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Interferometria wizytowka
Instytutu Fizyki Plazmy
| Laserowe] Mikrosyntezy

Rozmowa z prof. Tadeuszem PISARCZYKIEM, kierownikiem Zaktadu Hydrodynamiki Plazmy
Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

prowadzonych od ponad 50 lat badaniach plazmowych

Zwigzanych z realizacjg syntezy termojadrowej dla ce-

low energetycznych podstawowe znaczenie majg po-
miary parametrow plazmy. Dotyczy to przede wszystkim takich
parametrow jak koncentracja i temperatura plazmy, ktorych zna-
jomosc¢ zgodnie z kryterium Lawsona, dotyczgcym spefnienia
warunkow zajscia reakcji progowej jest niezbedna dla jego we-
ryfikacji. Kryterium Lawsona wyraza bowiem warunki, przy kto-
rych zachodzi reakcja zapfonu termojgdrowego plazmy, a zatem
dostarcza informacji kiedy ciepfo wydzielajace sie z reakcji fuzji
wystarcza, aby utrzymac wymagang temperature i koncentracje
plazmy bez dostarczania energii z zewnatrz.

W uproszczeniu mozna wigc powiedzieC, zZe eksperymen-
talna fizyka plazmy to przede wszystkim pomiary koncentracji
i temperatury plazmy realizowane réznymi metodami w zalezno-
Sci od rodzaju urzadzenia wytwarzajgcego wysokotemperaturo-
wa plazme. W celu uzyskania informacji o tych wielkosciach wy-
Kkorzystywane sg rozne metody diagnostyczne, takie jak spektro-
Skopia w zakresie widzialnym oraz rentgenowskim, pomiary emi-
Sji jonow oraz diagnostyki optyczne z ktorych szczegdinie uzy-
teczng jest interferometria laserowa, gdyz umozliwia w wersji
wielokadrowej uzyskac informacje o przestrzenno-czasowych

rozkfadach koncentracji elektronowej w badanej plazmie.

W IFPILM, od poczatku jego powstania, interferometria lase-
rowa jest jedng z gtownych diagnostyk wykorzystywanych w ba-
daniach plazmowych zwigzanych z realizacjg syntezy termojg-
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Profesor fizyki pracuje w Instytucie Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy im. S. Kaliskie-
go, kierownik Zaktadu Hydrodynamiki Plazmy.
Ukonczyl Wydziat Chemii i Fizyki Technicznej
Wojskowej Akademii Technicznej na kierunku fi-
zyki technicznej w 1976 r., uzyskujac stopien ma-
gistra inzyniera w dziedzinie fizyki jadrowej. Od
ukonczenia studiéw pracuje w IFPilM, a domeng
jego dziatalno$ci naukowej jest zastosowanie in-
terferometrii i polarymetrii w badaniach plazmy
termojadrowej.

Tytul doktora nauk technicznych uzyskat za
rozprawa doktorska pt: Opracowanie metodyki
i aparatury do pomiaru magnetooptycznego efek-
tu Faradaya i jej zastosowanie do badania pla-
zmy, ktéra obronil z wyréznieniem w 1987 roku
w Wojskowej Akademii Technicznej na Wydziale
Chemii i Fizyki Technicznej. Rozprawa dotyczyta
badan zrealizowanych na urzadzeniu plasma-fo-
cus PF-360 w Swierku oraz ukladzie laserowym

»DELFIN” w Instytucie Fizycznym im. Lebede-
va w Moskwie.

Za prace pt: Badanie dynamiki i stabilnosci
plazmy laserowej w polu magnetycznym o réznej
geometrii, uzyskal stopien doktora habilitowane-
go nauk fizycznych przed Rada Naukowa Instytu-
tu Probleméw Jadrowych w Swierku (obecnie Na-
rodowe Centrum Badan Jadrowych) w 1999 roku.

Jest znanym specjalista w kraju i za granica
w zakresie pomiaréw koncentracji elektronowej
i pél magnetycznych w plazmie termojadrowej
metodami polaro-interferometrii. Swoja pozycje
naukowg budowal prowadzac badania naukowe
w znanych o$rodkach zagranicznych: (1987-1990)
- kontrakt naukowy w Instytucie Fizycznym im.
Lebedeva w Moskwie, (2001-2013) - badania na
ukladzie laserowym PALS w Pradze w ramach
projektow LaserLab Europe.

Wspotautor 130 publikacji naukowych z li-
sty filadelfijskiej i 150 artykuléw w materiatach
z miedzynarodowych konferencji, indeks h=14.
Promotor 3 prac doktorskich z fizyki plazmy.

Autor dwoch patentéw krajowych: Nr 187831
i 185440 dotyczacych budowy aparatury diagno-
stycznej. Jest recenzentem wielu prestizowych
czasopism naukowych (APL, PPCE, LPB, Phys.
Scr., CEJP). Autor 23 projektow badawczych
wiasnych (krajowych i zagranicznych). W bada-
niach prowadzonych na PALS wspotpracuje bar-
dzo efektywnie z wieloma osrodkami zagranicz-
nymi, migdzy innymi z Instytutem Fizyki Pla-
zmy A. N. oraz Politechnika w Pradze, osrod-
kiem laserowym CELIA (Centre Lasers Intenses
et Applications) w Bordeaux, Instytutem Fizycz-
nym A.N. im. Lebedeva w Moskwie oraz Insty-
tutem Jadrowym w Madrycie. W przedostatniej
kadencji pelnit funkcje wiceprzewodniczacego
RN IFPiLM. Byl wspoélrganizatorem miedzyna-
rodowych konferencji i cztonkiem ich komite-
tow naukowych. Czlonek Sekgji Fizyki Plazmy
Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Zainteresowania: jest milosnikiem gry na
akordeonie — ukonczyl Szkole Muzyczna I stop-
nia w Stalowej Woli.

Magazyn Energetyki Jadrowej pro Atom, nr 5-6/2014

Fot. Kasia Guzik

31




32

NASZE ROZMOWY

drowej, ktore sg prowadzone na dwadch kierunkach: (i) lasero-
wej kompresji plazmy oraz (i) plazmy wytwarzanej drogq wyfa-
dowania silno-pradowego w koncentratorach plazmowych tzw.
plasm-focus.

0d poczatku pracy w IFPILM diagnostyka ta rozwijana byfa
Z udziatem prof. Tadeusza Pisarczyka i Stafa sie domeng Jego
Oziatalnosci naukowej — zarowno w IFPILM jak i osrodkach na-
ukowych krajowych i zagranicznych, w ktérych miat moZzliwosc
realizowania badan plazmowych. (red.)

Panie profesorze, co spowodowato, ze wybrat Pan interfero-
metrig plazmy jako dziedzine badan, w ktorej Pan sie specja-
lizuje?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie, musze cofna¢ sig do po-
towy lat siedemdziesiatych, tzn. do okresu utworzenia Instytu-
tu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy z inicjatywy prof. Syl-
westra Kaliskiego, i czasow moich studiow, bowiem moja przy-
goda z interferometrig rozpoczeta sie od realizacji pracy magi-
sterskiej na kierunku fizyki technicznej WAT, w nowoutworzo-
nym Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, ktore-
go dyrektorem byt prof. Sylwester Kaliski. Praca dyplomowa do-
tyczyta badan interferometrycznych plazmy impulsowej wytwa-
rzanej laserem neodymowym za pomocg 5-kadrowego ukfadu
interferometrycznego na bazie interferometru Jamina. Prace re-
alizowatem pod kierownictwem mgr. inz. L. Pokory (obecnie pro-
fesora) w pracowni zajmujgcej sie budowg diagnostyk lasero-
wych i zastosowaniem ich w badaniach plazmowych prowadzo-
nych gtéwnie na uktadzie plasma-focus PF-150. Prace realizo-
wafem z duzym zapafem i zaangazowaniem wiedzac, ze tema-
tyka badan ma charakter w duzym stopniu nowatorski, co stwa-
rzato duze mozliwo$ci poznawcze w realizowaniu swoich pomy-
stow. Duze znaczenie motywujace do pracy naukowej miafa dla
mnie wspotpraca z kolegami z pracowni, w ktorej realizowatem
prace magisterska (A. Kasperczukiem, M. Paduchem, L. Pokorg
i Z. Wereszczynskim). Koledzy, z ktorymi nastepnie pracowatem
w pierwszych latach po skonczeniu studiow w WAT, odcisneli
pewne ,pigtno” na moim podejsciu do pracy naukowej, oczywi-
$cie pozytywne. StanowiliSmy bardzo zgrany zespot zyczliwych
sobie 0s6b otwartych na dyskusje merytoryczng, ale rownocze-
$nie koledzy Ci byli wymagajacy w ocenie mojej dziatalnosci na-
ukowej i stawiali na duzg samodzielno$¢. Juz wtedy nauczytem
sie by¢ samodzielnym w realizacji stawianych mi zadan nauko-
wych i zrozumiatem, Ze jest to niezbedna recepta w osigganiu ce-
[6w naukowych.

