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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 Tchorza dotyczy wytwarzania wigzki protondw o
energiach rzedu kilku MeV, ktére mozna zastosowac do reakeji jadrowych proton — jadro boru,
w wyniku ktérych nastepuje emisja czastek alfa oraz neutronow. Schemat taki jest
rozpatrywany jako potencjalna mozliwos¢ realizacji reaktora dziatajgcego w oparciu o synteze
termojadrowa. Doktorant bral udziat w badaniach eksperymentalnych, z zastosowaniem dwoch
réznych systemow laserowych. Pierwszy z nich to system generujacy impulsy
femtosekundowe, o mocy 10 TW, znajdujacy si¢ w Instytucie Fizyki Plazmy i1 Laserowe;j
Mikrosyntezy, w Warszawie. Drugi to Prague Asterix Laser System (PALS) w Pradze,
generujacy impulsy o czasie trwania rzedu kilkuset pikosekund i mocy 2 TW. W badaniach tych
dokonywatl pomiaréw emisji protonéw, generowanych w wyniku r6znych mechanizméw.

W pierwszym rozdziale pracy doktorant przedstawil idee i problemy zwigzane z
laserowa synteza termojadrowa, mechanizmy akceleracji protonow w réznych konfiguracjach
eksperymentalnych oraz zastosowanie wigzek protonéw do reakcji proton — jadro boru.

W rozdziale drugim doktorant przedstawit mozliwosci symulacji numerycznych
dynamiki plazmy z zastosowaniem kodu FLASH, rejestracji widma protonéw w badaniach
eksperymentalnych oraz wykorzystania zarejestrowanych widm do symulacji numerycznych
oddzialywania protonow z tarcza wykonang z boru, z zastosowaniem kodu FLUKA. W
rozdziale tym doktorant wykonat symulacje numeryczne ewolucji plazmy nanosekundowym
impulsem laserowym, wytwarzanej we wngce wykonanej z miedzi, z warstwa polietylenu
stanowigca tarcze laserowa. Symulacje wykonat dla impulsu laserowego, odpowiadajacego
impulsom generowanym w systemie laserowym L4n, znajdujacym si¢ w osrodku badawczym
ELI Dolni Brezany, dla dwoch roznych geometrii wneki. Symulacje wykonal z zastosowaniem
kodu numerycznego FLASH, dostgpnego poprzez strone internetowg
https://flash.rochester.edu/site/flashcode.html. W wyniku symulacji otrzymal dwuwymiarowe
rozktady gestosci masy, ci$nienia i temperatury elektronowej, dla wybranych czaséw. Nie jest
jasne w jakim celu doktorant wykonal symulacje dla tego system laserowego, poniewaz
zadne wyniki eksperymentalne przedstawione w dalszej czeSci pracy nie sg zwigzane z tym
systemem.

W dalszej czgéci rozdzialu doktorant przedstawil zasade dzialania spektrometru
Thomsona wraz z odpowiednimi rOwnaniami, schematem oraz przykladowymi rejestracjami.
Przedstawit tez opracowane przez siebie oprogramowanie do analizy wynikoéw pomiarow.
Oprogramowanie umozliwia identyfikacje krzywych odpowiadajacych jonom o okre§lonym
stosunku tadunku do masy oraz wykreslenie odpowiadajgcych im profili intensywnosci. Jest to


https://flash.rochester.edu/site/flashcode.html

istotny wkilad w badania eksperymentalne dotyczace generacji wigzek protondw.
Oprogramowanie moze tez zosta¢ wykorzystane do pomiaru sktadu jonowego oraz rozktadow
energii innego typu jonow.

