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Ocena osiqgnigcia naukowego pt.
» Wplyw trojwymiarowej struktury pola magnetycznego na transport w plazmie”
przedstawionego do postepowania habilitacyjnego oraz dorobku naukowego,
dydaktycznego i organizacyjnego dr Marcina Jakubowskiego

I. Ocena osiggniecia naukowego, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1, pkt. 2 ustawy ,,Prawo o
szkolnictwie wyiszym i nauce” 7 dnia 20 lipca 2018.

Dr Marcin Jakubowski przedstawit jako osiagniecie naukowe cykl trzynastu (H1-H13) publikacji
dotyczacych technologii fuzji jadrowej w zastosowaniu do urzgdzen aktualnie dziatajacych lub
mogacych by¢ skonstruowanymi w przysziosci. Jak bywa w przypadku prac przy duzych
urzgdzeniach badawczych sg to prace wieloautorskie. Szczegdlng role odgrywaja prace z zespotem
TEXTOR (Tokamak Experiment for Technology Oriented Research — Jiilich 1982-2013), do
ktorych dr Jakubowski ma najwiekszy wklad i jest to uhonorowane w 5 pracach (H1-H4, He),
gdzie dr Jakubowski jest pierwszym autorem. Zresztg jest On pierwszym autorem w 10 sposrod 13
przedstawionych prac, a w pozostatych trzech, znajduje si¢ najdalej na 3 miejscu. Swiadczy to o
wiodgcee] roli habilitanta w prowadzonych badaniach. co potwierdzajg takze przedstawione
o$wiadczenia wspotautorow przedmiotowych publikacii.

Korzystajac z przedstawionych w autoreferacie danych, catkowita liczba cytowan (bez
autocytowan) przedstawionego cyklu wyniosta 612, chociaz nalezy wzig¢ pod uwage, iz jest to
dorobek wieloautorski uzyskany przede wszystkim wraz z zespotem TEXTOR. Tutaj dr M.
Jakubowski gral wiodgca role. Natomiast patrzge na catkowity dorobek dr M. Jakubowskiego, to
Jest on znacznie powazniejszy i obejmuje az 192 publikacje cytowane prawie 6.500 razy z
indeksem Hirscha h=45 gtéwnie w czasopismie specjalistycznym ,,Nuclear Fusion”. Jednak biorgc
pod uwagg liczbg wspdtautoréw i pozycje dra M., Jakubowskiego wsrod nich, nalezy uznaé Jego
wkiad do pozostalych prac za mniej znaczgcy. niz w przypadku prac przedstawionych do
habilitacji.

Fuzja jadrowa jest przedmiotem wielu badan w nadziei na tansze i mniej inwazyjne dla srodowiska
rozwigzanie problemu energetycznego ludzkosci. Od wezesnych lat 60-tych XX wieku otrzymuje
znaczne finansowanie ze strony licznych agencji rzadowych i miedzynarodowych. Chociaz jako
fizyk wywodzacy si¢ ze srodowisk oddziatywan fundamentalnych, a szczegélnie teorii grawitacji,
mam wcigz spore watpliwosei co do absolutnie sztucznego generowania proceséw tuzyjnych






dzieki oddzialywaniu elektromagnetycznemu, a nie tak jak w naturze - oddzialywaniu
grawitacyjnemu, to doceniam role tych badan jako Jednej ze sciezek odkry¢ i innowacji mogacych
przynie$¢ wiele posrednich korzys$ci na drodze do ambitnego celu. tak jak w przypadku rozwoju
technologii kosmicznych. Bez watpienia badania prowadzone przez stellarator Wandelstein-7X w
Greifswaldzie i oczywiscie projekt ITER majg takie znaczenie, chociaz jak uczy nas do$wiadczenie
kilkudziesigciu lat, nie jest to jeszcze ,.ostatnia prosta” do budowy prawdziwie komercyjnego
reaktora fuzyjnego.

Nie baczge na te ogdlne i nieco osobiste rozwazania stwierdzan. iz rozprawa habilitacyjna dra M.
Jakubowskiego wpisuje si¢ w jak najbardziej glowny nurt badan fuzyjnych odpowiadajac na liczne
wyzwania zwigzane z dynamikg proceséw w reaktorach fuzyjnych a w szczegolnosei, wymogu
bezpiecznego odprowadzania ciepta z obszaru plazmy.

