzyciu tarczy ErHj. Szczytowa gestos¢ pradu tej wiazki wynosi 4.510"”A/em?, co
stanowi wielko$¢ o rzad wielkosci wigksza niz w przypadku tarczy ErH;

Praca niniejsza, jak twierdzi jej autor, jest jedng z nielicznych, w ktérych badano i
analizowano takie charakterystyki wiazek jonowych jak: natgzenie pradu wiazki, gestosc
pradu czy ksztalt impulsu jonowego.

Autor pokazuje, ze wyniki uzyskane za pomoca jedno- (1D) i dwu-wymiarowego (2D) kodu
numerycznego typu PIC, w pewnych przypadkach nie r6znia si¢ znacznie migdzy soba. Przez
analogie twierdzi réwniez, ze zalozenie dwuwymiarowosci prezentowanych zjawisk 1 tym
samym symulacje 2D w miar¢ doktadnie odzwierciedlajg rzeczywiste procesy. W pracach
(S.C.Wilks, et al.,Phys. Plasmas, 8, 2 (2001), A.Pukhov, Phys. Rev Lett, 86. 16, (2001),
T.Esirkepov, Phys. Rev. Lett. 92, 17 (2004)) pokazano jednak, ze transportowi predkich
elektronéw z przedniej powierzchni tarczy do tylnej jak réwniez akceleracji jonow
towarzysza réznego typu niestabilnosci i rozmaite efekty wiclowymiarowe takie jak
filamentacja wigzki predkich elektronow i tym samym wielokanatowa struktura magnetyczng.
Pokazuje to, ze problem generacji pola elektrycznego i magnetycznego w mechanizmie
TSNA i akceleracji jondw jest trojwymiarowy i powinien by¢ rozwazany w przestrzeni 3D.
Réwniez w prezentowanej pracy pokazane sa przypadki gdy wyniki symulacji 1D znacznie
r6znia sie od wynikow 2D (Rys. 2.7, Rys. 3.8 1 3.9, Tab. 2.5 i 2.6.). Nasuwa si¢ wigc pytanie
jak bardzo beda rdznily sie wyniki symulacji 3D od 2D. Dlatego tez, nie umniejszajac
znaczenia wynikéw uzyskanych za pomocg kodéw 1D 1 2D, warto zasugerowac
kontynuowanie tego tematu, a w szczegdlnoscei opracowanie kodu 3D.

W recenzowanej pracy mozna napotka¢ pewne niejasnosci i niescistosci merytoryczne jak
réwniez liczne pomytki natury redakcyjnej. Przytoczg ponizej tylko niektore z nich.

« W pracy brak jasnego okreslenia co to jest sprawnos¢ akceleracji.

o Str. 51, wiersz 13 od géry autor stwierdza... sifa oddziatywania jonow Erl? z polem
elektrycznym jest zmacznie mmiejsza niz w przypadku jonéw C'% co jest zdaniem
nieprawdziwym. Jak réwniez (str. 51 wiersz 10) ....oddzialywanie to (pomiedzy ciezkimi
jonami i polem elektrycznym) zalezy od stosunku tadunku jonu i jego masy, co rdwniez nie
jest prawda. Prawda jest, ze przyspieszenie jonu jest proporcjonalne do ilorazu tadunku i
masy ale oddzialywanie pomi¢dzy jonem a polem elektrycznym zalezy tylko od ladunku
jonu i natgzenia pola elektrycznego. Podobny blad autor robi w kilku innych miejscach
pracy, np. przy omawianiu Rys. 4.4 (str. 62 wiersz 4 od dotu).



« Str. 6, wiersz 4, szczytowa gestosé pradu wynosi 4.6 -1 02 W/em?, powinno byé 4.6 -1 0"
A/em’ (jednostki). Podobny blad jest na Str. 69, wiersz 8 od gory oraz wiersz 2 od dotu.

o Str. 14, wzor 1.4, nie okreslono co oznacza o.

o Str. 15, wiersz 13, ...tarcza moze staé sie przezroczysta. Dzieje si¢ tak na skutek spadku
gestosci elektronéw ponizej gestoSci krytycznej w skutek wzrostu wartosci tej ostatniej w
wyniku efektow relatywistycznych...” podobne zdanie jest na str. 21, wiersz 10 od dotu... nie
wiadoma o jakich efektach relatywistycznych jest tu mowa?

o Str. 17, wiersz 1, Oznacza to, ze wymiar przestrzenny plazmy L, jest znacznie mniejszy od
dlugosci Debye’a” o ktory wymiar tu chodzi?