Dalej doktorant przedstawil mozliwosci wykorzystania kodu FLUKA do symulacji
numerycznych procesu oddziatywania wigzki protonow z tarcza wykonang z boru. Doktorant
wykorzystal kod FLUKA udostepniany przez INFN, Wtochy. Przedstawit przyktadowy wynik
symulacji rozktadu gestosci jader helu (czastek alfa) generowanych w wyniku oddzialywania
wigzki protonow o rozkladzie energii zarejestrowanym w jednym z eksperymentoéw, opisanych
w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale trzecim doktorant przedstawit uktad eksperymentalny znajdujacy si¢ w
IFPiLM, w ktorym realizowat badania akceleracji protonow w schemacie TNSA (Target
Normal Sheath Acceleration), z zastosowaniem lasera femtosekundowego Pulsar 10TW. W
charakterze tarczy stosowat folie metaliczne (Al) oraz polimerowe (CH), o grubosci z zakresu
1.5 — 8 um. Na podstawie wykonanych pomiardw, za optymalne warunki do generacji wigzki
protonéw uznal konfiguracje eksperymentalng, gdzie tarcza byta folia Al o grubosci 6 um a
ognisko lasera wypadato 150 um wewnatrz tarczy. Biorac pod uwage grubos¢ tarczy, duzo
mniejszg od tego dystansu, nalezy zapewne rozumieé, ze ognisko bylo zlokalizowane poza
tarczg. W tym miejscu mozna zauwazy¢, ze dla wielu osob, ktére mogtyby w przysztosci czytac
rozprawe, moze by¢ niezrozumiale dlaczego z folii Al emitowane sa protony. Doktorant co
prawda wspomina o zanieczyszczeniach powierzchni tarczy, omawiajac schemat TNSA, ale nie
bezposrednio w odniesieniu do folii Al. Na rysunku 1.2 jest wrecz widoczna, specjalne
naniesiona na powierzchnig¢ folii tytanowej, cienka warstwa zawierajgca zwiazki wodoru. Dla
osoby, ktora nie zna wczesniejszych publikacji na temat TNSA, dobrze byloby wyjasni¢
obecno$¢ wodoru na powierzchni folii Al, a nawet mozna by si¢ pokusi¢ o wykonanie
pomiardw zanieczyszczen na powierzchni folii. Wtedy bytoby jasne czy zrodiem protonow sg
zaadsorbowane weglowodory, woda czy inne zwigzki zawierajace wodor.

Pomiary widma protondéw, wykonane z zastosowaniem spektrometru masowego TPS
(Thomson Parabola Spectrometer), pozwolity na rejestracje rozktadu energii protondéw z
maksimum przy 500 keV i maksymalnej energii 2.4 MeV. Jest to zakres energii wystarczajacy
do reakcji p + "B — 3a. W zwigzku z tym, dla zarejestrowanego rozktadu energii protonow,
doktorant wykonatl symulacje numeryczne emisji czastek alfa, z zastosowaniem kodu FLUKA.
Symulacje przeprowadzit dla réznych gruboéci tarczy wykonanej z izotopu boru ''B oraz boru
wystepujacego w naturze. Zakres grubosci wynosit 2 — 50 um. Najwiekszg wydajnos¢ emisji
uzyskat dla grubosci 5 pm. Oczywiscie dotyczy to czastek alfa opuszczajacych tarcze. W
grubszych tarczach sa one w duzej mierze zatrzymywane wewnatrz. Na przedstawionych
wykresach emisji czastek alfa widoczne sa dwa maksima. Doktorant przedstawil interpretacje
ich wystgpowania. Oprocz wykreséw emisji czastek alfa doktorant przedstawil tez wykresy
emisji neutronow.

W dalszej cze$ci rozdzialu doktorant przedstawit uktad eksperymentalny stosowany w
eksperymentach przeprowadzonych w o$rodku PALS w Pradze, z zastosowaniem systemu
laserowego generujacego impulsy o energii <1 kJ i czasie trwania 300 ps FWHM. Stosowane
byty trzy konfiguracje tarczy we wnece. Materiatem tarczy byt deuterowany polietylen CDo.
Zrédlem protondéw w tej sytuacji powinny by¢ protony bedace produktem syntezy trytu. W