Wracajac do Pana pytania — nie moge poda¢ powodu, dla-
czego przed laty wybratem wtasnie interferometrie plazmy jako
dziedzing badan naukowych. Byt to raczej wybor, ktory moge
przyréwna¢ do maizenstwa z rozsadku, ktdry w moim przypad-
ku sprawdzit sig i doprowadzit mnie do uzyskania tytutu profeso-
ra fizyki. Analogicznie, jak w maizenstwie z rozsadku, widziatem
w tym wyborze od samego poczatku dobre strony, ale zamitowa-
nie i pasja do tej dziedziny rosty wraz z zaangazowaniem w ba-
dania i uzyskanymi wymiernymi efektami naukowymi w postaci
doktoratu, habilitacji oraz licznych publikaciji.

Podsumowujac mojg odpowiedz chciatbym wyjasnié¢ row-
niez, ze w podobnej sytuacji znalazto sie wielu moich kolegow
rozpoczynajacych wowczas prace w nowoutworzonym Instytu-
cie i podejmujacych nowg tematyke badan, nie uprawiang wow-
czas w Polsce, jaka byta fizyka plazmy termojadrowej. Poniewaz,
w tym poczatkowym okresie, podstawowg kadre naukowo-ba-
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dawczg IFPILM stanowili gfdwnie mtodzi absolwenci fizyki tech-
nicznej WAT, bez tytutdw naukowych, dlatego przy realizacji ba-
dan naukowych niezbedna byta duza samodzielno$¢ oraz deter-
minacja. Jednak musze przyznac, ze duze znaczenie w przygoto-
waniu Nas — absolwentow fizyki technicznej WAT — do pracy na-
ukowej, miaty wiadomosci zdobyte na studiach. Chciatbym przy-
pomnie¢ ze kierunek fizyki technicznej, zatozony w WAT w latach
60-tych — przez prof. Kaliskiego byt jednym z pierwszych takich
kierunkow studiow, ktory zostat utworzony na politechnikach
polskich. Studia na tym kierunku w WAT trwaty az 6 lat, a po za
tym przyjmowani byli na ten kierunek najlepsi studenci po ukon-
czeniu pierwszego semestru i zdaniu dodatkowych egzaminow.

Mowie o tym nie bez powodu majac na mysli podziat IFPiLM
na poczatku lat dziewigcdziesigtych na dwie czesci, z ktorych
jedna o profilu optoelektronicznym zostata wigczona do WAT, na-
tomiast druga — zajmujgca sig badaniami plazmowymi — zostata
instytutem cywilnym o takiej samej nazwie — IFPiLM, podlegtym
Panstwowej Agencji Atomistyki. W mojej ocenie ta transforma-
cja byfa niekorzystna dla IFPiLM, gdyz doprowadzita do odejscia
Z Instytutu wielu znakomitych specjalistow, absolwentow wta-
$nie fizyki technicznej WAT. Wielu z nich uzyskafo juz stopien na-
ukowy doktora i byli przygotowani do prowadzenia zaawansowa-
nych badan w zakresie fizyki plazmy. Ta transformacja przerwa-
taich droge rozwoju naukowego. Prawdopodobnie wielu z nich,
podobnie jak ja, posiadafo by juz statut samodzielnego pracow-
nika naukowego. Niewatpliwie zwigkszyto by to szanse w otrzy-
maniu przez Rade Naukowa IFPiLM uprawnient do nadawania ty-
tutu doktora nauk, ktorych nasza RN wcigz nie ma.

Czy mogtby Pan przyblizyé, czego dolyczg prowadzone przez
Pana badania interferometryczne plazmy, na jakich ukfadach
i gdzie byly realizowane oraz jakie osiggnigcia skfadajgce sig¢ na
dorobek naukowy w tej dziedzinie uznaje Pan za najwaZniejsze?

Poniewaz jestem pasjonatem dziedziny, ktdrg sie zajmuje
i chciatbym na ten temat powiedzie¢ bardzo wiele, to jednak zda-
je sobie sprawe, ze mowienie 0 wszystkim i ze szczegotami nie
ma sensu i bedzie niezrozumiate dla czytelnikow bez wzgledu na
to czy sg fizykami czy uprawiajg inne zawody.

Na wstepie chciatbym wyjasnic, ze badania, ktérymi zajmuije
sie od potowy lat siedemdziesiatych (prawie 40 lat), dotyczg nie
tylko metody interferometrycznej, ale rowniez dwadch sprzezo-
nych z nig metod diagnostycznych, a mianowicie: pomiaru skre-
cenia ptaszczyzny polaryzacji promieniowania laserowego w pla-
zmie oraz metody fotografii cieniowej. Uktad pomiarowy, w kto-
rym wykorzystywane sg te trzy wymienione diagnostyki, nazy-
wa sie polaro-interferometrem. Umieszczajac badang plazme
w polaro-interferometrze i o$wietlajgc go impulsem promienio-
wania laserowego o odpowiednio dobranej dtugosci fali, moze-
my uzyskac trzy obrazy w kazdym z kanatdw: interferogram, po-
larogram oraz cieniogram plazmy. Analiza ilosciowa tych trzech
obrazéw pozwala uzyskac¢ informacije nie tylko o rozktadzie kon-
centraciji elektronowej, ale rowniez o rozktadzie pola magnetycz-
nego w badanej plazmie. Nalezy podkreslic, ze jest to kosztowna
i trudna diagnostyka od strony realizacji technicznej, a ponadto
bardzo pracochtonny i zfozony jest proces obrobki matematycz-
nej wynikow. Dlatego polaro-interferometria nie jest diagnostyka
rutynowo stosowang w badaniach plazmowych.

Z wyzej wymienionych powoddow, podejmujac sie przed kil-
kudziesieciu laty implementacji tej diagnostyki na uktadach pla-
zmowych IFPILM, byfo to dla mnie duzym wyzwaniem.



Odpowiadajac na druga cze$c¢ pytania, sprobuje w sposob
skondensowany przedstawi¢ tylko najwazniejsze eksperymenty
plazmowe, na ktorych ta diagnostyka byta przeze mnie stosowa-
na. Zeby zainteresowac czytelnikow, a w szczegdlino$ci mtodych
adeptow nauki, zrobig to w formie przegladu wybranych badan
naukowych, odzwierciedlajagcego moja droge naukowg od magi-
stra do profesora.

