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Zgodnie z opisem projektu, w 2016r. przygotowywane byly dwa eksperymenty na uktadzie
laserowym PALS (Prague). Pierwszy eksperyment dotyczy badan spontanicznych po6l
magnetycznych i planowany byt na grudzien 2016r., natomiast drugi - zwigzany z testowaniem
nowych metod wytwarzania strumieni plazmy namagnetyzowanej - miat si¢ odby¢ w kwietniu
biezacego roku.

Jednakze, zaplanowane 1 przygotowane badania na PALS nie zostaty zrealizowane w 2016r. z
powodu problemoéw zdrowotnych kierownika projektu — operacji stawu biodrowego. Za zgoda
strony czeskiej oraz MNiSW sesje eksperymentalne na PALS zostaly przesunigte, co potwierdza
aneks do umowy wykonania projektu. Nowy haromonogram projektu przedstawiony jest w
zalagczniku do aneksu. Zgodnie z nowym harmonogramem I sesja eksperymentalna zostala
przesuni¢ta z grudnia 2016 na kwiecien 2017r, natomiast druga, ktéora miata by¢ w kwietniu
2017r., zaplanowana jest na pazdziernik 2017r.

W ramach przygotowan do tych eksperymentow zostaty zrealizowane zakupy sprzetu i
aparatury niezb¢dne do przygotowania i instalacji diagnostyk przewidzianych do zrealizowania
badan. Szczegdlowe informacje odnos$nie zakupionego sprzegtu przedstawione sg w wykazie
punkcie 2). Jedynym odstgpstwem od planowanych zakupow jest pozycja nr 2 (tarcze laserowe
typu ,,SNAIL”), z ktorej zrezygnowano z powodu braku zadawalajacych ofert zakupu lub
wykonania takich tarcz (zarowno przez firmy krajowe jak i zagraniczne). Dlatego w IFPiLM
podjeto probe wykonania tarcz typu ,,SNAIL”, ktora zakonczyla sukcesem. Opracowana
technologia umozliwia na obecnym etapie wykonanie tarcz §limakowych o minimalnej §rednicy
okoto 1000 um i grubo$ci 20 um, rys. 1. Tarcze o mniejszej Srednicy wydaja si¢ by¢ realne do
wykonania po udoskonaleniu technologii.
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Fig. 1 Fotografie tarcz typu SNAIL i sposéb ich zamocowania, wykonane w IFPiLM.
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Zakupiony sprzet oraz elementy optyczne niezbedne do modernizacji 2-kanatowego polar-
interferometru, po katem zastosowania go w badaniach proponowanych w projekcie, a w
szczegbdlnosci dotyczacych nowych metod wytwarzania plazmy namagnetyzowanej, byt
testowany na uktadzie lasera femtosekundowego w IFPiLM oraz laboratorium PALS.

W przypadku prac przygotowawczych prowadzonych w IFPiLM sprawdzana byla jakos¢
zakupionych elementéw optycznych w celu uzyskania jak najwigkszej czulo$ci w kanale
polarymetrycznym 2-kanatowego polaro-interferometru. Widok eksperymentu na ktorym byt
testowany byt polaro-interferometr, pokazany jest na fotografii rys. 2a. Przykltadowa krzywa
kalibracji kanalu polarymetrycznego, uzyskana w testach przy oswietleniu uktadu 2-
harmoniczng promieniowania lasera Ti:Sa, przedstawiona jest na rys. 2b.
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Rys. 3 Widok eksperymentu na ktorym testowane byly elementy 2-kanalowego polaro-
interferometru (a) oraz przyktadowa krzywa kalibracji kanatu polarymetrycznego uzyskana dla
os$wietlenia polaro-interferometru 2 lasera Ti:Sa.

W ramach prac przygotowawczych, zrealizowanych na PALS, zestawiono 2-kanatowy polar-
interferometr w zmodernizowanej wersji z nowymi obiektywami (rys. 3) i optymalizowano
warunki rejestracji obrazéw (poprzez dobdr parametrow elementow optycznych 1 ich
rozmieszczenie w kanatach), biorac pod uwage uzyskanie odpowiedniej szerokosci prazkow
interferencyjnych 1 wystarczajaco duzego pola interferencji przy wymaganym powiekszeniu
uktadu. Uktad testowano w dwoch opcjach w ktorych moze pracowaé 2-kanatowy polaro-
interferometer: (i) rejestracji polarogramu i interferogramu oraz (ii) rejestracji kompleksowego
interferogramu (zamiast polarogramu) i interferogramu. Widok uktadu rejestracji z nowymi
obiektywami na stanowisku testowym przedstawia fotografia - rys. 3.