Sedno badan dra M. Jakubowskiego ma $cisty zwigzek z powszechnie stosowang teorig ukladow
dynamicznych a $cislej pojawianiem si¢ tzw. rezonanséw w takich ukladach. Zamknigte,
koncentryczne powierzchnie magnetyczne w tokamakach i stellaratorach sg charakteryzowane
przez tzw. safety factor q (wspotezynnik bezpieczenstwa), ktory moze przyjmowaé zaréwno
wymierne jak i niewymierne wartosci. Jak to ma miejsce w uktadach dynamicznych (np. mglawice
protoplanetrane), wystepowanie wymiernych wartosci parametru ¢ (szczegélnie dla matych
catkowitych modoéw pél poloidalnych m i toroidalnych n tworzacych liczbe wymierng q=m/n)
powoduje cykliczne (zamknigte petle) wypelnienie powierzchni magnetycznej liniami sit pola
magnetycznego, co nie ma miejsca dla q niewymiernego. przy ktérym linie sit wypelniaja
powierzchnie magnetyczne szezelnie. Konfiguracje z wymiernym q sg bardzo czufe na dzialanie
nawet niewielkich pol zaklocajgeych. W wyniku tego dziatania powstaja mody rezonansowe
implikujgce powstanie tzw. wysp magnetycznych istotnic wplywajgcych na transport ciepta i
czastek w plazmie. To dalej powoduje znaczne zmiany podstawowych parametréw plazmy, takich
Jak temperatura, gestos¢, czy tez kluczowy dla zastosowan. wspdlezynnik utrzymania energii.
Natomiast nie ma problemu przy niewymiernych g. poniewaz wowczas linie sit pola szczelnie
wypeliniajg powierzchnie magnetyczne (obszar ergodyczny).

Szczegblnie istotnym obszarem dla odbioru ciepia okazuje si¢ by¢ warstwa krawedziowa plazmy,
gdzie wyprodukowany hel (z reakcji D + T = He + n), po oddaniu ciepta powinien by¢ szybko
usuwany z reaktora w celu zapobiezenia zanieczyszczeniu goracej plazmy. W tym celu stosuje sig
dywertory (odchylacze) umozliwiajace utworzenie chlodniejszej plazmy blisko $ciany reaktora i
poprawiajace odbior ciepla. Szczegélng role odgrywaja dywertory ergodyczne spetniajace
warunek Chirikova, gwarantujacy szczelne wypelnienie obszaru przez linie sit.

I tuta) zaczyna si¢ wktad dra Jakubowskiego, ktéry w pracy H1 obliczyt pojawiajace sie struktury
pola magnetycznego dla eksperymentu TEXTOR-DED (Dynamic Ergodic Divertor — Dynamiczny
Dywertor Ergodyczny) poprzez zastosowanie klasycznych uktadow hamiltonowskich, gdzie linie
sit pola magnetycznego stajg sie hamiltonowskimi trajektoriami. Metoda polegata na rozbiciu
Hamiltonianu na pole réwnowagowe i pole zaklocajgce zlozone z wielu komponentow
rezonansowych. Pole zaktocajace generuje powstanie wysp magnetycznych, ktore nakladajg sie na
sicbic. W przestrzeni fazowe] pojawiaja sie obszary: chaotyczny, ergodyczny oraz laminamy, co
wida¢ na wykresach stosujgcych metode cieé Poincare’go. Szczegolng role odgrywaja obszary
ergodyczne, bowiem tam sa maksymalne strumienie ciepta 1 czastek. Obszary laminarne od
ergodycznych roznig si¢ tym, iz w tych pierwszych dhugos¢ linii sit pola magnetycznego pomig¢dzy
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dwoma najblizszymi punktami przeciecia z elementami wewngtrznej sciany komory sa mniejsze
od tzw. dtugosci Kotmogorova a dla ergodycznych jest odwrotnie.