Pierwsze proby implementacji polaro-interferometrii w ba-
daniach plazmowych zostaty podjete przeze mnie na urza-
dzeniu PF-150 w IFPILM, zaraz po ukonczeniu studiow. Mia-
ty one charakter badan wstepnych, poniewaz chciatem prze-
konac sie na ,wfasnej skorze” i poznac trudnosci w jej imple-
mentacji, zwlaszcza ze diagnostyka ta nie byta wowczas efek-
tywnie wykorzystywana w badaniach plazmowych na urza-
dzeniach plasma-focus i nie byto publikacji w dostepnej lite-
raturze przedstawiajacych szczegoty jej implementaciji w ba-
daniach na tych na urzadzeniach. Jednym z istotnych ogra-
niczen w stosowaniu polaro-interferometrii na urzadzeniach
PF jest pomiar matych skrecen (na poziomie okoto 1 stopnia)
ptaszczyzny polaryzaciji wigzki sondujacej kolumne plazmowg
w warunkach pasozytniczego $wiecenia plazmy. Konwencjo-
nalne metody zwigkszenia intensywnos$ci uzytecznego sygna-
tu do pasozytniczego $wiecenia plazmy stosowane przez eks-
perymentatorow, takie jak selektywne tfumienie za pomocg
roznego rodzaju filtrow lub poprzez zwigkszenie energii lase-
ra diagnostycznego, byty mato skuteczne. Te wstepne pomia-
ry okazaty sie niezwykle przydatne do zaprojektowania nowej
wersji polaro-interferometru ze specjalnym zaworem elektro-
optycznym ttumigcym skutecznie pasozytnicze Swiecenie pla-
zmy. Polaro-interferometer ten zastosowatem do przeprowa-
dzenia badan rozktadu pradu w r6znych fazach wytadowania
plasma-focus na prototypowym urzadzeniu PF-360 zainstalo-
wanym w Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku. Zre-
alizowane wowczas badania polaro-interferometryczne miaty
charakter zdecydowanie nowatorski i staty sie czescig przy-
gotowywanej przeze mnie rozprawy doktorskiej. Drugg czes¢
pracy stanowity badania spontanicznych pél magnetycznych
na eksperymencie DELFIN w Instytucie Fizycznym Akademii
Nauk im. Lebiedieva (FIAN) w Moskwie. W tym czasie (pocza-
tek lat 80-tych) 213 kanatowy uktad DELFIN byt jednym z naj-
wiekszych uktadow laserowych do kompresji mikrobalonow
DT, zbudowanym do badan nad fuzjg inercyjna.

Mozliwos¢ prowadzenia badan na uktadach laserowych
w tym renomowanym instytucie pojawita sie dzigki nawigzaniu
wspotpracy naukowej przez prof. S. Kaliskiego, pomiedzy IFPiLM
a FIAN. Dyrektorem FIAN w tym czasie byt prof. Nikotaj Genadie-
wicz Basov — laureat nagrody Nobla z roku 1964 za osiagniecia
Z dziedziny maserow.

Eksperymentowanie na ukfadzie DELFIN byto dla mnie czyms
wyjatkowym, gdyz ukfad ten byt uktadem zamknigtym dla na-
ukowcow z zagranicy. Dopuszczenie mnie do badan na tym ukfa-
dzie traktowatem jako pewne wyrdznienie, na ktére musiatem so-
lidnie zapracowac, uczestniczac wczesniej na eksperymentach
plazmowych na mniejszym 9-wigzkowym uktadzie laserowym
KALMAR, realizowanych poczatkowo w ramach wspdtpracy,
a nastepnie w ramach stazu naukowego w FIAN w oddziale prof.
N. G. Basova. Wymiernym wkfadem w badania na eksperymen-
cie KALMAR byty wyniki pomiarow interferometrycznych, w ktd-
rych wykorzystywatem zaprojektowany przeze mnie troj-zwier-
ciadtowy interferometr roznicowy oraz laser azotowy, zbudowa-
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ny przy moim wspotudziale w grupie kierowanej przez mojego
kolege dr. L. Pokore (obecnie profesora).

Najwazniejszym osiggnigeciem badan polaro-interferome-
trycznych zrealizowanych na uktadzie DELFIN byfo okreSlenie
struktury spontanicznych pol magnetycznych, generowanych
w wyniku efektu skrzyzowanych gradientdw temperatury i kon-
centracji powstajacych przy wielowigzkowym o$wietleniu pro-
mieniowaniem laserowym sferycznych mikrobalonéw-tarcz la-
serowych, co umozliwito oceni¢ wptyw symetrii o$wietlania na
efektywnosc¢ ich kompresji. Wyniki tych badan weszty rowniez
w zakres mojej rozprawy doktorskiej pt: Opracowanie metody-
ki i aparatury do pomiaru magnetooptycznego efektu Faradaya
i jej zastosowanie do badania plazmy, ktdra obronitem z wy-
rdznieniem w 1987 roku w Wojskowej Akademii Technicznej na
Wydziale Chemii i Fizyki Technicznej, uzyskujac stopien dokto-
ra nauk technicznych. Duzym zaszczytem jest dla mnie praca
dotyczaca zrealizowanych badan polaro-interferometrycznych
na ukfadzie DELFIN, ktorej wspotautorem jest profesor Nikotaj G.
Basov, opublikowana w czasopiSmie Journal Experimental and
Theoretical Physics 45(4), 173 (1987).

W/w osiggniecia naukowe umozliwity mi, wkrétce po obro-
nie pracy doktorskiej, zakwalifikowanie w drodze konkursu przez
Polskg Akademig Nauk, na trzyletni (1987-1990) kontrakt nauko-
wy do FIAN. W ramach kontraktu kontynuowatem badania po-
larymetryczne i interferometryczne plazmy laserowej na ekspe-
rymencie DELFIN, w ktorych wykorzystywatem nowy typ pola-
ro-interferometru, opracowany przy wspotudziale mojego asy-
stenta G. Sarkisova (obecnie doktora pracujacego w osrodku
w Newadzie).

Po powrocie z kontraktu, we wrzesniu 1990 ., moja dziatalno$¢
naukowa do chwili obecnej zwigzana jest gtéwnie z plazma lasero-
wa. Zostatem zatrudniony w Zaktadzie Plazmy Laserowej, obejmu-
jac kierownictwo eksperymentu: ,Plazma Laserowa w Polu Ma-
gnetycznym”, z nadziejg uzyskania pierwszych wynikow, ponie-
waz eksperyment ten byt wowczas jeszcze w fazie przygotowan.
Celem badan byto poznanie wptywu pola magnetycznego na para-
metry hydrodynamiczne plazmy laserowej i emisje promieniowa-
nia rentgenowskiego oraz jonow. Baza diagnostyczna, ktdrg wow-
czas dysponowatem to tréjkanafowy polaro-interferometr, zbudo-
wany na kontrakcie w FIAN oraz diagnostyki rentgenowskie za-
oferowane w ramach wspotpracy naukowej z FIAN oraz Instytu-
tem Naukowo-Badawczym Pomiaréw Fizyko-Technicznych i Ra-
diotechnicznych w Mendelejewie k/Moskwy.

W okresie tym sytuacja finansowa IFPiLM nie byfa na tyle
dobra, zeby wystarczajaco finansowac rozpoczete przeze mnie
badania plazmy laserowej w polu magnetycznym. Nieoczeki-
wanie duzym wsparciem finansowym w realizowaniu tych ba-
dan okazat sig wowczas system grantow wprowadzany na po-
czatku lat 90-tych przez Komitet Badan Naukowych. Jako jed-
nemu z pierwszych w Instytucie udafo sig¢ mi otrzymac¢ dwa
projekty badawcze wtasne: 1) Nr 8 8084 91/02 pt: Automaty-
zacja ukfadu polarymetryczno-interferometrycznego do bada-
nia plazmy laserowej oraz 2) Nr 8 T11B007/09 pt: Ukfad akwi-
zycji obrazu do diagnostyki impulsowych Zrodet promieniowa-
nia rentgenowskiego.

Dzigki otrzymanym $rodkom finansowym z pierwszego pro-
jektu wyposazytem polaro-interferometr w kamery CCD, co
zautomatyzowato rejestracje obrazow w poszczegdinych ka-
natach polaro-interferometru i tym samym wielokrotnie skrocic
czas ich ilosciowej analizy.
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Zrealizowanie drugiego projektu umozliwito mi modernizacjg
diagnostyk rentgenowskich wykorzystywanych w tym ekspery-
mencie.