W ramach przygotowan do sesji eksperymentalnej zostal opracowany i rozeslany do
uczestnikow szczegotowy plan badan, obejmujacy:

v' krétki opis proponowanych eksperymentow i celow do osiggnigcia,



v' schematy eksperymentu oraz rozmieszczenie przewidzianych diagnostyk w komorze
plazmowej,

v warunki eksperymentalne odno$nie parametrow wigzki laserowej generujacej plazme oraz
sposobu zogniskowania jej na tarczach, a takze geometrii o$wietlenia tarcz w przypadku
eksperymentu dwuwigzkowego (dotyczy tarcz open-book),

v’ zakres pomiarowy parametréw plazmy dla diagnostyk przewidzianych w eksperymentach,
a takze ilo$¢ strzatow laserowych o parametrach wymaganych do zrealizowania
zaplanowanych opcji w eksperymentach.

Sesja eksperymentalna na PALS planowana jest dniach: 3 - 21 kwietnia 2017r.

Rys. 3 Widok uktadu rejestracji 2-kanatowego polar-interferometru na stanowisku testowym w
Centrum Laserowym PALS.
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I. Opis

W pierwszym roku realizacji Projektu (2015-2016) zespét IFPiLM planowal wykonanie
nastepujacych zadan:

1. Przeprowadzi¢ szereg eksperymentow, w ktorych generator strumieni plazmy PF-6
wykorzystany zostanie do naswietlania materiatow uwazanych za perspektywiczne przy
budowie komory reaktora fuzyjnego, bazujacego na koncepcji utrzymania
bezwladnos$ciowego (inertial confinement).

2. Wzig¢ udziat w badaniach poréwnawczych prowadzonych dla identycznych probek
materialtow poddawanych obcigzeniom termicznym w innych osrodkach naukowych
bioracych udzial w programie CRP (tzw. round robin tests).

3. Prowadzi¢ badania podstawowe procesu oddziatywania strumieni plazmy z
powierzchniami réznych materiatow oraz dla réznych rezimow naswietlania
(nanosekundowych i milisekundowych) z wykorzystaniem nowoczesnego kompleksu
diagnostycznego laboratorium Plasma-Focus IFPILM.

4. Waznym elementem realizacji zadan Projektu bedzie rozwdj bazy eksperymentalnej
laboratorium Plasma-Focus niezbedny dla prowadzenia badan przewidzianych w Projekcie.

Ad 1)

Kampanie eksperymentalne prowadzone w 2016 poprzedzone zostaly niezbednymi pracami
modernizacyjnymi generatoréw plazmy oraz uktadow diagnostycznych.

W lutym 2016 powaznemu uszkodzeniu ulegta gtowica generatora PF-6 przystosowana do badan
materiatowych. Glowica zastata rozcigta (Rys.1) w celu stwierdzenia przyczyny awarii. Okazato
si¢, znacznej erozji uleglo czoto anody oraz uszkodzony zostal izolator ceramiczny pomigdzy
anoda o katodg (obudowa glowicy). O ile erozyjne ubytki mozna by uzupehié, to niestety
uszkodzenie izolatora nie moze zosta¢ naprawione i zaistniala konieczno$¢ przystosowania do
badan materiatlowych zapasowej gtowicy dedykowanej wczesniej i optymalizowanej dla emisji
neutronow.

Specjalna komora zapewniajagca dostgp wurzadzen diagnostycznych rejestrujacych proces
oddziatywania plamy z powierzchnig materialu zamontowana zostata na gtowicy neutronowej, w
ktorej gorna czes¢ hermetycznej obudowy zostata odcigta na odpowiedniej wysokosci.



Rys.1. Uszkodzona glowica generatora PF-6 po odcigciu pokrywy. Widoczna erozja czota anody.

W ramach przygotowania generatora PF-6 do realizacji zadan w ramach nowego Projektu
zmodyfikowano uktad zasilania 1 wyzwalania generatora impulséw pradowych. Dotychczasowy
uktad oparty na samoistnym przebiciu iskiernika gléwnego generatora (po osiagnieciu zadanego
napiecia ladowania) zamieniono systemem wymuszajagcym wytadowanie za pomoca
optoelektronicznie sterowanych impulsow zewnetrznych. Pozwala to na synchronizacje uktadow
diagnostycznych (interferometr laserowy oraz ultraszybka kamera rejestrujgca obrazy w zakresie
migkkiego promieniowania X) z wytadowaniem plazmowym z doktadnoscig +/- 2-3 ns.
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Rys.2. Schemat nowego uktadu synchronizacji diagnostyk optycznych z inicjacjg wytadowania
generatora PF-6.