« Str. 20, wzor 1.11, co oznaczaja symbole 4, Fy, &9?

o Str21, wiersz 14 od dohu, Zgodnie z wzorem 1,10 wraz ze zmniejszeniem si¢ grubosci
tarczy wzrasta takze efektywno$¢é mechanizmu RPA. Czy efektywnos¢ mechanizmu RPA
mierzona jest energia osiagana przez jony? Wzor 1.10 wyraza bowiem energie osiagane przez
jony w obszarze dominacji mechanizmu RPA.

o Str. 21, wzor 1,13, co reprezentuje symbol /;?

. Str. 36, wzor 2.23 zamiast Ax w mianowniku powinno by¢ A, taka sama niescistosc
wystepuje we wzorach 2.24 -2.29.

« Str. 48, brak w spisie literatury (Bibliografia) pozycji [84] 1 [85].

o Str. 49, wiersz 12 od géry, Tarcze mialy gestos¢ powierzchniowq o = 0.06 mglem’ ..., a
ich wymiar poprzeczny wynosil 12 um. Czy wymiar poprzeczny to co$ innego niz grubos¢?

« Str. 49, akapit na dole strony oraz Rys. 3.1, 3.2 i 3.3. Tekst niezbyt jasno objasnia
przedstawione wyniki w szczegolnosci zdanie: W zwiqzku z powyiszym natezenia dla
polaryzacji kotowej byly o potowe mniejsze niz w przypadku polaryzacji liniowej”. Zdanie to
jest sprzeczne ze zdaniem poprzednim stwierdzajacym, ze: Wykresy te (Rys. 3.1 1.3
przedstawiajq wyniki symulacji 2D dla impulséw laserowych o natezeniu 10°" W/en®, oraz z
podpisami pod Rys. 31 13.2.

« Str. 54. wiersz 19 od gory. Analizujac wyniki przedstawione na Rys. 3.8 1 3.9, ktore
pokazuja ilosci wysokoenergetycznych protonéw w funkcji natgzenia impulsu laserowego 1
zostaly obliczone przy uzyciu kodéw D2 i D1, autor stwierdza, ze: widaé dobrq zgodnos¢
jakosciowq pomiedzy wynikami z réznych kodéw. Jednakze autor nie komentuje faktu, ze kod
D1 wykazal, trzy rzedy wieksza ilo$¢ protonow wysokoenergetycznych niz kod D2.

« Str. 57, Rys. 3.11, Z jakim punktem na tarczy zwigzany jest poczatek uktadu
wspolrzednych wykresow zamieszczonych na tym rysunku?, to samo dotyczy Rys. 4.11.
Dlaczego maksima gestosci tadunkow wystepuja przy odleglosei 15 pm.

. Str. 58, wiersz 8 od géry, ...intensywnosé wiqzki (protonowej) jest proporcjonalna do
iloczynu energii i predkosci jonéw. Czym wedlug autora jest intensywnos¢ i jaki jest wymiar
tej wielkoscei ?

o Str. 59, wiersz 20 od gory, Wyjatek stanowily symulacje dla tarcz polistyrenowych o
gestosci powierzchniowej wigkszej niz o = 0.2 mg/cm‘?, ktore przeprowadzono przy uzyciu
9000000 mikroczastek. Krok przestrzenny wynosit 26.6 nm.... Dla tarcz CH o gestosci
powierzchniowe] wigkszej niz o = 0.2 mg/cm’ krok przestrzenny wynosil 53.2 nm. Wyrazna
pomyika.

