3Projekty Fusion for Energy

3.1 Projekt i rozwdj radialnej kamery neutronowej i radialnego
spektrometru promieniowania gamma: faza planowania

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

W ramach kontraktu SGO1 zespdt IFPILM wzigt udziat w realizacji dwdch zadan, sposréd trzech
podstawowych.

Okreslenie wymagan stawianych przez zamawiajgcego (Fusion for Energy - F4E) oraz opracowanie
analizy funkcjonalnej Radial Neutron Camera (RNC)

W ramach tego zadania zespdt IFPILM przeprowadzit analize dokumentéw przygotowanych przez
organizacje Fusion for Energy oraz ITER Organization (10) w celu identyfikacji wymagan stawianych RNC
w zakresie kalibracji systemu.

Przygotowany przez wszystkie zespoty Konsorcjum dokument zawierajgcy opis wymagan oraz lista
wymagan niejasnych, nieprecyzyjnych lub sprzecznych przestana zostata do organizacji F4E oraz IO.

Lista wymagan stanowita podstawe do opracowania przez wszystkich uczestnikow Konsorcjum wstepnej
analizy funkcjonalnej RNC.

Opracowanie Planu Realizacji Projektu (Project Execution Plan)

Uczestnicy Konsorcjum przygotowali wtasng interpretacje podstawowych wymagan stawianych RNC oraz
RGRS (Radial Gamma Ray Spectrometer) takich jak: czasowa i przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza,
doktadno$¢ okreslenia rozktadéw przestrzennych mierzonych parametréw, podziat mierzonych
parametréw na takie, ktdre beda mierzone w czasie rzeczywistym oraz wymagajace dtuzszej obrébki i
udostepniane po zakoriczeniu wytadowania.

Opierajac sie na podstawowym dokumencie dotyczagcym RNC, przygotowanym przez |0: SDDD55.B1
Radial Neutron Camera, przeprowadzono analize elementéw wstepnej koncepcji RNC:

* detektoréw promieniowania neutronowego,
* liczby i rodzaju kolimatorow,
* elektronicznych systemdw akwizycji i obrébki danych, itp.

W wyniku tej analizy stwierdzono, ze przedstawiona w tym dokumencie koncepcja budowy RNC nie
bedzie w stanie spetni¢ wymagan stawianych przez zamawiajgcego (FAE) i postanowiono przygotowaé w
ramach nastepnego kontraktu (SG03) trzy nowe warianty projektu RNC.

Projekty te zostang w ramach nowego kontraktu poddane gruntownej analizie z wykorzystaniem zestawu
specjalnie przygotowanych kodéw komputerowych i do dalszych prac wybrany zostanie jeden z tych
wariantow.

Zgodnie z podziatem pracy w ramach kontraktu SGO1 zespdt IFPILM opracowat wstepng koncepcje
systemu kalibracji RNC z rozbiciem na poszczegdlne fazy budowy i dziatania tokamaka ITER: testowanie i
kalibracja detektoréw dostarczonych przez producenta, kalibracja kompletnej RNC po zamontowaniu jej
w odpowiednim porcie tokamaka ITER oraz kalibracja RNC w trakcie eksploatacji urzagdzenia.

Waznym zadaniem, zrealizowanym przez Konsorcjum byto przygotowanie listy tzw. elementéw
krytycznych, ktérych witasciwe funkcjonowanie warunkuje spetnienie wymagan stawianych RNC przez



zamawiajgcego. Prototypy tych elementdw zostang zbudowane i testowane w trakcie trwania jednego z
kolejnych kontraktéw (SGO5).

Jednym z tych krytycznych elementdw jest system kalibracji okresowej detektoréw RNC za pomocg Zrédta
neutrondw oraz urzadzenia (tzw. source mover) pozwalajacego przemieszczac¢ zrédto wewnatrz RNC.
Urzadzenie to powinno zapewnic¢ precyzyjne pozycjonowanie zrodta neutronéw w aperturze kolejnych
testowanych elementéw kolimator — zestaw detektoréw.

Poniewaz zespdt IFPILM odpowiedzialny jest w ramach Konsorcjum za catoksztatt dziatan zwigzanych z
kalibracjg, zadaniem naszym byto opracowanie koncepcji systemu okresowej kalibracji RNC oraz
urzadzenia przemieszczajgcego zrdodto neutrondw.

W ramach realizacji tego zadania zespdt IFPiLM opracowat we wspotpracy z zespotem inzynieréw z
Instytutu Fizyki Jagdrowej PAN dwa warianty rozwigzania uktadu przemieszczania i pozycjonowania zrédta
promieniotwdrczego AmBe, oparte na zastosowaniu pneumatycznego systemu przemieszczania kapsuty
ze zréodtem promieniotwérczym (wariant 1) oraz przemieszczania kapsuty za pomocg robotéw
poruszajgcych sie wewnatrz rury prowadzacej (wariant I1).

Wariant | - system pneumatyczny Wariant Il — system z wykorzystaniem robotow

Robot D-40 proponowany, jako urzqgdzenie przemieszczajgce kapsute ze Zrodftem
promieniotwdrczym.

Opracowano takze plan testowania prototypu w formie wymaganej przez FAE (Prototype Description
Form).



4Projekty 7. Programu Ramowego

4.1 LaserLab: Badanie za pomocg femtosekundowej polaro-
interferometrii poczatkowych faz udarowego zaptonu
termojadrowego plazmy generowanej z ptaskich tarcz oswietlanych
laserem

Osoba kontaktowa: T. Pisarczyk, tadeusz.pisarczyk@ifpilm.pl

Dominujaca tematyka eksperymentdéw realizowanych na uktadzie laserowym PALS (Prague Asterix Laser
System) w ramach poprzednich projektow LASERLAB sg badania plazmowe, zwigzane z realizacjg fuzji
inercyjnej poprzez koncepcje ,,shock ignition” (Sl). Dotyczg one badania wptywu pre-plazmy na transport
energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej i formowanie ci$nienia ablacyjnego w
eksperymentach symulujgcych warunki SI. W badaniach tych wykorzystywane sg rézne diagnostyki,
jednakze szczegdlnie przydatna okazata sie wielokadrowa interferometria w opcji z femtosekundowa
rozdzielczoscig, dzieki zastosowaniu do oswietlenia uktadu interferometrycznego femtosekundowego
lasera Ti:Sa o czasie impulsu okoto 40 fs. Implementacja tej diagnostyki byta przedmiotem poprzedniego
projektu LaserLab nr PALS-001914, zrealizowanego przez autora. Dzieki niej mozliwe byto okreslenie
zmian gradientédw koncentracji elektronowej, podczas oddziatywania impulsu laserowego z tarcza, co
definitywnie potwierdzito wystepowanie absorpcji rezonansowej w przypadku pierwszej harmonicznej i
jej wptyw na transport energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej generowanej w
masywnej czesci tarczy dwuwarstwowe;j.

W roku 2014 kontynuowane byty na eksperymencie PALS badania wptywu preplazmy na transport energii
promieniowania laserowego do fali uderzeniowej i formowanie ci$nienia ablacyjnego w eksperymentach
symulujgcych warunki Sl. Jako wigzke gtéwng wytwarzajagcg zaptonowag fale uderzeniowg
wykorzystywano 3-harmoniczng lasera jodowego (A3=0.438 um) o intensywnosci promieniowania w
zakresie 1-20 PW/cm? odpowiadajgcym zmianom parametru IAs%:  2x10'-4x10° Wpm?/cm?.
Intensywnos$¢ promieniowania wigzki gtéwnej osiggana byta poprzez wybdr odpowiedniej energii oraz
zmiane promienia wigzki laserowej na tarczy w zakresie Ri=50-200 um. Preplazma symulujgca wstepnie
skomprymowana plazme w realnym eksperymencie fuzji inercyjnej, kreowana byta za pomocg 1-
harmonicznej energii okoto 40 J, rozogniskowanej do wymiaréw ogniska o promieniu R;=300 um. W
eksperymentach wykorzystywano tarcze 2-warstwowe sktadajgce sie z ptaskiej tarczy masywnej z Cu,
pokrytej cienkimi warstwami z polietylenu o réznych grubosciach: 15, 25, 50 i 100 pm.

W sesji eksperymentalnej na PALS, ktdra sie odbyta w okresie: 6-31 pazdziernika 2014 roku
wykorzystywane byty nastepujgce diagnostyki:

* 3-kadrowy interferometr z linig opdzniajgcqg oswietlany femtosekundowym laserem Ti:Sa (t=40
fs i A=808 nm), do pomiaru rozktadéw koncentracji elektronowej plazmy ablacyjnej,

* spektrograf rentgenowski z rozdzielczoscig przestrzenng w kierunku prostopadtym do tarczy, do
okreslenia temperatury i koncentracji elektronowej plazmy ablacyjnej,

* 2D zobrazowanie emisji linii K, z Cu za pomoca spektrografu ze sferycznym krysztatem typu (211),
w celu okreslenia rozktadu populacji szybkich elektronéw oraz ich energii,

* kolektory siatkowe do pomiaru rozktadéw katowych emisji jondw, jako dodatkowe Zrddto
informacji o temperaturze elektronowej plazmy ablacyjnej, sredniej energii szybkich elektronéw
i geometrii ekspansji plazmy ablacyjne;j.



Oprécz w/w diagnostyk prowadzone byty pomiary ksztattu i wymiaréw krateréw wytwarzanych w
tarczach masywnych, jako rutynowa diagnostyka wykorzystywana w eksperymentach na PALS,
stosowana do oceny efektywnosci oddziatywania promieniowana laserowego z tarcza na podstawie
informacji o objetosci krateru.

Konfiguracja w/w diagnostyk, stosowana w zrealizowanych eksperymentach na PALS, pokazana jest na
Rys.4.1.

Rys.4.1 Rozmieszczenie diagnostyk w komorze
eksperymentalnej PALS.
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Przeprowadzenie zaplanowanych badan na PALS w ramach projektu wymagato:

* przygotowania wigzki diagnostycznej lasera femtosekundowego do oswietlenia 3-kadrowego
interferometru, oraz zsynchronizowanie jej z impulsem lasera jodowego PALS,

* wykonania elementéw optycznych i mechanicznych niezbednych do zainstalowania na
eksperymencie PALS podzespotdow uktadu interferometrycznego: linii opdzniajacej oraz uktadu
rejestracji,

* przygotowania tarcz laserowych, obejmujgce opracowanie konstrukcji i technologii ich
wykonania oraz ilosci dla planowanych eksperymentéw plazmowych na PALS oraz

* przygotowania w/w diagnostyk do badan-instalacji i testowania.

Wvyniki pomiardw oraz ich wstepna ocena i analiza, uzyskane w sesji badawczej na eksperymencie PALS

Interferometria 3-kadrowa

W celu uzyskania informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach koncentracji elektronowej plazmy
ablacyjnej pomiary interferometryczne realizowane byty za pomocy 3-kadrowego interferometru z
odstepem czasowym miedzy kadrami 400 ps. Aby pozna¢ zmiany czasowe koncentracji elektronowej
podczas oddziatywania impulsu lasera, 1-kadr rejestrowany byt przed impulsem lasera gtéwnego — w
zakresie: 200-400 ps w stosunku do jego maksymalnej intensywnosci. Uzyskano okoto 100
interferograméw, dla rdéznych warunkéw os$wietlenia tarcz 2-warstwowych, ktére sg obecnie
przedmiotem ilosciowych analiz w celu uzyskania danych o rozktadach koncentracji elektronowej.
Rozktady te stanowi¢ bedg baze wyjsciowa do uzyskania
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Rys.4.2 Interferogramy oraz uzyskane na ich podstawie rozktady koncentracji elektronowej
ilustrujgce roznice w ekspansji plazmy ablacyjnej kreowanej 3-harmonicznq lasera o minimalnym
promieniu  (Ri=50 um) w  przypadku: a) bez oraz b) w  obecnosci
pre-plazmy.

informacji na temat gradientéw koncentracji elektronowej, koncentracji liniowej oraz liczby elektronéw
w plazmie ablacyjnej. Analiza ilosciowa interferogramoéw jest procesem dos¢ ztozonym i niezwykle
pracochtonnym, szczegdlnie w fazie rekonstrukcji i uzyskania informacji o rozktadzie fazy. Z tego wzgledu
niniejszy raport zawiera informacje i wstepne oceny dotyczace tylko czesci zgromadzonych danych
eksperymentalnych. Na rys.4.2 przedstawione sg interferogramy oraz uzyskane naich podstawie rozktady
koncentracji elektronowej, ktére pokazujg rdinice plazmy ablacyjnej generowanej za pomocg 3-
harmonicznej lasera jodowego zogniskowanej do minimalnego promienia na tarczy 2-warstwowej, w
przypadku jedno (rys.4.2a) oraz dwu-wigzkowego (rys.4.2b) oswietlenia. Czasowe zmiany koncentracji
elektronowej, obejmujgce odziatywanie impulsu laserowego, demonstrujg rozktady na rys.4.3.
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Rys.4.3 Pordéwnanie rozktaddw koncentracji elektronowej w rdoznych chwilach odziatywania impulsu
laserowego  3-harmonicznej z  tarczg  dwu-warstwowq w  przypadku: a) jedno  oraz
b) dwu-wigzkowego oswietlenia.

Pokazane na rys. 2 i 3 rozktady koncentracji elektronowej wyraznie demonstrujg wptyw preplazmy na
ekspansje plazmy ablacyjnej. Preplazma, ktéra jest wytwarzana gtéwnie z cienkiej warstwy plastikowej
impulsem 1-harmonicznej przed gtéwnym impulsem laserowym (okoto 1.2 ns), wyraznie ogranicza
radialng ekspansje centralnej plazmy kreowanej przez 3-haromoniczng, powodujgc wzrost koncentracji
elektronowej na osi. Koncentracja rosnie z czasem ekspansji plazmy, co widoczne jest na rozktadach
przedstawionych na rys. 3b.

Dalszym etapem ilosciowej analizy interferogramoéw, realizowanym obecnie, jest uzyskanie informacji o
zmianach przestrzenno-czasowych koncentracji elektronowej w przypadku 1 i 2-wigzkowego oswietlania
dla wiekszych promieni wigzki laserowej na tarczy: Ri=100, 150 i 200 um. Nastepnie rozktady te beda
wykorzystane do uzyskania informacji o:

* skali gradientu koncentracji elektronowej tzw. scale-length,
* koncentracji liniowej,
* catkowitej liczby elektrondw,

niezbednych do powigzania wynikéw badan interferometrycznych z wynikami uzyskanymi z pomiaréw
spektroskopowych i jonowych oraz prowadzenia szczegétowych analiz i formutowania wnioskéw
odnosnie transportu energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej w warunkach
adekwatnych do koncepcji SI. Szczegdlnie przydatnym parametrem do oceny efektywnosci transportu
energii promieniowania laserowego z udziatem szybkich jest tzw. parametr N/Vcr, ktéry wyznaczony
bedzie na podstawie danych o liczbie czgstek (N), zawartych w plazmie ablacyjnej oraz objetosci kraterow
Vcr, wytwarzanych w masywnej czesci tarcz 2-warstwowych.

Pomiary objetosci kraterow

Do pomiaru objetosci kraterow wykorzystywany byt mikroskop cyfrowy HIROX model KH-8700 z Instytutu
Optoelektroniki WAT. Umozliwiat on okreslenie, zaréwno pomiaréw parametrow krateréw w wybranych
przekrojach z mikronowg doktadnoscig jak i ich wizualizacje. Dzieki temu skomputeryzowanemu
przyrzadowi zmierzono objetosci i wymiary krateréw (Srednica i gtebokosc) dla wszystkich strzatow
laserowych oddanych w sesji pomiarowej na PALS. Przyktadowe poglagdowe zestawienia krateréw
otrzymanych w przypadku bez jak i obecnosci preplazmy, odpowiadajgce réznym warunkom oswietlenia
w zaleznosci od promienia wigzki laserowej oraz grubosci warstwy plastikowej tarczy dwu-warstwowej,
przedstawione sg na rys.4.4 i 4.5. Rys.4.4 ilustruje wptyw zogniskowania wigzki laserowej na tarczy (jej
promienia) na ksztatt i wielkos¢ kraterow w przypadku tarcz dwu-warstwowych sktadajgcych sie z tarczy z
miedzianej pokrytej warstwa plastikowg o grubosci 25 um.



a) Without pre-plasma, D,=25 uym b) With pre-plasma, D,=25 um
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Rys.4.4 Wizualizacja kraterdw za pomocq mikroskopu HIROX przedstawiajgca kratery otrzymane w tarczach
dwu-warstwowych o jednakowej konstrukcji w przypadku: a) bez oraz b) w obecnosci pre-plazmy dla dwdch
réznych promieni wiqzki laserowe;.

Natomiast, rys.4.5 pokazuje wptyw grubosci warstwy plastikowej na parametry krateréw otrzymywanych
dla tych samych warunkéw oswietlenia odpowiadajgcym zogniskowaniu wigzki laserowej do minimalnego
promienia, Ri= 50 pum.

a) thhout pre-plusma, R,=5 0;tm b) With pre-plasma, R,=50um
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Rys.4.5 Wizualizacja kraterow za pomocq mikroskopu HIROX przedstawiajgca kratery otrzymane w tarczach
dwu-warstwowych o réznej grubosci warstwy plastikowej w przypadku: a) bez oraz b) w obecnosci preplazmy
dla takich samych warunkdéw oswietlania odpowiadajgcych minimalnemu promieniowi wigzki laserowe;.

Poniewaz objetos¢ kraterdw jest miarg efektywnosci transportu energii promieniowania laserowego do
tarczy, na podstawie informacji o objetosciach karteréw otrzymanych dla réznych warunkach oswietlenia
sporzgdzono diagramy ilustrujgce zaleznos$¢ tej efektywnosci od: (i) wielkoSci promienia wigzki laserowej,
rys.4.6a oraz (ii) grubosci plastiku w tarczy dwuwarstwowej, rys.4.6b.
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Rys.4.6 Zaleznos¢ efektywnosci formowania krateru w przypadku bez oraz w obecnosci pre-plazmy w funkcji:
a) wielkosci promienia wiqzki laserowej, oraz b) grubosci plastiku w tarczy dwuwarstwowej.

Jak wynika z obu przedstawionych zaleznosci na rys.4.6, obecnos¢ preplazmy w odmienny sposéb wptywa
na efektywnosé¢ formowania krateru powodujgc zwiekszenie bgdz zmniejszenie transportu energii fali
uderzeniowej generowanej w masywnej czesci dwu-warstwowej. W pierwszym przypadku, rys.4.6a,
obecnos¢ preplazmy nie zmienia charakteru zaleznosci V.=f(R.) tylko okoto 20% spadek efektywnosci
jego formowania praktycznie w catym zakresie zmiennosci promienia wigzki laserowej. Wzrost
efektywnosci formowania krateru, w przypadku bez jak i z preplazmg, jest zgodny z oczekiwaniami w
przypadku krétszej dtugosci fali (3-harmonicznej) i jest wynikiem zmniejszenia sie roli dwuwymiarowe;j
ekspansji plazmy ablacyjnej, ktéra ze wzrostem promienia wigzki laserowej przechodzi w wymiarowa
ekspansje osiowg w kierunku prostopadtym do tarczy, powodujac wzrost cisnienia ablacyjnego fali
uderzeniowej odpowiedzialnej za formowanie krateru.

Natomiast zaleznos¢ Ve =f(Ap), wyraznie demonstruje, ze grubos¢ plastiku tarczy dwu-warstwowej, okoto
Ap=25-30 pum, jest optymalng gruboscia z punktu widzenia efektywnosci przekazu energii
promieniowania do fali uderzeniowej formujacej krater. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wieksza efektywnos¢
dla wiekszej grubosci warstwy plastikowej w przypadku preplazmy sugeruje udziat w procesie
formowania krateru szybkich elektrondw o energiach wiekszych niz w przypadku bez preplazmy. Taka
teze wyraznie potwierdzajg wyniki pomiaréw energii szybkich elektronéw uzyskane za pomocg 2D
zobrazowania emisji linii ko z miedzi, ktére sg przedstawione w dalszej czesci sprawozdania. Oczekuje sie
réwniez, ze powyzsza teza bedzie potwierdzona przez wyznaczenie parametru N/V., po uzyskaniu
informacji o catkowitej liczbie elektrondow, ktére bedg wyznaczone z pomiaréw interferometrycznych.

Pomiary spektroskopowe w zakresie rentgenowskim

Pomiary spektroskopowe w zakresie rentgenowskim, realizowane byty za pomoca spektrograféw z 2D
zobrazowaniem, umozliwiajgcymi okreslenie; zaréwno Sredniej temperatury elektronowej plazmy
ablacyjnej jak i zobrazowania emisji szybkich elektrondw poprzez rejestracje promieniowania
rentgenowskiego obejmujacym zakres linii ko, bedgacego wynikiem oddziatywania szybkich elektronéw z
masywna tarczg miedziang w celu okreslenia ich populacji oraz energii.