Dr M. Jakubowski opracowany przez siebie model w oprogramowaniu ATLAS (stworzonym
oryginalnie przez S.S. Abdullajewa). zwerylikowal eksperymentalnie poprzez pomiary
temperatury 1 strumienia ciepla w tokamaku TEXTOR. W pracy H2 wykonat obliczenia dla
wprowadzonych 16 zaburzajgcych obwodéw cewek do tokamaka TEXTOR w celu »ergodyzacji”
obszaréw brzegowych. DED pracowat przy stosunkach modéw pdl poloidalnych do toroidalnych
m/n = 12/4,6/2, 3/1. Podobnie w pracy H3 (a takze HB) opublikowanej w Physical Review Letters
badane byty te same rezonanse z naciskiem polozonym na unikniecie zachowan chaotycznych i
ergodyzacj¢ systemu powierzchni magnetycznych. Szczegolng role odgrywajg tutaj tzw. ..palce”,
ktore fgczg strefe ergodyczng ze $cianami tokamaka, Podobnie w pracy H7. dla ukiadu TEXTOR-
DED (takze opublikowane] w Physical Review Letters), badane byly zagadnienia zwigzane ze
zmianami gestosci i cisnienia plazmy w zaleznosci od tego. jak jest odprowadzane cieplo.
Badania tego typu byty kontynuowane w pracy H4 i HS, gdzie koncentrowano sie
eksperymentalnie na powstawaniu wysp stabilnosci wokot punktéw  statych w  obszarze
chaotycznym na krawedzi plazmy. Tutaj waznym osiggnieciem bylo eksperymentalne
potwierdzenie wystgpowania obszaru chaotycznego w obszarze krawedzi tokamaka.
Dodatkowym aspektem wykazanym w pracach H4 i HS byto wyjasnienie mechanizmu wzrostu
wspolezynnika utrzymania plazmy 1, jako konsekwencji pojawienia sie nowych struktur w
rozktadzie strumienia ciepta na dywertorze, czyli rozszerzenia obszaru stochastycznego.

Praca H6 byla poswigcona eksperymentom sprawdzajgcym dla transportu ciepta w obszarze
stochastycznym plazmy brzegowej TEXTOR-DED jako funkcji kolizyjnosci plazmy. Jak sie
okazato, strumienie ciepta transportowane poprzez obszar ergodyczny w warunkach kolizyjnego
transportu, przenoszg nawet dwa razy wiecej ciepla niz jesli transport jest bezkolizyjny. Poza tym
okazato sig, iz transport rownolegly jest bardziej wydajny dla elektrondéw o wiekszej predkosci
ruchow termicznych.

Prace H9. H10 i H11 majg szczegolne znaczenie dla bezpieczenstwa reaktora ITER, ktéry ma
pracowa¢ w trybie wysokiego utrzymania energii (tzw. mod H) powodujacym duze obciazenie
termiczne dywertora, ktére musi by¢ wyeliminowane. W celu analizy zagrozen dla ITERa, dr M,
Jakubowski badal to zagadnienie na tokamaku DIII-D j wykazat, iz mody krawedziowe mozna
wyeliminowa¢ za pomoca rezonansowych pol zakioécajgcych (RMP — Resonant Magnetic
Perturbations) z n=3 toroidalnym modem zakiocajgcym. Dr M. Jakubowski w pracy H9 skupit
si¢ na badaniu, jak pola zaktocajace wplywajg na rozktad ciepta transferowanego do dywertora za
pomocy diagnostyki termograficznej. Chodzi o zminimalizowanie tzw. ELMu, czyli
Zlokalizownego Modu Krawedziowego (Edge Localized Mode), poprzez wlaczenie pola
zaklocajgcego. Po wyeliminowaniu ELM. dr M. Jakubowski dokonal analizy strumieni ciepta do
dywertora. Pokazat. iz dla matych wartosci kolizyjnodci elektronowej strumien ciepta do dywertora
jest nawet wigkszy niz dla sytuacji bez zastosowania RMP. Te wyniki potwierdzily badania
przeprowadzone wczesniej na tokamaku TEXTOR-DED. W tej pracy dr M. Jakubowski badat tez
rozkiady strumienia ciepta za pomocg dwoch systemow termograticznych dla wartosci parametru
Qvs  (obejmujacy 95% strumienia magnetycznego plazmy) w zakresie od 3.5 do 4.4 (typowa
warto$¢ dla ITER to qos = 3).






Praca H12 poswiecona jest analizie wphywu pol zakiocajgeych na propagacje plazmy w japoriskim
heliotronowym stellaratorze 1LHD (Large Helical Device). Tutaj pole bylo wytwarzane przez 10
cewek 0 modach m/n = 1/1 i m/n = 2/1. Dr Jakubowski wykonat obliczenia kodem KMAG dla
roznych RMP wykazujac na przyklad zmniejszenie transportu radialnego dla pewnych wartosci
pradu w cewkach. Mierzyl tez wspdtezynniki dyfuzji i konwekeji plazmy. Ciekawostkg byto
znalezienie efektu histerezy wnikania pola magnetycznego w plazme dzieki efektowi
ekranowania.