zarejestrowanych obrazach TPS widoczna jest podwojna parabola odpowiadajaca obecnosci
protonow. Jak pisze doktorant podwojna struktura §wiadczy o istnieniu dwodch zrodet protonow,
zlokalizowanych w réznych miejscach, z ktorych jedno jest zwigzane z emisjg protonow
powstajacych w reakcji syntezy trytu. Nie jest jasne co jest drugim Zrodlem. Jezeli tarcze
stanowi wylacznie CD2, to w generowanej plazmie nie ma protondw, chyba ze tarcza
zawiera tez zwykly polietylen. Nie jest to dobrze wyjasnione. Doktorant przedstawit widma
protonow zarejestrowane w czterech strzalach. Nie ma informacji dla ktorej konfiguracji
tarczy zostaly wykonane. Do detekcji protonow zastosowane tez zostaly detektory §ladowe
CR39 przestonigte filtrami Al o grubosciach 20 — 83 um, umozliwiajgce detekcje protondw w
r6znych zakresach energii. Detektory te zastosowane dla najszerszych zakreséw widmowych
byly przeeksponowane. Rejestracja w zakresie energii powyzej 3 MeV byla jednak mozliwa.
Pozwolilo to na wyznaczenie catkowitego strumienia protondw. Podobnie jednak jak w
przypadku rejestracji TPS, nie ma informacji dla ktorej konfiguracji tarczy zostaty wykonane
pomiary. Nasuwa si¢ tez inna uwaga odno$nie przedstawionych obrazow mikroskopowych.
Doktorant nie wyjasnil co wida¢ lub czego nie wida¢ na tych obrazach, co Swiadczy o
przeeksponowaniu a co jest sladem po przejSciu protonu. W szczegdlnosci dotyczy to
pierwszego z obrazéw, gdzie powigkszony fragment wyglada jak polikrystaliczny materiat
ogladany z zastosowaniem detektora BSE, zawierajacy mikrokrysztaty zbudowane z atomow
o r6znych liczbach atomowych.

W dalszej czgéci doktorant przedstawil wyniki symulacji numerycznych ewolucji
plazmy w trzeciej z konfiguracji tarczy przedstawionych na rys.3.10, dla profilu intensywnosci
wigzki laserowej, odpowiadajacemu rzeczywistemu impulsowi w systemie PALS. Podobnie jak
w rozdziale 2, symulacje zostaty wykonane z zastosowaniem kodu numerycznego FLASH. Z
symulacji tych wynika, Ze temperatura elektronowa osiagneta wartos$¢ 7 keV, natomiast gestosé
masy nie przekroczyta 10 g/cm®. Na podstawie analizy wynikéw symulacji doktorant odni6st
si¢ do wynikow pomiaréw masowych w strzale #59104, potwierdzajac obecnos¢ dwoch typow
zrddet protonow.

Dla rozktadow energii protondw, zarejestrowanych w strzalach #59104 oraz #59125,
doktorant wykonat symulacje numeryczne emisji neutronéw i czastek alfa, z zastosowaniem
kodu FLUKA. Symulacje zostaly wykonane dla réznych gruboéci tarczy z izotopu boru !'B
oraz boru wystepujacego w naturze. Zakres grubos$ci wynosit 10 — 180 um. Najwigksza
wydajnos$¢ emisji czastek alfa uzyskat dla grubosci 20-30 pm. Zgodnie z oczekiwaniami oraz
wynikami przeprowadzonych symulacji, wigksza wydajnos¢ emisji czastek alfa ale rowniez
neutron6w, miataby miejsce w przypadku oddzialywania protonéw z czystym izotopem ''B.

Czes$¢ czastek alfa jest zatrzymywana w tarczy. Doktorant przedstawil odpowiednie
wizualizacje rozktadow czastek alfa zatrzymanych oraz wyemitowanych z tarczy. Wskazat na
wyrazng réznic¢ odnos$nie rozktadoéw czastek alfa zatrzymanych w tarczy, przy grubosci tarczy
300 um, dla réznych rozktadéow energii protondw w strzatach #59104 oraz #59125. O ile
rozklad ten dla strzalu #59104 wykazuje monotoniczny spadek liczby czastek alfa
zatrzymanych w materiale tarczy, w kierunku propagacji protonow, o tyle w strzale #59125 jest
pewne maksimum na glebokosci 100 um. Doktorant wskazal, Ze jest to zwigzane z obecnoscia
piku intensywnosci w rozktadzie energii protondw, dla energii 3.7 MeV. Protony o takiej
energii, wnikajac na glebokos¢ okoto 100 um, sa spowalniane do 675 keV, co jest wartoscig



odpowiadajaca maksimum przekroju czynnego na reakcje p + !'B.  Piku takiego nie ma w
strzale #59104.

