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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Tchdrza

pt. ,Laser induced proton — boron fusion using TW-class laser system — study of novel
approach employing protons produced during thermonuclear D(d,p)T reaction”

Rozprawa doktorska mgr inz. Przemystawa Tchérza pt. ,,Laser induced proton — boron fusion
using TW-class laser system — study of novel approach employing protons produced during
thermonuclear D(d,p)T reaction” (,,Laserowo indukowana fuzja proton-bor z wykorzystaniem
uktadow laserowych klasy TW — badanie alternatywnego podejscia wykorzystujgcego wiqzki
protonowe wyprodukowane podczas reakcji D(d,p)T”) zostata przygotowana w Instytucie
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy pod kierunkiem dr hab. Stawomira Jabtonskiego
(promotor) i dr inz. Marcina Rosinskiego (promotor pomocniczy). Praca skupia sie na
wykazaniu mozliwosci uzycia uktadéw laserowych o mocach rzedu kilku terawatéw do
produkcji strumieni czastek alfa, produkowanych w reakcji p + 11B, z propozycjg nowatorskiego
wykorzystania metody Cavity Pressure Acceleration (CPA). Tematyka pracy wpisuje sie Scisle
w stale rosngce (szczegdlnie w ostatnich dwdch dekadach) zainteresowanie spotecznosci
naukowej reakcjg syntezy proton-bor ze wzgledu na jej potencjalne zastosowania w réznych
dziedzinach. Od mozliwosci zbudowania ,czystego” reaktora fuzyjnego, poprzez
wykorzystanie generowanych czastek alfa w terapii nowotworowej, do koncepcji napedu
kosmicznego.

Praca zostata napisana w jezyku angielskim, obejmuje 108 stron z czego 88 to zasadnicza cze$é
rozprawy sktadajaca sie z 4 rozdziatéw i bibliografii, zawierajacej 74 pozycje, z czego autor jest
wspotautorem 7 z nich. Zasadnicza cze$¢ pracy poprzedzona jest streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim, spisem rysunkow i tabel oraz podziekowaniami. Praca oparta jest na
danych doswiadczalnych uzyskanych przez autora w eksperymentach, w ktérych brat czynny
udziat, jak rowniez na analizie wynikdw przeprowadzonych przez autora symulacji
hydrodynamicznych oraz metodami Monte Carlo.

Rozdziat 1 stanowi zwiezte wprowadzenie do tematyki rozprawy. Zawiera on krétki przeglad
literaturowy zwigzany z wykorzystaniem laseréw do inicjacji reakcji syntezy i utrzymania
plazmy oraz laserowego przyspieszania czgstek natadowanych. Troche szerzej, ale réwniez
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zwiezle zostat przedstawiony model Target Normal Sheath Acceleration (TNSA), ktdrego
podejscie jest najbardziej istotne dla zagadnienia pracy ze wzgledu na poziom intensywnosci
impulsu laserowego dostepnego w Instytucie Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy. Najwiecej
miejsca w Rozdziale 1 autor poswiecit koncepcji i wykorzystaniu metody Cavity Pressure
Acceleration (CPA), przyspieszania makroczastek z uzyciem lasera, i mozliwosci jej
zastosowania do zaidukowania reakcji syntezy protonu i boru. Wykorzystanie laseréw
wysokiej mocy do otrzymywania duzych strumieni czastek alfa, bedacych produktami reakcji
p+11B, stafo sie w ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijajgca sie gatezig badan.
Wopisujac sie w ten nurt badan i poszukiwan nowych rozwigzan, zostata sformutowana i
postawiona teza dysertacji: , The intense proton beam generated through thermonuclear
reaction of D+ D via Cavity Pressure Acceleration method allows to more efficient generation
of alpha particles by means of p + 1B > 3a fusion reaction comparing to standard approach
to laser ion acceleration methods using TW-class laser system”; (Intensywna wigzka protonéw
wytworzona w wyniku reakcji termojadrowej D+D metodg Cavity Pressure Acceleration
pozwala na wydajniejszg generacje czastek alfa w reakc;ji fuzji p+'B = 3a w pordéwnaniu do
standardowego podejscia do metod przyspieszania jondw laserem z wykorzystaniem systemu
laserowego klasy TW).