W 2016 roku uzyskano probki (6 sztuk) nowoczesnych, nisko-aktywacyjnych stali typu ODS
(Oxide Dispersion Strengthened) w ktorych tlenki chromu wprowadzane sg do stali w formie
nano-czastek. Probki ODS wyprodukowane zostaly w laboratoriach w Japonii oraz Federacji
Rosyjskiej i charakteryzujg si¢ (wedlug zatozen) wysoka odpornos$cig radiacyjng. W ramach grantu
IAEA CRP zadaniem zespotu IFPiLM jest zbadanie odpornosci powierzchni tych nowych
materialow na obcigzenia wywotane intensywnymi strumieniami plazmy oraz strumieniami
jonow. Odpowiednio przygotowane probki naswietlane byty w komorach generatorow PF-6 oraz
PF-1000 w odleglosci odpowiednio 6 cm oraz 50 cm od powierzchni anody.

W 2016 przeprowadzono seri¢ naswietlen probek wykonanych z wanadu, materiatu uwazanego za
perspektywiczny materiat konstrukcyjny dla reaktorow fuzyjnych ze wzgledu na dobre whasnosci
mechaniczne polaczone z nizszg (w pordwnaniu z nisko-aktywacyjnymi stalami) aktywnos$¢



wzbudzong strumieniami neutrond6w o widmie odpowiadajagcym warunkom reaktora DEMO, oraz
szybszemu zanikowi indukowanej dawki.

Whioski te wynikaja, miedzy innymi, z badan przeprowadzonych i opublikowanych przez zespot
instytutu IMET(Moskwa), wspoétuczestnika programu CRP. Na rys. 2 przedstawiono wykres
aktywno$ci wzbudzonej trzech stopéw wanadu oraz stli nisko-aktywacyjnej w funkcji czasu po
na$wietleniu strumieniem neutronéw, obrazujgcy wyzej opisane wlasnosci.
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Rys. 2. Zanik wzbudzonej aktywnosci probek wykonanych ze stopéw wanadu oraz stali nisko-
aktywacyjnej. (Msanos JI.W., ITumenos B.H., ITimatos KO.M. CruraBel Ha OCHOBE BaHaIUsT —
MEPCIICKTUBHBIE KOHCTPYKITMOHHBIC MaTEPHAJIBI JIJISl PEAKTOPOB TEPMOSIJISPHOTO CHHTE3a,
[BetHbIe MeTaiIbl, 2011, Ne5, 53 — 58.)

Pierwsza seria naswietlan probek wykonanych z wanadu miata na celu rozpoznanie zachowania
powierzchni z szerokim zakresie obcigzen. Probki wykonane z wanadu montowane byly w
komorze eksperymentalnej generatora PF-6 w odlegtosci 7 cm od anody i poddane obcigzeniom
powstatym w wyniku 4, 5, 12, 20 i 22 wyladowan.

W 2016 roku kontynuowano rozpocze¢te w 2015 roku systematyczne badania wolframu i jego
stopdw we wspotpracy z Instytutem Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii Nauk w Pradze (IPP CAS),
W 2016 roku zespot IPP CAS dostarczyl ponownie probki stopu wolframu z tlenkiem ittru (W-
1%Y203) w celu naswietlenia ich w komorze generatora PF-6, w warunkach niskiej
intensywnos$ci obcigzenia. Dostarczone probki uzyskane zostaty z proszku wolframowego
((srednia srednica ziarna 1.2 pm) zmieszanego w atmosferze argonu w wolframowym mtynie
kulowym z proszkiem tlenku ittru (§rednica ziaren 0.6 um). Mieszanina proszkéw poddana zostata
konsolidacji metodg ,,spark plasma sintering” w temperaturze 1800 stopni, przy ci$nieniu 70 MPa i
w czasie 2 minut. Uzyskana probka zawiera drobne ziarna (< 200 nm) z rozproszonymi czgstkami
Y203 zlokalizowanymi na granicach ziaren oraz w ich $rodku (czarne punkty na rys.3). W celu
uzyskania niskiej intensywnosci obcigzenia powierzchni, probki umieszczone zostaty w odleglosci
7 cm od czota anody i1 zastosowano jedno oraz dwa wyladowania na probke.
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Rys.3. Mikrostruktura probek W-1%Y203 przed naswietlaniem (ciemne punkty odpowiadaja
wtraceniom Y203)

Naswietlone w generatorach PF probki testowanych materialtow badane s3 za pomoca
specjalistycznej aparatury metalograficznej. Poniewaz IFPILM nie posiada takiej aparatury
(mikroskopy elektronowe jak tez najbardziej zaawansowane ,atomic-probe tomography),
naswietlone probki przekazane zostaty do Instytutu Metalurgii 1 Badan Materiatowych (Moskwa)
oraz Instytutu Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii Nauk (probki wolframu).

Ad2)

Identyczne probki nisko-aktywacyjnych stali typu ODS (Oxide Dispersion Strengthened) oraz
wanadu dostarczone zostaly w ramach programu CRP do Instytutu Fizyki Plazmy Ukrainskiej
Akademii Nauk w Charkowie (celem naswietlenia ich w generatorze plazmy QSPH), Instytutu
Metallurgii 1 Badan Materialowych w Moskwie (PF-10) oraz Wydzialu Matematyki i Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu w Tallinie (PF-12). Badania te to realizacja elementu programu
IAEA CRP tzw. ,round robin tests” w ktorym identyczne probki poddawane sa globalnie
podobnym obcigzeniom (lecz o réznych charakterystykach spektralnych) w roznych urzadzeniach
a ich wyniki poréwnywane mig¢dzy soba.