W koncu. w pracy HI13. dr M. Jakubowski przedstawil gléwne wyniki eksperymentéw
dywertorowych dla stellaratora Wendelstein 7-X dotyczace odprowadzania strumieni ciepla i
czastek bez koniecznosci generowania pradu plazmowego. Jest to konieczne dla zapewnienia
cigglej pracy reaktordw typu HELIAS (Helical-Axis Advanced Stellarator) z dywertorem
wyspowym, ktéry stanowi skuteczne narzedzie do kontroli odporowadzania ciepta i czastek
pomimo bardzo ztozonej geometrii pola magnetycznego.

Jako podsumowanie pozwole sobie wyliczy¢ jakie, wedtug mnie. sg najwi¢ksze osiagniecia p. dra
M. Jakubowskiego:
1. Zastosowanie metody hamiltonowskiej z polem zaktocajgcym do badania trajektorii linii
pola magnetycznego na powierzchniach magnetycznych.
2. Eksperymentalne potwierdzenie istnienia obszarow chaotycznych na krawedzi tokamaka.
3. Dokiadna analiza wplywu pdl zakiocajacych na oddzialywanie niestabilnosci ELM ze
scianami dywertora.
4. Wykazanie kontrolowanego odprowadzania strumieni ciepla oraz czastek w stellaratorach
typu HELIAS. do ktérych nalezy Wendelstein 7-X.

Reasumujge, po dokonaniu powyzszej analizy prac H1-H13. moge stwierdzié, ze dr M. Jakubowski
ma przewazajacy wkiad w przedstawionym do oceny osiggnieciu naukowym i wobec tego
spetniony jest warunek formalny autorstwa tego osiggnigeia. Opisane osiggniecie stanowi istotny
wkiad habilitanta w rozwdj teorii tuzji | gdrowej. co implikuje, iz moze on stuzyé jako podstawa do
nadania stopnia doktora habilitowanego.

Moje uwagi do przedstawionego dorobku naukowego oraz do jego prezentacji sa nastepujace:

1. Rozumiem, iz dr M. Jakubowski przebywa od diuzszego czasu za granicg, ale jakosé
niektérych sformutowan lub stownictwa w wersjl polskojezycznej autoreferatu powinna
by¢ znacznie lepsza. Czasami trudno bylo mi zrozumie¢ giowng ideg tekstéw (urwane
zdania, nieodpowiednie deklinacje itp.). Na przyktad na str. 18 autoreferatu czytamy: ,W
pracy [H3] przeprowadzilem kilka eksperymentow, ...” co chyba powinno by¢: ,,W pracy
[H3] OPISALEM kilka przeprowadzonych przeze mnie i zespot eksperymentow...”. Takze
po polsku piszemy .,separatrySa” a nie ~Separatryca’ itd. itp.

Na str. 20 autoreferatu mamy zdanie: ~Otrzymane wyniki wykazaly zgodnos¢ z
OBSERWACJAMI eksperymentalnymi ..., ktére raczej powinno brzmie¢ ....DANYMI
cksperymentalnymi™. Obserwacje dotyczg zjawisk. ktore nie s3 generowane sztucznie
przez urzgdzenia skonstruowane przez cziowieka i nie sg powtarzalne ,.na Zyczenie” (np.
w astronomii, czy tez w ekonomii).
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3. W pracy H6, rozdzial 3 pojawia si¢ stwierdzenie, iz granica obszarow laminarnego i
ergodycznego jest 3-wymiarowa. Zwykle granica obszardw 3-wymiarowych ma granice 2-
wymiarowg chyba, ze nastepuje , przeplatanie sig” tych obszarow i granica/brzeg ma jakis$
efektywny wymiar fraktalny zblizony do objetosciowego. W jakim sensie mozemy tutaj
mowic o 3-wymiarowej granicy obszarow?

4. W pracy HI3 rozwazane sy wyladowania plazmowe o dtugosci 100 sekund, podczas
ktérych mozna byto zaobserwowa¢ odprowadzanie ciepta. Na ile ten czas moze byé
wydluzony w $wietle przeprowadzonych eksperymentéw tak, aby mozna bylo mysleé o
urealnieniu pracy ,,w trybie cigglym” przysztej przemystowej elektrowni termojadrowe;j?

II. Ocena aktywnosci naukowej, o ktérej mowa w art. 219 ust. 1, pkt. 2 ustawy ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018.