W celu okreslenia wptywu efektu 2D ekspansji plazmy ablacyjnej pomiary emisji szybkich elektronéw
realizowane bylty dla réznego zogniskowania wigzki laserowej na tarczy zmieniajgc jej promien w zakresie
Ri=50-200 um. Aby wyznaczy¢ energie szybkich stosowane byty tarcze dwu-warstwowe o réznej grubosci
plastiku, Ag = 15, 25, 50 i 100 pum. Przyktadowe wyniki pomiaréw ilustrujgce emisje fotondw
generowanych w wyniku oddziatywania wigzki szybkich elektronéw z masywng czescig tarczy z Cu, w
warunkach bez oraz z wptywem preplazmy, przedstawione sg na rys.4.7a i b. Zalezno$¢ przedstawiona na
rys. 7a pokazuje wzrost emisji fotondw ze wzrostem promienia wigzki laserowej, bedacy efektem
zwiekszenia osiowej ekspansji plazmy, natomiast wyraznie demonstruje wzrost tej emisji w obecnosci
preplazmy. Z kolei zwiekszenie grubosci warstwy plastiku, rys.4.7b, powoduje zmniejszenie emisji



fotondéw, przy czym podobnie jak w poprzednim przypadku obecnosé pre-plazmy wyraznie zwieksza ich
emisje. Zaktadajgc eksponencjalny zanik emisji fotondéw ze zwiekszeniem grubosci warstwy plastiku i
dopasowujac go do danych eksperymentalnych, rys.4.7b, stosujagc metode Monte Carlo przy zatozeniu
Makswelowskiego rozktadu energii szybkich elektrondéw zostaty okreslone $rednie energie szybkich
elektronéw odpowiadajgce przypadkom: (i) jedno-wigzkowego oswietlenia - bez preplazmy oraz (ii) dwu-
wigzkowego z preplazma.
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Rys.4.7 Wyniki 2D zobrazowania emisji szybkich elektrondw ilustrujgce wptyw preplazmy na catkowitq
populacje fotonow w zaleznosci od: a) wymiaréw wiqzki laserowej oraz b) grubosci plastiku w tarczy dwu-
warstwowej.

Obliczenia realizowane przez grupe prof. Oldricha Rennera z Instytutu Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii
Nauk pokazaty, ze obecnos¢ preplazmy prawie dwukrotnie moze zwiekszy¢ energie szybkich elektrondw,
rys.4.7b z 37 keV w przypadku bez preplazmy, do 66 keV w jej obecnosci.

Ten wzrost energii szybkich elektronéw ttumaczy zwiekszona efektywno$é transportu energii
promieniowania laserowego do fali uderzeniowej stwierdzona w pomiarach objetosci krateréw
przedstawionych wczesniej.

Kolejnym etapem analizy wynikdw pomiaréw spektroskopowych bedzie okreslenie efektywnosci
konwersji promieniowana laserowego w szybkie elektrony oraz poréwnanie tych wynikéw z wynikami
symulacji numerycznych, ktére bedg realizowane przez grupy teoretyczne z Instytutu Fizycznego im.
Lebiedeva w Moskwie oraz z Centrum Laserowego — CELIA Uniwersytetu w Bordeaux.

Pomiary jonowe

Pomiary emisji jondw prowadzone byly za pomocy kolektorow usytuowanych w komorze
eksperymentalnej w sposdb pokazany na rys.4.1. Analiza uzyskanych wynikdow zostata juz znacznie
zaawansowana, a przyktadowe wyniki przedstawione sg na rys.4.8 i 4.9. Rys.4.8 ilustruje réznice
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miedzy sygnatami jonowymi zarejestrowanymi w przypadku bez jak i w obecnosci preplazmy
odpowiadajace dwom skrajnym opcjom oswietlenia tarcz dwu-warstwowych — minimalnym (R.= 50 um)
i maksymalnym (R:=200 um) promieniu wigzki laserowej. Jak wynika z diagraméw, rys.4.8, zaréwno
wiekszy promien wigzki laserowej oraz obecnos¢ preplazmy wymusza wzrost sygnatu jonowego. Jednakze
preplazma powoduje rowniez zmniejszenie szerokosci potdwkowej tych sygnatéw oraz ogranicza radialng
ekspansje plazmy, powodujgc zwiekszong osiowg emisje jondw w kierunku prostopadtym do tarczy, co
potwierdzajg zwiekszone amplitudy sygnaty dla detektoréw usytuowanych pod matymi katami w
stosunku do osi wigzki laserowej. Na podstawie sygnatdw czasowo-katowych jonéw, rys.4.8, zostaty
obliczone rozktady katowe gestosci fadunku jondw, rys.4.9, na ktérych widoczny jest wptyw preplazmy
oraz warunkéw oswietlania na parametry i charakter emisji jonow.
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With preplasma
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Dalszym etapem analizy wynikow pomiaréw jonowych bedzie okreslenie wptywu preplazmy na
parametry emisji jondw, wykorzystujgc w tym celu tarcze dwu-warstwowe o réznej grubosci plastiku w
zakresie: Ap=15-100 um. W tym przypadku, oczekiwania zwigzane s3 z potwierdzeniem tezy wynikajacej
z pomiardow spektroskopowych oraz objetosci o wpltywie preplazmy na zwiekszenie efektywnosci
transportu energii laserowej do fali uderzeniowej poprzez udziat w tym procesie szybkich elektronéw o
wiekszych energiach, produkowanych w wyniku nieliniowych oddziatywann miedzy promieniowaniem
laserowym a plazma w obecnosci preplazmy.

Wstepna ocena uzyskanych wynikow badan

Oczekuje sie, ze wyniki badan eksperymentalnych w pofaczniu z 2D symulacjami numerycznymi i
analizami teoretycznymi odpowiadajgcymi warunkom realizowanych eksperymentéw, pozwolg nie tylko
zweryfikowad, ale uzyskaé rowniez nowe informacje na temat:

* wystepowania w/w mechanizmow absorpcji promieniowania laserowego przez plazme ablacyjna
i ich udziatu w procesie przekazu energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej
generowanej w ptaskich, dwu-warstwowych tarczach masywnych;

* wplywu transportu energii przenoszonej przez szybkie elektrony na formowanie ci$nienia
ablacyjnego generowanego przez fale uderzeniowg w masywnej czeSci tarczy w warunkach
eksperymentdw symulujgcych koncepcje udarowego zaptonu.

Badania interferometryczne wczesnej fazy ekspansji plazmy ablacyjnej w potgczeniu z pomiarami
objetosci krateru oraz pomiarami parametrow emisji szybkich elektronéw uzyskanymi za pomoca
diagnostyk spektroskopowych z 2D zobrazowaniem oraz jonowych, potwierdzajg wyrazny wptyw efektu
2D ekspansji plazmy na efektywnos$¢ transportu energii lasera do fali uderzeniowej generowanej w
masywnej czesci tarczy dwu-warstwowej oraz emisje szybkich elektrondéw. Wzrost promienia wigzki
laserowej prowadzi do wzrostu, zaréwno efektywnosci transportu energii do tarczy jak i emisji szybkich
elektrondw. Preplazma nie zmienia znaczgco charakteru tych zaleznosci, natomiast wyraznie wptywa na
zwiekszenie energii szybkich elektrondéw.



Z tego powodu, dotychczas opracowany materiat naukowy sugeruje postawienie nastepujacej tezy:

Minimalny promien wiqzki laserowej w przypadku 3w, nie moze by¢ optymalnym z punktu widzenia
efektywnosci transportu energii do fali uderzeniowej, ze wzgledu na efekt 2D ekspansji plazmy
ablacyjnej, powodujgc spadek cisnienia ablacyjnego i towarzyszgcq mu zmniejszonq emisje szybkich
elektronow.

Wyniki tych badan beda poréwnane z wynikami dla 1® uzyskanymi we wczesniejszych eksperymentach
na PALS, w ktdrych nie obserwowano wptywu 2D ekspansji, a dominujgcym mechanizmem produkcji
szybkich elektrondw jest absorpcja rezonansowa.

Duze znaczenie dla weryfikacji w/w tezy bedg miaty informacje o zmianach rozktadéw koncentracji
elektronowej podczas odziatywania impulsu laserowego z plazmg ablacyjng, uzyskane dzieki
femtosekundowej interferometrii, ktére sg obecnie przedmiotem iloSciowych analiz. Oczekuje sie, ze
uzyskanie informacji o gradientach koncentracji elektronowej pozwoli na identyfikacje anomalnych
oddziatywan odpowiedzialnych za generacje szybkich elektronéw o wiekszych energiach w obecnosci
preplazmy.

Uzyskany materiat naukowy w ramach realizacji projektu po opracowaniu, przewiduje sie prezentowac
na miedzynarodowych konferencjach dotyczacych badan nad fuzjg inercyjng. Pod uwage brane sg dwie
najwazniejsze konferencje odbywajace sie w roku 2015: 1) EPS 2015 w Lizbonie oraz 2) PLASMA 2015 w
Warszawie. Niezaleznie od prezentacji konferencyjnych, wyniki badan zamierza sie jak najszybciej
opublikowaé w najbardziej prestizowych czasopismach z zakresu fizyki plazmy.



4.2 LuPPT: Innowacyjny system zasilanego cieczg mikroimpulsowego
silnika plazmowego dla nanosatelitow

Osoba kontaktowa: J. Kurzyna, jacek.kurzyna@ifpilm.pl

W wyniku probleméw oméwionych w Raporcie 2013 zadanie zostato rozpoczete z opdznieniem. Nie
mniej, dzieki bardzo starannie przygotowanemu planowi zapasowemu i znakomite] wspodtpracy
konsorcjum, zadanie zostato wykonane w catosci zgodnie z zatozeniami i pozwolito doprowadzié¢ do
pomysinego zakonczenia kolejnego, najwazniejszego zadania projektu, to jest przeprowadzi¢ testy
drugiego (ostatecznego) prototypu silnika L-uPPT (patrz nizej). Zadanie 10 stanowi realizowang w IFPILM
cze$¢ pakietu WP5. Zasadnicze cele tego zadania to:

* zespolenie wszystkich podzespotéw ostatecznego prototypu w dziatajgca catosé,
* ocena funkcjonalnosci i charakterystyka strukturalna ostatecznego prototypu,
* ocena zgodnosci ostatecznego prototypu ze specyfikacjg zdefiniowang w pakiecie WP1.

Rys.10.1 Projekt (po lewej) i ostateczna realizacja drugiego prototypu — nalezy zauwazyé zmiane
asymetrycznej konfiguracji baterii kondensatorow na symetryczng (po prawej). Dwukomorowy zbiornik
paliwa zostat zastgpiony wykonanym z tworzywa (PEEK) uktadem z jednym cylindrem — potoZenie zbiornika
zostato wybrane ze wzgledu na wygode w uktadzie testowym i nie jest w zaden sposob okreslone przez
rzeczywistq konstrukcje satelity.

Omawiajac integracje drugiego uktadu prototypowego nalezy przypomnie¢, ze zasadnicze zmiany
konstrukcyjne w stosunku do pierwszego prototypu wraz z nowg koncepcje podawania paliwa opisano
juz w Raporcie 2013. Mozna je podsumowac jak nastepuje:

* modyfikacji ulegt sposdb dostarczania paliwa dla wytadowania gtdwnego polegajagcy na
wytworzeniu waskie]j ,$ciezki” PFPE na izolatorze ceramicznym pomiedzy elektrodami silnika
stanowigcej kontrolowang warstwe dla inicjacji przebicia powierzchniowego (surface flushover) i
rozwiniecia sie wytadowania zasilanego z gtdwnej baterii kondensatorow,

* zrezygnowano z miniaturowej pompy ttokowej (strzykawkowej) na rzecz bezposredniego
potgczenia zaworu elektromagnetycznego z kapilarg ceramiczng majacg ujscie w rowku
wyztobionym w bloku izolatora gtéwnego,

* zastosowano zmieniong geometrie uktadu inicjujgcego zblizong do rozwigzan , klasycznych” ze
wspdlng z wytadowaniem gtéwnym katoda,

* zmieniono energetyke uktadu inicjujacego,

* zasadnicze zmiany elektroniki oraz konstrukcji zbiornika wykonane przez hiszpanskich partneréw
JMP i NASP nie bedg tu omawiane, chociaz sg istotne dla integracji systemu i testow drugiego



prototypu zaréwno od strony skutecznosci sterowania i niezawodnosci dziatania silnika jak i
efektywnosci podawania PFPE ze zbiornika.

Wszystkie zmiany zostaty wprowadzone w wyniku szczegétowej analizy dziatania pierwszego prototypu
oraz dodatkowych eksperymentéw modelowych w specjalnie zaprojektowanym uktadzie do badania
skutecznosci i wydajnosci ablacji w uktadzie inicjujgcym (ponad 2 miliony strzatow). Na podstawie tych
eksperymentéw stwierdzono miedzy innymi, ze ablacja PFPE w ukfadzie inicjujgcym jest pomijalnie mata
w poréwnaniu do ablacji w wytadowaniu gtéwnym. Dodatkowo okazato sie, ze do zaptonu wytadowania
gtébwnego wystarcza mniejsza energia iskry wytadowania inicjujgcego, co ma kluczowe znaczenie dla
gospodarowania energig elektryczng dostepng na poktadzie satelity jak i dla zmniejszenia gabarytéw tak
istotnego w przypadku segmentu ,nanosatellites”.

Dostarczanie paliwa

Nalezy przede wszystkim podkresli¢, ze wybdr PFPE okazat sie doskonale trafiony i ten polimer zostat
wytypowane takze, jako paliwo dla 2 wersji prototypowej (finalnej). Oprécz omowionej juz duzej
wydajnosci z punktu widzenia wytwarzanego impulsu sity ciggu trzeba podkresli¢, ze jest to substancja
bezpieczna, niehigroskopijna, pozostajgca w fazie ciektej w bardzo szerokim zakresie temperatur,
posiadajgca atest do zastosowan kosmicznych, nieszkodliwa dla elementéw optycznych i posiadajaca
wyjatkowo niskie ciSnienie pary nasyconej, co sprawia, ze moze pozostawaé¢ w prdzni w otwartych
naczyniach bez obawy, ze wyparuje.

Geometria i zasilanie

Zasadnicza zmiana w geometrii dostarczania paliwa zilustrowana jest na rysunku 10.2 i opiera sie na
obserwacji, ze wytadowanie gtéwne moze by¢ zainicjowane jedynie wtedy, gdy powierzchnia izolatora
miedzy elektrodami pozostaje zwilzona przez PFPE. Jako alternatywe zaproponowano zastosowanie
ceramiki porowatej nasyconej PFPE (zasada ,knota”) i pewnga liczbe eksperymentéw przeprowadzono
takze z tym rozwigzaniem.

Natomiast nowy schemat dostarczania paliwa do bloku silnika przedstawiono na rysunku 10.3.

o

&

Rys.10.2 Z lewej: ilustracja dziatania uktadu z otwartq szczeling wypetniong PFPE.
Menisk cieczy zaznaczono na niebiesko. Dodatkowe wyciecia w izolatorze w okolicy
elektrod zapobiegajq wyciekaniu dzieki utrzymywaniu cieczy przez sity kapilarne. Po
prawej: mini-dozownik PFPE utworzony przez kapilare zespolong z czofowa pfytg
izolatora.
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Rys.10.3 Zasadniczy schemat zasilania elektrycznego i w paliwo (PFPE) dla finalnej wersji mikrosilnika.

Sterowanie wydatkiem masowym PFPE

O ile w pierwszej wersji prototypowej dostarczanie paliwa zapewniata miniaturowa pompa ttokowa
(strzykawka) napedzana mikro-silnikiem krokowym, dla drugiego prototypu dostarczanie paliwa opiera
sie na uktadzie ci$nieniowym (zbiornik), z ktérego wyptyw przez kapilare ograniczajgcg odbywa sie przez
zadawany czas otwarcia zaworu elektromagnetycznego. Ze wzgledu na stosunkowo duzg pojemnosé
szczeliny jej otwarta powierzchnia miedzy elektrodami pozostaje zwilzona przez wiele strzatow i
uzupetnianie paliwa jest potrzebne tylko co okreslong ich liczbe. Zaproponowana prosta metoda
dostarczania okreslonej ilosci paliwa na podstawie pomiaru czasu otwarcia zaworu jest uzasadniona przez
prawo Poiseuille’a:

md*AP

V' 128uL
opisujgce wyptyw masowy cieczy o lepkosci dynamicznej u z kapilary o dtugosci L i srednicy d dla gradientu
cisnienia AP. Wynika stad prosta proporcjonalnos¢ miedzy czasem otwarcia zaworu ton i zadang

objetoscia cieczy Vaiss 0 temperaturze T dostarczanej do prdézni ze zbiornika pod cisnieniem P przez
kapilare o zadanych parametrach:

ton X —Vdifsp.
Uktad generacji plazmy

W poréwnaniu do ukfadu zasilania paliwem, ktéry zmieniony zostat w sposéb zasadniczy, uktad
wytwarzania plazmy nie wymagat tak radykalnych modyfikacji. Dotychczasowy, tréjkatny i rozwarty uktad
elektrod zmieniono tylko na tyle, zeby mozna byto zastosowaé nowy uktad inicjujgcy (iskiernik) ze
wspolng katody, opracowano nowy typ iskiernika, zmieniono konstrukcje baterii kondensatoréw
i zaprojektowano uktad ekranowania EM.

Iskiernik (inicjator)

Wspomniane juz testy efektywnosci ablacji sktonity do zastosowania klasycznej konfiguracji iskiernika o
wspolnej katodzie z elektrodg gtéwng. W ten sposdb anoda iskiernika zostata osadzona w cylindrycznym
izolatorze ceramicznym (ukfad koncentryczny) umieszczonym w otworze katody wytadowania gtéwnego
i stuzacej réwniez, jako katoda dla anody iskiernika — patrz rysunek 10.4. Zastosowana geometria
zapewnia czesciowe zwilzanie przez PFPE powierzchni izolatora iskiernika i pozwala na rozwdj



wytadowania powierzchniowego dostarczajgcego plazmy pierwotnej zawierajacej elektrody gtdéwne i w
ten sposob inicjujgcej rozwdj wytadowania zasadniczego. W wytadowaniu gtdwnym nastepuje zasadnicza
ablacja PFPE i przyspieszanie czastek produkujgcych impuls ciggu.

spark gap common
Rys.10.4 Iskiernik z “mokrq” powierzchnig anode cathode
izolatora.
spark gap spark gap
isolator discharge

Poniewaz w Swietle uzyskanych wynikéw nie oczekuje sie od iskiernika znaczacej ablacji PFPE, stosowany
w pierwszym prototypie wysokonapieciowy transformator duzej mocy zastgpiono mniejszym i lzejszym
transformatorem (Excelitas ZS 1052), co powinno takze prowadzi¢ do redukcji zaktécern EM. Dalsze
eksperymenty doskonale potwierdzity to zatozenie.

Bateria kondensatorow

Testy przeprowadzone z pojedynczymi kondensatorami ceramicznymi produkowanymi przez firme
Vishey pokazaty, ze powinny one pozwoli¢ na uzyskanie wielomilionowych sekwencji wytadowan, chociaz
testy catych baterii pozostajg daleko w tyle za tymi przewidywaniami. Jak juz to zostato przedstawione
zasadniczym problemem okazato sie nieprofesjonalne lutowanie. Zdecydowano sie na dalsze stosowanie
tych kondensatoréw, mimo ze kondensatory produkowane przez firmy Calramic i Novacap byty réwniez
brane pod uwage.

Integracja i wstepne testy

Podczas wspdlnej sesji catego konsorcjum zorganizowanej w IFPILM w lipcu 2014 wszystkie podzespoty
drugiego prototypu (wykonywane i testowane niezaleznie przez poszczegélnych cztonkéw konsorcjum)
zostaty zintegrowane w jedng, funkcjonalna catos¢ — patrz rysunek 10.1. Podczas tej sesji zostaty takze
przeprowadzone wstepne testy dziatania uktadu. Okazaty sie one bardzo obiecujace i udowodnity, ze
wieksza czes¢ probleméw napotkanych podczas pracy z pierwszym prototypem zostata wiasciwie
zinterpretowana i poprawnie rozwigzana w nowe] konstrukcji. Dotyczy to przede wszystkim:

* zaktécen EM - okazato sie, ze dzieki nowym rozwigzaniom cata elektronika dziata bez problemoéw
w obecnosci zaktdcen generowanych zaréwno przez wytadowanie inicjujgce jak i gtdwne i mozna
zrezygnowaé¢ z dodatkowego ekranu ostaniajgcego uktad elektrod gtownych i baterie
kondensatorow,

* uktadu inicjujgcego - matogabarytowy transformator wysokiego napiecia wystarcza
energetycznie do niezawodnej inicjacji wytadowania gtéwnego, a zastosowana koncepcja
klasycznego iskiernika ze wspdlng z wytadowaniem gtéwnym katodg jest poprawna,

* dostarczania paliwa (PFPE) do rowka wykonanego w izolatorze ceramicznym miedzy elektrodami
gtéwnymi — uktad dziata zgodnie z zatozeniami, co oznacza, ze wytadowanie gtéwne moze by¢
inicjowane w sposéb niezawodny bez potrzeby zwilzania powierzchni tego izolatora ,,recznie” co
okreslong liczbe strzatéw, jak to miato miejsce przy testach pierwszego prototypu.

Problemy

Zasadnicze problemy, jakie pojawity sie lub nie zostaty rozwigzane podczas realizacji omawianego
zadania to:

1. brak szczegdtowej charakterystyki uktadu dozujgcego paliwo (PFPE) w funkcji temperatury i
cisnienia, ktdra nie zostata dostarczona przez odpowiedzialnego partnera, ze wzgledu na zbyt
napiety harmonogram;



2. stata obecnos¢ pecherzykdw powietrza w zaworze podczas dozowania PFPE w prézni, co miato
duzy wptyw na niezawodnos¢ sterowania wydatkiem masowym paliwa;
3. wyjatkowo niska wartos¢ sity ciggu, mimo prawidtowych charakterystyk wytadowania.