« Str. 63, wiersz 5 pod Rys. 4.5. Odchylenie standardowe ...wyrazone jest w jednostkach
energii Sredniej i wynosi AE/E. .Przytoczony wzor pokazuje, ze jest to wielkos¢
bezwymiarowa.

« Str. 67, Rys. 4.10. Jak wytlumaczy¢ fakt, ze impulsy protonowe wygenerowane Z tarczy
ErH; pojawily si¢ w odleglodci 40 pm za tarcza wezesniej od impulsow wyprodukowanych w
tarczy CH skoro energia tych pierwszych (a takze odpowiednio predkosc) jest okoto 3 razy
mniejsza niz tych drugich (str. 64 wiersz 9 od gory)?



Pomimo pewnych niescistosci i mankamentow nalezy uznaé, ze praca zawiera bardzo duza
ilos¢ wartosciowych wynikéw uzyskanych na bazie opracowanych przez autora kodow
numerycznych, ktére w przewazajacej wickszosci analizowane sq 1 interpretowane w sposob
poprawny. Szczegélowy przeglad literatury, ktérego autor dokonal w Rozdziale 1. pozwala
zorientowaé sie w $wiatowych osiagnigciach w dziedzinie technik laserowych jak rowniez w
zastosowaniu zbudowanych (i budowanych) urzadzen laserowych w réznych dziedzinach
nauki i techniki, z ktérych najwazniejsza jest tzw. fuzja laserowa (Inertial Confinement
Fusion). Laserowa metoda akceleracji czastek rowniez zastuguje na najwyzsza uwage i prace
wykonywane w tym temacie powinny by¢ traktowane ze szczegdlnym zainteresowaniem.

W pracy pokazano, w szczegOlnosci, ze tarcze wykonane z wodorku erbu (ErH;) sa
bezwzglednie lepsze dla pierwszego zakresu analizowanych natgzen impulsow laserowych i
pozwalaja uzyska¢ wiazki jonowe o parametrach o rzad wielkosci lepszych niz powszechnie
uzywane dotychczas tarcze polistyrenowe. Wysoko energetyczne wigzki jonowe o
parametrach obliczonych przez autora dla drugiego zakresu natezen osiggalne beda po
zbudowaniu laseréw wchodzacych w sklad tzw. europejskiej infrastruktury ELL Dla tego
zakresu natezed — jak wykazal to autor - lepsze efekty daje tarcza wykonana z polistyrenu.

Podsumowujac osiggniecia Doktoranta w realizacji badan (symulacji), ktorych wyniki
zawiera prezentowana praca doktorska, cheiatbym podkresli¢ jego duzy wklad i osobiste
zaangazowanie w opracowanie i uruchomienie kodow numerycznych 1D 1 2D. Na
podkreslenie zastuguje szczegdlnie to, ze aby dokona¢ wlasciwych obliczen (symulacji) autor
musial uwzgledni¢ moce obliczeniowe dostepnego dla niego komputera HYDRA dobierajac
odpowiednio ilo§é symulowanych czastek. Na szczeg6lne uznanie zastuguje interpretacja
otrzymanych wynikéw i formulowanie ostatecznych wnioskow, ktore, jak to juz wczesnie]
zaznaczono, sg w wickszosci poprawne a wyciagnigte wnioski wlasciwe. Wyniki
zademonstrowane w niniejszej pracy byly prezentowane na kilku migdzynarodowych
konferencjach i zostaly opublikowane w czterech artykutach zamieszczonych w
renomowanych czasopismach, w ktérych doktorant jest pierwszym wspotautorem. Nalezy
rowniez dodaé, ze doktorant jest wspotautorem innych publikacji zawierajacych wyniki
symulacji inne niz te prezentowane w pracy doktorskiej.

Stwierdzam wiec, ze przedstawiona przez Pana Jarostawa Domanskiego praca
doktorska pt. ,Numeryczne modelowanie laserowej generacji intensywnych wigzek
jonowych” spelnia wszystkie wymagania merytoryczne i formalne rozprawy doktorskiej
wynikajace z obowiazujacych obecnie przepisdw o stopniach naukowych i wnioskuje o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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