Doktorant dokonat tez poréwnania wydajnosci emisji czastek alfa w odniesieniu do
protonow, dla warunkéw eksperymentalnych w schemacie TNSA oraz CPA. Pokazal, ze
maksimum emisji czastek alfa dla TNSA wypada dla mniejszych grubosci tarczy oraz, ze
wydajnos¢ jest mniejsza, w maksimum ponad dwa razy. Przedstawil tez uzyskane wyniki w
odniesieniu do innych, podobnych badan, przeprowadzonych w ostatnich 20 latach.

Praca jest ciekawa, przedstawione s3 rézne mozliwosci wytwarzania i akceleracji
wigzek protonow o energii rzedu MeV, pokazana jest mozliwos¢ ich zastosowania do reakcji
proton — jadro boru.

Mozna by dyskutowa¢ ze sformutowaniem postawionej tezy. Jest tam mowa o
wydajno$ci generacji czgstek alfa w wyniku reakcji proton - jadro boru. Z przedstawionej
analizy wynika jednak raczej, ze chodzi o czastki alfa wyemitowane z tarczy. Wtedy, dla zbyt
cienkich tarcz, duza czg¢s¢ protondow przez nie przelatuje, dla zbyt grubych, tylko czastki alfa
emitowane wstecznie je opuszczajg. Stad mamy maksimum emisji w funkcji grubosci.
Nalezatoby zatem méwic o emisji a nie o generacji czastek alfa.

Zastrzezenie moje budzi fakt, ze doktorant w wielu miejscach przyjmuje pewne sprawy
za oczywiste, 1 ich nie wyjasnia. Dotyczy to generacji protonéw z folii Al, zrédta protondow w
CD: nie begdacych produktem syntezy trytu, konfiguracji tarczy dla ktérej wykonane zostaty
pomiary protonéw w schemacie CPA czy wreszcie opisu obrazéw mikroskopowych detektorow
sladowych po ekspozycji.

Mam jeszcze uwage odnosnie wynikdéw eksperymentalnych. Doktorant przedstawit
jedno widmo protondéw z eksperymentu w [FPiLM oraz widma z czterech strzatow wykonanych
na PALS, z czego 2 wziat do dalszej analizy. Z informacji zawartych w tekscie wynika, ze
pomiaréw w IFPiLM bylo wiele, wybrany zostal jeden wynik. Byloby wskazane pokazanie
innych wynikow w formie wykresu czy zestawu wykreséw np. catkowitej emisji, emisji w
maksimum, energii protonow w maksimum czy maksymalnej energii. Na tej podstawie mozna
by wskaza¢ warunki, ktore uznaje si¢ za optymalne, dla ktorych zarejestrowane jest widmo
wzigte do dalszej analizy. Jesli chodzi o eksperymenty w Pradze, to nie byto to zapewne takie
proste z uwagi na niewielkg mozliwg liczbe strzalow w ciggu dnia, niemniej jednak mozna bylo
przedstawi¢ powody, dla ktorych wybrano tylko wyniki analizowane w rozprawie. By¢ moze
byly to jedyne udane rejestracje a moze byty typowe.

Powyzsze niedociggni¢cia nie umniejszajg wartosci pracy, zakladam, ze doktorant
odniesie si¢ do nich w trakcie obrony. Nalezy stwierdzi¢, ze praca jest oryginalna o wysokim
poziomie naukowym. W zwigzku z tym rekomenduje dopuszczenie do publicznej obrony.