Rozwigzanie

Ad.1 Podczas sesji integracyjnej w IFPILM partnerzy z JMP i NanoSpace przeprowadzili dodatkowe testy
uktadu dozujgcego, niestety, ze wzgledu na brak czasu, jedynie w ograniczonym zakresie. Pokazaty one,
7e podczas otwierania zaworu istnieje bardzo kroétki czas przejsciowy (rzedu ms), po ktérym za zaworem
nastepuje stabilizacja ci$nienia na poziomie 50% wartosci ci$nienia w zbiorniku spowodowana spadkiem
cisnienia w uktadzie filtrujgcym (rozwigzanie dodane jako korekta 1 prototypu). Ze wzgledu na
ograniczenia elektroniki sterujgcej (zbyt rzadkie prébkowanie) nie byto mozna ocenié wydatku PFPE
podczas tego czasu przejsciowego. Pdzniejsze testy wykonane w IFPILM pozwolity okresli¢ minimalny czas
otwarcia zaworu, przy ktérym efekty przejsciowe mozna byto zaniedbad. Jednak ze wzgledu na brak
komory termicznej i konieczno$¢ skupienia sie na testowaniu samego silnika wiarygodnos$¢ pomiaréw
wydatku masowego nie zostata precyzyjnie oceniona.

Ad.2 Obecnos$¢ pecherzykdw powietrza w uktadzie dozujagcym ujawniajgca sie podczas pracy w prozni
sprawia, ze podawanie paliwa jest zle kontrolowane i moze czesto prowadzi¢ do catkowitego oprdznienia
kapilary do rowka w izolatorze w jednym kroku, powodujac duze wycieki PFPE z samego rowka. Mimo,
ze zaréwno partnerzy z JMP jak i IFPiLM s3g przekonani, ze problem moze by¢ rozwigzany poprzez
napetnianie zbiornika w prézni, to jednak brak wiarygodnej kalibracji uktadu dozujgcego z zaworem
prowadzi do wniosku, ze dla poprawnego pomiaru impulsdw masy powinien on zostaé¢ zmodyfikowany.
W zwigzku z tym, na potrzeby testowania drugiego prototypu jako rozwigzanie zaproponowano prosty
system dozujacy utworzony przez kapilare ceramiczng o wewnetrznej srednicy 1 mm, pofaczong
bezposrednio z ceramicznym izolatorem silnika (doktadniej jego demontowalng ptytg czotowa) odtaczong
od gtéwnego zbiornika — patrz rysunek 10.2. Ten prosty system, po napefnieniu PFPE jest wazony a
nastepnie montowany w bloku silnika i razem z nim umieszczany na wadze aerodynamicznej w komorze
prézniowej. Po oddaniu serii strzatéw (np. 1000) ten mini uktad dozujacy jest wyjmowany z prézni i
ponownie wazony. W ten sposdb, mozna byto w wiarygodny sposdb okresli¢ impuls masy na 1 strzat
silnika.

Nalezy dodaé, ze pewng liczbe testéw przeprowadzono réwniez z innymi rozwigzaniami. W szczegdlnosci
testowana byta ptyta czotowa izolatora wykonana z ceramiki porowatej (Al203 o 25% stopniu
porowatosci), nieposiadajgca zadnych wyztobien ani rowkéw. Niestety, w tym uktadzie, po kilkuset
strzatach nastepowato zamkniecie porow ceramiki, prawdopodobnie produktami rozpadu PTFE w
wytadowaniu. W zwigzku z tym wszystkie testy dalej opisane prowadzono z opisanym powyzej prostym
uktadem dozujgcym utworzonym przez kapilare majaca ujscie w rowku wykonanym w ptycie czotowej
izolatora. Napetnianie tego uktadu w prdzni rozwigzato takze problem pecherzykdw powietrza, tak, ze
dziatat bezproblemowo we wszystkich testach i okazat sie najlepszym wyborem.

Ad.3 Bardzo szybko zostato stwierdzone, ze niska wartos¢ impulsu sity ciggu zarejestrowana podczas
wstepnych testdw zwigzana byta z btedng konstrukcjg uktadu z asymetryczng baterig kondensatoréw,
ktdrg zastosowano ze wzgledu na tatwiejsze pozycjonowanie takiego uktadu w poblizu krawedzi modutu
»,Cube-sat”, pozgdane z punktu widzenia dynamiki lotu. Poprawna konstrukcja baterii asymetrycznej
wymagataby catkowitej zmiany bloku silnika, co nie mogto by¢ zrealizowane ze wzgledu na przetadowany
harmonogram projektu, jednak takie rozwigzanie jest przewidywane w przysztosci. Biezgcy problem
zostat bardzo szybko rozwigzany poprzez wyprodukowanie w IFPILM dwéch uktadéw z symetrycznymi
bateriami kondensatorow, w ktérych zastosowano nowy (w odniesieniu do 1 prototypu) sposéb taczenia
kondensatoréw z wykorzystaniem dzielonych elektrod posrednich. Ten nowy sposéb taczenia pozwolit
jednoczesnie zmniejszy¢ ryzyko zniszczenia wielu kondensatoréw przy awarii choéby jednego z nich.
Nalezy zaznaczy¢, ze asymetryczna bateria kondensatoréw elektrycznie pracowata poprawnie, nie



wstrzymywata innych testdw ukfadu i wykazata, ze zastosowana technologia lutowania jak réwniez
rozwigzanie z dzielong elektrodg posrednia s skuteczne.

Do wytworzenia nowych baterii kondensatoréow (2 baterie 2.8 uF/2 kV i 2 baterie 1.65 pF/3 kV)
wykorzystano wnioski i doswiadczenie zdobyte podczas testowania pierwszego prototypu. Do lutowania
uktadu zostato w IFPILM zaprojektowane specjalne oprzyrzadowanie, a samo lutowanie zostato
zoptymalizowane i wykonane w profesjonalnym piecu konwekcyjnym przez warszawskg firme
elektroniczng SEMICOM. Po wykonaniu baterii nie stwierdzono zadnych widocznych defektéw w
uktadzie.

Testowanie drugiego prototypu silnika L-uPPT

Po realizacji zadania 10 przystgpiono natychmiast do intensywnych testéw drugiego prototypu (zadanie
11). Dzieki pomysinej integracji i uruchomieniu drugiego prototypu, rowniez to zadanie zostato w catosci
wykonane i wszystkie przewidywane testy zrealizowane. Ponizej zostang przedstawione podstawowe
rezultaty.

Opis

Kluczowym pytaniem stawianym podczas testowania drugiego prototypu byta ocena wydajnosci finalnej
wersji uktadu LUPPT. Niezbedne pomiary impulséw sity ciggu zostaty przeprowadzone podobnie do
pomiaréw wykonanych dla pierwszego prototypu, tj. typowo dokonywano 10 pomiaréw impulsu po serii
200 kolejnych wytadowan (strzatow). Zasadniczg baze dla oceny wydajnosci stanowig pomiary impulsu
masy (na jeden strzat), ktory zostaty obliczony na podstawie ubytku masy paliwa (PFPE) w opisanym juz
mini ukfadzie dozujgcym — patrz rysunek 10.2. Pomiaréw ubytku masy dokonywano po serii strzatéw
liczacej od 1400 do 2200 strzatdw. Oprécz wymienionych wyzej pomiaréw niezbednych dla oceny
wydajnosci silnika plazmowego przeznaczonego do zastosowan kosmicznych, wykonano takze zakrojone
na szerokg skale pomiary masowo-energetyczne czgstek emitowanych z plazmy. Energie i rodzaj czastek
wyznaczono metodg czasu przelotu potgczong z rejestracja za pomocg analizatora potencjatéw
opdznionych. Dokonano réwniez wizualizacji plazmy miedzy elektrodami silnika za pomoca ultraszybkiej
kamery fotograficznej (czas ekspozycji 1 fotografii wynosit 10® s). W ten sposdb uzyskano cenng
informacje na temat stopnia jonizacji sktadowych plazmy PTFE oraz rozwoju i ewolucji chmury
plazmowe;].

Energia zmagazynowana w baterii

Do oceny wydajnosci silnika niezbedna jest znajomosc¢ energii zmagazynowanej w baterii kondensatorow.
Chociaz nominalna pojemnos¢ uzytych kondensatoréw ceramicznych jest podawana przez producenta,
to jednak zmienia sie ona nieliniowo wraz z napieciem i do precyzyjnej oceny energii oddawanej podczas
wytadowania nalezato przeprowadzi¢ dokfadniejsze pomiary. Sposréd kilku zastosowanych metod
najbardziej wiarygodne okazaty sie zalezne od czasu pomiary napiecia na elektrodach baterii
kondensatoréw podczas jej roztadowania przez 20 kQ opornik metalowy duzej mocy. Poprzez catkowanie
mocy V%/R oddawanej przez opornos$é R okre$lano energie baterii w funkcji malejgcego az do zera
napiecia. Dla kazdej baterii wykonano trzy pomiary. Do otrzymanych wynikéw dopasowano nastepujaca
formute analityczna:

E(V)—lc v
2% 4V,

gdzie V/V, odpowiada degradacji pojemnosci baterii wraz z napieciem. Dobrano nastepujgce wartosci
parametréw:

Co=4.50 uF, Vo=1250V dla baterii o pojemnosci nominalnej 2.80 uF oraz
Co=2.55 pF, Vo=1800 V dla baterii o pojemnosci nominalnej 2.65 pF.
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Rys.11.1 Eksperymentalnie otrzymana zaleznos¢ energii zmagazynowanej w baterii kondensatorow
w funkcji napiecia — kolory odpowiadajg trzem réznym pomiarom, natomiast linia ciggta
dopasowanej formule analitycznej.

Podstawowym wynikiem tych pomiaréw jest obserwacja, ze efektywna pojemnos¢ z punktu widzenia
zmagazynowanej energii dla napie¢ nieprzekraczajgcych okoto 30% napiecia nominalnego jest faktycznie
wieksza niz warto$¢ wynikajaca z pojemnosci nominalnej, natomiast powyzej tego progu stale maleje
spadajgc w koricu ponizej wartosci teoretycznej.

Uktad zasilania paliwem

Schemat ukfadu zasilania silnika paliwem ze zbiornika cisnieniowego zostat przedstawiony na rysunku
11.2. Mimo ze do oceny wydajnosci silnika zastosowano omdéwiony juz wczesniej miniaturowy uktad z
kapilarg zespolong z ptyta czotowg izolatora, to jednak dla uktadu z rysunku 11.2 przeprowadzono
niezaleznie caty szereg pomiaréw, ktérych celem byta ocena zaproponowanej wczesniej koncepcji
zasilania.
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Rys.11.2 Schemat hydrauliczny uktadu zasilania z zaworem elektromagnetycznym.
W przypadku matej liczby Reynoldsa mozna dla okreslenia przeptywu przez kapilare wykorzystaé analogie
pomiedzy uktadem elektrycznym i hydraulicznym, skad otrzymuje sie réwnanie:

P Pignk — P dP
= — Ctube E:

Rcap Rf ilter

gdzie P oznacza ci$nienie w odcinku pomiedzy filtrem i wejsciem kapilary, Rcap i Rfiter 0pory hydrauliczne
kapilary i filtru, natomiast Cuse pojemnosc hydrauliczng elastycznej rurki. Po otwarciu zaworu zmiana
cisnienia opisywana jest wiec zaleznoscia:

P(O) = P(Pranic — Pexp (-~ =)
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Pomiary zmian ci$nienia w czasie przeprowadzone w IFPILM za pomocg oscyloskopu w petni potwierdzity
te zaleznoé¢ i pokazaty, ze dla t > o stosunek P /P4y = 0.25-0.5 oraz ze T jest rzedu kilku ms. Wynika
stad rowniez, ze Sredni wydatek <Q> w funkcji czasu otwarcia zaworu wynosi:



L

Rcap Rcap
Pomiary dostarczanej masy i Sredniego wydatku masowego zostaty wykonane dla réznych czaséw
otwarcia zaworu. Ich wyniki ilustruje rysunek 11.3.
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Otrzymane rezultaty sg zgodne z rozumieniem mechaniki dostarczania paliwa ze zbiornika z ,szybkim”
zaworem, ale doktadne przewidywanie wydatku masowego w przysztym ukfadzie zasilania wymaga
dodatkowych pomiaréw, precyzyjnej kalibracji oraz pewnych modyfikacji uktadu. Poniewaz do oceny
impulséw masy zostat ostatecznie uzyty wspomniany juz mini-uktad z kapilara, pomiary wydatku ze
zbiornika ci$nieniowego zakornczono na tym etapie.

Wydajnos¢ uktadu silnika LuPPT

Wszystkie pomiary wykonano w takim samym uktadzie eksperymentalnym jak dla pierwszego prototypu,
z wykorzystaniem udoskonalonej wersji wagi aerodynamicznej, zamontowanym, ale nie podtgczonym,
zbiornikiem paliwa — patrz rysunek 10.1 — i baterii kondensatoréw o pojemnosci 2.8 uF/2000 V, a w
ostatnich seriach pomiaréw 1.65 uF/3000 V

Procedura

Pomiary sity ciggu prowadzono w oparciu o procedure opracowang dla pierwszego prototypu. Po kazdej
rejestracji sygnatu odpowiadajgcego impulsowi sity ciggu Ipi rejestrowano takze impuls kalibracyjny. Na
podstawie wszystkich impulséw kalibracyjnych zarejestrowanych we wszystkich seriach pomiarowych z
tym samym obcigzeniem wagi aerodynamicznej (thrust stand) wyznaczano wartos$¢ oscylujgcej masy.
Wartos¢ ta stuzyta do obliczenia impulsu sity ciggu na podstawie amplitudy oscylacji z wykorzystaniem
opisanej w Raporcie 2013 procedury numerycznej. Zwykle dokonywano 10 pomiaréw impulsu po diuzszej
sekwencji wytadowan, najczesciej ztozonej z 200 strzatéw. Zaobserwowano, ze wartos$¢ impulsu sity ciggu
zmniejszyta sie o blisko 40% w poréwnaniu do pierwszego prototypu.

Impuls masy mpir uwalnianej w kazdym wytadowaniu okreslano na podstawie ubytku masy opisanego
wczesniej mini-uktadu dozujgcego. Pomiaru dokonywano za pomoca precyzyjnej wagi laboratoryjnej
OHAUS EX324 pozwalajgcej w praktyce okresla¢ mase z btedem 0.1 mg. Serie wytadowan pomiedzy
pomiarami masy liczyty od 1400 do 2200 wytadowan, tak wiec btgd pomiaru impulsu masy byt zawsze
mniejszy niz £0.1ug.

Do okreslenia impulsu wtasciwego /s, i sprawnosci n stosowano standardowe wzory:

2
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gdzie E oznacza energie zmagazynowang w kondensatorach, a go przyspieszenie ziemskie. Sprawnosc n
jest okreslona dla samego silnika i nie uwzglednia np. sprawnosci uktadu tadujgcego baterie.



Wyniki pomiaréw
Pomiary zostaty przeprowadzone w trzech punktach charakterystycznych:

*  przy napieciu pracy 750 V (bateria 2.80 puF, napiecie nominalne 2000 V)
*  przy napieciu pracy 1000 V (bateria 2.80 uF, napiecie nominalne 2000 V)
*  przy napieciu pracy 1500 V (bateria 1.65 WF, napiecie nominalne 3000 V)

Podczas wstepnych testéw z baterig 2.8 pF jak réwniez udokumentowanych testéw wydajnosci
przeprowadzonych przy napieciu 750 V (20000 wytadowan) i 1000 V (10000 wytadowan) nie
zaobserwowano jakichkolwiek probleméw. W uktadzie z baterig 1.65 uF wykonano ponad 2000
wyfadowan przy napieciu 1500 V i az do zakonczenia testéw wydajnosci rowniez nie stwierdzono
jakichkolwiek probleméw.

Fotografia integralnego (w czasie) Swiecenia wytadowania (w petnym zakresie widzialnym) zostata
przedstawiona na rysunku 11.4. W odrdznieniu od pierwszego prototypu wytadowanie jest lepiej
zlokalizowane i wyraznie przywigzane do Sciezki PFPE pozostajgcej w rowku w izolatorze. Wieksze
rozmycie wytadowania, jakie obserwowano dla pierwszego prototypu byto prawdopodobnie zwigzane z
obecnoscig PFPE na catej powierzchni izolatora miedzy elektrodami.

Rys.11.4 Fotografia integralnego swiecenia plazmy wytadowania w 2 prototypie silnika. Po lewej — widok
od frontu, wyraZnie zaznaczona sciezka wytadowania wzdtuz rowka z paliwem. Po prawej — widok z boku,
widoczna uformowana struga plazmowa.

Wydajnosc z baterig 2.8 pF przy napieciu 750 V

Wydajnos¢ silnika dla baterii 2.8 pF przy napieciu pracy 750 V zostata w sposdb syntetyczny
przedstawiona na rysunku 11.5. Wykresy podsumowujg wynik ponad 500 pomiaréw impulsu sity ciggu i
sg rezultatem realizacji ponad 10000 wytadowan. Zmniejszony blisko dwukrotnie stosunek sity ciggu do
mocy wydawat sie w pierwszej chwili degradacjg w porédwnaniu z pierwszym prototypem. Jednak po
wykonaniu pomiaréw impulsu masy okazato sie, ze jest to spowodowane pracg w rezimie duzego /s,
i uzyskiwana sprawnos¢ na poziomie 10% jest wyjgtkowo wysoka jak dla uktadéw PPT. Nalezy podkreslié,
ze osiggany stosunek sity ciggu do mocy pozostaje nadal wzglednie duzy i jest poréwnywalny z
uzyskiwanym w najlepszych uktadach PPT zasilanych teflonem. | tak np. w majgcym kosmiczny certyfikat
silniku LES-6 wynosi 14 uN/W [1], w silniku Dawgstar 10.7 uN/W [2], a w najbardziej zaawansowanym
silniku PPTCUP od 16.5 do 19 uN/W. Nalezy zauwazy¢ przy tym, ze dla wspomnianych silnikdw impuls
wtasciwy wynosi odpowiednio 300, 483 i 600 s podczas gdy dla drugiego prototypu LUPPP 1000 s, a wiec
jest blisko od 2 do 3 razy wiekszy. Mimo pewnych statystycznych fluktuacji od sesji do sesji, mozna
powiedzie¢, ze zaréwno impuls wtasciwy jak i sprawnos¢ zachowujg sie wzglednie stabilnie.



Wydaje sie, ze gtdwng przyczyng zmiany wartosci stosunku sity ciggu do mocy jest zmiana powierzchni
PFPE dostepnej dla wytadowania. O ile w pierwszym prototypie wynosita ona okoto 100 mm?, to w
drugim, w skutek ograniczenia otwartej powierzchni PFPE jedynie do rowka w izolatorze, zmalata do ok.
10 mm?. Wyniki pomiaréw przy 1000 V réwniez dostarczajg argumentdw na rzecz tej hipotezy.

Wydajnosc z baterig 2.8 uF przy napieciu 1000 V

Zaobserwowane dla tego napiecia systematyczne zmiany wydajnosci od sesji do sesji mozna
zinterpretowac jako efekt wyczerpywania sie lub nadmiaru PFPE (po uzupetnieniu) w rowku izolatora. Dla
sesji, w ktorych poziom PFPE w rowku byt dobrze okreslony wydajnosé pozostawata stabilna i byta
porownywalna z wydajnoscig dla przypadku 750 V — w szczegdlnosci sprawnos¢ siegata 10%, impuls
wtasciwy byt wyzszy niz dla 750 V (1200 w porédwnaniu z 1000 s), a wiec i stosunek sity ciggu do mocy byt
nieco mniejszy (15 zamiast 17 uN/W).

Wydajnosc z baterig 1.65 uF przy napieciu 1500 V

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe, w tych warunkach udokumentowano jedynie serie 1800
wytadowan. Podczas pomiaréw zadne problemy sie nie pojawity, a po ich zakoriczeniu bateria nadal byta
sprawna. Wydajnos¢ silnika byta podobna do okreslonej w poprzednich przypadkach i w szczegdlnosci
l55=1000 s, N=9% a stosunek sity ciggu do mocy =17 uN/W, co sugeruje, ze wieksze znaczenie dla
wydajnosci silnika ma jego konstrukcja niz napiecie lub energia baterii kondensatoréw.

Testy wytrzymatosci

Testy majace na celu okreslenie czasu zycia, dla baterii 2.8 uF przeprowadzono przy napieciu 1000 V.
Przed rozpoczeciem testu bateria miata juz za sobg 30220 wytadowan zaréwno przy napieciu 750 jak i
1000 V. Po serii dodatkowych 17633 wytadowan przy 1000 V (w sumie 47853 wytadowan) dwie pary
kondensatoréw zaczety Zle pracowac. Po usunieciu wadliwych kondensatoréw testy kontynuowano przy
zmniejszonej pojemnosci baterii (2.24 pF). Dodatkowo oddano jeszcze 6000 strzatéw jednak ostatecznie
bateria zostata zastgpiona nowa. Wydaje sie, ze uszkodzenie pierwszego z kondensatoréw mogto
nastgpi¢ wskutek btednego podfaczenia iskiernika w serii 6000 pierwszych strzatéw testowych. Takie
podtgczenie mogto prowadzi¢ do podania wprawdzie matej mocy, ale wysokonapieciowych impulséw
(10 kV) na baterie gtéwnga i w rezultacie uszkodzi¢ jeden z kondensatorow, ktory stopniowo ulegat dalszej
degradacji, az do catkowitego zniszczenia.
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Rys.11.5 Wydajnosc 2 prototypu silnika LuPPT dla baterii 2.8 uF i napiecia 750 V okreslona na podstawie wszystkich
zarejestrowanych przypadkow.