Rozdziat 2 poswiecony jest charakterystyce wigzki jondw, przyspieszanej metodg CPA, oraz ich
oddziatywania z tarcza boru. Podrozdziat 2.1, zawiera szczegétowy opis symulacji
oddziatywania impulsu lasera wysokiej mocy z tarczg polietylenowg umieszczong we wnece
rezonansowej (CPA) o dwoch réznych geometriach (A i B). Zostaty pordwnane parametry takie
jak: gestos¢, temperatura elektronowa, cisnienie oraz ich zmiennos¢ w czasie, otrzymane jako
rezultat symulacji kodem FLASH (Fig. 2.3-2.9). Pokazaty one jak istotng rolg jest odpowiednie
zaprojektowanie wnek dopasowane do danego uktadu laserowego, aby uzyska¢ optymalne
warunki do przeprowadzenia reakcji jadrowych. Podrozdziat 2.2. poswiecony jest opisowi
zasady dziatania podstawowego uktadu diagnostycznego wykorzystanego w prezentowanej
pracy tj. spektrometru parabol Thomsona (TPS) wraz z oprogramowaniem (TPSeer) do analizy
$ladéw jonow i ich parametrow, ktérego doktorant jest autorem, i ktéry nadal jest rozwijany.

Program ten mozna z powodzeniem zastosowaé do analizy i poréwnywania danych
otrzymanych z uzyciem spektrometréw TPS w innych eksperymentach, co potwierdzajg m.in.
Ref. 55 (w ktorej doktorant jest wspdtautorem) i Ref. 56. W kolejnym podrozdziale autor
przedstawit zastosowanie pakietu oprogramowania FLUKA, opartego na metodach Monte
Carlo, szeroko stosowanego w rézinych dziedzinach: od radiologii, przez dozymetrieg,
projektowanie tarcz i detektoréw, radioterapie, fizyke czastek elementarnych, a takze miedzy
innymi do weryfikacji danych eksperymentalnych w pracach poswieconych reakcji proton —
bor indukowanej impulsami laserowymi. Pakiet FLUKA umozliwia w szczegdlnosci
oszacowanie catkowitej wydajnosci i rozktadu oraz widm energetycznych czgstek w
symulowanym eksperymencie (wyniki pokazano zaréowno w Rozdziale 2 jak i 3).



Rozdziat 3, to zasadnicza czes¢ pracy zawierajgca wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie (lasera Pulsar — 10 TW) oraz w Osrodku Badawczym PALS w Pradze (laser 2 TW).
Wyniki dotyczace podejscia TNSA laserowego przyspieszania jonow zostaty uzyskane w
IFPiLM, podczas gdy dane dotyczgce wykorzystania mechanizmu CPA w osrodku PALS. W obu
przypadkach charakterystyka wigzki protonéw opiera sie wytgcznie na wynikach uzyskanych
za pomocg spektrometru parabol Thomsona zaprojektowanego i obstugiwanego przez zespét
IFPIiLM. (Szczegdtowy opis mozliwosci wykorzystania TPS zostat przedstawiony przez autora w
Ref. 53) W obu przypadkach wigzka protondw stuzyta jako dane wejsciowe (input) do symulacji
Monte Carlo i oddziatywata ona z tarczg wtérng wykonang z czystego !B lub naturalnego boru
(abundancja wynosi B —80 %, 1°B — 20%). Na podstawie wynikéw symulacji zostaty omdéwione
mozliwosci obu podej$¢ pod wzgledem produkcji czgstek alfa podczas reakcji p + 1*B. W bardzo
oszczedny, wrecz skrétowy sposéb zostaty przedstawione uktady eksperymentalne, w tym
komora i diagnostyki, wykorzystane w eksperymentach przeprowadzonych w zaréwno w
IFPiLM (Fig. 3.1)jak i w PALS (Fig. 3.11).