Zbudowana przeze mnie aparatura, byta w okresie realiza-
cji projektow aparaturg unikalng, w duzym stopniu pionierska
i niedostepng komercyjnie, 0 czym Swiadczy przyznanie mi
dwdch patentow: nr 187831 i nr 185440.

Mowiac o osiggnieciach uzyskanych w eksperymencie Pla-
zma w Polu Magnetycznym, musze wyrozni¢ dwa etapy badan,
co zwigzane byto z podziatem IFPILM, o ktorym wspominatem
juz wczesniej.

Pierwszy etap, gdy instytut podlegat pod MON, realizowany
byt w dos¢ licznym zespole z udziatem grupy dr. H. Fiedorowicza
(obecnie profesora) specjalizujacej sie w diagnostykach rentge-
nowskich plazmy oraz dr. A. Farynskiego. Zrealizowane w tym
pierwszym etapie badania plazmy laserowej w osiowym polu
magnetycznym o indukcji 20 T, z udziatem trojkanatowego pola-
ro-interferometru i diagnostyk rentgenowskich, pokazaty:

(i) mozliwoS¢ wytworzenia w wydtuzonej (dzieki osiowe-
mu polu magnetycznemu) rekombinujacej kolumnie pla-
zmy fluorowej (z tarcz teflonowych) inwersji obsadzeri od-
powiedzialnej za emisjg spojnego promieniowania rentge-
nowskiego o diugosci fali okoto 60 oraz okoto 100 A oraz

(ii) realng mozliwoS¢ sterowania rozkfadem intensywnosci
migkkiego promieniowania rentgenowskiego, widoczng
na zintegrowanych obrazach emisji rentgenowskie;.

Wyniki tych badan wzbudzity wowczas duze zainteresowanie
$rodowiska naukowego, a w szczegolnosci Instytutu Fizycznego
w Moskwie, w ktorym bytem na 3-letnim kontrakcie. Zaproszony
zostatem przez Dyrekcje FIAN do wygtoszenia wyktadu na temat
osiagnie¢ w/w eksperymentu. Stosowane seminarium wygtosi-
tem w FIAN 5 marca 1992 roku. Efektem dyskusji z prof. S. Gu-
s’kovem oraz prof. V. B. Rozanovem po wykfadzie byfo zgtosze-
nie nowej idei wspdlnie z w/w profesorami, dotyczacej zastoso-
wania pola magnetycznego do sterowania strumieniami plazmo-
wymi, w celu zwiekszenia efektywnos$ci pracy tarcz laserowych
z grzaniem posrednim typu cannonball lub hohlraum, wykorzy-
stywanych w badaniach do realizacji fuzji inercyjnej.

Szczegoty eksperymentalne i teoretyczne, uzasadniajgce taka
idee, prezentowatem na 23»ECLIM w Paryzu w 1993 roku. Sa
one réwniez opublikowane w pracy: Gus’kov, S.Yu., Pisarczyk,
T., Rozanov, . B. Magnetic control of the plasma flows in laser
targets, Laser and Particle Beams, 12 (3), pp. 371-377 (1994).

Jednakze w/w idea nie wzbudzita wowczas zainteresowania
najwiekszych osrodkow w Livermore oraz Osace zajmujacych
sie realizacjg fuzji inercyjne;j.

Okazato sie jednak niedawno, co stwierdzam z duzg satys-
fakcja, Zze po dwudziestu latach idea zastosowania pola magne-
tycznego do sterowania strumieniami plazmowym w tarczach
termojadrowych wydaje sie by¢ wcigz aktualna. Jedng z najbar-
dziej obiecujacych opcji zwigzanych z w/w ideg, jest zastoso-
wanie silnego, zewnetrznego pola magnetycznego do kompres;ji
wigzki elekirondw wykorzystywanych w tarczach do termojadro-
wego zaptonu, ktore sg obecnie prowadzone na uktadzie lasero-
wym FIREX w os$rodku w Osace.

W drugim etapie w/w eksperymentu — po podziale — gdy ka-
dra zostata mocno ograniczona, a instytut staf sig cywilng pla-
cOwka naukowa, badania prowadzitem w bardzo nielicznym ze-
spole naukowym wspolnie z kolegami: dr. A. Kasperczukiem oraz
dr. R. Miklaszewskim, ktory zajmowat si¢ 2D modelowaniem re-
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alizowanych przez nas eksperymentow plazmowych. Z tego po-
wodu eksperymenty ukierunkowane byly gtéwnie na badania
dynamiki i stabilnosci plazmy laserowej w polu magnetycznym
0 roznej geometrii. Stosowane byto pole magnetyczne o indukcji
20 T o kierunku linii sit zarowno podtuznym jak i poprzecznym do
kierunku wiazki laserowej wytwarzajacej plazme.

W eksperymentach z podtuznym polem magnetycznym wyko-
rzystywany byt nowy trdjkadrowy uktad interferometryczny. Ba-
dania dostarczyty nowych nieopublikowanych informacji na temat:
() rezimow ekspansji oraz (Il) dynamiki szybkiej i powolnej skia-
dowej plazmy laserowej. Mozliwos$¢ sterowania rezimami ekspan-
sji poprzez wytwarzanie okreslonego rozkfadu intensywno$ci pro-
mieniowania laserowego na tarczy w podtuznym polu magnetycz-
nym stworzyto duze mozliwosci ksztattowania strumienia plazmy
0 okreslonym rozkfadzie koncentracji elektronowej. Szczegdlnie in-
teresujaca konfiguracja, ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania
jej w badaniach nad laserami rentgenowskimi, jest cylinder pla-
zmowy powstajgcy podczas ekspansji katowe.

Znaczacym osiagnieciem w badaniach plazmy laserowej
Z poprzecznym polem magnetycznym byto zastosowanie po raz
pierwszy do pomiaru koncentracji elekironowej plazmy lasero-
wej metody tomograficznej, pokazujac deformacje tych rozkta-
dow pod wptywem pola magnetycznego, prostopadtego do kie-
runku ekspans;ji.

Wyniki badan plazmy laserowej w polu magnetycznym uzy-
skane w 1 i 2 etapie zostaty podsumowane pracg habilitacyjna,
ktora obronitem przed Radg Naukowg Instytutu Problemow Ja-
drowych w Swierku (obecnie Narodowe Centrum Badan Jadro-
wych) w 1999 roku.

Po habilitacji zostatem mianowany na stanowisko docen-
ta w Zakfadzie Fizyki Plazmy i Laserow Wielkiej Mocy. Zosta-
tem kierownikiem Pracowni Hydrodynamiki Plazmy Laserowej,
a nastepnie, od 2006 roku, zaktadu o tej samej nazwie. Z po-
wodu zmian struktury organizacyjnej IFPiLM, zwigzanych z uru-
chomieniem nowego urzadzenia plazmowego PF-1000, nie mo-
gtem kontynuowac badan plazmy laserowej w polu magnetycz-
nym, dlatego w poczatkowym okresie, do 2001 roku, zaangazo-
wafem sie w rozpoczete badania na tym urzadzeniu, wykorzystu-
jac swojg wiedze i doswiadczenie w zakresie stosowania diagno-
styk optycznych.

Uczestnictwo w badaniach na urzadzeniu PF-1000 stworzy-
to mi jednak mozliwo$ci w ksztatceniu mtodej kadry, miedzy in-
nymi jako promotor prac doktorskich oraz opiekun naukowy tzw.
post-doktorow odbywajacych staze naukowe w Migdzynarodo-
wym Centrum Gestej Namagnetyzowanej Plazmy przy IFPiLM.

0d 2001 r. pojawity sie mozliwosci prowadzenia badan in-
terferometrycznych na uktadzie laserowym PALS (Prague Asterix
Laser System) w Pradze. PALS jest to laser jodowy (przeniesio-
ny z oSrodka w Garching) o maksymalnej energii promieniowa-
nia do 1 kJ w podstawowej harmonicznej (1315 nm) w impulsie
subnanosekundowym (~250 ps) z mozliwo$cig pracy na drugiej
i trzeciej harmonicznej podstawowej dfugosci fali. Interferometrig
na PALS zainteresowana byfa strona czeska, zwtaszcza, ze takie
badania nie byty prowadzone na tym laserze gdy byt zainstalowa-
ny w Garching. Whrew pozorom, nie byto to fatwe zadanie, gdyz
warunkiem prowadzenia badan na PALS byto otrzymanie projek-
tu badawczego w ramach LaserLab Europe w drodze konkursu.