Ad 3)

Poza tradycyjnymi testami polegajacymi na naswietlaniu probek roznych materialow strumieniami
plazmy oraz wigzkami predkich jondw w generatorach plazmy i1 nastepnie badaniu stopnia
destrukcji powierzchni materiatlow oraz zmiany ich parametréw (pkt.1), prowadzone byly takze
badania podstawowe samego procesu oddziatywania. W ramach badan podstawowych w ktorych
wykorzystywano nowoczesny kompleks diagnostyczny laboratorium Plasma-Focus IFPILM,
przeprowadzono w 2016 dwa typy eksperymentow:

- Podj¢to probe okreslenia zmian strukturalnych w materiale spowodowanych przej$ciem przez
probke fali uderzeniowej powstajacej] w wyniku obcigzenia jej powierzchni strumieniem plazmy
oraz wiazka jonéw. W tym celu plytke wykonang z krzemu o rozmiarach: $rednica- 70 mm,
grubos¢ - 1,5 mm umieszczono w odlegtosci 11 cm od anody uktadu PF-1000. Istota pomystu jest
wykorzystanie nowoczesnej metody pomiaru zmian mikro-przewodno$ci w cienkich warstwach
(Four-Line Probe Method), spowodowanych zmianami mikrostruktury krzemu w wyniku przej$cia
fali uderzeniowej. Wynik pierwszej proby nie byt do konca satysfakcjonujacy, poniewaz plytka



zostala powaznie uszkodzona i wyniki pomiaréw mikro-przewodnosci nie byly jednoznaczne.
Planujemy powtorzenie tego eksperymentu w 2017 roku.

W celu zbadania procesu wyjscia fali uderzeniowe] na tylng powierzchnie probek poddanych
standardowemu obcigzeniu w naszych badaniach i testach materiatowych wykonano seri¢
eksperymentow wykorzystujagc plytki tantalowe o grubosci 150 pum 1 $rednicy 30mm.
Przygotowano specjalny uchwyt pozwalajacy zamocowac ptytki przed frontem anody uktadu
Plasma-Focus w sposob zapewniajgcy mozliwos$¢ rejestracji obrazoéw interferometrycznych
plazmy powstajacej za ich tylng powierzchnig (rys.4.).

Rys.4. Uchwyt pozwalajacy zamocowac ptytki przed frontem anody uktadu Plasma-Focus w
sposob zapewniajacy mozliwos$¢ rejestracji obrazoéw interferometrycznych plazmy
powstajacej za ich tylng powierzchnig.

Na rysunku 5 przedstawiono sekwencje interferogramow obrazujacych wyjscie fali uderzeniowej
na tylng powierzchni¢ plytki tantalowej. Uzyskane wyniki pokazuja, ze przy wlasciwej
synchronizacji (opdznieniu) interferometru w stosunku do wyladowania mozliwe bedzie
przeprowadzenie pomiaru predkosci tylnej powierzchni ptyty tantalowej ze wzgledu na duza
réznice czasOw charakterystycznych wytadowania (T = 6.49 ps) oraz czasu dzialania
interferometru (t =150 ns), konieczne bedzie przeprowadzenie dodatkowo kilku pomiarow. W
przypadku przedstawionym na Rys.5 ostatni kadr interferometru zarejestrowany zostat zbyt
wczesnie, aby zmierzy¢ wiarygodnie predkos¢ propagaci.

W 2016 roku prowadzono takze szereg badan o charakterze podstawowym majacych zwiazek
dhugofalowymi celami Projektu:

e Kontynuowano badania podstawowe nad propagacja strumieni plazmy generowanych w
uktadach typu Plasma-Focus. Miedzy innymi kontynuowano prace nad generacja strumieni
plazmy metalicznej (miedzianej) w wyniku profilowania czota elektrody centralnej poprzez
dodanie stozkowej wktadki na osi wytadowania (Rys.6)

e W 2016 roku prowadzono prace teoretyczne (modelowanie komputerowe) majace na celu
wyjasnienie zjawisk towarzyszacych propagacji powtoki plazmowej wzdhuz pobocznicy
stozka, powodujacych powstawanie stabilnych strumieni plazmy metaliczne;.