Kluczowym elementem aktywnosci naukowej dr M. Jakubowskiego byty liczne staze zagraniczne.
Pierwszym z nich byly studia doktoranckie w Forschungszentrum Jiilich w Niemezech (2001-4)
zakonczone doktoratem obronionym na Ruhr-Universitit-Bochum, W Jilich dr M. Jakubowski
kontynuowat pracg jako postdok (2004-7) aby w konicu przenies¢ sie do MPI w Greifswaldzie,
Stamtad odbyt kilkumiesigczne staze w JET (Joint European Torus) w Wielkiej Brytanii; GA
(General Atomics) w San Diego, USA; National Institute for Fusion Science w Japonii, Instytucie
Fizyki Uniwersytetu  Szezecinskiego (jako pracownik Max Planck PP Greifswald) oraz
Uniwersytecie Cagliari we Wloszech.

Zdobyte w trakcie tych stazy kontakty, zaowocowaty licznymi publikacjami oraz zwigzanymi z
nimi aktywnosciami (np. opieka nad pracami magisterskimi, doktorskimi itp.), dajac podstawe do
znacznego poszerzenia kompetencji habilitanta w zakresie fuzji jadrowej. Zaowocowato to takze
wygloszeniem kilkunastu referatow zaproszonych na konferencjach naukowych oraz ok. 20
regularnych referatéw. bgdz plakatow. Natomiast liczba referatdw wygloszonych przez innych
wspotpracownikow zespotdw projektowych dr M. Jakubowskiego siega kilkudziesieciu.

Dr Jakubowski byl wykonawca w 4 grantach europejskich zwigzanych ze stellaratorem
Wendelstein 7-X, w ktorych petnil tez funkcje kierownika pakietu zadan lub przewodniczgcego
grupy badawczej.

Pan dr Jakubowski napisat do tej pory 27 recenzji do prestizowych czasopism z listy A MNiSW,
takich jak Physical Review Letters. Nuclear Fusion i Physics of Plasmas. co jest liczbg spora. ale
chyba jednak ponizej przecietnej dla takiego etapu doswiadczenia naukowego.

IIL. Charakterystyka dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego.

Dr M. Jakubowski posiada spory zakres doswiadczenia dydaktycznego jak na pracownika
instytutdw badawczych. Prowadzil wyklady na temat fizyki plazmy i syntezy termojadrowej oraz
metod uczenia maszynowego w Uniwersytecie Greifswadzkim (Niemcy), Uniwersytecie Cagliari
(Wlochy) oraz Uniwersytecie Szczecinskim. Byl opiekunem 4 doktorantéw (2 w Technicznym
Uniwersytecie w Monachium i 2 w Uniwersytecie Greifswaldzkim), 1 magistranta i 1 licencjata
(na Uniwersytecie Szczecinskim).






Dr M. Jakubowski nie zaniedbywal takze obowiazkow organizacyjnych bedac uczestnikiem
komitetow organizacyjnveh 4 konferencji naukowych. Jako przykiad zaangazowania mozna
podac. iz jest czlonkiem Rady Naukowe Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowe; Mikrosyntezy
(IFPILM) w Warszawie oraz udziela sie jako przedstawiciel Unii Europejskiej z ramienia grupy
badajacej stellaratory.

Na uwage zastuguje dorobek popularyzacyjny habilitanta. Napisal On 20 artykuléw dla portalu i
miesigeznika ,Wszystko co najwazniejsze™ (lata 2014-20). prowadzit kanat popularnonaukowy
~Pigkno nauki™ na Twitterze (2010-20) oraz bral udzial w rozmowach na kanale ..Nauka To Lubie”
Tomasza Rozka oraz w programic .Astrofaza™ na kanale YouTube,

IV. Konkluzja

Osiggniecie naukowe p. dr Marcina Jakubowskiego pt. ,,Wphyw tréjwymiarowej struktury pola
magnelycznego na transport w plazmie” stanowi istotny wkiad w rozwdj technologii fuzji
Jadrowej. Stwierdzam. 7e to osiagniecie wraz z innymi osiaggnieciami naukowymi, w potfgczeniu z
catym dorobkiem dydaktycznym, organizacyjnym i popularyzatorskim spelnia wymogi ustawowe
(art. 219 ust. 1. pkt. 2§ 3 ustawy ..Prawo o szkolniciwie wyzszym i nauce” z dn. 20 lipca 2018)
stawiane osobom ubiegajacym sie o stopien naukowy doktora habilitowanego.
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