Diagnostyka
Pomiary pradu i napiecia

Rejestracja zmian pradu roztadowania baterii kondensatoréw i napiecia to podstawowa diagnostyka
stosowana rutynowo w impulsowych ukfadach plazmowych. W przypadku silnika LuUPPT, ze wzgledu na
symetryczng budowe baterii rejestrowano niezaleznie przebiegi pragdowe dla kazdej z dwdch gatezi
baterii. Do pomiaréw pradu wykorzystywano dwa miniaturowe pasy Rogowskiego, a do pomiaréw
napiecia wysokonapieciowa sonde oscyloskopu. Typowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku

11.6.
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Globalny ksztatt przebiegdéw jest bardzo powtarzalny, a pofozenie maksimum pradu prawie sie nie
zmienia i przypada ok. 300 ns po inicjacji wytadowania. Przebiegi pragdu w obu gateziach sg na ogét bardzo
podobne, co swiadczy o dobrym zréGwnowazeniu uktadu. Nie mniej pojawiajgce sie co pewien czas réznice
ksztattow odzwierciedlajg sie podczas wizualnej obserwacji wytadowania. Oscylacje pradu i napiecia
wskazujg, ze uktad jest bliski ttumienia krytycznego, co z punktu widzenia sprawnosci silnikdw typu PPT
ma kluczowe znaczenie i Swiadczy o efektywnym przekazie energii do plazmy.

Nalezy zauwazy¢, ze z powodu btednej kalibracji uktadu sterujgcego rzeczywista (zmierzona) wartosc
poczgtkowa napiecia byta o okoto 5% nizsza od wartosci wprowadzanej do systemu. Wynika stad, ze
energia wytadowania uzywana do oceny wydajnosci silnika byta zawyzona i w konsekwencji stosunek sity
ciggu do mocy oraz sprawnosc zanizone.

Analiza masowo-energetyczna emitowanych czastek

Energie i rodzaj czastek powstajgcych w procesie ablacji PFPE okreslono wykorzystujgc metode czasu
przelotu w pofaczeniu z wyznaczeniem ich energetycznej funkcji rozktadu za pomocg analizatora
potencjatéw opdznionych (okreslanego czasami skrétem RPA lub RFEA). Dla napiecia pracy 750 V
przeprowadzono zakrojone na szerokg skale pomiary, ktére ponizej zostang jedynie skréotowo opisane.

Nie wdajac sie w szczegdty, analizator RPA to rodzaj filtru elektrostatycznego pozwalajgcy rejestrowac
strumien czastek zjonizowanych o energiach przekraczajacych zadawang wartos¢ progowg potencjatu.
Przez rézniczkowanie zarejestrowanych przebiegdw pradu po wartosciach tego potencjatu mozna znalez¢
energetyczng funkcje rozkfadu tych czastek.



Ustawienie detektora (sondy RPA) w stosunkowo duzej odlegtosci od silnika (0.5 m) pozwala okresli¢
predkos¢ czagstek docierajgcych do detektora na podstawie tzw. czasu przelotu, tj. réznicy czasu miedzy
momentem generacji i rejestracji. Wykorzystano tutaj krotki czas trwania wytadowania (patrz rysunek
11.6) w pordwnaniu z czasem dotarcia czastek do detektora. Uktad eksperymentalny zostat
przedstawiony na rysunku 11.7.

Rys.11.7 Uktad eksperymentalny pokazujgcy detektor
analizatora RPA (kofowa sonda po lewej) i sonde
magnetyczng (obok baterii kondensatoréw) pozwalajgcq na
precyzyjng synchronizacje pomiardw. Silnik znajduje sie na
wadze aerodynamicznej, a konfiguracja eksperymentu
pozwala na jednoczesng rejestracje sygnatow z RPA |
impulsow sity ciggu.

Prezentowane na rysunku 11.8 wyniki otrzymano przez rejestracje sekwencji 20 sygnatéw dla 26 réznych
wartosci potencjatéw progowych, a wiec na podstawie analizy 520 zaleznych od czasu sygnatow. Wedtug
najlepszej wiedzy autoréw sg to pierwsze dla silnikdw PPT dane o sktadzie masowym chmury plazmowej
dostarczajgce nowych informacji na temat fizyki wytadowania. Chociaz interpretacje otrzymanych
krzywych na podstawie poréwnania z teorig nalezy traktowaé z pewng dozg ostroznosci (otrzymywana
jest jedynie wartos¢ stosunku masy i fadunku), to jednak istnienie wielokrotnych jonéw wegla i fluoru
wydaje sie by¢ bezsporne.

Chociaz dalsza analiza jest niezbedna, to jednak juz mozna powiedzie¢, ze liczba fadunkowa jondow jest
nadspodziewanie wysoka. Pamietajgc o tym, ze rejestrowany prad jest proporcjonalny do liczby
tadunkowej czastek i tak wydaje sie, ze w plazmie dominujg jony F** i F**. Ze wzgledu na zblizone wartosci
stosunku masy i fadunku dla jonéw C?* i F** oraz C** i F°* nie mozna z catg pewnoscig ich zidentyfikowaé,
nie mniej jony C** wydajg sie obecne.

Jezeli wyniki tych pomiaréw sie potwierdzg, to mozna sugerowac, ze niska wydajnos¢ silnikdw PPT jest w
duzej mierze zwigzana z energetycznie kosztowng produkcjg wysokotadunkowych jonow.
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Rys.11.8 Wartos¢ prgdu sktadowych jonowych (skala koloréw) w funkcji potencjatu analizujgcego i czasu
przelotu. Na rysunku wykreslono teoretyczne krzywe dla odpowiednich stosunkéw masy i tadunku branych
pod uwage jonow.



Szybka fotografia plazmy

Szybka fotografia jest jedng z wazniejszych metod diagnostycznych stosowanych w uktadach plazmowych
do badania dynamiki procesu i zrozumienia jego fizyki. Do rejestracji rozwoju wytadowania w silniku
LUPPT zastosowano 1-kadrowg, ultraszybkg kamere CCD z fotokatodg (350-900 nm) i bramkowanym
wzmachniaczem obrazu (typu channel-plate) produkcji warszawskiej firmy ACS. Wszystkie fotografie
rejestrowano z 10-cio ns czasem ekspozycji, a wyzwalanie realizowano za pomocg linii optycznej
sterowanej widoczng na rysunku 11.7 szybka sondg magnetyczna. Zadane opdznienie zapewniat szybki

generator sygnatéw.
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Rys.11.9 Rekonstrukcja ewolucji plazmy wytadowania w silniku LuUPPT na podstawie fotografii za pomocgq szybkiej
kamery — czas ekspozycji: 10 ns. Dla zwiekszenia czytelnosci poziomy szarosci zostaty zastgpione pseudo-kolorem.

Juz pierwsze fotografie pokazaty, ze powtarzalnos¢ wytadowania jest bardzo dobra (dla jednego czasu
opdznienia wykonywano zawsze dwie fotografie) i mozna jego dynamike odtworzyé na podstawie
sekwencji pojedynczych zdje¢ wykonanych dla oddzielnych strzatéw przy réznych czasach opdznienia



rejestracji w stosunku do momentu inicjacji. Zmontowang sekwencje 20 fotografii przedstawiono na
rysunku 11.9. Na zarejestrowanych zdjeciach nie mozna wyrdznic¢ propagujgcej warstwy pragdowej, ktérej
istnienie zakfada sie niejako implicite w uktadach PPT. Zamiast niej obserwuje sie raczej objetosciowe
narastanie obszaru Swiecacego az do czasu ok. 300 ns (odpowiadajgcego maksimum pradu) po ktédrym
od ok. 500 ns pojawia sie faza quasi-stacjonarna z ,,wtéknami” przyczepionymi do elektrod i malejacej
intensywnosci swiecenia az do kofca wytadowania.

Podsumowanie

Najbardziej istotnym wynikiem testow wydajnosci jest wysoka, stabilnie utrzymujaca sie powyzej 10%
sprawnosc silnika LUPPT niezaleznie od napiecia pracy. Przekracza ona znacznie sprawnos¢ obserwowang
dla teflonowych, klasycznych silnikdw PPT.

Zmniejszony w poréwnaniu z pierwszym prototypem stosunek sity ciggu do mocy jest zwigzany ze
zmniejszeniem powierzchni PFPE dostepnej dla wytadowania i prowadzi do wysokiego, przekraczajgcego
1000 s Is,. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna wnioskowaé, ze zwiekszenie sity
ciggu (o ile wymagane) moze by osiggniete przez zwiekszenie powierzchni PFPE dostepnej dla
wytadowania, ale kosztem zmniejszenia /s,.

Testy wytrzymatosci przeprowadzone dla drugiego prototypu pokazaty niemal 10-krotne zwiekszenie
czasu zycia baterii w stosunku do pierwszego prototypu (50000 strzatdéw zamiast 6000). Nie mniej
wskazujg, ze stosunkowo krétki czas zycia catej baterii w pordwnaniu z czasem zycia pojedynczych
kondensatorow jest nadal problemem i dalsze testy zmierzajgce do okreslenia witasciwego, tj.
nieniszczacego napiecia pracy baterii s w przysztosci niezbedne.

Poprawiona elektronika i oprogramowanie pracowaty bezbtednie i zastosowana metoda izolacji uktadow
sterujacych od uktadéw mocy w obecnosci silnych zaktécenn EM okazata sie trafiona.

Nowy uktad iskiernika okazat sie dobrym rozwigzaniem i stosunek zainicjowanych wytadowan gtéwnych
do impulsédw wyzwalajgcych miescit sie w przedziale od 70 do 100%, w zaleznosci od warunkdw pracy i
napiecia inicjujgcego. Nie mniej dalsze udoskonalenia sg pozgdane, a zwtaszcza optymalizacja geometrii
i pofozenia iskiernika wzgledem rowka z PFPE.

Podobnie do klasycznych silnikéw PPT z teflonem, podczas pracy silnika LUPPT na odstonietych
powierzchniach i elektrodach pojawiata sie karbonizacja. Nie mniej, zgodnie z oczekiwaniami,
powierzchnia PFPE byta zawsze czysta. Oznacza to, ze wybdr PFPE byt takze trafiony i ten polimer, jako
jeden z nielicznych posiada wtasnosci wymagane dla zastosowan w silnikach PPT.

W konicu nalezy podkresli¢, ze oprécz udowodnienia przydatnosci innowacyjnej technologii dla segmentu
silnikow satelitarnych wykonano szereg nowych pomiaréw diagnostycznych (ultra-szybka fotografia,
zalezna od czasu analiza masowo-energetyczna), ktdre pomogg zrozumiec fizyke dziatania uktadéw PPT.



5 Projekty Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej

5.1 Badanie eksperymentalne uszkodzen powodowanych przez
strumienie plazmy oraz predkich jonow, powstajacych podczas
naswietlania w generatorze Plasma Focus PF-1000U probek
materiatow przewidzianych dla reaktorow fuzyjnych

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

W 2014 roku zrealizowano zgodnie z planem nastepujgce zadania:

1) Za pomocg generatora plazmy Plasma-Focus PF-1000 przeprowadzono naswietlanie prébek wolframu
(PLANSEE Double Forged Tungsten) przygotowanego przez FZJ Jeulich, Niemcy oraz stop wolframu (W-
1%La,03) przygotowany w Uniwersytecie Tallinskim. Identyczne prébki naswietlane byty w ramach tzw.
round-robin tests w laboratoriach Instytutu Metalurgii i Badan Materiatowych (IMET), Moskwa, UNSC
Kcharkov Institute of Physics and Technology, Ukraina, Miedzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej,
Triest, Wtochy oraz Uniwersytetu Tallinskiego.

2) W 2014 roku prowadzono analityczne badania uszkodzen radiacyjnych powstajgcych na powierzchni
naswietlanych w IFPiLM materiatdw. Poniewaz IFPiLM nie posiada specjalistycznej aparatury do badan
metalograficznych (mikroskopy elektronowe, etc.) do analiz wykorzystano nowoczesne urzgdzenia
analityczne zespotéw z Instytutu Metalurgii w Moskwie oraz Instytutu Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii
Nauk w Pradze wspétpracujacych z IFPiLM.

3) W 2014 roku kontynuowano badania eksperymentalne proceséw fizycznych towarzyszacych
oddziatywaniu wysokoenergetycznych strumieni plazmy oraz wigzek jondéw z powierzchniami
materiatdw. W badaniach tych wykorzystano nowoczesne diagnostyki wchodzace w sktad kompleksu PF-
1000 w tym: 16-kadrowy interferometr laserowy (badanie wczesnej fazy oddziatywania 0-300 ns),
kadrowa kamera rejestrujgca obrazy plazmy w zakresie miekkiego promieniowania X (dalsze fazy zjawiska
< 200us) oraz spektrometr optyczny z rozwinieciem czasowym umozliwiajgcy zbadanie czasowej ewolucji
sktadu atomowego warstwy plazmowej ekranujgcej powierzchnie badanej prébki.

Przedmiotem badan byt proces tworzenia sie warstwy plazmy pochodzgcej z odparowanego materiatu
tarczy (wolfram, stal nisko-aktywacyjna, kompozyty weglowe), powstajgcej w wyniku nagrzewania
powierzchni probki przez padajgcy strumien plazmy deuterowej oraz jej ekspansji w kierunku
prostopadtym do tarczy.

4) W 2014 nastgpit takze znaczacy rozwdj bazy eksperymentalnej laboratorium Plasma-Focus. W ramach
zadania zbudowano nowoczesny uktad diagnostyczny pozwalajacy rejestrowac obrazy plazmy w zakresie
ultrafioletu prézniowego oraz miekkiego promieniowania X (8 eV- 6 keV). Unikalna kamera oparta na
czterosektorowym elemencie MCP z otwartg ptytkg mikrokanalikowg (niezaleznie wyzwalane sektory
utozone triangularnie) i wyposazona w ultra-szybkg migawke elektrooptyczng pozwala rejestrowac cztery
kadry (< 1ns) w regulowanych odstepach 10-100 ns.



Testowanie wytrzymatosci materiatow na silne obcigzenia termiczne

W 2014 roku generator plazmy Plasma-Focus PF-1000 wykorzystywany byt do testowania wytrzymatosci
materiatdw na silne obcigzenia termiczne wywotywane strumieniami plazmy oraz wigzkami jonow.
Najwiecej uwagi poswiecono badaniom prébek wolframowych, poniewaz europejski program
koncentruje sie aktualnie na tym materiale, jako najbardziej perspektywicznym z punktu widzenia
konstrukcji divertora tokamaka ITER.

Kontynuowano takze badania materiatéw kompozytowych oraz specjalnych stali konstrukcyjnych, ktére
nadal sg przedmiotem zainteresowania konsorcjum EUROfusion.

Do badan wykorzystano prébki wolframu przygotowane dla wszystkich uczestnikdw program CRP przez
FZ) Juelich (PLANSEE Double Forged Tungsten) oraz wykonane przez IMET (Moskwa) i Uniwersytet
Tallinski (W+1%La). W prowadzonych badaniach prébki materiatéw umieszczane byty w odlegtosci 7 cm
od powierzchni czota anody uktadu PF-1000, co oznacza, ze miaty bezposredni kontakt z kolumng
plazmowa.
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Naswietlono 10 prébek wolframowych wykorzystujgc emisje neutrondw, jako wskaznik intensywnosci
strumienia jondw (z poprzednich, szczegétowych badan wynika, ze intensywnos¢ emisji jondw oraz
strumien energii plazmy sg dobrze skorelowane z emisjg neutronéw). Kazda prébka naswietlana byta w
ten sposoéb, aby catkowita emisja neutronéw w zastosowanych wytadowaniach wynosita odpowiednio:
5x10%°, 10", 2x10.

W ramach round-robin tests takie same prébki byty naswietlane za pomocg innych uktadéw typu Plasma-
Focus: PF-5M (IMET, Rosja), PF-Bora (ICTP, Wtochy), PF-7 (UT, Tallin, Estonia) w odmiennych warunkach
(mniejsze energie wytadowan, rézne czasy oddziatywania, inne gazy robocze w komorze).

Dwa komplety prébek wolframowych naswietlone zostaty w generatorze strumieni plazmowych QSPH-
50 w IPP (Charkow), a nastepnie przywiezione do IFPiLM, gdzie poddano je odziatywaniu strumieni
plazmy i wigzek jonéw w generatorze PF-1000 oraz PF-6. Wyzej wymienione probki poddane kolejno
réznym rodzajom obcigzenia, w dwdch znacznie rdznigcych sie generatorach plazmy, sg aktualnie badane
w IMET (Moskwa), ktéry byt koordynatorem tego typu dziatarn w ramach CRP.



Rys.1.2 Zdjecia wykonane za pomocqg mikroskopu optycznego probki wolframowej naswietlonej za
pomocq generatora strumieni plazmy QSPH-50 (Charkéw) (po lewej) oraz poddanej nastepnie
naswietlenu na uktadzie PF-1000 (IFPiLM) (po prawej).

Rys.1.3 Zdjecia powierzchni naswietlonej probki wolframowej wykonane za pomocq
mikroskopu elektronowego (SEM).PF-1000, 8 wytadowan, q < 10*2 W/cm?.
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Rys.1.4 Naswietlona w generatorze PF-1000 powierzchnia probki (PLANSEE Double Forged Tungsten)
struktura powierzchni prébki (przekréj poprzeczny — po cieciu i polerowaniu), w idoczne rozwarstwienie
materiatu w poblizu naswietlonej powierzchni.

W 2014 roku kontynuowano badania proceséw fizycznych towarzyszacych oddziatywaniu
wysokoenergetycznych strumieni plazmy oraz wigzek jondw z powierzchniami materiatéw.
Przeprowadzono serie wyladowan w ktérych obserowano proces tworzenia sie plazmy przysciennej
powstajgcej w wyniku obcigzenia powierzchni materiatu.
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Rys.1.5 Strumien plazmy uderzajgcy w powierzchnie materiatu, plazma wtdrna (powstajgca w wyniku jonizacji
materiatu probki poruszajgca sie w przeciwnym kierunku), izo-densy koncentracji elektronowej oraz rozktady
koncentracji elektronowej uzyskane za pomocq 16-kadrowego interferometru laserowego (wytadowanie nr.
8917).

Strumien plazmy deuterowej (o temperaturze ~1 keV) oraz wigzka jonow deuteru uderzajgc w

powierzchnie materiatu przekazuje jej energie kinetyczng oraz wewnetrzng. Warstwa materiatu o
grubosci ~1 um ulega odparowaniu oraz jonizacji tworzac gestg plazme wtérng, ktéra propaguje sie w
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kierunku przeciwnym do poczatkowego strumienia plazmy deuterowej z predkoscig 3x10° cm/s.
Znajomos¢ predkosci propagacji oraz gestosci plazmy wtérnej pozwala oszacowac jej temperature na ~10
eV. W tej temperaturze plazma wtdrna intensywnie wypromieniowuje energie w zakresie
promieniowania liniowego prowadzac do rozproszenia energii w catej objetosci komory tokamaka
izolujac jednoczesnie powierzchnie materiatu przed nastepnym impulsem obcigzenia.

\ 4
a)-b)nq .

Rys.1.6 Dwa kadry zarejestrowane za pomocq ultraszybkiej kamery kadrowej przedstawiajgce wigzke
jonow atakujgcqg powierzchnie probki a) i b) oraz interferogram ilustrujgcy powstanie plazmy wtdrnej
(czas trwania kadrow 1ns).

Zastosowanie 16-kadrowego interferometru laserowego pozwolito zarejestrowac takze powstawanie fali
odcigzenia powstajgcej w wyniku wyjscia fali uderzeniowej na tylng powierzchnie prébki, oraz obliczy¢
predkosé propagacji fali uderzeniowej w prébce (Rys.1.7).

a) c) d)

Rys.1.7 Interferogramy (materiat tarczy — kompozyt SiC) zarejestrowane w kolejnych momentach czasu
(czas trwania kadru 1ns): a) poczqtek powstawania plazmy wtdrnej, b) koricowa faza propagacji plazmy
wtdrnej, c) wyjscie fali odcigzenia na tylnq powierzchnie prébki, d) rozwinieta fala odcigzenia.

b)

Rozwdj bazy diagnostycznej laboratorium PF-1000

W ramach zadania zbudowano nowoczesny uktad diagnostyczny pozwalajgcy rejestrowad obrazy plazmy
w zakresie ultrafioletu prézniowego oraz miekkiego promieniowania X (8 eV- 6 keV). Unikalna kamera
oparta na czterosektorowym elemencie MCP z otwartg ptytkag mikro-kanalikowa (niezaleznie wyzwalane
sektory utozone triangularnie) i wyposazona w ultra-szybkg migawke elektrooptyczng pozwolg
rejestrowac cztery kadry (< 1ns) w regulowanych odstepach 10-100 ns. Kazdy sektor wyposazony zostat
w oddzielng, wymienng kamere otworkowg typu ,pinhole” o srednicy (20-180 mikrometréw) oraz folie
blokujgce niskoenergetyczng czes$¢ spektrum (filtry). Kazda kamera otworkowa posiada niezalezny
system justowania pozwalajacy uzyskiwa¢ obraz plazmy powstajacej w rdinych miejscach
obserwowanego obiektu.