surface of the target

Rys.5. Interferogramy obrazujace wyjscie fali uderzeniowej na tylna powierzchnie¢ phytki
tantalowe. Rzeczywisty czas rejestracji T=6.49 us +t (gdzie T czas liczony od maximum
pochodnej pradu natomiast t — czas pierwszego z szesnastu kadrow interferometru).
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Rys. 6. Stozkowa wktadkaw  Rys.7. Powstawanie stabilnego strumienia plazmy metaliczne,
elektrodzie centralnej uktadu PF  w trakcie wyladowania rejestrowane za pomocg ultraszybkiej
(®=10cm, h=4 cm) kamery w zakresie migkkiego promieniowania X.
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Rys.8. Wyniki modelowania komputerowego propagacji powtoki plazmowej wdtuz pobocznicy

stozka i powstawania strumienia plazmy metalicznej.
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Modelowanie komputerowe prowadzono za pomocg dwu-wymiarowego kodu komputerowego
KAROL rozwigzujacego uklad réwnan nie-idealnej magnetohydrodynamiki uwzgledniajacego
takze oddziatywanie powtoki plazmowej z powierzchnig stozka. Przyktadowe wyniki
modelowania komputerowego przedstawiono na rys. 8. Artykul prezentujacy wyniki powyzszych
bada zatytutowany ,,Optimization of parameters of a copper plasma jet produced at the DPF-
1000U device” jest praktycznie gotowy i w najblizszych dniach zostanie wystany do czasopisma
naukowego Laser & Particle Beams.

W kwietniu 2016 roku wspoélnie z zespotem z Instytutu Kurchatowa w Moskwie prowadzono na
uktadzie PF-1000 badania propagacji strumieni plazmy w gazie wypelniajacym komore w
odlegtosci 50-100 cm od miejsca ich powstania w tym powstawanie samo-uzgodnionych struktur
plazma — pole magnetyczne. W badaniach wykorzystano zestaw diagnostyk laboratorium IFPiLM
w tym wielokanalowy, optyczny uktad $ledzacy propagacje zaburzen w duzych odlegtosciach od
elektrod, oparty na zestawie detektorow typu ,,PIN” oraz przywieziony przez zespo6t z Kurchatowa
zestaw sond magnetycznych do pomiaru rozktadu pol magnetycznych. Wstepne wyniki badan
prezentowane beda w referacie zatytulowanym ,,Laboratory simulations of astrophysical jets:
results from experiments in the PF-3, PF-1000, and KPF-4 facilities”, ktory wygloszony zostanie
w trakcie 44 Migdzynarodowej Konferencji Fizyki Plazmy 1 Kontrolowanej Syntezy
Termojadrowej, Zwienigorod, 13-17 kwietnia 2017r.

W pazdzierniku 2016 odbyla si¢ kolejna, dwutygodniowa sesja eksperymentalna na uktadzie PF-
1000, ktoérej celem bylo prowadzenie badan struktur nieliniowych (filamentéw) powstajacych w
kolumnie plazmowej. W sesji eksperymentalnej, poza zespotem IFPiLM brali udziat pracownicy
naukowi z Czech Technical Univeristy (CVUT) w Pradze (5 osob) oraz Narodowego Centrum
Badan Jadrowych (2 osoby).

Podstawowymi diagnostykami, wykorzystanymi w badaniach byty: 16 kadrowy interferometr
laserowy oraz zmodernizowana w ramach niniejszego Projektu, ultraszybka kamera rejestrujgca
obrazy w zakresie XUV.

Wyniki powyzszych badan opisano w artykule zatytutowanym ,,Filamentation in the pinch column
of the dense plasma focus”, przyjetym do publikacji w czasopi$mie Physics of Plasmas.

Ad. 4)

Waznym elementem realizacji zadan Projektu byl rozwdj bazy eksperymentalnej laboratorium
Plasma-Focus niezbedny dla prowadzenia badan przewidzianych w Projekcie, na ktory
przeznaczono ~25% przewidywanych kosztow Projektu. W ramach prac modernizacyjnych
systemu diagnostycznego wykonano:

e automatyczny systemu blokowania wysokiego napigcia podawanego na element czynny
ultraszybkiej kamery rejestrujacej obrazy plazmy w zakresie migkkiego promieniowania X
(XUV) w przypadku wzrostu ci$nienia w komorze przejsciowej powyzej 9 Torr lub awarii
systemu pompowania roznicowego (w sytuacjach takich moze nastapi¢ uszkodzenie
elementu czynnego kamery, ktérego koszt jest aktualnie rzgdu 120 tys. zt),

e zaprojektowano, zbudowano i przetestowano uktad synchronizacji systemu generatorow
wysokonapigciowych impulséw bramkujacych pozwalajacy na jednoczesne (+- 10ns)
rejestrowanie obrazow z ultraszybkiej kamery XUV/SXR oraz interferograméw z 16
kadrowego interferometru laserowego.

e zwigkszono zdolno$ci rozdzielczej ultraszybkiej kamery poprzez zastosowanie specjalnych
elementow typu ,,pinhole” o §rednicy 30um zamiast stosowanych aktualnie $rednic 60 pum.