Tak wiec, badania plazmy laserowej na eksperymencie PALS
rozpoczatem w ramach pierwszego mojego projektu, nr PALS/013
uzyskanego z LaserLab w ramach 5 programu ramowego EU.



Dobrze pamigtam mdj pierwszy, zaledwie kilkudniowy wyjazd na
PALS, ktory miat mieC charakter badan wstepnych zwigzanych
zZ adaptacjg trzy kanatowego uktadu polaro-interferometryczne-
go do warunkow eksperymentu PALS oraz testowaniem oprogra-
mowania do sterowania zapisem obrazoéw z kamer CCD w ukfa-
dzie akwizycji polaro-interferometru i jego synchronizacji z laserem
PALS. Okazato sie, ze wyniki byty duzo lepsze niz pierwotnie ocze-
kiwatem i bytoby duzym niedopowiedzeniem, jesli nie wspomniat-
bym, ze w duzym stopniu przyczynit si¢ do tego moj syn Pawet
(wowczas student informatyki Politechniki Warszawskiej, a obec-
nie prezes duzej firmy informatycznej: ATENDE SOFTWARE zajmu-
jacej sig wdrazaniem nowych technologii informatycznych), kto-
ry jako jedyny pomagat mi wowczas w uruchomieniu tréj-kana-
towego polaro-interferometru. To w duzym stopniu dzieki niemu
udafo sie zsynchronizowac prototypowy (jak na owe czasy) uktad
akwizycji obrazow polaro-interferometru z laserem PALS i uzyskac
pierwsze interferogramy, ktorych analiza ilo$ciowa i interpretacja
umozliwita poznanie wtasciwosci plazmy laserowej na ekspery-
mencie PALS, niezbednych do okreslenia najbardziej interesujacej
tematyki badan w drugim etapie.

W drugim etapie postanowitem pdj$¢ dalej i za akceptacija stro-
ny czeskiej sprobowaé zrealizowac wielokadrowe pomiary inter-
ferometryczne, umozliwiajgce uzyskanie informacji o rozktadach
przestrzennych i czasowych koncentraciji elektronowej w plazmie
laserowej. Byto to przedsigwzigcie trudne technicznie i kosztowne
(przekraczajace Srodki finansowe projektu LaserlLab) i nie byto by
mozliwe do zrealizowania bez zaangazowania i duzej przychylnosci
ze strony Dyrekciji laboratorium PALS oraz 6wczesnego Dyrekto-
ra IFPILM — dr. Z. Skladanowskiego. Przedsigwziecie powiodfo sie,
a zainstalowany wowczas na PALS, ponad 10 lat temu, trzy-ka-
drowy ukfad interferometryczny to jedyny dziatajacy wielokadro-
wy interferometr zainstalowany na tak duzym eksperymencie lase-
rowym. Schemat optyczny troj-kadrowego interferometru zainsta-
lowanego na PALS oraz jego widok przedstawiony jest narys. 1.

Stat sie on jedng z diagnostyk gtownych na eksperymencie
PALS, w pewnym sensie standardowg i wykorzystywany jest
rowniez w celach dydaktycznych do szkolenia zaréwno studen-
tow, jak i doktorantéw odbywajacych praktyki lub staze nauko-
we w laboratorium PALS. Stanowi on ,wizytowke” polskiej gru-
py z IFPILIM, realizujacej eksperymenty na PALS. Uktad ten jest co
kilka lat modernizowany. Dotyczy to migdzy innymi stosowania
nowszych kamer CCD o coraz wiekszej rozdzielczoSci i dynami-
ce i dostosowania parametrow uktadow optycznych i mechanicz-
nych do warunkow prowadzonych eksperymentow plazmowych.

a)

b wigzka laseroty
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Oceniajac z perspektywy czasu dziatalnos¢ naukowag na
PALS mojego zespotu, chciatbym podkreslic, ze uruchomienie
wielokadrowej interferometrii na tym eksperymencie byto waz-
nym krokiem i stworzyto mojemu zespotowi duze mozliwosci
w podjeciu efektywnych badan zwigzanych z réznymi obszara-
mi zastosowan plazmy laserowej, a w szczegdlnosci badan do-
tyczacych realizacj:

> fuzji inercyjnej (ICF — Inertial Confinement Fusion)

» badan zwigzanych z astrofizyka.

Tak sig szczesliwie ztozyto, ze w tych obszarach zastosowan
plazmy laserowej istotng role odgrywaja badania dynamiki i para-
metrow plazmy ablacyjnej, a w szczegdlnosci zmian przestrzen-
nych i czasowych rozktadow koncentraciji elektronowej, co zapew-
nia wtasnie wielo-kadrowa interferometria.

Tak wiec, dysponujac takim przydatnym narzedziem diagno-
stycznym, moglismy od pierwszych eksperymentow na PALS
wigczy¢ sie w nowy wowczas obszar badan zwigzany z realiza-
cja ICF poprzez tzw. szybki zapton (ang. fast ignition).

Ten sposob realizacji ICF polega na przy$pieszeniu zapto-
nu komprymowanego paliwa termojadrowego poprzez szybkie
dogrzewanie w momencie, w ktdrym osigga ono maksymaing
kompresje i moze by¢ realizowany np:

(i) przez dostarczenie dodatkowej porcji energii poprzez

strumien plazmowy (ang. plasma jet), albo

(ii) poprzez zderzenie napedzonej do wysokiej predkoSci ma-

kroczastki ze skomprymowanym peletem (tzw. impact fast
ignition).

Eksperymenty na PALS dotyczace ICF rozpoczeliSmy od te-
matu drugiego (Il), wykorzystujac jedng z efektywnych metod
przy$pieszania makroczastek do bardzo wysokich predkosci —
jakg jest laserowa akceleracja ablacyjna cienkich folii lub dys-
kow, realizowana w tarczach podwojnych, w ktorych jednym
z elementow jest napedzana cienka folia (lub dysk) usytuowa-
na przed masywnym elementem tarczy. W literaturze taki spo-
sOb napedzania tarczy nazywany jest metoda lecacego targetu
(flyer target method).

Chciatbym jednocze$nie wyjasnic, ze eksperymenty z zasto-
sowaniem tarcz podwojnych mogg dostarczy¢ istotnych infor-
macji o procesie implozji sferycznych targetow, na ktorej opar-
ta jest idea fuzji laserowej i mogg modelowac zachowanie sig
sferycznych tarcz laserowych we wczesnej fazie implozji, trak-
tujac dysk w takim eksperymencie jako jedng z sekcji sferycz-
nej tarczy. Na podstawie eksperymentdw z tarczami podwojnymi
mozna uzyska¢ migdzy innymi informacije o: predkosci napedza-

Rys. 1. Troj-kadrowy interferometr: a) schemat optyczny i b) widok uktadu rejestracji.
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nej folii, absorpciji promieniowania laserowego, cisnieniu ablacyj-
nym i generacji fali uderzeniowej, efektywnosci hydrodynamicz-
nej, transporcie energii, wymaganiach odnosnie jednorodnosci
impulsu laserowego itd.

W badaniach tych, oprocz wielo-kadrowej interferome-
trii prowadzone byty rowniez pomiary objetosci kraterow be-
dacych efektem oddziatywania przy$pieszanego dysku lub fo-
lii z tarcza masywna. ObjetoSci kraterow, okreslane opraco-
wang przeze mnie metodg dwu-ekspozycyjnej fotografii ich
replik, stanowity podstawe do oceny efektywnoS$ci przeka-
zu energii laserowej do fali uderzeniowej generowanej w tar-
CZy masywnej.
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Analiza wynikow badan interferometrycznych oraz proce-
su formowania krateru prowadzona byta we wspotpracy z gru-
pa teoretyczng z Instytutu Fizyki im. Lebedeva w Moskwie, kiero-
wang przez prof. S. Yu. Gus’kova. Do interpretacji wynikow wy-
korzystany byt dwu-wymiarowy model analityczny generacii fali
uderzeniowej pod wptywem cisnienia ablacyjnego.