Mozliwos¢ stosowania réznych filtrow dla kazdego sektora potgczona z mozliwoscig niezaleznego wyboru
czasu ekspozycji oraz miejsca obserwacji, zapewnia kamerze duzg elastycznosc i pozwoli wykorzystywacé
ja w badaniach materiatowych (do zobrazowania procesu oddziatywania strumieni plazmy oraz
wysokoenergetycznych jondéw z powierzchniami materiatéw) jak tez w badaniach podstawowych z
zakresu fizyki wytadowan silnopragdowych w plazmie (powstawanie filamentéw, tzw. hot-spotow, itp.).



Rys.1.9 Kamera do rejestracji obrazéw zamontowana na komorze
generatora plazmy PF-1000.



5.2 Zastosowanie generatora plazmy PF-6 w radiacyjnych badaniach
materiatowych dla potrzeb fuzji jgdrowej oraz innych zastosowan
(detekcja ukrytych obiektow, medycyna radiacyjna, biologia, itp.)

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

W 2014 roku kontynuowano badania eksperymentalne zwigzane z oddziatywaniem silnych obcigzen
termicznych na powierzchnie materiatéw. Zgodnie z planem naswietlano prébki réznych materiatéw
strumieniami plazmy oraz jondw, generowanymi za pomocg Plasma-Focus PF-6. Cze$¢ badan
prowadzona byta w ramach tzw. ,round-robin tests” z udziatem innych uczestnikéw programu CRP
(Baikov Institute of Metallurgy and Material Sciences - Moskwa, Instytutu Fizyki Plazmy Ukrainskiej
Akademii Nauk w Charkowie — Ukraina, Wydziatu Matematyki i Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu w
Tallinie oraz Miedzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej — Triest, Wtochy).

Przedmiotem prowadzonych w 2014 roku badan byty oddziatywania strumieni plazmy z powierzchniami
tarcz wykonanych z nastepujgcych materiatéw: wolfram otrzymany metoda sinteringu (PLANSEE Double
Forged Tungsten, dostarczony przez FCJ, Niemcy), stop wolframu (W- 1%La,03) przygotowany w Tallinie
oraz probki wolframowe wykonane przez Instytut Fizyki Plazmy CAS (metodg sinteringu i nanoszenia
metoda fuku plazmowego) oraz nisko-aktywacyjna stal typu “EUROFER”.

Dwa komplety prébek wolframowych naswietlone zostaty w generatorze strumieni plazmowych QSPH-
50 w IPP (Charkow) a nastepnie przywiezione do IFPiLM, gdzie poddano je odziatywaniu strumieni plazmy
i wigzek jondw w generatorze PF-6 oraz PF-1000. Wyzej wymienione prébki poddane kolejno réznym
rodzajom obcigzenia, w dwdch znacznie réznigcych sie generatorach plazmy, sg aktualnie badane w IMET
(Moskwa), ktéry byt koordynatorem tego typu dziatarn w ramach CRP.

Jako Zrddto obcigzenia termicznego powierzchni prébek zastosowano generator PF-6, ktéry dzieki
strumieniowi gestej (n~10 cm3) i gorgcej plazmy (~1 keV) poruszajgcej sie z predkoscig 10’ cm/s oraz
wigzkom jondw deuteru o energiach E4~ 0.1...1.0 MeV zapewniat moc obcigzenia termicznego w zakresie
10410 W/cm?. Gtebokosé penetracji jondw deuteru o energii 1 keV (strumieri plazmy) jest rzedu kilku
nanometréw, podczas gdy dla jondw o energii 100 keV ~1 um, oznacza to, ze generator PF-6 zapewniat
obcigzenia powierzchniowe oraz objetosciowe probek.

Prébki umieszczane byly w katodowej czesci gtowicy uktadu PF-6 wyposazonej w specjalng komore
umozliwiajaca rejestracje procesu naswietlania. Srodek prébki pokrywat sie z osig elektrody centralnej w
odlegtosci 3 cm. W trakcie wytadowania monitorowane byly nastepujgce parametry: pochodne pradu
wszystkich czterech kondensatoréow, pragd wytadowania (cewka Rogowskiego), sygnaty z sondy
(scyntylator-fotopowielacz) rejestrujgcej emisje neutrondw oraz twardego promieniowania X z czasowg
zdolnoscig rozdzielczg ~2ns.

Dodatkowo w trakcie naswietlania probek prowadzono pomiar emisji twardego promieniowania X oraz
catkowitej emisji neutronéw za pomocg monitora itrowego zbudowanego w ramach projektu w roku
poprzednim.

Naswietlanie prébek prowadzono stosujac cisnienie deuteru w komorze wynoszgce 10 Torr oraz napiecie
baterii kondensatoréw 15 kV, co zapewniato maksymalny pragd wytadowania 300 kA z czasem narastania
1.5 ps. Czas zycia plazmy wynosil ~100 ns natomiast czas emisji wigzki wysokoenergetycznych jonéw 10
ns. Srednia emisja neutrondw w serii wytadowarn osiagata wartosé 2x102 neutronéw/wytadowanie, a czas
generacji neutronéw wynosit ~10 ns.

Przed i po naswietleniu prébki badane byly za pomoca: cyfrowego mikroskopu optycznego,
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) w celu zbadania charakteru i mechanizméw zmian
struktury powierzchni. Zmiany szorstkos$ci powierzchni prébek rejestrowane byty za pomocg Atomic
Force Microscopy (AFM).
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Rys.2.1 Naswietlona w generatorze PF-6 powierzchnia probki (PLANSEE Double Forged Tungsten) (po lewej),
struktura powierzchni préobki (przekroj poprzeczny — po cieciu i polerowaniu) (po prawej).
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Rys.2.2 Zdjecia wykonane za pomocq SEM przedstawiajgce powierzchnie stali EUROFER poddang
oddziatywaniu obcigzenia termicznego, a) powierzchnia przed naswietlaniem, b) zmiany powstajgce w wyniku
pojedynczego wytadowania, c) po pieciu wytadowaniach w generatorze PF-6.

i ey i - .-.-‘:I v p -

Zdjecia wykonane za pomocg Skaningowego Mikroskopu elektronowego pokazujg zmiany powierzchni
probki wykonanej ze stali EUROFER w miare wzrostu obcigzenia termicznego. Poczatkowo niewielkie
pofalowanie powierzchni Rys.2.2 (b) przechodzi w wyrazng strukture falowa powierzchni (c).

T, T \;"T
a) b) c) d)

Rys.2.3 Zdjecia SEM przedstawiajgce powierzchnie probki EUROFER w obszarze najwiekszego obcigzenia
termicznego (strumienia plazmy oraz jonéw) a) — powierzchnia przed naswietleniem, b) c) d) — powierzchnia po
osmiu wytadowaniach (rosngce powiekszenie).

Dalsze zwiekszenie obcigzenia powierzchni powoduje powstanie pekajacych babli, ktérych przyczyng jest
uwalnianie gazéw z warstwy przypowierzchniowej. Powstawanie tych babli powoduje niekorzystne z
punktu widzenia zastosowania tego materiatu w reaktorach fuzyjnych zjawisko wnikania trytu w gtab
materiatu.

W badaniach prowadzonych wspélnie z zespotem Instytutu Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii Nauk
wykorzystano probki wolframowe wykonane za pomocg dwdch réinych technologii: sinteringu
plazmowego z wykorzystaniem tuku elektrycznego (spark plasma sintering - SPS) oraz stabilizowanego
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wodg napylania plazmowego (water stabilized plasma spraying -WSP). Metoda SPS jest szybka, tania i
pozwala uzyska¢ materiat o gestosci bliskiej wartosci teoretycznej. Zaletg metody WSP jest mozliwos¢
napylania grubej warstwy wolframu bezposrednio na powierzchni materiatu konstrukcyjnego, co
eliminuje konieczno$¢ stosowania ktopotliwych potaczen tych materiatéw.

Do produkcji probek wolframowych WP-2 oraz WP-4 zastosowane zostato specjalne urzadzenie SPS 10-4
“spark plasma sintering” (Thermal Technology, USA) wytwarzajgce wolfram metoda sinteringu z proszku
o srednicy ziaren 2-4 um. Powierzchnia czesci prébek zostata wypolerowana (prébki oznaczone, jako W2,
W4) natomiast pozostawiono szorstka powierzchnie probek W2-P, W4-P w celu symulacji struktur
powierzchniowych tworzonych przez bable helowo-wodorowe powstajgce w trakcie dziatania reaktora
fuzyjnego.

Natomiast prébki oznaczone symbolem WSPH wykonane zostaty poprzez naniesienie warstwy wolframu
na podktad wykonany ze stali nisko-aktywacyjnej, za pomocg hybrydowego, wodnego tuku plazmowego
stabilizowanego argonem. Grubos$¢ warstwy wolframu wynosita 500 um.

Tabela 1: Parametry procesu wytwarzania probek.

Prébka S':reoi:::: Technologia Parametry procesu :3;;:;12:5:
w2 1.8-2.2Bm SPS 1800 °C/5 min/60 MPa mata
W2-p 1.8-2.2@m SPS 1800 °C/5 min/60 MPa duza
W4 3.8-4.3@m SPS 1800 °C/5 min/60 MPa mata
W4-p 3.8-4.3@m SPS 1800 °C/5 min/60 MPa duza

WAWSPH | 6083Bm | WSPH | i oing | abjetoteows

A

Rys.2.4 Siatka pekniec (cracks) powstatych na powierzchni prébek W2 (zdjecie lewe) and W4 (zdjecie prawe) w
wyniku naswietlania w generatorze PF-6.
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Rys.2.6 Rozwdj struktur typu Blister na powierzchni prébek typy W2-P (zdjecie lewe) oraz powiekszony obraz
obszaru porowatego (probka W4-P) wyniku naswietlania w generatorze PF-6.

Rys.2.7 Morfologia powierzchni prébki W-WSPH naswietlonej w PF6 (zdjecie lewe), szczegdty morfologii
przetopionej warstwy z efektami rekrystalizacji (zdjecia prawe).

Z powodu niskiej przewodnosci ciepta, powierzchnie prébek wykonanych metodg WSPH ulegajg
intensywnemu procesowi topienia (Rys.2.7).
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Zgodnie z tytutem Projektu kontynuowane bedg takze prace zwigzane z zastosowaniami mobilnych
generatorow typu Plasma-Focus w technice i technologii.

Kontynuowano badania zwigzane z mozliwoscig wykorzystania matych generatoréw neutrondw (typu PF-
6) do badania pola neutronowego wokét duzych urzadzen fuzyjnych np. JET. Idea ta zwigzana jest z
koniecznoscig kalibrowania diagnostyk neutronowych takich urzadzen w celu uzyskania wiarygodnych
informacji o intensywnosci zachodzenia reakcji fuzji jadrowej w trakcie ich pracy. Polega ona na
wprowadzeniu generatora neutronéw do toroidalnej komory reaktora i wykonanie pomiaréw
parametréw pola neutronowego w réznych punktach wokoét urzadzenia. Zaletg generatoréw typu PF-6
jest w tym przypadku bardzo krétki czas emisji neutrondw, co pozwala na zbadanie czasowych zmian pola
neutronowego. Przed wprowadzeniem generator PF-6 do komory eksperymentalnej uktadu PF-1000
przeprowadzono w 2014 roku badania kalibracyjne rozktadu pola neutronowego w otoczeniu generatora.
Badania te przeprowadzono w pustym praktycznie pomieszczeniu w celu okreslenia charakterystyk
odbiciowych samego generatora. Jednoczesnie za pomocg kodu MCNP przeprowadzono symulacje
komputerowe tego procesu. W przeciwienstwie do wczesniejszych badan, ktére dotyczyto statycznego
rozktadu pola neutronowego, w 2014 roku symulowano przebiegi rejestrowane przez uktady scyntylator-
fotopowielacz w celu ich bezposredniego poréwnania z przebiegami rejestrowanymi w trakcie kalibracji.
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Rys.2.8 Schemat obliczeri prowadzonych za pomocq kodu MCNP — symulacja sygnatéw rejestrowanych przez
sondy scyntylator-fotopowielacz (umieszczone odpowiednio w punktach 1-7).

Schemat przedstawia komore duzego uktadu PF-1000, do ktérego wprowadzono gtowice generatora
neutronéw PF-6.
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Rys.2.9 Symulowane za pomocq kodu MCNP przebiegi rejestrowane przez sondy scyntylator-
fotopowielacz umieszczone w punktach 1,4,6,7 (schemat eksperymentu numerycznego Rys.2.7).

W 2014 roku, w ramach niniejszego Projektu kontynuowano wspdtprace z Laboratorium Plasma-Focus
Miedzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej (ICTP, Triest, Wtochy) nad zbadaniem mozliwosci
wykorzystania generatorow neutrondw typu Plasma-Focus (np. PF-6) dla potrzeb terapii nowotworéow
(Boron-Neutron Capture Therapy - BNCT). Analizy teoretyczne pokazaty, ze optymalne z punktu widzenia
takiej terapii bytoby impulsowe Zrédto neutrondéw o maksymalnie wysokiej intensywnosci, dtugosci
impulsu < 1 ps oraz energii neutronéw w zakresie 1eV — 10 keV (neutrony epitermiczne). Poniewaz
generatory typu PF-6 emitujg neutrony o energiach 2.5 MeV (z reakcji DD, ~10°neutronéw/wytadowanie)
lub 14 MeV (z reakcji DD, ~10neutronéw/wytadowanie) niezbedne jest zastosowanie odpowiedniego
moderatora w celu zapewnienia istotnego udziatu neutronéw epitermicznych w ich widmie. Zasadnicza
trudnos¢ polega na takim dobraniu charakterystyk moderatora, aby nieuniknione wydtuzenie czasu
trwania impulsu neutronowego w procesie moderacji nie byto wieksze niz ~1ps. W 2014 roku
kontynuowano symulacje komputerowe procesu spowalniania neutronéw (za pomocg kodu MCNP).
Przygotowano specjalny ,input” pozwalajacy uzyskiwac czasowe rozktady impulséow neutronowych dla
grupy neutrondéw epitermicznych. Prowadzono takze przygotowania do eksperymentalnego badania
procesu moderacji neutronéw predkich (2.5 MeV) do zakresu epitermicznego.



10™ 5

—5¢m r..u’IU
— 15/cm
H‘; 10° jrr,,:r"f
[4) ,..-""'rr
e |
L 10 Pl ™~ IJ rnh
> ~ Jrv \&i |J
(%]
5 |
g 107 -.un 1 P
s ]
5
2  j0%

10® 107 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10" 107
energy [MeV]

Rys.2.10 Widmo neutronéw emitowanych z generatora PF-6 po przejsciu warstw moderatora (FLUENTAL) o
grubosciach 5 cm oraz 15 cm. Symulacja za pomocq kodu MCNP.

Rozwoéj bazy diagnostycznej laboratorium PF-6:

W ramach dziatan majacych na celu opracowanie nowych typéw detektoréw promieniowania
neutronowego budowano specjalne stanowisko badawcze, ktdrego celem jest testowanie mozliwosci
zastosowania nowoczesne] technologii Open-MCP (ze zbiorczg anodg) z wykorzystaniem konwerteréow
typu neutron-proton oraz neutron-kwant y do detekcji promieniowania neutronowego.

Urzadzenie typu Open MCP z otwartg ptytkg mikro-kanalikowa stosowne dotychczas w laboratorium
Plasma-Focus, jako detektor promieniowania X posiada takze zdolnos¢ rejestracji i wzmacniania kwantow
y oraz protonéw. Celem badan testowych jest okreslenie przydatnosci réznych materiatéw do posredniej
detekcji neutronéw fuzyjnych, a w szczegdlnosci zoptymalizowanie sktadu chemicznego i grubosci tych
materiatdow oraz oszacowanie ich efektywnosci detekcyjnej.

Materiaty konwertujgce — poddawane oddziatywaniu strumienia neutrondw fuzyjnych, emitujg w wyniku
reakcji jadrowych lub zderzen elastycznych kwanty gamma, pozytrony oraz protony odrzutu. Po
opuszczeniu objetosci materiatu konwertujgcego, produkty wtérne procesu konwersji trafiajg w aperture
wejsciowgq urzadzenia z otwartg ptytkg mikro-kanalikowa, co powoduje rozpoczecie lawinowego procesu
generacji elektrondw wtdérnych w objetosciach mikro-kanalikdw. Catkowity prad elektronowy
opuszczajgcy obszar ptytki mikro-kanalikowe;j jest przechwytywany przez stozkowy uktad anody zbiorcze;.
Rejestracja sygnatu elektrycznego (skorelowanego z catkowitym pragdem elektronowym) odbieranego z
anody zbiorczej pozwoli na wyznaczenie pochodnej strumienia neutronéw dN/dt lub liczby impulséw
proporcjonalnej do liczby skonwertowanych neutronéw fuzyjnych.

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest cylindryczna komora prézniowa wraz z
wysokowydajng pompa turbomolekularng, zapewniajgca préznie, co najmniej 10 mbar. Wewnatrz
komory zainstalowany jest element MCP-PMT z otwarta ptytkg mikro-kanalikowa. Przed frontem ptytki
mikro-kanalikowej, umieszczona jest specjalna obrotowa tarcza z szescioma otworami zaopatrzonymi w
odpowiednie uchwyty pozwalajgce montowac konwertery o Srednicy =< 40 mm. Dzieki takiej konstrukcji,
bez szkodliwego dla MCP-PMT zapowietrzania oraz dtugotrwatego procesu uzyskiwania wysokiej prozni,
mozna bedzie w jednym cyklu badaé sze$¢ réznych konwerterdw.



Rys.2.11 Widok specjalnego stanowiska do testowania detektora neutronéw opartego na Open-MCP.

Przewidujemy, ze detektor taki bedzie okoto 10 razy mniej czuty na zewnetrzne pole magnetyczne w
porownaniu z powszechnie uzywanymi detektorami scyntylacyjnymi, w ktérych elementami
rejestrujgcymi sg czute na pole magnetyczne fotopowielacze. Natomiast niewrazliwos¢ na pole
magnetyczne bytaby wazing zaletg takich detektoréw w przypadku wykorzystania ich w systemach
diagnostycznych uktadéw fuzyjnych opartych na zasadzie utrzymania magnetycznego (tokamak,
stellarator), w ktérych diagnostyki neutronowe pracujg w obszarach silnego pola magnetycznego.
Badania efektywnosci konwerteréw poprzedzone zostang modelowaniem procesu konwersji za pomocg
kodu MCNP-5.



5.3 Opracowanie koncepcji zZrodta neutrondw na bazie uktadu Plasma
Focus

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

W trakcie realizacji Projektu (IAEA CRP 17165) wykonano zgodnie z planem nastepujgce zadania:

Opracowanie kodu Monte-Carlo pozwalajgcego modelowac trajektorie predkich jonow w kolumnie
plazmowej ukfadu Plasma-Focus oraz rozktady energetyczne neutronéw powstajgcych w wyniku
reakcji DD oraz DT

Analiza wynikéw modelowania za pomoca kodu 2D Snow-plow wzajemnych relacji miedzy dynamika
warstwy plazmowej i obwodem elektrycznym generatora pradu, przeprowadzone dla hipotetycznego
uktadu PF-10 MJ pokazaty, ze efektywne dopasowanie i przekaz energii do sznura plazmowego moze by¢
osiggniety dla poczgtkowych napie¢ tadowania baterii kondensatoréw rzedu Ug ~ 90-100 kV. Poniewaz
energie predkich jonéw powstajgcych w uktadach PF sg rzedu 3xUg (270-300 keV), oznacza to, ze
odpowiadajg one opadajgcej czesci wykresu przekroju czynnego na reakcje DT (maximum przekroju
czynnego dla D-T ~120 keV, dla T-D ~170 keV). Warunek wykorzystanie petnego potencjatu
energetycznego reakcji jadrowej wymaga spowolnienia generowanych jonéw deuteru oraz trytu do
energii rzedu 100-200 keV przed rozpadem kolumny plazmowej.

W celu modelowania procesu hamowania predkich jondw oraz generacji neutronédw w wysoko-
napieciowym ukfadzie Plasma-Focus opracowano wstepng wersje kodu komputerowego opartego na
metodologii Monte-Carlo symulujagcego ruch predkich jonédw w kolumnie plazmowej (ruch czastek
natadowanych w polu magnetycznym). Gdy analizowanymi jonami sg deuterony oraz trytony, kod
pozwala uzyskaé dane o ich trajektorii w plazmie oraz charakterystykach emisji neutronéw takich jak:
catkowita emisja, anizotropia oraz spektra promieniowania neutronowego w dowolnym kierunku. W
przypadku analizy trajektorii czastek a, kod pozwala okresli¢ trajektorie czastek, odpowiedzieé na pytanie
o ich putapkowaniu oraz okresli¢ przekaz energii do plazmy.
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Rys.3.1 Schemat ideowy kodu komputerowego symulujgcego trajektorie czqgstek
natadowanych (deuterondw, trytonow, czgstek a) w kolumnie plazmowej z polem
magnetycznym wytwarzanym przez prqgd ptyngcy w kolumnie. Kolorem niebieskim
oznaczono trajektorie deuteronu o energii 300 keV.

Zgodnie z zasadg catkowania numerycznego, trajektoria deuteronu (trytonu) sktada sie z elementarnych
odcinkéw, dla ktdrych obliczany jest przekrdj czynny na reakcje jadrowa (DD lub DT), rézniczkowy
przekréj czynny dla zadanych katéw emisji oraz energia neutrondéw dla tych katéw. Catkowanie po duzej
liczbie trajektorii pozwala uzyska¢ spektrum emitowanych neutrondéw dla zadanego rozktadu



energetycznego szybkich jonéw. Réwnanie ruchu jondw w polu magnetycznym pradu ptyngcego przez
kolumne plazmowag rozwigzano metodg Rungego-Kutty czwartego rzedu.