#11426

#11428

Rys.9. Sekwencje obrazoéw przedstawiajace rozwoj nieliniowych struktur w kolumnie plazmowej
rejestrowanych za pomocg kamery XUV oraz interferometru laserowego (wytadowania #11426
oraz #11428).
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5 Projekty Narodowego Centrum
Nauki

5.1 HARMONIA: Impulsy elektromagnetyczne inicjowane
oddziatywaniem lasera z tarczg w uktadach laserowych wielkiej mocy

J. Badziak, jan.badziak@ifpilm.pl
I. Opis

W  ostatnich latach przeprowadzono szeroko zakrojone badania silnych impulsow
elektromagnetycznych (EMP) w zakresie GHz, emitowanych w oddzialywaniu ultra-
intensywnego laser fs z grubg tarczg stalg [J.-L. Dubois et al., Phys. Rev. E89, 13102 (2014), A.
Poye et al., Phys. Rev. E91, 43106 (2015)].

Pokazano, ze glownym zrodiem EMP w tych oddzialtywaniach jest prad zwrotny do tarczy,
wywolany elektryczng polaryzacja tarczy w wyniku oddziatywania z impulsem laserowym.
Stworzono ilosciowy model dla tadunku elektrycznego tarczy w przypadku tarczy grubej (rzedu
kilku mm) i poréwnano go z danymi do$wiadczalnymi.

Bardzo ciekawym problemem jest rozszerzenie tych badan na przypadek tarcz z cienkich folii
metalowych (grubosci rzgdu kilku pum), ktére sa m.in. czgsto uzywane do laserowej akceleracji
jonoéw. W tym celu przeprowadzono eksperymenty na laserze ECLIPSE w CELIA, Bordeaux
oraz na laserze 10TW w IFPiLM.

Badania sg finansowane w ramach grantu NCN Harmonia 265004 (kierownik J. Badziak).
Dostep do lasera ECLIPSE byt mozliwy dzigki wsparciu z programu LASERLAB-EUROPE, w
ramach projektu CNRS-CELIA002294 (kierownik P. Raczka).

Idea eksperymentu na laserze ECLIPSE polegaja na zbadaniu EMP wytwarzanych przy uzyciu
cienkich folii w warunkach jak najbardziej zblizonych do wczesniejszych eksperymentow z
tarczg gruba. M. in. uzyto tego samego uktadu do pomiaru pradu zwrotnego do tarczy i tej samej
sondy B-dot co w poprzednim eksperymencie. Dodatkowo, tarcza z cienkg folig zostata
zaprojektowana doktadnie tak jak wezesniej uzywana tarcza gruba typu ,,lollipop”.

thin foil targe

1 mm
-«

Polystyrene foil

Copper frame ® 10 mm

hole

mm
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Al foil
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Rys. 1. Uktad eksperymentalny w laboratorium CELIA 1 jedna z sond pomiarowych

Zestaw sond pomiarowych skladal sie z:

e uktadu do pomiaru pradu zwrotnego do tarczy;
e dwoch sond B-dot;
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e dwoch anten super-szerokopasmowych, wykonanych wedtug wzoru S. Barbarino, F.
Consoli, IEEE TAP 58, 4074 (2010);

e sondy D-dot;

e petli Moebiusa produkcji wlasnej;

e dwoch kolektoréw jondw i potprzewodnikowych detektorow jondow.
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Rys.2. Zestaw pomiarowy w laboratorium CELIA i przyktadowe widm pola magnetycznego
otrzymane z sygnatu sondy B-dot1.

Badania nad powstawaniem EMP prowadzono takze przy uzyciu lasera 10TW w IFPiLM.
Uklad doswiadczalny i zastosowane tarcze byly podobne do uktadu ECLIPSE, jednak laser
IFPiLM zapewnial nieco wigksza energi¢ na tarczy (ok. 200 mJ). Przez krotki okres stosowano
oscyloskop o bardzo szerokim pasmie (16 GHz).

Rys.3. Zestaw pomiarowy w Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy w IFPiLM.

Zarejestrowane widma pola B, uzyskano z sygnatu sondy B-dot dla tarczy cienkiej i tarczy
grubej. Sygnat EMP powstajacy przy uzyciu tarczy cienkiej jest silniejszy niz dla tarczy grube;.
W widmie wyrézniaja si¢ dwa maksima, ok. 1GHz (zwigzanego ze skalg czasowa pulsacji pradu
zwrotnego ok. 1 ns) oraz 2 GHz.