Oceniajac z perspektywy czasu wyniki tych eksperymentow
przedstawione w wielu publikacjach okazato sig, ze byty to jed-
ne z pierwszych eksperymentdw w owym czasie, potwierdzajg-
ce wptyw szybkich elektronow na przekaz energii promieniowa-
nia laserowego do fali uderzeniowej. Mowie o tym dlatego, ze od
kilku lat badania generacji szybkich elektronéw sg ,na topie”, po-
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Rys. 2. Nowa metoda generacji naddzwigkowych strumieni plazmowych: a) idea metody oraz b) ekwidensytogram i profil przestrzenny koncen-
tracji elektronowej uzyskany w eksperymentalnie na ukladzie laserowym PALS.
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Rys. 3. Rozklad koncentracji elektronowej ilustrujgcy oddziatywanie strumienia plazmowego z oblokiem gazowym uzyskany w eksperymencie

astrofizycznym zrealizowanym na ukladzie laserowym PALS.
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niewaz dotyczg jednej z najbardziej realistycznych koncepcii re-
alizacji ICF — zaptonu za pomoca silnej fali uderzeniowej (ang,
shock-ignition (SI)). Prowadzone obecnie eksperymenty na PALS
dotycza wtasnie tematyki (SI), o czym bede mowit w dalszej cze-
$ci mojego wywiadu.

Eksperymenty na PALS, dotyczace wytwarzania strumieni
plazmowych dla potrzeb ICF (pierwszy z wymienionych wyzej
tematow), rozpoczeto od testowania metody wytwarzania stru-
mieni plazmowych poprzez kumulacje stozkowo uksztattowane;
cienkiej, metalowej foli w wyniku o$wietlania jej wigzkg promie-
niowania laserowego. Autor tej metody — prof. P Velarde z Uni-
wersytetu w Madrycie, proponowat wowczas wykorzystanie tej
metody do realizacji nowej koncepcji szybkiego zaptonu, tzw.
fast ignition, podczas kompresji paliwa termojagdrowego metoda
laserowg. Propozycja wykorzystania naszego uktadu interfero-
metrycznego zainstalowanego na PALS do potwierdzenia przy-
datnosci tej metody w realizacji ICF, wynikajacej z symulacji nu-
merycznych prowadzonych przez grupe teoretyczng prof. Velar-
de, pojawita sig na jednej z konferencji ECLIM-2006 po moim re-
feracie w ktorym przedstawiatem wyniki badan interferometrycz-
nych uzyskanych na eksperymencie PALS. Dodatkowym argu-
mentem do wspotpracy byta mozliwo$¢ wykonania przez IFPiLM
wyrafinowanych tarcz stozkowych o wymaganych parametrach.
Jednakze, mimo bardzo obiecujacych prognoz, wynikajacych
Z numerycznego modelowania, wyniki badan interferometrycz-
nych na PALS, wykonanych dla tych samych warunkow jak sy-
mulacje numeryczne, nie daty zadowalajacych rezultatow.

Natomiast duzym sukcesem naszych badan interferometrycz-
nych na PALS okazata sig nowa metoda wytwarzania strumie-
ni plazmowych (zaproponowana przez dr A. Kasperczuka), kto-
ra umozliwia - w wyniku oddziatywania pojedynczej wigzki lasero-
wej z ptaskg tarczg masywng wykonang z materiatu o stosunko-
wo duzej liczbie atomowej (Z>29, Cu) - otrzymanie naddzwigko-
wych strumieni plazmowych o predkosciach powyzej 500 kmy/sek,
maksymalnej koncentracji elektronowej powyzej 10719 cm”™(-3)
i czasie Zycia o ponad 2 rzedy wielko$ci przekraczajacym diugoscé
trwania wytwarzajgcego je impulsu promieniowania laserowego.
Idea tej nowej metody oraz wyniki pierwszych eksperymentow de-
monstrujacych ja, zostaty opublikowane po bardzo przychylnych
recenzjach w czasopismie Physics of Plasmas.

Metoda ta okazata sie konkurencyjng w stosunku do bardzo
skomplikowanych metod wytwarzania strumieni plazmowych po-
przez wielowigzkowe o$wietlenie tarcz stozkowych, ktore zreali-
zowane zostato tylko na najwigkszych systemach laserowych
w Swiecie: NOVA w Livermore oraz GEKKO Xl w Osace. Oczekiwa-
nia zwigzane z wykorzystaniem tej metody zardbwno w badaniach
nad realizacjg inercyjnej syntezy laserowej ICF) oraz w badaniach
astrofizycznych staty sie motywacjg do podjgcia intensywnych ba-
dan na eksperymencie PALS, ktore prowadzimy do chwili obecne;j.

Rozwijaniem tej nowej metody w aspekcie badan astrofizycz-
nych zainteresowany byt migdzy innymi o$rodek w Bordeaux
(Centre Lasers Intenses et Applications-CELIA), oferujac wspar-
cie takich badan przez grupe prof. V. Tikhonchuka, zajmujacg sie
modelowaniem plazmy laserowe,.

Aby nawigza¢ wspdtprace z tg grupa, zostatem zaproszony
razem z moim kolega dr A. Kasperczukiem przez prof. Tikhon-
chuka do osrodka CELIA w Bordeaux w marcu 2006 roku, gdzie
przedstawialismy wyniki badan interferometrycznych uzyskane
na eksperymencie PALS dotyczace tej nowej metody formowa-
nia strumieni plazmowych.

NASZE ROZMOWY

Pierwsze wspdlne eksperymenty astrofizyczne na PALS zo-
staty zrealizowane w roku 2007 w ramach projektu LaserLab Nr
PALS 001326 w ramach 6. PR UE. Badania dotyczyty oddziaty-
wania strumieni plazmowych z obfokiem gazowym z Ar i He. Do
wytwarzania obfoku gazowego stosowano ukfad typu gass-puff
(wykonany przez prof. C. Stenza z CELIA w Bordeaux), umozli-
wiajacy uzyskanie kolumny gazowej (He lub Ar) o ci$nieniu do 60
bar, $rednicy ok. 3 mm i gestosci w zakresie 10" to 10" ¢cm®.

Uzyskane na podstawie interferograméw przestrzenno-cza-
sowe rozktady gestosci elektronow pokazujace procesy tworze-
nia i przemieszczania sie fali uderzeniowej wywotanej ruchem
strumienia plazmy w gazie, sg pierwszymi publikowanymi w lite-
raturze Swiatowej, rys. 3.

Szczegotowa analiza tych wynikow pokazata mozliwo$¢ ska-
lowania ich do rzeczywistych warunkow astrofizycznych. Ba-
dania potwierdzity, migedzy innymi, duzg przydatnos¢ wytwarza-
nych strumieni plazmowych o roznych skfadzie atomowym pla-
zmy do modelowania strumieni plazmowych wytwarzanych
w obiektach Herbig-Haro.