W eksperymentach przeprowadzonych w Laboratorium Laseréw Wielkich Mocy, opierajac sie
na danych uzyskanych spektrometrem Thomsona, autor uzyskat widmo energetyczne
protonow, ktére zostato uzyte w symulacjach pakietem FLUKA. W symulacjach, dwa rodzaje
tarczy (,catcher”): z czystego ''B i z naturalnego boru, zostaty poddane dziataniu wigzki
protondéw, o tym wtasnie widmie energetycznym. Wykorzystujgc estymatory w pakiecie
FLUKA (np. USRBDX, USRBIN) otrzymano widma energetyczne czastek alfa dla rdéznych
grubosci tarcz, a nastepnie poréwnano wydajnos$¢ czgstek alfa w funkcji grubosci tarczy.
Rdznica wydajnosci czastek alfa dla tarcz z czystego B i z naturalnego boru odzwierciedla
réznice zawartos$ci 1'B w obu materiatach (Fig. 3.6). Warte zaznaczenia jest, ze wyniki symulacji
nie wskazujg na produkcje neutronéw (Fig. 3.8 i 3.9), ktdre to byty obserwowane w wielu
eksperymentach poswieconych reakcji proton-bor prowadzonych przez inne grupy. Neutrony
te powstajg w wyniku wtdrnych reakcji wewnatrz tarczy borowej, takich jak !B(p,n)'1C,
11B(p,n)!?N, a nastepnie ¥N(a,n)’F. Tymczasem z analiz przedstawionych w pracy wynika, ze
energia protondw jest znacznie nizsza niz energia wymagana do wywotania tych wtdrnych
reakcji. Dlatego tez rzeczywiscie w tym przypadku mozna méwi¢ o zrdédle czastek alfa bez
emisji neutronow.

W eksperymentach przeprowadzonych w Osrodku Badawczym PALS w Pradze, przetestowano
trzy warianty tarcz wnekowych Cavity Pressure Acceleration (CPA), w celu nie tylko weryfikacji
poprzednich wynikdéw, zwiekszenie produkcji neutronéw z reakcji D + D, ale takze zbadanie
roznych konstrukcji tarcz CPA. Tarcza z wnekg wypetniong czesciowo proszkiem CD; zostata
zaproponowana w celu weryfikacji, czy produkcja neutrondw nastepuje zgodnie z
mechanizmem wigzka-tarcza, jak w Ref. 65, 66, czy raczej ze wzgledu na spetnione kryteria
reakcji termojgdrowej podczas kompresji plazmy deuteru wewnatrz wneki, co zostato
zasugerowane przez symulacje hydrodynamiczne. Aby wyjasni¢ te kwestie, naturalnym
wydaje sie skorzystanie z obydwu kanatéw reakcji D + D, w ktérych jest takie samo
prawdopodobienstwo produkcji trytu i protonu, jak i helu-3 i neutronu. Zdecydowana



wiekszos¢ wynikdéw omawianych w pracy dotyczy eksperymentow z wnekg CPA wypetniong
proszkiem CD; o grubosciach 10 — 300 um.

Analiza wynikow rejestracji protondw spektrometrem Thomsona, nie pokazata oczekiwanego
piku w poblizu energii 3 MeV, poza wytadowaniem 59125, gdzie mozna zaobserwowacd
wyraznie wiekszy udziat protondw o energiach okoto 3.7 MeV (np. Fig. 3.16 ta praca oraz Fig.3
w Ref. 74). Natomiast najwyzszg energie protondw (> 5 MeV) zaobserwowano dla
wytadowania 59104 (np. Fig. 3.14, 3.15).