6 Projekty Miedzynarodowego Centrum

Gestej Plazmy Namagnetyzowanej

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

M. Paduch, marian.paduch@ifpilm.pl

1. Najwazniejsze badania naukowe i prace rozwojowe wykonane z wykorzystaniem urzgdzenia

W roku 2016 generator plazmy PF-1000U wykorzystany byt do prowadzenia nast¢pujacych
badan naukowych oraz prac rozwojowych:

Kontynuowano badania nad bez-neutronowa syntezy termojadrowa (Anutronic Fusion),
opartg na reakcji proton-bor. Generator Plasma-Focus PF-1000U z komorg wypetniong
wodorem, jako gazem roboczym, stanowil zrodto intensywnego strumienia protonow.
Dokonano pomiaru parametréw strumienia protonéw w odlegtosci 30 cm od
powierzchni anody. Zarejestrowano wysokoenergetycznych czastki alfa (produktow
reakcji p—B) w poblizu tarczy borowej umieszczonej na osi PF-1000U (badania
prowadzity zespoly IFPiLM oraz NCBJ).

W ramach badan o charakterze podstawowym, majacych na celu okreslenie
mechanizmow generacji neutronéw w urzadzeniach typu Plasma-Focus, kontynuowano
badania nad wptywem geometrii czota anody (w centrum anody montowano wktadki
stozkowe o roznych wysokosciach i ksztaltach tworzacej) na dynamike plazmy z fazie
formowania sznura plazmowego, charakterystyki promieniowania neutronowego oraz
promieniowania X. W drugim roku badan realizowanych w ramach Migdzynarodowego
Centrum Gestej Namagnetyzowanej (ICDMP) przeprowadzono eksperymenty majgce na
celu optymalizacje geometrii stozkdw miedzianych w celu uzyskania maksymalnej
dlugosci stabilnego strumienia plazmy metalicznej (tzw. jeta) oraz uzyskania mozliwie
najwyzsze] intensywnosci chwilowej impulsu neutronowego. Prace eksperymentalne
wspierane byly modelowaniem za pomocg dwuwymiarowego kodu MHD przez zespot z
Wojskowej Akademii Technicznej.

Przeprowadzono wstgpne badania powstawania samo-uzgodnionych  struktur
plazmowych powstajacych propagujacych si¢ w gazie wypelniajagcym komore generatora
PF-1000 na odlegtos$ci 50-100 cm. Badania te, podobnie do opisanych powyzej badan
powstawania skoncentrowanych strumieni plazmy metalicznej, sa elementami
przygotowan zespotu IFPILM do wejscia w nowa tematyke tzw. astrofizyke
laboratoryjng. Przeprowadzono pierwsze eksperyment wyniki poréwnano z wynikami
otrzymanymi na rosyjskich urzadzeniach PF-3 KPF-4. Prace prowadzili naukowcy z
NRC Kurchatov Institute, Moscow, Russia, TRINITI, Troitsk, Moscow, Russia, IFPiLM,
NCBJ, Otwock-Swierk, ACS Ltd, Warszawa, SUE «SFTI», Sukhumi, Abkhazia

Kontynuowano badania wptywu iniekcji r6znego rodzaju gazow, przed frontem anody
uktadu PF-1000U, na dynamike powloki plazmowej, parametry sznura plazmowego oraz
stabilnos$ci kolumny plazmowej. Rejestracjag dynamiki plazmy prowadzono przy pomocy



16-kadrowgo interferometru laserowego. Eksperymenty prowadzone byly z réznymi
rodzajami gazéw (wodor, deuter, neon, azot) w komorze i przed frontem anody.
Stosowano rowniez mieszanki gazoéw zarowno do napetnienia komory jak 1 w ukladzie
poosiowej iniekcji. Zespot realizujacy badania sktadat si¢ z pracownikéw naukowych z
IFPiLM, Czech Technical University oraz Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

- Kontynuowano badanie aktywacji neutronami o energiach 2.45 MeV réznych izotopow
w celu zastosowania ich do pomiaréw neutronowych na JET (Joint European Torus) w
ramach programu fuzji jadrowej Wspo6lnoty EURATOM (Horizon 2020).

Generator Plasma-Focus PF-1000U stanowit zrodto strumieni plazmy oraz wigzek jonow do
badan materiatowych. W ramach programéw Wspolnoty EURATOM badano materialy
uzywane lub przewidywane do wykorzystania w uktadach fuzyjnych (np. w tokamaku JET,
ITER 1 DEMO oraz ICF) jako materiaty pierwszej §cianki oraz dywertora. Naswietlono ponad
60 probek wykonanych z r6znych materialéw takich jak wolfram, wanad oraz nowoczesne
nisko-aktywacyjne stale typu ODS (Oxide dispersion-strengthened), w ktorych tlenki chromu
wprowadzane s3 do stali w formie nano-czastek. Badania prowadzone byly przez zespoly
pracownikow naukowych z Instytutu Fizyki Plazmy Czeskiej Akademii Nauk, Instytutu Fizyki
Plazmy Ukrainskiej Akademii Nauk, NCBJ oraz [FPiLM.