Innym znaczacym osiggnigciem naukowym mojego zespoiu
zrealizowanym na eksperymencie PALS jest nowa metoda dwu-
stopniowej akceleracji makroczastek (cienkich folii lub dyskow),
jako alternatywa do powszechnie stosowanej klasycznej metody
ablacyjnej. Idea tej metody zostata zaproponowana przez dr. Ste-
fana Borodziuka i nazwana zostata metodg RAS (Reverse Accele-
ration Scheme). Ta nowa metoda wykorzystuje do napedzania
folii plazme ablacyjng generowang z powierzchni tarczy masyw-
nej o$wietlanej impulsem lasera i specjalng konstrukcjg tarczy,
co gwarantuje wysokg efektywnos$¢ procesu akceleracji. Taki
schemat napedzania pozwala w znacznie lepszym stopniu wyko-
rzysta¢ zaabsorbowang energig impulsu laserowego i zdecydo-
wanie zwigksza cisnienie powodujace akceleracje folii. W efek-
cie uzyskuije sig znaczaco wyzsze wartosci podstawowych para-
metrow przy$pieszanej makroczastki, 1j. jej predkos$ci, gestosci,
a przede wszystkim wspotczynnika wydajnosci hydrodynamicz-
nej (stosunek energii kinetycznej makroczastki do zaabsorbowa-
nej energii impulsu laserowego). Metoda ta eliminuje w duzym
stopniu podstawowa sprzeczno$é klasycznej akceleracii ablacyj-
nej, w ktorej to metodzie uzyskanie wysokich wartosci predko-
§ci i wspotczynnika wydajnosci hydrodynamicznej okupione jest
utrata masy i spadkiem gestosci napedzanej makroczastki.

Najbardziej istotne wyniki potwierdzajace stusznos¢ tej no-
wej idei to:

e napedzanie bardzo cienkich folii lub dyskdw z lekkich ma-
teriatow (takich jak polistyren, Al) do rekordowych pred-
kosci bliskich 10° cmy/s przy energiach lasera prawie
0 rzad nizszych niz w innych laboratorich

e napedzanie grubych (0.3 i 0.5 mm) folii Al do predkosci
~1x10" cm/s,

co jest niemozliwe do osiagniecia w przypadku metody kla-
sycznej dla tych samych parametrow lasera.

Te dwie przedstawione w/w metody, jedna dotyczaca no-
wego sposobu wytwarzania strumieni plazmowych, za$ dru-
ga bardziej efektywnego sposoby akceleracji makroczastek
(folii lub dysku), zdominowaty tematyke badan prowadzo-
nych na PALS w ostatnich latach. Badania te prowadzone sg
w ramach projektow LaserLab, migdzynarodowych projektow
wspotfinansowanych jak rowniez w ramach projektow badaw-
czych wtasnych MNiSzW. Nie chwalac sig, moj zespot otrzymat
do tej pory, na badania zwigzane z eksperymentem PALS, kil-
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Rys. 4 Widok podzespoléw polaro-interferometru zainstalowanych na eksperymencie PALS: a) moduly polaro-interferometru, b) linia opézniajg-
ca oraz c) uktady wyprowadzania wigzek diagnostycznych i rejestracji.
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kanascie projektdw, ktorych tematyka zdominowana byta przez
zagadnienia zwigzane z poznaniem i doskonaleniem w/w metod.
W pierwszym przypadku badania skoncentrowane byty na po-
znaniu mechanizmoéw formowania strumieni plazmowych wy-
twarzanych nowg metodg, natomiast w ramach tematu drugiego
prowadzone byty badania zwigzane z doskonaleniem nowej me-
tody napedzania - RAS (Reverse Acceleration Scheme).

Najwazniejszym osiggnieciem w zakresie pierwszego tema-
tu byfo znalezienie dodatkowego mechanizmu, ktdry bierze udziat
w formowaniu skumulowanych strumieni plazmowych razem
z rozwazanymi dotychczas mechanizmami, mianowicie: (i) chto-
dzeniem radiacyjnym plazmy i (i) oSwietleniem pierscieniowym
tarczy. W oparciu o dane uzyskane z przeprowadzonych ekspe-
rymentdéw i numerycznych symulacji zidentyfikowano dwa rezi-
my ekspans;ji plazmy:

e ekspansje o ptaskiej geometrii w przypadku plazmy wy-

twarzanej z tarczy Cu oraz

e ekspansjg o charakterze sferycznym wystepujaca dla pla-
zmy wytwarzanej z plastyku.

Stanowig one nieuwzgledniany dotychczas czynnik, ma-
jacy istotny wptyw na kreowang, wydfuzong strukture plazmy.
Uwzglednienie powyzszych mechanizméw w dwu-wymiarowych
symulacjach prowadzonych przez grupe teoretyczng z CELIA,
pozwolito uzyska¢ numerycznie symulowane strumienie plazmo-
we niemalze identyczne jak wytwarzane w warunkach ekspery-
mentu PALS. Stworzyto to duze mozliwos$ci zastosowania tych
strumieni do modelowania eksperymentéw kombinowanych,
symulujacych zjawiska astrofizyczne.

Nowe mozliwo$ci w kreowaniu strumieni plazmowych o pa-
rametrach przydatnych z punktu widzenia ich aplikaciji przyniosto
pofaczenie ww. metody generacji strumieni plazmowych z ideg
0 mozliwosci komprymowania cigzkiej plazmy przez lekka, wyni-
kajaca z dotychczasowych badan na PALS. Stosujac tarcze pier-
$cieniowe wykonane z materiafbw o matej i duzej liczbie ato-
mowej (kombinacje: plastik-Cu oraz plastik-Al), pokazano moz-
liwosc:

e otrzymania strumieni plazmowych z Cu i Al o lepszych pa-
rametrach (mniejszej Srednicy, wiekszej koncentraciji elek-
tronowej oraz predko$ci) oraz

e wytwarzania strumieni o konfiguracji koncentracji elek-
tronowej w postaci ,rurki” badz powtoki stozkowe;.

W pierwszym przypadku za szczegOlnie wazne 0siggnie-
cie nalezy uzna¢ wytworzenie zbieznego strumienia plazmowe-
go z lekkiego materiatu Al, co nie byto dotychczas mozliwe i co
stwarza mozliwosci aplikacji takich strumieni w badaniach nad
realizacja ICF.

W drugim przypadku proponowany sposob, poprzez dobor
konstrukcji tarcz pierscieniowych, materiatow pierscieni oraz od-
powiedniego ich oSwietlenia wigzka laserowa, stwarza dodatko-
we mozliwosci w kreowaniu okreslonych struktur strumieni pla-
zmowych przydatnych w badaniach astrofizycznych.

Podsumowujac mojg wypowiedz, chciatbym jeszcze do-
dac¢, ze dotychczasowe osiggniecia mojego zespotu w bada-
niach interferometrycznych plazmy na PALS zostaty przedsta-
wione w kilkudziesigciu publikacjach z listy filadelfijskiej (ostat-
niej dekady), z ktorych znaczna liczba to publikacje w najbar-
dziej prestizowych czasopismach takich jak Physics of Plasmas,
Plasma Physics and Controlled Fusion, Laser and Particle Be-
ams czy Applied Physics Letters. Do tego nalezy dodaé co naj-
mniej dwukrotng liczbe referatow na migedzynarodowych konfe-
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rencjach naukowych, z ktorych wiele to referaty tzw. invited oraz
typu oral, wygfaszane przeze mnie oraz moich kolegow: dr. A.
Kasperczuka oraz dr. S. Borodziuka. Ten znaczacy dorobek na-
ukowy na PALS przyczynit sie w znacznym stopniu do bardzo
wysokiej oceny parametrycznej dziatalno$ci naukowej, jaka uzy-
skat IFPiLM w ostatnim rankingu.

Co szczegdlnie absorbuje uwage uczonych realizujacych ak-
tualnie badania na PALS?