Umieszczajac detektory sladowe CR-39 w poblizu wejscia do uktadu TPS, udato sie autorowi
wyznaczy¢ liczbe protondw o energii 3 MeV (1.3 x 10'° protonéw/sr), ktéra jest poréwnywalna
tg uzyskang przez TPS (~7 x 10 protondw) oraz liczbg neutrondéw zarejestrowanych przez
detektory babelkowe BD-PND (2.15 + 0.42 x 10° neutronéw).

Aby sprawdzi¢ potencjat wykorzystania reakcji syntezy D-D, wykonano dodatkowe symulacje
magneto-hydro-dynamiczne MHD (pakiet FLESH), dla geometrii wneki uzytej w wytadowaniu
59104 z wykorzystaniem danych eksperymentalnych. Obliczenie te pokazaty, ze ksztaft cavity
nie jest optymalny w kontekscie tworzenia gestego strumienia plazmy, jednakze zdajg sie
potwierdza¢ powstawanie dodatkowej sity przyspieszjgcej. Poznanie mechanizmow
zwiekszania energii protondw poza warto$¢ oczekiwang z reakcji D-D stanowi kolejne
wyzwanie w badaniach nad zastosowaniem CPA m.in. w laserowej inicjacji reakcji proton —
bor z uzyciem laseréw klasy TW.

Tak jak w przypadku eksperymentéw wykonanych w IFPiLM, réwniez dla uktadéw uzytych w
PALS, przeprowadzono serie symulacji pakietem FLUKA. Wyznaczono widma energetyczne
czgstek alfa i neutrondw w zaleznosci od grubosci ,catcher” borowego, wykonanego z
czystego !B jak i naturalnego boru. Przedstawiono wyniki symulacji, z zastosowaniem widm
energetycznych protonéw dla wytadowania 59104 (zarejestrowano protony o najwyzsza
energii) i dla 59125 (widoczny pik o energii w okoto 3.7 MeV). Wyznaczony stosunek catkowitej
liczby neutrondw do liczby czastek alfa w funkcji grubosci tarczy boru (Fig. 3.46). Najbardziej
optymalna grubos¢ warstwy boru, ze wzgledu na stosunek alfa/neutrony, to 12 um. Biorac
pod uwage dane otrzymane ze wszystkich omawianych pomiaréw i symulacji, wyznaczono
maksymalng liczbe czgstek alfa na ok 1.3 x 10'° osiggnieta dla wytadowania 59104 (Ref. 74).
Wartos¢ ta jest porownywalna z wartosciami osiggnietymi w innych eksperymentach w ciggu
ostatnich 20 lat, jednak z uzyciem laseréw klasy Peta Watéw (Fig. 3.47).

W podsumowaniu autor jasno przedstawit gtéwne =zalety i wady alternatywnego,
nowatorskiego, zastosowania wnek - cavity oraz podejscia ,Cavity Pressure Acceleration”
poprzez reakcje D(d,p)T do generowanie intensywnych wigzek protonéw w badaniach
zwigzanych z laserowo indukowang reakcjg fuzji typu proton — bor. Niedogodnos¢ stanowi
konstrukcja tarczy/wneki oraz znaczna ilos¢ czgstek, odtamkdw, ktére rowniez mogg zostac
przyspieszone w kierunku optyki i urzgdzen umieszczonych w komorze eksperymentalne;.
wymuszajgc wprowadzania dodatkowych precyzyjnych pomiaréw w celu ich odrdznienia.
produkcji, przy uzyciu laseréw klasy Tera Watow, czgstek alfa o poréwnywalnej wydajnosci
jak ta uzyskiwana przy uzyciu najintensywniejszych uktadéw laserowych na swiecie.



Kolejne sesje eksperymentalne stanowigce kontynuacje tematyki przedstawionej w pracy sg

juz zaplanowane, co $wiadczy o jej wartosci i potencjale rozwoju.