Tz

: r
Rys.3.2 Geometria reakcji jgdrowej DD lub
DT z emisjg neutronu.
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W celu znalezienia widma neutronéw generowanych w
powyzszej konfiguracji zastosowano nastepujgce formuty (dla
reakcji DD). Deuteron o energii Eq4 (W uktadzie laboratoryjnym
poruszajacy sie z predkoscig V4 pod katem 64, w stosunku do
osi z uktadu wsp. uderza w stacjonarng tarcze ztozong z
deuteronéw. W takim przypadku, predkos¢ centrum masy
(CM) wynosi Vem = (1/2)V4 a Ocm = 04. Zaktadamy, ze neutron
ma predkosé¢ V,, (w CM) oraz predkos¢ V. w uktadzie
laboratoryjnym.

E, =W, L+ + 2y cosy, )

gdzie:
W, =(@1/2)mV? =(3/4)(Q+E,/2)=
2.45MeV +(3/8)E,
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Rys.3.3 Przyktadowe trajektorie deuteronow o energii 60 keV w polu magnetycznym prqdu 600 oraz
800 kA ptynacego przez kolumne plazmowag.
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Rys.3.4 Rozktady energetyczne emitowanych neutrondéw rejestrowane: a) wzdtuz osi ukfadu PF
(widoczne przesuniecie maksimum rozktadu w strone wyzszych energii) oraz b) w kierunku prostopadfym
do osi (widoczne poszerzenie widma z maksimum 2.5 MeV).

Nastepnym etapem rozwoju kodu bedzie uwzglednienie hamowania jondw w plazmie.
Opracowanie dwuwymiarowego kodu (2D MHD) rozwiqzujgcego petny uktad rownan
magnetohydrodynamiki dla symetrii cylindrycznej (r, z)

Podstawowa procedura kodu FOCI rozwigzuje hiperboliczny uktad réwnan idealnej MHD dla geometrii
odpowiadajgcej uktadowi Plasma-Focus. Réwnania te majg nastepujgca postac:

6£+v.(p\7):0 - réwnanie zachowania masy,
ot

0 B2 . .

L)+ (V) = -V B - réwnanie ruchu,
Sy p+ & |

2

d[,ov2 ++p] , ,

dzt y—1 dv :_V_Hpvz +pl+|32}7+[p+i]\7_1(§.\7)§} - réwnanie zachowania energii,
V- c

ﬁ—Vx(\?xé):o - rownanie pola magnetycznego.

Dla warunkow dziatania uktadu Plasma-Focus warstwa plazmowa ma charakter silnej fali uderzeniowej,

P

stad rdwnanie stanu gazu doskonatego w postaci: e = 1 pozawala z dobrym przyblizeniem symulowadé
7/_

dynamike zjawisk.

Badania testowe kodu przeprowadzone zostaty dla konfiguracji elektrod uktadu PF w ktérej srednica

elektrody zewnetrznej jest dwukrotnie wieksza od srednicy elektrody wewnetrzne;j.

Przedstawione ponizej rozktady koncentracji plazmy obrazujg dynamike plazmy w trakcie wytadowania
wysokopradowego (rys.5a —faza akceleracji osiowe] plazmy, rys. 5b faza kolapsu powtoki plazmowej oraz
rys. 5¢ — faza formowania kolumny plazmowe] oraz poczatek rozwoju niestabilno$ci MHD).
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Rys.3.5a Rozktad koncentracji w warstwie plazmowej (faza akceleracji osiowej)
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Rys.3.5b Rozktad gestosci w powtoce plazmowej — faza kolapsu.
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Rys.3.5¢c Rozklad gestosci plazmy — faza formowania sznura plazmowego.



Rys.3.6 Dla poréwnania — rozktad koncentracji
plazmy w kolumnie plazmowej rejestrowany za
pomocq 16-kadrowego interferometru
laserowego.

Analiza wzajemnych relacji miedzy dynamikg powfoki plazmowej a obwodem elektrycznym generatora
prgdu

Analiza wzajemnych relacji miedzy dynamikg powtoki plazmowej a obwodem elektrycznym generatora
pradu w celu wyboru optymalnych warunkéw pracy generatora neutrondw (napiecie tadowania,
cisnienie gazu roboczego, geometria elektrod, etc.) prowadzacych do spetnienia wymagan Projektu
(emisja neutronéw na poziomie 10 — 10* neutronéw na wytadowanie).

W badaniach wykorzystano dwuwymiarowy kod 2D SPS przygotowany w pierwszym roku realizacji
Projektu. Jako rozwigzanie referencyjne przyjeto, ze bateria kondensatoréw bedzie miata energie rzedu
10 MJ i dla tej energii prowadzono badania optymalizacyjne.
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Rys.3.7 PF-10 MJ Ze/=60 cm, Rm=12 cm, dla réznych napiec a) p= 10 Torr b) p=25 Torr

Przyjmujac prawo skalowania w postaci: Y, ~ 0.6-10" | ;inch dla najlepszego rozwigzania (p=25 Torr, Ug

= 90kV) emisja neutrondéw wyniostaby Y, = 1.5-10", czyli bytaby bliska celowi optymalizacji.



Z analiz przeprowadzonych w ramach Projektu wynika, ze wzajemne relacje miedzy dynamika powtoki
plazmowej, ktérej indukcyjnosc stanowi obcigzenie generatora pradu (bateria kondensatoréw) nie daja
sie ujg¢ w proste zaleznosci. Stad zrodzit sie pomyst opracowania kodu komputerowego wspomagajgcego
optymalizacje generatora neutronéw opartego na uktadzie Plasma-Focus.

W 6 wymiarowej przestrzeni podstawowych parametrow wejsciowych (promienie elektrod oraz ich
dtugosé, cisnienie napetniania komory, napiecie oraz indukcyjnos$¢ baterii kondensatoréw) kod
komputerowy przeprowadzi obliczenia dla kilkudziesieciu tysiecy wariantdw tworzac macierz
parametréw istotnych z punktu widzenia optymalizacji takich jak: prad w kolumne plazmowej, energie
przekazang polu magnetycznemu, stosunek pragdu maksymalnego do pradu w kolumnie plazmowej itp.
Macierz ta bedzie podstawg selekcji najbardziej obiecujgcych obszarow parametrow wejsciowych, w
ktdrych to obszarach prowadzone zostang dalsze obliczenia optymalizacyjne.

Podstawowym elementem bedzie procedura SPS, ktéra pozwala przeprowadzi¢ symulacje pojedynczego
wyfadowania w czasie okoto 5 sek.



6 Projekty Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju

REALIZACJA CZESCI ZADANIA BADAWCZEGO Nr 2
pt. Badania i rozwdj technologii dla kontrolowanej fuzji termojgdrowej w ramach strategicznego
projektu badawczego , Technologie wspomagajgce rozwéj bezpiecznej energetyki jgdrowej”

Badanie fizyki oddziatywania impulsowych strumieni plazmy z tarczami wykonanymi z
W/CFC/SS pod katem weryfikacji modeli numerycznych opisujgcych konwersje energii
strumienia plazmy w energie promieniowania, w warstwie plazmy uwalnianej z tarczy,
depozycje tej energii na tarczy oraz spowodowang tym zjawiskiem erozje materiatu tarczy

Osoba kontaktowa: M. Kubkowska, monika.kubkowska@ifpilm.p!

Zrealizowany projekt miat na celu wyznaczenie podstawowych parametréw strumieni plazmy, takich jak
m.in. koncentracja elektronowa, szacowna gestos$¢ energii deponowana na prébce, itp. oraz dostarczenie
danych wejsciowych do modelu numerycznego, ktéry jest celem Etapu 2, w szczegélnosci konwersje
energii strumienia plazmy w energie promieniowania plazmy uwalnianej z tarczy, depozycje tej energii
na tarczy oraz erozje materiatu tarczy spowodowang oddziatywaniem plasma-sciana. Przeprowadzono
szereg sesji eksperymentalnych na urzadzeniu plasma focus PF-1000U, ktére po modernizacji, bedacej
celem Etapu 8, przystosowane jest do przeprowadzania eksperymentéw zwigzanych z oddziatywaniem
intensywnych impulsowych strumieni plazmy z pierwsza-Sciang i piyta dywertora reaktora
termojadrowego w warunkach wystepowania rdéznych niestabilnosci. Zjawiska te majg niekiedy
negatywny wptyw na prace urzadzenia lub nawet prowadza do zakonczenia impulsu, dlatego badania
tego typu sg istotne w dziedzinie fuzji jgdrowej.

W ramach niniejszego etapu przedmiotem badan byly materiaty przewidywane do konstrukcji $cian
reaktoréw termojadrowych takie jak: wegiel typu CFC (Carbon Fibre Composite), wolfram (W) i stal
nierdzewna (SS).

W 2014 roku przeprowadzono sesje eksperymentalng, ktdra miata na celu badanie oddziatywan
strumieni plazmy generowanych w urzadzeniu PF-1000U z tarczg wolframowg (99.95%) o wymiarach
3x3x1 cm, zlokalizowang 9 cm od korica elektrod na osi z uktadu. Badania przeprowadzono dla napiecia
na kondensatorach réwnego 19 i 23kV, ci$nienia deuteru w komorze PF-1000U odpowiednio 1.2 i 1.8
Torr oraz czasu pomiedzy przytozeniem napiecia a napuszczaniem gazu (rowniez deuteru) 1.5 ms. W
przypadku pomiarédw spektralnych, w widmach zaobserwowano liczne linie wolframu, WIi WII, jednak o
znacznie nizszej intensywnosci niz to byto w przypadku linii wegla i tarczy CFC. Przeprowadzone pomiary
rozktadéw gestosci elektronowej wykonane przez analize pomiaréw wielo-kadrowg interferometria,
pokazaty wzrost koncentracji tuz przy powierzchni prébki, jednak znacznie mniejszy niz to w przypadku
badanego wczesniej materiatu wykonanego z wegla.

Analiza utraty masy prébek W po oddziatywaniu ze strumieniami plazmy pokazata, ze srednio na jedno
wytadowanie PF-1000U, préobka wolframowa traci ok.2.5 mg dla 23kV i 1.8 Torr deuteru w komorze, przy
czym z zastosowaniem systemu gas-puff ubytek masy jest ok. 20% wiekszy. Dla warunkéw eksperymentu
19kV i 1.2 Torr deuteru w komorze ubytek masy byt znacznie mniejszy i wynosit ok. 1.18 mg na
wytadowanie z zastosowaniem impulsowego napuszczania gazu. Warto podkreslié, ze stosowanie duzych
napie¢ w ukfadzie PF-1000U powoduje uzyskiwanie wiekszych gestosci energii deponowanych na
powierzchni badanej prébki, jednak powodujg takze osadzanie sie na powierzchni wiekszych ilosci



materiatu elektrod, w szczegdlnosci miedzi. Badania materiatowe, przeprowadzone za pomoca
mikroskopu optycznego pokazuja, ze odlegto$¢ 9 cm od korica elektrod jest wiasciwa dla nizszych
parametréw pracy uktadu PF-1000U (19kV, 1.2Torr), jesli chodzi o symulowanie niestabilnosci
wystepujgcych w tokamakach. Dla wyzszych parametréw uktadu (23kV, 1.8 Torr) pojawiajg sie warunki
symulujace te niestabilnosci, ale i warunki depozycji materiatéw elektrody, na co nalezy zwrécié uwage
podczas interpretacji wynikdw (rys.1). Poréwnanie wynikdéw badan bedgcych celem etapu 1 z wynikami
modelu matematyczno-fizycznego, bedacego celem etapu 2, pokazuje niewielkg rozbieznos¢ co do rzedu
wielkosci ilosci odparowanego materiatu. Z eksperymentu wynika, ze srednio dla gestosci energii rzedu
1MJ/m?z prébki odparowuje ok. 1.8mg (wg modelu, etap 2 — ok. 6.1 mg), natomiast dla 3MJ/m? ok. 2.5
mg materiatu (wg modelu, etap 2 — ok. 20mg). Trudnym do wyznaczenia jest czas oddziatywania
strumieni z powierzchnig prébki, poniewaz wytadowanie w urzadzeniu plasma focus jest zjawiskiem dos¢
skomplikowanym. Z pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze nie jest on krétszy od czasu zycia tzw. pinchu, ktéry
w przypadku PF-1000U wynosi ok. 200 ns, oraz nie jest dfuzszy od kilku ps. W miedzyczasie do
powierzchni prébki docierajg strumienie szybkich deuteronéw oraz wolniejszych jondw, pochodzacych z
materiatu elektrod. Czas ten jest znaczgcym parametrem w symulacjach przeprowadzonych w ramach
etapu 2 niniejszego zadania i wptywa na wyniki ilosci odparowanej masy danego materiatu w wyniku
zdeponowania na powierzchni konkretnej gestosci energii. Niemniej jednak, poréwnanie wynikéw
eksperymentalnych z wynikami modelu matematyczno-fizycznego pokazuje niewielkg rozbieznosé. (ok.
kilku mg na wytadowanie PF-1000U).
PRI - i 2
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Rys.1 Poréwnanie powierzchni probek wolframowych poddanych trzem wytadowaniom na PF-1000U
w nastepujgcych warunkach: a) p = 1.2Torr, U = 19kV, gas-puff: 2atm. Deuteru 2ms przed wigczeniem
urzgdzenia, b) p = 1.8Torr, U = 23kV, gas-puff: 2atm. Deuteru 2ms przed wigczeniem urzqdzenia.

Kolejna sesja eksperymentalna przeprowadzona w 2014 r. dedykowana byta réwniez pomiarom
oddziatywania impulséw plazmy z tarczami wykonanymi ze stali (316 L). Sesja ta nie byta uwzgledniona
w harmonogramie zadania, jednak z uwagi na znaczenie tego typu materiatu, chociazby w wybudowanym
obecnie stellaratorze Wendelstein 7-X w Greifswaldzie, Niemcy, wskazane byto zbadanie wptywu plazmy
o podobnych parametrach, jakie uzyto w przypadku prébek CFC i W, na zmiany materiatowe tego
elementu. Sesje eksperymentalng przeprowadzono tylko w nastepujacych warunkach urzadzenia PF-
1000U: 19 kV, 1.2 Torr deuteru oraz czas pomiedzy przytozeniem napiecia a napuszczaniem gazu (rowniez
deuteru) - 1.5 ms. Badaniom poddano 3 prébki stalowe o wymiarach 3x3x1 cm, oddajac na powierzchnie
tych materiatéw odpowiednio 1, 3 i 5 wytadowan. Sredni ubytek masy w tym przypadku wyniést 0.91mg
na wytadowanie, co Swiadczy o tym, ze w pordwnaniu z wolframem nieco mniej materiatu zostato
odparowane w wyniku oddziatywania.



Opracowanie modelu matematyczno-fizycznego opisujgcego oddziatywanie impulsowych
strumieni plazmy z tarczami oraz przeprowadzenie obliczen dla eksperymentéw wykonanych w
etapie 1

Osoba kontaktowa: R. Zagdrski, roman.zagorski@ifpilm.pl

Celem prac wykonanych w tym zadaniu byto zaproponowanie takiego potozenia dysz impulsowego
napuszczania gazu (ang. gas puff), ktére pozwolitoby otrzymywacé w urzadzeniu PF-1000U warstwe
plazmowa o jak najlepszych parametrach —m. in. duzej energii kinetycznej.

Kolejnym zadaniem byto opisanie oddziatywania strumienia plazmowego z tarczg, w warunkach
eksperymentu prowadzonego w IFPiLM. Otrzymywany w uktadzie PF-1000U bardzo intensywny strumien
plazmy uderza w tarcze wolframowg powodujac jej powierzchniowe stopienie i odparowanie (tarcza
weglowa w tych warunkach nie topi sie, a sublimuje). Warstwa stopiona jest tym wezsza i szybciej sie
porusza, im intensywniejszy jest strumien padajgcej plazmy. Energia padajgcej plazmy jest czesciowo
rozpraszana w parach wolframu gromadzacych sie przy bombardowanej powierzchni tarczy.
Zastosowano jednowymiarowy opis przewodzenia ciepta w ptytce wolframowej / weglowej.

Akceleracja warstwy plazmowej - wprowadzenie

Rozbudowany uktad Plasma Focus pracujgcy w IFPiLM (PF-1000 - PF-1000U) miat postuzy¢ do
przeprowadzenia eksperymentu, ktérego celem byto badanie oddziatywania porcji plazmy z wolframowa
Scianka. Juz plazma wytwarzana w urzadzeniu PF-1000 miata parametry (gestos¢ strumienia energii,
catkowita dtugos¢ impulsu) zblizone do parametréw plazmy ELM-6w (ang. edge localised modes)
z tokamaka JET. Dodatkowe zainstalowanie dysz impulsowego napuszczania gazu (ang. gas puff), miato
na celu dalszg poprawe osigganej energii warstwy plazmowej i poprawe kontroli wytadowania. Gesto$¢
strumienia energii i stosunkowo wysoka gesto$¢ plazmy wytwarzanej przez PF-1000U czynig go
szczegllnie uzytecznym narzedziem symulowania oddziatywan plazmy ze Sciankg w amerykariskim
uktadzie NIF (National Ignition Facility), gdzie rozwijana jest koncepcja syntezy termojadrowej
z inercyjnym utrzymaniem plazmy.

Wykonano prace celem przedyskutowania modyfikacji uktadu PF-1000U majgcych na celu zwiekszenie
gestosci strumienia energii plazmy produkowanej w uktadzie, a takze wydtuzenie impulsu prgdowego.
Ewentualnymi zmianami mozliwymi do wprowadzenia byto: wydtuzenie elektrod i modyfikacja sposobu
podawania gazu roboczego (typowo deuteru D2). W starej konfiguracji byt napuszczany na tyle wczesnie
przed wytadowaniem, ze osiggat on statg gestos¢ w uktadzie. Tu uwzglednimy mozliwo$é napuszczania
impulsowego bezposrednio przed ,strzatem”, co pozwala réznicowac rozktad gestosci gazu. Przebieg
wytadowania jest bowiem na tyle szybki, ze rozktad gazu w trakcie ,strzatu” (a przed ewentualnym
zgarnieciem) mozna traktowac jako zamrozony. Impuls pradowy wydtuzy¢ ma jednoczesne uzycie
generatora urzgdzenia PF-1000U i generatora ,,C” (piorunowego) potgczonych réwnolegle.

Symulacja

Do symulacji uzyty zostat zerowymiarowy model tzw. ptugu Snieznego. W modelu tym zaktada sie, ze prad
ptynie jedynie w cienkiej warstwie plazmy, ktérej ruch powoduje sita Lorenza j x B. Plazma ta zgarnia
i jonizuje cze$¢ napotkanego gazu (ilosciowo wyraza to staty wspoétczynnik zgarniania) i nie oddziatuje
z pozostatym. Zerowymiarowos¢ modelu oznacza, ze warstwe prgdowg opisujemy podajgc jedynie jej
usrednione potozenie wzdtuz osi uktadu z, predkosé v(z) (zaniedbujemy ksztatt warstwy) i jej catkowitg
mase m(z).

Zachowanie ukfadu modelowalismy réwnaniami ewolucji masy zgarnietej m, potozenia i predkosci
ptugu z i v, pragddéw i napie¢ na kondensatorach. Réwnanie ewolucji masy zgarnietej wyraza zasade
zachowania masy. Réwnanie ewolucji potozenia i predkosci otrzymujemy uwzgledniajac cisnienie pola
magnetycznego w Il Zasadzie Dynamiki Newtona. Ewolucje pragdéw i napieé otrzymujemy z réwnan
obwodu elektrycznego. Powyzsza metoda byta szeroko stosowana w literaturze, gdyz szybko daje tatwe



w interpretacji wyniki, ktére majg zadowalajacg zgodnos¢ z eksperymentami. Rozwazane scenariusze
Przyjmujemy rozmycie dopuszczanego gazu na obszarze rzedu 10 cm. Rozwazamy pie¢ scenariuszy
napuszczania gazu.
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Przypadek , A” to wariant z dwupunktowym napuszczaniem gazu do komory roboczym cisnieniu deuteru.
Po wstepnym rozpedzeniu utrzymywana jest predkos$é warstwy plazmowej powyzej 4:10%cm/s, co jest
potrzebne dla jonizacji gazu. ,B” to wariant z napuszczaniem gazu jedynie w obszarze izolatora do komory
o bardzo niskim ci$nieniu gazu. Przypadek ,,C” odpowiada obecnie przeprowadzanym eksperymentom ze
statym cisnieniem w catej komorze. ,,D” to niespetniajgcy ograniczenia dla predkosci minimalnej wariant
»A” — ma on sprawdzaé teoretyczne mozliwosci uktadu. Przypadek ,E” rdézini sie od wariantu ,B”
dwupunktowym napuszczaniem gazu.

Whioski

Analizujac wykres zmian energii kinetycznej w funkcji potozenia warstwy plazmowej w rurze
zauwazamy, ze warianty ze statem cisnieniem gazu, do ktérego mogg by¢ napuszczane dodatkowe
porcje gazu (wypadki ,A”, ,,C”, ,,D”) pozwalajg osiggna¢ najwiekszg mase warstwy plazmowej. Dajg one
jednak stosunkowo mniejszy koricowy strumien energii kinetycznej gazu niz warianty z lzejszg warstwa.