Obecnie najbardziej interesujacg tematyka badan nad fu-
Zjg inercyjng stat sie tzw. udarowy zapfon termojadrowy (ang.
shock ignition). Ta najnowsza, bardzo obiecujaca koncepcja fu-
Zji inercyjnej jest intensywnie rozwijana obecnie w Stanach Zjed-
noczonych, a takze w Chinach, Japonii i Europie, m.in. w ra-
mach miedzynarodowego programu HiPER. W koncepciji tej za-
rowno kompresja paliwa termojadrowego (DT) jak i jego zapton
jest realizowany za pomocg jednego, odpowiednio uksztattowa-
nego impulsu laserowego (generowanego w postaci wielu wig-
zek oSwietlajacych sferycznie kulke DT). Nanosekundowa (~
5 ns) czgs¢ impulsu o umiarkowanej intensywnosci (I, ~ 10"
- 10" W/cm®) komprymuije paliwo DT, za$ subnanosekundowy
(0.2<t<0.5 ns) pik o duzej intensywnosci (I, ~ 10" W/em?),
usytuowany na koncu impulsu, wytwarza bardzo intensywna,
zbiezng falg uderzeniowa, ktéra powoduje zapton paliwa w mo-
mencie, gdy jego gestosé jest najwieksza. Zaawansowane symu-
lacje numeryczne wykazaty, ze wzmocnienie energii ~ 100 razy
mozna uzyskac¢ w tym przypadku juz przy energiach lasera (UV)
~ 200 - 300 kJ, a wiec blisko 10 razy mniejszych niz w wa-
riancie konwencjonalnym (z tzw. centralnym samozaptonem, ba-
danym obecnie na megadzulowym uktadzie laserowym National
Ignition Facility w Livermore, USA). Pierwszy eksperyment ty-
pu,,proof-of-principle” eksperyment na wielowigzkowym lase-
rze Omega w laboratorium Uniwersytetu Rochester w USA po-
twierdzit mozliwo$¢ dodatkowego podgrzania paliwa wytworzo-
ng w powyzszy sposdb koncentryczng falg uderzeniowg i zwigk-
szenia efektywno$ci procesu syntezy deuteronow w plazmie.

W roku 2011 badania nad shock igniotion zostaty podjete
rowniez na PALS, przy moim wspotudziale, w ramach wspalnych
projektow LaserLab z o$rodkami w Pizie oraz Bordeaux. Doty-
czy to 2 projektow: jeden, pod kierownictwem prof. Bataniego
z o$rodka CELIA w Bordeaux i dr. Petry Koester z osrodka w Pi-
zie, zas$ drugi prof. Badziaka z IFPILM. We wszystkich trzech pro-
jektach wykorzystywane sa: (i) trzy kadrowy ukfad interferome-
tryczny, jako gtéwna diagnostyka oraz pomiary ksztattu i wymia-
row kraterow za pomocq metody tomograficzne;.

Jednym z wazniejszych aspektow badawczych, zwigzanych
z shock ignition, jest mechanizm wytwarzania cisnienia ablacyj-
nego podczas o$wietlenia tarczy termojadrowej, w ktérym istot-
ng role odgrywajg procesy bezzderzeniowego pochtaniania pro-
mieniowania laserowego prowadzgce do generacji szybkich nad-
termicznych elektronow, takie jak: absorpcja rezonansowa, wy-
muszone rozproszenie Rammana, rozpad dwu-plazmonowy fali
$wietlnej, wymuszone rozpraszanie Brillouina, czy niestabilnos¢
filamentacyjna.

W zwigzku z powyzszym, aktualnym pozostaje pytanie nie
tylko o udziale w/w procesow w catkowitej absorpcji promie-
niowania laserowego, ale przede wszystkim o wptywie trans-
portu energii przenoszonej przez szybkie elektrony na formo-
wanie ablacyjnego ci$nienia generowanego przez fale uderze-
niowa.
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W uzyskaniu odpowiedzi na w/w pytanie niezbgdne sg infor-
macje na temat parametrow i dynamiki plazmy ablacyjnej, dlate-
go szczegolnie przydatng diagnostyka w takich badaniach jest
interferometria.

W dotychczasowych badaniach na eksperymencie PALS, reali-
zowanych z udziatem mojego zespotu , wykorzystywany jest 3-ka-
drowy uktad interferometryczny oswietlany 1 lub 3 harmoniczng
promieniowania lasera jodowego 0 czasie trwania porownywal-
nym z impulsem wigzki laserowej wytwarzajgcym plazme. Przy
takiej relacji czasow trwania impulsow diagnostycznego i gtowne-
go, uktad ten nie daje mozliwosci efektywnego sondowania dplazmy
laserowej, ktorej predko$¢ ekspansji jest wysoka, ok. 10° cm/s,
co odpowiada szybkiej sktadowej plazmy ablacyjnej generowa-
nej w poczatkowym etapie ekspansji plazmy. Co wigcej, rozmycie
prazkow interferencyjnych w pablizu tarczy nie pozwala na pomiar
maksymalnej koncentracji elekironowej plazmy, wynikajacej z dtu-
gosci fali stosowanego lasera diagnostycznego.

Z punktu widzenia badan nad ,shock ignition”, szczegodlnie
interesujaca jest wiasnie wczesna faza ekspansji zwigzana z od-
dziatywaniem impulsu laserowego z kreowang przez niego pla-
zma do momentu jego zakonczenia. W fazie tej rozwijaja sie w/w
procesy absorpcji anomalnej odpowiedzialne za generacjg szyb-
kich elektronow oraz powstaja pola elektryczne i magnetyczne,
bedace wynikiem zaréwno ruchu tych elektronow, jak i efektem
roznych zjawisk i procesow zachodzacych w plazmie niejedno-
rodnej takich jak np. spontaniczne pola magnetyczne zwigzane
z efektem skrzyzowanych gradientow temperatury i koncentracji
elektronowej. Pola te moga w istotny sposob modyfikowaé para-
metry i transport szybkich elektronéw od zrodfa ich powstawa-
nia do strefy (powierzchni) ablacji i wptywa¢ na formowanie ci-
$nienia fali uderzeniowe;j.

Z wyzej wymienionych powodow zachodzi konieczno$¢ sto-
sowania interferometrii oraz polarymetrii do badania wczesne;
fazy ekspansji plazmy laserowej z duzo krotszym czasem trwa-
nia impulsu diagnostycznego niz w badaniach dotychczasowych.
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W/w oczekiwania spefnia dwu-kanatowy polaro-interferometr
oswietlany impulsem lasera femtosekundowego, zbudowany pod
moim kierownictwem w ramach projektu sponsorowanego przez
regionalny program operacyjny wojewodztwa mazowieckiego.

Wiasnie za pomocg tego polaro-interferometru zamierzam
kontynuowaé rozpoczete badania na PALS dotyczace tematy-
ki SI. Tak sig szczeSliwie skfada, ze moge takie badania realizo-
wac w ramach mojego kolejnego projektu LaserLab (nr PALS-
001994) pt: Femtosecondpolaro-interferometric investigation of
initial stages of the shock ignition relevant plasmas generated by
laser irradiation of plana targets, ktory zostat mi przyznany po
bardzo przychylnych recenzjach. Zastosowanie do badan w/w
uktadu diagnostycznego pozwoli przede wszystkim na uzyska-
nie rozkfadow koncentraciji elektronowej z duzo wigksza czaso-
wa rozdzielczo$cia, wystarczajacg do zarejestrowania czytelnych
interferogramow w poczatkowej fazie ekspansji, odpowiadajgcej
czasowi trwania impulsu laserowego wytwarzajacego plazme.
Co wiecej, ukiad ten stwarza rowniez mozliwo$¢ pomiaru roz-
ktadu pdl magnetycznych w plazmie dzieki powiazaniu pomia-
row koncentracji elektronowej z rozktadami skrecenia ptaszczy-
zny polaryzacji promieniowania laserowego, uzyskanymi na pod-
stawie polarogramow.

Pierwsze wyniki badan wchodzace w zakres projektu zosta-
ty juz uzyskane w sesji pomiarowej, ktora sie odbyta pod ko-
niec 2013 roku. Widok polaro-interferometru zainstalowanego na
eksperymencie PALS przedstawiony jest na rys. 4.

W tym momencie moge powiedziec tylko tyle, ze wyniki ba-
dan sg bardzo interesujace i zgodne w duzej czesci z oczekiwa-
niami. Sg obecnie przedmiotem ilosciowych analiz i interpreta-
cji, czeS¢ z nich zostata przedstawiona na konferencji 33rd Euro-
pean Conference on Laser Interaction with Matter w Paryzu, we
wrzesniu 2014 r. Niezaleznie od prezentaciji konferencyjnych uzy-
skany materiat naukowy zamierzam jak najszybciej opublikowac.
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