Wybrane uwagi krytyczne:

i)

i)

i)

iv)

v)
vi)

vii)

viii)

W rozdziale 2 brakuje mi chociazby poglagdowego rysunku/schematu dla cavity A i B
uzytych w symulacjach. W Tabeli 2.1 warstwa polietylenu ma podang grubos¢ 300 um,
natomiast na Fig. 2.2 wyglada jakby miafta 200 um.

W opisach eksperymentow, sg ograniczone informacje np. na temat ile wytadowan
ostatecznie byto wykonanych w IFLIPM a ile w PLAS, a ile szczegétowo zostato
przeanalizowanych.

Czy byto co$ szczegdlnego w przebiegu wyftadowania 59125, ze tylko dla niego
zaobserwowano pik energii protonéw w poblizu 3 MeV?

str. 55 Czy liczby protondw i neutrondw otrzymane z pomiarow detektorami BD-PND i
CR39 oraz TPS byty jakos normalizowane?

Na rysunku Fig. 3.1 brak opiséw dla niektérych elementéw i diagnostyk. Fig. 3.2, 3.12,
3.13, brak jednostek lub opiséw osi. Fig. 3.26 w podpisie do rysunku powinno by¢:
Alpha particle and neutron energy spectra...

Brak odniesien do publikacji dla kilku rysunkdw np. Fig. 3.26, 3.27, 3.35,3.41 Ref. [74]
Dla szeregu rysunkow przedstawiajgcych wyniki symulacji FLUKA np. Fig. 3.4, 3.5,
jednostka dN/dE podana jest jako [MeV?! sr! nprotonst], moim zdaniem powinno by¢
[MeV! sr! per proton] jak rowniez jednostka fluencji na np. Fig. 2.24 3.28, 3.29 jest
[cm2 particle!] a powinno by¢ [cm™ per particle], jak jest to w Manualu do pakietu
FLUKA i jak sam autor zaznaczyt w tresci pod rysunkiem 2.4 (str. 37). Obecny opis
jednostki sugeruje, ze otrzymang wartos¢ np. fluencji musimy jeszcze podzieli¢ przez
liczbe ,,particle”.

Mam réwniez watpliwosci co do jednostki na Fig. 1.13 i 3.47 (pokazujacych progres w
produkcji czastek alfa wciggu ostatnich 20 lat) jest Alpha-partice Flux [sr], i mimo, ze
rysunek jest zaczerpniety z publikacji [35], moim zdaniem powinno by¢ Alpha-partice
yield [srl]. Jaka jest réznica pomiedzy fluencjg i strumieniem (fluence i flux)? Nawiasem
mowigc w publikacji [42] na Fig.9 tamze Giuffrida poréwnuje witasnie ,,...maximum o
particles/sr”, a w opisie osi mamy ,Max o yield (o/sr)”.

jako przyktad bteddéw literowek mozna uznaé zapis zaleznosci na str. 38 jest J= ©®/2, a
powinno by¢ J= ®/2



Wybrane uwagi krytyczne wymienione powyzej nie wptywajg na mojg pozytywng opinie na
temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Przemystawa Tchorz. Przedstawiona praca $wiadczy o
opanowaniu przez autora umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
planowania i przeprowadzania eksperymentéw i analizy wynikéw, ich dyskusji oraz wyciggania
wnioskow. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze rozprawa doktorska przedstawia nowatorskie
podejscie wykorzystania CPA i produktow reakcji D-D w badaniach nad laserowo indukowang
reakcjg fuzji proton-bor, i stanowi istotny wkfad w rozwdj tej gatezi badan, a takze ma
znaczenie w innych dziedzinach nauki i technologii.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska kandydata mgr inz.
Przemystawa Tchérza pt. ,Laser induced proton — boron fusion using TW-class laser system —
study of novel approach employing protons produced during thermonuclear D(d,p)T reaction”
spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawa z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce (z pdzn.zm.) i wnosze o dopuszczenie mgr
inz. Przemystawa Tchdérza do dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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