Jesli eksperyment prowadzony bedzie w niewydtuzonym uktadzie PF-1000U optymalne jest jednokrotne

(blisko poczatku rury) napuszczanie gazu. Pozwoli to jednak osiggnaé energie kinetyczng na poziomie 0,5
MJ/m?2.

Jako ze wydtuzenie elektrod do dtugosci kilku metréw wymagatoby duzej przebudowy uktadu
badawczego, wobec braku koniecznosci osiggania gestosci strumienia energii kinetycznej na poziomie
2,5 MJ/m?, wydaje sie to niecelowe.

Dotaczenie generatora piorunowego mogto by¢ mie¢ wptyw na dynamike warstwy pradowej jedynie dla
bardzo dtugich elektrod. W obecnym uktadzie moze mie¢ wptyw stabilizujgcy podawany prad. Jesli
eksperyment prowadzony bedzie w niezmodyfikowanym uktadzie PF-1000U, optymalne jest jednokrotne
(blisko poczatku rury) napuszczanie gazu. Pozwoli to osiggnaé gestos¢ strumienia energii kinetycznej na
poziomie 0,5 MJ/m?2.

Bombardowanie strumieniem plazmy — wprowadzenie

Intensywny strumien goracej plazmy wytwarzanej w PF-1000U dostarcza jest zrédtem bardzo duzej mocy
dostarczanych do wierzchniej warstwy ptytki. Powoduje to szybkie jej stopienie i odparowywanie
(sublimacje, gdy badana jest prébka weglowa). Front ablacji jest tym wezszy i szybciej poruszajacy sieg, im
wieksza deponowana moc. Przed frontem znajduje sie praktycznie nieogrzany materiat ptytki, z tytu zas
— pary.

Powyzsze przypuszczenia znajdujg uzasadnienie w S$cistych szacunkach. RozwigzaliSmy mianowicie
analitycznie prosty model transportu ciepta w ptytce. Okazato sie, ze jedynie ok. 1% energii jest
absorbowany w ptytce (i moze by¢ nastepnie odprowadzony przez uktad chtodzenia).Tak intensywne



strumienie ciepta jak otrzymywane na PF-1000U praktycznie w catosci zuzywane sg na ablacje ptytki
(niezaleznie od jej chtodzenia).

Celem otrzymania bardziej precyzyjnych wynikdw numerycznych opracowano kod komputerowy
opisujacy propagacje ciepta wewnatrz prébki wolframowej z uwzglednieniem topienia i odparowania pod
wptywem strumienia padajgcej plazmy. Aby jednoznacznie opisa¢ przebieg topienia metalu prowadzono
opis w jezyku entalpii molowej metalu, co pozwolito naturalnie uwzgledni¢ ciepto topienia metalu.
Padajacy strumien plazmy wodorowej opisywany jest w warunku brzegowym parametrycznie, — jako
zrédto ciepta. Promieniowanie powierzchni wolframu uwzgledniono w warunku brzegowym za pomocg
wspodfczynnika emisyjnosci P = eossT*. Uzyto doswiadczalnych (zaleznych od temperatury) wartosci ciepta
wtasciwego i przewodnosci cieplnej badanych materiatow.

Wyniki
Kod pracowat w sposdb stabilny dla réznych zadanych strumieni energii. Energia w uktadzie zachowana
byta z wysoka doktadnoscig (odchytka < 0,001%).
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Rys.2 Zmiany entalpii i temperatury podczas bombardowania probki wolframowej dla podanych warunkow.

Najlepsze wyniki uzyskano dla jednorodnej siatki numerycznej, ktorej wezet poczatkowy poruszat sie z
frontem odparowania. Zastosowanie niejawnego schematu Cranka—Nicholsona pozwolito wydtuzy¢ krok
czasowy ewolucji, do co najmniej 31cr, gdzie Tcr jest maksymalnym krokiem czasowym metod jawnych
(danym warunkiem Couranta—Friedrichsa—Levy'ego).

Podobnie jak uprzednie szacunki analityczne, symulacja wskazuje na odparowanie cienkiej (w
porownaniu z objetoscig probki), ale istotnej z punktu widzenia urzadzenia termojadrowego, warstwy



metalu. Wyniki eksperymentéw przeprowadzone na uktadzie PF-1000U w IFPILM pokazujg, ze model
numeryczny zawyza o rzad ilo$¢ materiatu odparowanego z prébki. Mozliwe, ze zastosowany model
ekranowania strumienia energii przez pary metalu byt zbyt uproszczony. Przypuszczalnie jednak, masa
probki mogta zostaé zwiekszona przez napylenie na nig materiatu anody i wyniki obliczen mozna przyjac
za zadowalajace.

Opracowanie technologii obrazowania plazmy w zakresie promieniowania rentgenowskiego na
potrzeby diagnostyki monitorowania zanieczyszczen uwalnianych ze Scian reaktora
termojadrowego

Osoba kontaktowa: M. Chernyshova, maryna.chernyshova@ifpilm.pl

W ramach tego zadania zostata opracowana i wstepnie przetestowana technologia obrazowania plazmy
za pomocg detektora typu GEM (ang. Gas Electron Multiplier) w zakresie promieniowania
rentgenowskiego, ktéra powstata na potrzeby diagnostyku monitorowania zanieczyszczenn uwalnianych
ze $cian reaktora termojadrowego. Ze wzgledu na fakt, ze w przysztych reaktorach termojadrowych
gtéwnym kandydatem na materiat pierwszej Scianki reaktora jest wolfram, efektywnosc rejestracji
promieniowania zostata dostosowana do zakresu energii emitowanych linii promieniowania wysoce
zjonizowanego wolframu z plazmy centralnej w obszarze energii 2-3keV i wynosi ok. 40%. Tak wysoka
efektywnos¢ zapewnia odpowiednio dobrana mieszanina gazowa (Ar 70%:CO, 30%) oraz geometria i
konstrukcja roboczej komory detektora. Na potrzeby tego zadania zostata opracowana zaawansowana
elektronika analogowo-cyfrowa najwyzszej jakosci, ktéra umozliwita osiggniecie wysokiej rozdzielczosci
czasowej na poziomie czestoSci probkowania sygnatu (77-125MHz) i precyzyjnego okreslenia jego
wartosci, co odpowiada energii rejestrowanego fotonu. Opracowano i przetestowano rézne konfiguracje
odczytu sygnatéw ze Zzrddtami laboratoryjnymi oraz przeprowadzono wstepne testy jednej z konfiguracji
na tokamaku ASDEX-Upgrade.

Najwazniejszg diagnostyka, ktéra w przysztych reaktorach termojgdrowych bedzie dostarczaé¢ dane o
poziomie zanieczyszczenn plazmy wolframem oraz dane o temperaturze jonowej plazmy, jest
wysokorozdzielcza spektroskopowa diagnostyka rentgenowska. Diagnostyka ta powinna dostarczaé
precyzyjne informacje o przebiegach czasowych profili zanieczyszczen i temperaturze jonowej. Co wiecej,
dobrze zaprojektowana diagnostyka rentgenowska moze dodatkowo dostarcza¢ dane o temperaturze
elektronowej plamy oraz o predkosci rotacji plazmy. Obrazujgca diagnostyka rentgenowska wymaga
uzycia - specyficznych dla warunkéw reaktora termojadrowych - detektoréw obrazujgcych
promieniowanie rentgenowskie 2D. Zasada dziatania takich detektorow zblizona jest do zasady dziatania
detektoréw wykorzystywanych w radiologii medycznej. Dlatego tez prowadzone badania, specyficzne dla
ekstremalnych warunkdw fizycznych w przysztych reaktorach termojgdrowych, moga nie tylko przyczynié
sie do rozwoju technologii obrazowania rentgenowskiego plazmy 2D, ale mogg by¢ wykorzystane w
nowoczesnych metodach medycznego obrazowania rentgenowskiego.

Prace nad opracowaniem technologii obrazowania plazmy rozpoczeto w roku 2011 od przygotowania
koncepcji modelowej technologii obrazowania struktur plazmowych 2D, projektowania prototypowej
technologii obrazowania oraz koncepcji modelowego detektora do obrazowania plazmy w zakresie
promieniowania rentgenowskiego, ktére razem z dotychczasowym doswiadczaniem autoréw niniejszego
zadania badawczego wskazaty, ze detektor typu GEM (ang. Gas Electron Mulitplier) jest dobrym
kandydatem na detektor obrazujgcy struktury plazmowe tokamaka.

W 2014 roku trwania projektu zostaty zakornczone testy konfiguracji odczytu sygnatéow z detektora w
warunkach laboratoryjnych oraz przeprowadzono wstepne testy klasycznej pikselowej konfiguracji na
tokamaku ASDEX-Upgrade. Rys.1 pokazuje przyktadowy zarejestrowany sygnat z wytadowania #30565
tokamaka ASDEX-Upgrade.
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Rys.1 Rozktad energetyczny (gdéra) oraz czasowy (ddt) intensywnosci promieniowania z
plazmy w wytadowaniu #30565 tokamaka ASDEX-Upgrade.

W ramach projektu stworzono algorytmy i kody numeryczne do analizy i procesowania sygnatow dla
kazdej konfiguracji odczytu. Dodatkowo stworzono kod numeryczny do weryfikacji technologii
obrazowania struktur plazmowych uwzgledniajgcy optyczng konfiguracje eksperymentu.

Ze wzgledu na wymagania stawiane poprzez warunki pracy przysztych reaktoréw termojadrowych zostaty
przeprowadzone wstepne testy za pomoca lampy rentgenowskiej zaleznosci parametréw detektora od
intensywnosci padajgcego promieniowania. Wyniki dla dwéch struktur odczytu przedstawione na Rys.7
wskazujg na to, ze konfiguracja XUV ma lepszg zdolnos$¢ odczytu wiekszych strumieni fotondw niz
struktura XY (prostokaty), niemniej jednak obie konfiguracje cierpig na spadek wzmocnienia detektora
dla silnych strumieni fotonéw. Rozwigzanie tego zagadnienia wymaga dodatkowych badan i testow w
celu optymalizacji zastosowanej technologii.
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Rys.7 Wzmocnienie detektora, ilos¢ regularnych zliczen (zaabsorbowanych fotonéw) oraz utraconych
danych w zaleznosci od wartosci prqdu lampy rentgenowskiej (strumienia fotonéw) dla konfiguracji

XUV i XY, odpowiednio.

W trakcie realizacji danego zadania zostaty osiggniete nastepujace cele: opracowano technologie
obrazowania struktur plazmowych w zakresie promieniowania rentgenowskiego oraz skonstruowano
prototypowy detektor do obrazowania 2D w zakresie promieniowania rentgenowskiego na potrzeby
diagnostyki monitorowania zanieczyszczen plazmy. Wstepne wyniki testéw detektora prototypowego w
warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach eksperymentu w tokamaku pozwolity nakresli¢ kilka
kierunkéw optymalizacji pracy detektora oraz opracowanej technologii w warunkach docelowych. Czes$¢
tych kierunkéw wymaga dalszych dodatkowych badan i eksperymentéw.



Do uzyskania wynikéw i osiggniecia celéw zostata zastosowana nastepujgca aparatura oraz metody
badawcze: PCB i schematy opracowano w srodowisku Altium Designer; symulacji elektromagnetycznych
w zakresie Slgnallntegrity dokonano za pomocg pakietu Hyperlynx; dokumentacje produkcyjng
stworzono narzedziem Camtastic, a tor analogowy symulowano programem Tina Texas Instruments; przy
projektowaniu PCB positkowano sie programem SATURN, ktérym weryfikowano poprawnos¢ pakietu
Altium w zakresie wyznaczanych impedancji charakterystycznych linii sygnatowych; po wyprodukowaniu
ptyt Backplane FPGA, AFE oraz Switch przystgpiono do ich uruchomienia, przy czym tor zasilania ptyty
Backplane FPGA zostat oprogramowany przy uzyciu Srodowiska LPC Expresso wraz z debugerem
sprzetowym; przydatny byt rédwniez zestaw rozwojowy firmy Exar, ktdry pozwolit przetestowac
programowanie zasilacza zanim zrobiono to na systemie docelowym, w ten sposéb zmniejszono ryzyko
uszkodzenia drogiego uktadu FPGA; postugujac sie oscyloskopem Mixed-Signal MSO4014 usunieto kilka
drobnych bteddéw projektowych w torze AFE, na Backplane FPGA i w switchu; uzyto pakietu Xilinx ISE oraz
narzedzi wbgen i hdimake do stworzenia firmware dla uktadu FPGA; przy uruchomianiu toru AFE uzyto
generatora sygnatéw arbitralnych DDS. Czes$¢ z tych prac wykonano jeszcze przed produkcjg by
zweryfikowac zatozenia przyjete podczas projektowania schematéw Backplane FPGA. Prace przy
firmware to znaczna czes$¢ wszystkich prac nad projektem elektroniki. System zbiera dane z detektora
GEM w trybie sygnatowym oraz poprzez interfejs PCl Express zapisuje na dysk komputera. Wstepne
pomiary testowe wykonano dzieki specjalnie zaprojektowanemu oprogramowaniu sprzetowemu (FPGA)
oraz przy uzyciu programu MatlLab, w Srodowisku ktérego zostaty opracowane wszelkie algorytmy
procesowania i obrébki sygnatu wraz z kanatem diagnostycznym systemu. Symulacji optycznego toru
uktadu detektor-pinhole-plazma dokonano za pomocg oprogramowania Delphi. Do tworzenia rysunkdéw
technicznych postugiwano sie narzedziem CATIA. Kod numeryczny GEANT4 zostat zastosowany do
okreslenia rezultatéw oddziatywania materiatu detektora z promieniowaniem jonizujgcym.

Adaptacja uktadu PF-1000 do realizacji celu szczegétowego 1

Osoba kontaktowa: M. Paduch, marian.paduch@ifpilm.pl

Zrealizowany projekt miat na celu wyposazenie, testy i uruchomienie laboratorium do badania
oddziatywania plazmy o parametrach termojgdrowych z tarczami wykonanymi z réznych materiatow.

W ramach tego zadania, zaprojektowano wykonano i uruchomiono cztery systemy, dzieki ktorym
przystosowano uktad do przeprowadzenia eksperymentow zwigzanych z oddziatywaniem plazma-scianka
Modyfikacja systemu generatora pragdowego do wytwarzania i akceleracji plazmy polega¢ miata na
dotaczeniu do istniejgcego generatora urzadzenia PF-1000 dodatkowego generatora C zataczanego
odpowiednim iskiernikiem. Potgczenie obu generatoréw musi by¢ dokonane poprzez niskoindukcyjny,
wysokonapieciowy tor przesytowy. Pierwszy odcinek, kolektor PF-1000 - iskiernik zataczajacy,
zbudowano w oparciu o 10 réwnolegle potgczonych kabli typu YJKX o indukcyjnosci 80nH. Drugi odcinek,
iskiernik zatgczajacy — moduty kondensatoréw, zbudowano w oparciu 72 réwnolegle potgczone kable
typu RG 213/U 50-2,25/7,25 o indukcyjnosci 21 nH. Widok opisanych powyzej zespotéw przedstawiono
na rysunku 1.

Na podstawie przebiegdw pradowych z zarejestrowanych w zmodyfikowanym uktadzie DPF-1000U
wynika, ze przyjety uktad jest prawidtowy i otrzymujemy dwie sktadowe impulsu pragdowego o
parametrach 10us/2MA i 350kA/0,1ms. Uzyskano przebiegi prgdowe o znacznie dtuzszym czasie trwania,
a wiec mozliwe bedzie uzyskanie strumieni plazmy o wyzszej energetyce.



Rys.1a Tor przesytowy — czesc¢ pierwsza.

Rys.1c Tor przesytowy — czes¢ pierwsza, przytgcze Rys.1d Tor przesytowy — czes¢ druga, przytgcze do
do iskiernika. modutu kondensatoréw.

Realizacja zadan zwigzanych z oddziatywaniem plazmy z materig w warunkach podobnych jak w
tokamakach wymaga z jednej strony ,niskiego” cisnienia w komorze eksperymentalnej, ale z drugiej
strony potrzebujemy stosunkowo ,wysokiego” cisnienia gazu roboczego (deuteru) w obszarze
miedzyelektrodowym urzadzenia DPF-1000U. Zastosowanie systemu gas-puff (elektromagnetyczny
zawor typu ,gas-puff’, system cewek magnetycznych, system typu ,mtotek”, generator impulséw
pradowych, zasilacz WN wraz z systemem synchronizacji) pozwala modyfikowa¢ warunki gazowe w
réznych obszarach komory eksperymentalnej uktadu DPF-1000U. Umozliwia to modyfikacje warunkow
pracy urzadzenia w celu optymalizacji generacji neutronéw oraz intensywnosci strumieni plazmy.

W 2014 r. zainstalowany zostat na uktadzie PF-1000U specjalny
system mocowania tarcz (uktad S$luzy umozliwiajgcy
wprowadzanie tarczy bez zapowietrzania komory). Ukfad ten
umozliwia pozycjonowanie tarczy ( o wymiarach do 55 mm) w
wybranej przestrzeni komory eksperymentalnej (rys.2).

Rys.2 System sluzy oparty o elementy typu NW60. a — flansza
przesuwna na ,wrotach” komory, b — przejsciéwka izolacyjna na
standard NW60, ¢ — zawdr NW60, d — zawdr NW40 (do pompy
prozniowej, e — tréjnik NW60x60x40 (przestrzeri wymiany tarcz), f —
uchwyt preta przesuwnego, g — pret przesuwny.




Po uruchomieniu wszystkich systeméw modernizujgcych uktad PF-1000 przeprowadzono szereg sesji
eksperymentalnych dla potrzeb realizacji pozostatych etapdéw projektu. W ramach tych eksperymentéw
przetestowano system diagnostyk do pomiaru parametrow plazmy powstajgcej przy powierzchni tarcz
(16-to kadrowa interferometria laserowa, analizatory wysokoenergetycznych jondow, spektroskopia
optyczna, uktad do pomiar luminancji tarczy obcigzonej impulsowymi strumieniami plazmy jak réwniez
diagnostyki neutronowe i rentgenowskie). Pomierzono parametry strumienia plazmy emitowanego z
uktadu DPF-1000U w miejscu mocowania tarczy w zaleznosci od cisnienia gazu roboczego i energii ge-
neratora ukfadu. Przeprowadzono badania czasowo-przestrzennych parametréw plazmy i jej widma
promieniowania, przy powierzchni réznych tarcz weglowych i wolframowych poddanych dziataniu im-
pulsowego strumienia plazmy dla ustalonych warunkéw pracy uktadu DPF-1000U.

Urzadzenie DPF-1000U jest jedynym w Swiecie urzgdzeniem plazmowym wyposazonym w systemy
iniekcji gazu i ukfad zasilania umozliwiajgcy wygenerowanie dwu sktadowych pradu (szybkiej i wolnej).
Parametry zbudowanego stanowiska i zainstalowane diagnostyki (w szczegdlnosci wielokadrowa
interferometria) pozwalajg na prowadzenie na najwyzszym poziomie swiatowym badan oddziatywania
strumieni plazmy z réznymi materiatami z gestoscia energii rzedu 2 MJ/m?2.



7Projekty Narodowego Centrum
Nauki

7.1 SILMI: Badania makroskopowych efektow oddziatywan
intensywnych impulsow laserowych z materig oraz przygotowanie
propozycji praktycznych zastosowan wynikow tych badan

Osoba kontaktowa: J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl

Opisane prace zrealizowano w ramach projektu nr Nr 871-1/N-SILMI-RNP/2010/0 sponsorowanego przez
MNiSW skorelowanego z projektem SILMI (Super-intense laser-matter interactions) w ramach programu
European Science Foundation (ESF), Research Networking Programme (RNP), Physical & Engineering
Sciences Unit. Projekt obejmowat nastepujgce dwa obszary badawcze:

- Super-intensywne oddziatywania lasera z materig na poziomie mikroskopowym (Super-intense laser-
matter interactions at the microscopic level),

- Super-intensywne oddziatywania lasera z materig na poziomie makroskopowym (Super-intense laser-
matter interactions at the macroscopic level).

Obszar pierwszy dotyczy badan ekstremalnych zjawisk z wykorzystaniem nowych metod badawczych w
zakresie fizyki atomowej, molekularnej i optyki fizycznej z uzyciem super intensywnych impulséw
laserowych. Obszar drugi dotyczy badan zjawisk z wykorzystaniem nowych metod badawczych w zakresie
relatywistycznych oddziatywan ultra intensywnej fali elektromagnetycznej z materia, w szczegélnosci z
plazma. Badania wchodzace w zakres projektu SILMI sg stymulowane nowymi mozliwosciami
badawczymi stwarzanymi bardzo szybkim rozwojem techniki krétko-impulsowych laseréw wielkiej mocy
rzedu 1022 W/cm?.

Badania fizyki oddziatywan laseréw duzej mocy z materig oraz badania dotyczace réznych wariantow
kontrolowanej laserowej syntezy termojgdrowej sg realizowane w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy w Oddziale Plazmy Wytwarzanej Laserem (OPWL) od wielu lat. Wiekszo$¢ prac w tym
zakresie realizowana jest w ramach réznych projektéow europejskich. Badania eksperymentalne
oddziatywan lasera duzej mocy z materig sg realizowane przez zespét z IFPiLM w duzych laboratoriach
zagranicznych (gtéwnie w Osrodku Badawczym PALS w Pradze, Rep. Czeska) w ramach wspotpracy
miedzynarodowej przy wsparciu finansowym konsorcjum LASERLAB-EUROPE. W IFPiLM uruchomione
zostato Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy, w ktorym laser o mocy 10 TW jest stosowany do badan
oddziatywan laser-materia. Przygotowano stanowiska badawcze i przetestowano uktady diagnostyczne
w eksperymentach realizowanych w IFPiLM i w O.B. PALS w Pradze Czeskiej. Realizowane sg wstepne
badania oddziatywan laser-materia.

Instytut wykorzystujgc dotychczasowe doswiadczenia badawcze i dostepng baze aparaturowg w
Instytucie i w innych laboratoriach oraz wspétpracujac z innymi zespotami realizuje w ramach projektu
SILMI program badawczy pod nazwa: , Badania makroskopowych efektéw oddziatywan intensywnych
impulséw laserowych z materig oraz przygotowanie propozycji praktycznych zastosowan wynikéw tych
badan”. Ponizej przedstawiono wyniki realizacji tego projektu w roku 2014 i w ostatnim punkcie
podsumowanie realizacji catego projektu SILMI.



Symulacje numeryczne PIC dotyczqce akceleracji jonéw za pomocq lasera wielkiej mocy w wyniku
oddziatywania z tarczami CH i ErH3

Badano wptyw polaryzacji impulsu laserowego na maksymalng energie jondw i liczbe
wysokoenergetycznych protonéw. Wykazano, ze oba te parametry sg wieksze w przypadku stosowania
polaryzacji kotowej niz liniowe] impulsu laserowego. Przy stosowaniu tarcz ErH3 otrzymano znacznie
wieksze maksimum energii protondw i liczba szybkich protonéw wieksze niz w przypadku tarcz CH. Na
rysunkach 1 i 2 pokazano zaleznosci powyzszych wielkosci od natezenia zogniskowanej wigzki laserowej.
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Rys.1 Maksymalne energie protonow dla tarczy CH. Rys.2 Maksymalne energie protondw dla tarczy ErHs.

Analiza ilosciowa interferogramow plazmy oraz danych uzyskanych za pomocq pozostatych diagnostyk
stosowanych w eksperymentach na uktadzie PALS

Gtéownym celem badan byto okreslenie korelacji przestrzenno-czasowych rozktadéow koncentracji
elektronowej z pomiaréw temperatury plazmy ablacyjnej, parametrami szybkich elektronéw oraz jondw,
ktore byty uzyskane za pomocg: spektroskopii rentgenowskiej, dwuwymiarowego zobrazowania emisji
linii K, miedzi, pomiaréw emisji jondw za pomoca kolektoréw oraz pomiaru objetosci krateréw, jako
zrédta informacji o efektywnosci przekazu energii lasera do fali uderzeniowej generowanej w statej czesci
tarczy.

Prace badawcze koncentrowaty sie na analizie ilosciowej widm z pomiaréw spektroskopowych
realizowanych za pomocga spektrometru rentgenowskiego ze sferycznym krysztatem, umozliwiajacego
dwuwymiarowe zobrazowanie linii widmowych chloru He, and Ly,. Aby okresli¢ koncentracje (ne),
temperature elektronowg (T.) oraz charakterystyczny wymiar plazmy (L), zarejestrowane widma byty
dopasowywane do widm z modelu analitycznego za pomoca kodu ,,PrismSpect” [MacFarlane et all., High
Energy Density Physics 3 (2007) 181]. Pierwszym krokiem procedury dopasowania byto okreslenie
parametru L, na podstawie poszerzenia linii Cl Hey, a nastepnie na podstawie intensywnosci i poszerzenia
linii: Hes oraz Lyg uzyskiwana byta informacja odpowiednio o temperaturze (T.) oraz koncentracji
elektronowej plazmy (ne). Typowe widma eksperymentalne oraz ich numeryczne dopasowanie za
pomoca w/w procedury, przedstawione sg na rys. 3a, natomiast uzyskane na ich podstawie wartosci
koncentracji elektronowej odpowiadajgce réznym warunkom oswietlenia tarcz dwuwarstwowych,
regulowanych wielkos$cig promienia wigzki laserowej, dla przypadkéw: w obecnosci jak bez pre-plazmy,
pokazane sg na rys. 3b.

Nalezy zauwazy¢, ze charakter zmian koncentracji elektronowej otrzymany z pomiaréw
spektroskopowych jest bardzo podobny do tych otrzymanych z pomiaréw interferometrycznych, pomimo
pewnych réznic ilosciowych. W przypadku bez pre-plazmy i promieni wigzki laserowej w zakresie: R, = 50
— 150 um koncentracja elektronowa zmniejsza prawie identycznie (okoto 2 razy) tak jak wynika to z
pomiaréow interferometrycznych. Rdznice miedzy spektroskopig, a pomiarami interferometrycznymi
wystepuja dla wiekszych promieni powyzej Ri=150 um i odnoszg sie do poczatkowej fazy ekspansji, w
ktorej koncentracja elektronowa rosnie z powodu osiowego charakteru wyptywu plazmy ablacyjnej.



Réznice ilosciowe wynikajg rowniez z faktu, ze spektroskopia daje informacje o usrednionej w czasie
wartosci koncentracji elektronowej.
Obecnos¢ pre-plazmy, wyraznie redukuje koncentracje elektronowa. Analogicznie jak wynika to z

pomiardow interferometrycznych, koncentracja elektronowa zmniejsza sie ponad dwa razy, do takiego
samego poziomu i dotyczy catego zakresu zmian promienia wigzki laserowej.
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Rys.3 Przyktadowe wyniki pomiaréw spektroskopowych: a) zmiany intensywnosci linii widmowych chloru Hea

and Lya i ich numeryczne dopasowanie do modelu [1] oraz b) zmiany koncentracji elektronowej w funkcji
promienia wigzki laserowej.

Podsumowujac powyzisze wyniki pomiaréw spektroskopowych mozemy powiedzie¢, ze: w przypadku
pomiaréw promieniowania z plazmy bez obecnosci pre-plazmy otrzymane zaleznosci zmian koncentracji
i temperatury elektronowej w funkcji promienia wigzki laserowej sg zgodne 2z pomiarami
interferometrycznymi i potwierdzajg dominowanie rezonansowego mechanizmu absorpcji
promieniowania laserowego w przypadku 1 harmonicznej i duzych intensywnosci odpowiadajgcych
najmniejszym promieniom wigzki laserowe;.

Obecnos¢ pre-plazmy istotnie degraduje przekaz energii promieniowania laserowego do fali
uderzeniowej generowanej w tarczy masywnej, przenoszonej przez szybkie elektrony generowane w
wyniku absorpcji rezonansowej.

Wynik badan wykonanych w ostatnim czasie zaprezentowano na miedzynarodowych konferencjach: 41st
EPS Plasma Physics Conference, Berlin, 23 - 27.06.2014 (wyktad zaproszony) i na 33rd European
Conference on Laser Interaction with Matter, Paris, 31-st August - 5th Sept.

Podsumowanie realizacji projektu SILMI w latach 2010 - 2014

W ramach niniejszego projektu Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Moikrosyntezy realizowat zadania
dotyczace ,, Badan makroskopowych efektéw oddziatywan intensywnych impulséw laserowych z materig
oraz przygotowania propozycji praktycznych zastosowan wynikéw tych badan”. Prace te wchodzg w
zakres drugiego Obszaru programu SILMI (ESF RNP) obejmujacego miedzy innymi: nieliniowe
oddziatywania promieniowania laserowego z materig, efekty oddziatywan laser-materia wazne dla
zastosowan w technologii i medycynie, laserowo-plazmowe Zrédta szybkich czastek.

Sprawdzano mozliwo$é wykorzystania badanych zjawisk dla postepu prac nad opanowaniem laserowe;j
syntezy termojgdrowej, w szczegdlnosci w wariancie z tzw. szybkim zaptonem realizowanym w Europie
w ramach projektu HiPER. Zadania objete harmonogramem niniejszego projektu wykonane zostaty przez
zespot z IFPILM w wiekszosci we wspdtpracy z europejskimi zespotami naukowcow.



Najwazniejsze wyniki realizacji projektu mozna podsumowaé nastepujaco:

e W wyniku symulacji numerycznych wykonanych za pomocg przygotowanego w IFPiLM
relatywistycznego kodu LPIC++ wykazano mozliwos$¢ uzycia lasera Nd do generacji wigzki protondw o
parametrach potrzebnych do realizacji syntezy laserowe] (wariant z szybkim zaptonem), jako przyszte
zastosowanie.

e W wyniku symulacji numerycznych wykonanych za pomoca opracowanego w IFPiLM
relatywistycznego kodu typu 1D PIC wykazano mozliwosé laserowej generacji ultraintensywnych wigzek
deuterondéw przez lasery KrF znacznie efektywniej niz przy stosowaniu lasera Nd, co ma znaczenie dla
zastosowan w fuzji laserowej.

e Pordéwnanie w eksperymencie na uktadzie PALS (w Pradze Czeskiej) mechanizmdw laserowej absorpcji
rezonansowe;j i zderzeniowej dla dtugo- i krotko-falowego promieniowania laserowego (1 i 3 harmoniczna
promieniowania lasera Nd). Do badan tych zaleznosci stosowano interferometrie i pomiary kraterow w
tarczy.

e Whykazanie w wyniku symulacji numerycznych efektywnosci akceleratora laserowego LICPA (metoda
opracowana w IFPiLM) stosowanego do przyspieszania strumieni jondw w wersji hydrodynamicznej i
fotonowe;j.

e Uruchomienie, przetestowanie i zastosowanie w IFPiLM do badan lasera duzej mocy (10 TW) i nowych
systemdw pomiarowych zbudowanych w IFPiLM do badan oddziatywa laser-materia.

e Eksperymentalne zweryfikowanie rezultatdw symulacji numerycznych dotyczacych metody LICPA na
uktadzie PALS w wersji hydrodynamicznej. Stosowano rézne konstrukcje tarcz typu LICPA. Wykazano
przewage metody LICPA nad innymi metodami laserowej akceleracji jonow.

e Zastosowanie unikalnego femtosekundowego polaro-interferometru zbudowanego w IFPiLM do
badan plazmy generowanej dwoma impulsami laserowymi w eksperymentach na uktadzie PALS.

e Okreslenie w eksperymentach na ukfadzie PALS zaleznosci parametrow plazmy laserowej od gradientu
ekspandujgcej plazmy ksztattowanego dwoma kolejnymi impulsami laserowymi o zmienianych
parametrach.

Przewidywane zastosowania wynikdw realizacji projektu:

e Wyniki naukowe w ramach projektu SILMI uzyskane w IFPiLM potwierdzone w skali miedzynarodowej
stuzg lepszemu poznaniu zjawisk wystepujgcych przy oddziatywaniu lasera wielkiej mocy z materig. Ten
obszar badan jest uznany za jeden z najwazniejszych zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i ze
wzgledu na potencjalne zastosowania praktyczne.

e Perspektywicznym zastosowaniem wynikéw czesci prac wykonanych w ramach niniejszego projektu
w korelacji z projektem SILMI byto zbadanie wybranych zjawisk zwigzanych z efektywna realizacjg fuzji
laserowej. Zespot z IFPiILM badat zjawiska majace wptyw na realizacje syntezy laserowej w wersji z
szybkim zaptonem protonowym i w wersji z tzw. zaptonem silng falg uderzeniowg skomprymowanego
paliwa DT za pomoca lasera wielowigzkowego. Europejski projekt HiPER dotyczgcy opracowania i w
przysztosci budowy laserowej infrastruktury do sprawdzenia efektywnosci fuzji laserowej przewiduje
sprawdzenie takze powyzszych opcji fuzji laserowe;.

e Intensywne strumienie predkich jonéw, gtéwnie protondw, przyspieszanych laserem wielkiej mocy
moga by¢ w najblizszej przysztosci wykorzystane w diagnostyce i terapii nowotworowej oraz w badaniach
materiatowych. W ramach niniejszego projektu i projektu SILMI optymalizowano opracowany w IFPiLM
laserowy akcelerator jondw LICPA umozliwiajgcy produkcje jondw o parametrach znacznie wyzszych niz
uzyskiwane innymi metodami laserowego przyspieszania jonéw. Ta metodyka moze stuzyé zwiekszeniu
efektywnosci urzadzen laserowych konstruowanych do powyzszych zastosowan.

e Stosujgc specjalne konstrukcje tarcz naswietlanych wigzka laserowa i odpowiednio dobierajgc
parametry impulsu laserowego zoptymalizowano metode wytwarzania skolimowanych strug
plazmowych (jetdw) generowanych laserem. Takie strumienie plazmy, szczegdlnie w oddziatywaniu z
gazem, stuzg do symulowania w laboratorium okreslonych zjawisk plazmowych w kosmosie.




Realizacja projektu SILMI zostata udokumentowana przede wszystkim licznymi publikacjami w
renomowanych czasopismach naukowych i prezentacjami na specjalistycznych konferencjach
miedzynarodowych. Wybrane rezultaty badan objetych niniejszym projektem postuzyty do
przygotowania materiatdw wigczonych do czterech dysertacji doktorskich i jednej habilitacji oraz do
uzupetnienia dokumentacji kompletowanej w ramach postepowania o nadanie tytutdw profesorskich.

7.2 HARMONIA: Badania nieliniowych oddziatywan laser-plazma i
generacji fal uderzeniowych w plazmie dla potrzeb udarowego
zaptonu termojadrowego z utrzymaniem inercyjnym

Osoba kontaktowa: J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl

Badania laserowej akceleracji jonéw w uktadzie LICPA przy relatywistycznym oddziatywaniu wykonano z
uzyciem kodu 2D PIC. Obliczenia wykonano dla impulséw laserowych o czasie trwania 130 fs i natezeniu
promieniowania 1,4x1023W/cm2 przy innych parametrach zblizonych do parametréw budowanych
petawatowych laseréw wielkiej mocy w ramach projektu ELI. Srednia energia jondw i sprawnoéé
konwersji energii lasera do jonéw jest w akceleratorze LICPA co najmniej 2 razy wieksza niz w uktadzie
tradycyjnym. Parametry laseréw ELI sg wystarczajgce (z nadmiarem) dla uzyskania energii protonéw
wymaganych dla hadronowej terapii nowotwordéw (~ 0,2 GeV).

Z uzyciem lasera PALS w Pradze Czeskiej wykonano badania akceleracji makroczastki wykorzystujac
akcelerator plazmowy LICPA. Predkosc i efektywnosé laserowego przyspieszania makroczastki w funkg;ji
jej masy mierzono za pomoca diagnostyk jonowych metodg ,czasu przelotu”. Predko$¢ makroczastki
malata od ~ 130 km/s do ~ 70 km/s ze wzrostem jej masy od 2 mg to 15 mg. Efektywnos¢ przyspieszania
wzrastata od 9% do 15% wraz ze wzrostem masy makroczastki. Ta efektywnos¢ dziatania akceleratora
LICPA jest ponad rzad wielkosci wieksza od konwencjonalnego laserowego przyspieszania w wyniku
ekspansji plazmy ablacyjnej.

Symulacje numeryczne wykonane za pomocg kodu 2D PIC PALE wykazaty, ze w trakcie przyspieszania
makroczastki w kanale uktadu LICPA pozostaje makrodrobing o gestosci ciata statego. Ta gestosc jest 10-
100 razy wieksza niz w przypadku przyspieszania ablacyjnego.

Uktad LICPA zastosowano do generacji fali uderzeniowej o ultrawysokim ci$nieniu w eksperymencie
przeprowadzonym na uktadzie PALS. Parametry takiej fali uderzeniowej okreslano na podstawie
rozmiaréw krateréw wytwarzanych w wyniku uderzenia makroczastki w metalowg tercze. Te rezultaty
porownywano z kraterami tworzonymi przez makroczastki przyspieszanej ablacyjnie.

Uzywajac kodu 2D PIC PALE wykonano symulacje numeryczne generacji ultrawysokich cisnien
wytwarzanych falg uderzeniowg w warunkach wystepujacych w eksperymencie PALS. Uzyskano fale
uderzeniowg o ptaskim froncie ($rednica ~0.2 mm), maksymalnej gestosci 14.3 g/cm3 i predkosci 80 km/s.
Maksymalne cisnienie na froncie byto 144 Mbar , a za frontem osiggato 290 Mbar. Te wartosci znacznie
przewyzszaty parametry uzyskiwane w przypadku przyspieszania ablacyjnego i byty w dobrej zgodnosci z
wyzej podanymi wynikami pomiaréw otrzymanych w eksperymencie na uktadzie PALS.

W uruchomionym w 2014 roku Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy w IFPiLM wykonano pierwsze
badania laserowe] akceleracji jonéw i generacji promieniowania X. Plazma byfa wytwarzana impulsem
femtosekundowym (~44 fs) z uzyciem lasera PULSAR o mocy maksymalnej 10 TW. Maksymalna zmierzona
energia protondw emitowanych do przodu osiggata wartos¢ = 2.4 MeV za$ srednia energia jondéw
wynosita ~0.7 MeV.



8Projekty Miedzynarodowego
Centrum Gestej Plazmy
Namagnetyzowanej

8.1 Badania eksperymentalne procesdéw fizycznych w urzgdzeniu PF-
1000U, w szczegdlnosci badania emisji produktow reakcji fuzji
izotopow wodoru

Osoba kontaktowa: M. Paduch, marian.paduch@ifpilm.pl

Badano mozliwosci sterowania przebiegiem wytadowania w ukfadzie Plasma Focus za pomoca iniekgji
gazu (gas-puffing). Badano wptyw iniekcji gazu na dynamike warstwy plazmowej, koncentracje
elektronowag plazmy, charakterystyki emisje neutronéw miekkiego oraz twardego prom. X emitowanego
z plazmy. Zoptymalizowano dziatanie uktadu PF-1000U w celu uzyskania maksymalnego strumienia
plazmy dla badan materiatowych, maksymalnej emisji prom. X do testowania diagnostyk, itp.

Zbadano wptyw iniekcji gazu (deuter, neon) na dynamike warstwy plazmowej, parametry plazmy w
sznurze plazmowym oraz stabilno$¢ kolumny plazmowej. Eksperyment prowadzono we wspédtpracy z
zespotami naukowcéw z Politechniki w Czeskiej Pradze oraz NCBJ. Kontynuowano badanie wptywu
zewnetrznego pola magnetycznego na niestabilnosci MHD oraz na emisje promieniowania X. Dynamike
plazmy badano przy pomocy 16-kadrowgo interferometru laserowego.

Kontynuowano badania mechanizmdw generacji neutronéw oraz metody zwiekszania tej emisji przy
zadanej energii zgromadzonej w baterii kondensatorow. Mierzono anizotropie emisji neutrondow (za
pomocg licznikéw aktywacyjnych). Program realizowany byt w ramach Centrum Gestej
Namagnetyzowanej Plazmy.

Testowano rdzne diagnostyki z wykorzystaniem urzgdzenia PF-1000U. Badano aktywacje neutronami o
energiach 2.45 MeV réznych izotopdw w celu zastosowania ich do pomiaréw neutronéw na uktadach JET
(Culham) i W7-X (w Greifswaldzie).

Badano wptyw miekkiego promieniowania X emitowanego z uktadu PF1000U na zmiane wielkos$¢ sladu
pozostawionego przez jony lub neutrony w detektorach sladowych.

Wykonano kalibracje dwdch typéw monitoréw emisji neutronéw predkich: monitora berylowego i
monitora opartego na aktywacji itru. Monitory te sg przeznaczone do badan na ukfadach tokamak i
stellarator.

Wykonywano badania materiatowe z wykorzystaniem urzadzenia PF-1000U wspdlnie z z zespotami z Inst.
Fiz. Plazmy ANRC, Inst. Fiz. Plazmy UAN i NCBJ. Przeprowadzono badanie spektroskopowe plazmy
powstajacej w wyniku oddziatywania strumieni plazmy z ptytkg wolframowa.

Uktad PF-1000U wykorzystywano takze do badan oddziatywania strumieni plazmy oraz wigzek jondow z
réoznymi tarczami w ramach projektow EUROfusion, MAEA i NCBiR. Badano materiaty przewidziane na
$cianki i na konstrukcje divertora w uktadach ITER i DEMO.
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9.1 KLIMT: Krypton Large Impulse Thruster

Osoba kontaktowa: J. Kurzyna, jacek.kurzyna@ifpilm.pl

Wykonano dalsze badania optymalizacyjne plazmowego silnika Halla (~500 W) w oparciu o wczes$niejsze
testy oraz teoretyczne i numeryczne modelowanie wytadowania w ramach projektu Krypton Large
Impulse Thruster KLIMT (umowa w ramach ESA). KLIMT jest uktadem laboratoryjnym przeznaczonym do
prac badawczych. Ma on konstrukcje modularng pozwalajgcg na prace w kilku konfiguracjach.

W ubiegtym roku przygotowano 2-gg ulepszong wersje silnika. Wykonano optymalizacje modelu silnika,
poprawiono termike, w tym obwdd magnetyczny, wezet anody i katody. Zmodyfikowano uktady zasilania
gazem (kryptonem). Zakupiono instalacje i uruchomiono uktady zasilania energia.

9.2 Quasineutral PIC electron guiding center modeling in the presence
of slow cross-field electron transport in a Hall thruster

Osoba kontaktowa: D. Danitko, dariusz.danilko@ifpilm.pl

W obliczeniach stosowano przyblizenie centrum wiodacego dla elektronéw w potgczeniu ze schematem
PIC przy zatozeniu kwasineutralnosci plazmy. Stworzony zostat model transportu elektronédw wzdtuz

kanatu silnika. Poprawnos¢ wynikow stwierdzono przez poréwnanie z rezultatami uzyskanymi za pomoca
hydrodynamicznego kodu HETMAN (1D).