- Podjeto probe okreslenia zmian strukturalnych w materiale spowodowanych przejsciem
przez probke fali uderzeniowej powstajacej w wyniku obcigzenia jej powierzchni
strumieniem plazmy oraz wigzka jonow. W tym celu plytk¢ wykonang z krzemu o
rozmiarach: §rednica- 70 mm, grubos¢ - 1,5 mm umieszczono w odlegtosci 11 cm od
anody uktadu PF-1000. Istota pomystu jest wykorzystanie nowoczesnej metody pomiaru
zmian mikro-przewodnosci w cienkich warstwach (Four-Line Probe Method),
spowodowanych zmianami mikrostruktury krzemu w wyniku przej$cia fali
uderzeniowej.

- Kontynuowano pomiary spektroskopowe plazmy powstajacej w wyniku oddziatywania
strumieni plazmy z powierzchnig probek badanych w ramach programéw Wspdlnoty
EURATOM jak 1 programoéw realizowanych ramach projektow MAEA CRP;
eksperyment prowadzony byl przez zespot pracownikow naukowych Zaktadu Fizyki
Plazmy NCBJ(Swierk), Instytutu Fizyki Plazmy Ukrainskiej Akademii Nauk oraz
IFPILM.

- Wykorzystujac generator PF-1000U jako intensywne, impulsowe zrodto neutrondow
predkich testowano skonstruowany przez INFN Frascati (Wlochy) spektrometr
neutronow predkich (INFN Frascati, Politechnika Mediolan oraz IFPILM)

W ciggu 102 dni odbylo si¢ 17 sesji eksperymentalnych w trakcie ktorych przeprowadzono 627
wytadowan generatora PF-1000U.

1. Opis najwazniejszych wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych.

Najwazniejszym rezultatem prowadzonych w roku 2016 badan bylo uzyskanie w wyniku
optymalizacji ksztaltu czola elektrody centralnej (wymienne wktadki stozkowe) kilku reziméw
pracy urzadzenia PF-1000U przy energii zgromadzonej w baterii kondensatorow jedynie 170 kJ
(napigcie tadowania baterii 16 kV). Jeden z nich pozwala na uzyskanie ekstremalnie
intensywnych impulséw neutronowych (czas trwania ok. 20 ns) na poziomie powyzej 108
neutrondw na sekund¢. W drugim otrzymujemy powtarzalne wyjscie neutrondéw na poziomie
2x10'!  neutronéw wytadowanie. Ponadto mozliwe jest uzyskanie intensywnych
kilkucentymetrowych (ok. 10cm) strumieni plazmy (jetdw) utrzymujace swoja $rednice na
dystansie ok. 70 cm.
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Wyniki badan prowadzonych przez zespoly naukowcow opublikowane zostaly w
renomowanych czasopismach naukowych. W sumie w 2016 roku migdzynarodowy zespot
naukowcoOw prowadzacy badania z wykorzystaniem generatora plazmy Plasma- Focus PF-
1000U opublikowat 14 artykutow w recenzowanych czasopismach naukowych z listy
filadelfijskiej. Kilka dalszych zostato przygotowane do publikacji (cze$¢ zostala juz przyjeta z
terminem opublikowania 2017.

2. Informacja o zakresie i stopniu wykorzystania urzadzenia do wykonywania zadan innych niz
badania naukowe i prace rozwojowe.

Dziatalno$¢ stuzgca rozwojowi mtodych naukowcow - realizacja prac doktorskich i
magisterskich na uktadzie PF-1000U w 2016 roku:

W eksperymentach prowadzonych na uktadzie PF-1000U w 2016 roku brali udziat mtodzi

naukowcy gromadzacy materiaty do swoich rozpraw doktorskich byli to:

e mgr Wilodzimierz Surata, doktorant Narodowego Centrum Badan Jadrowych;

e mgr Dobromit Zaloga, doktorant Narodowego Centrum Badan Jadrowych;

e mgr Wilodzimierz Stgpniewski IFPiLM, temat pracy doktorskiej: “Modelowanie uktadoéw Z-
pinch i Plazma-Focus”.

Dziatalno$¢ stuzaca rozwojowi mtodych naukowcow — staze, praktyki i stypendia:

W eksperymentach prowadzonych na uktadzie PF-1000U w ramach stazy, praktyk i stypendiéw
brali udzial nastepujacy studenci:

o Katarzyna Mikszuta, Wydziatu Chemii UW —stypendium IFPiLM,

e Pawel Potrykus, Wydziatu Chemii UW —stypendium IFPiLM,

e Ewa Gierlach, Wydziat Fizyki 1 Informatyki AGH — dwumiesigczna praktyka studencka

Upowszechnianie wiedzy na temat badan i zastosowan uktadu PF-1000U w 2016 roku:

* Wizyty w laboratorium uktadu PF-1000U grupy ucznidw potaczone z wystuchaniem
wyktadow wygtaszanych przez pracownikéw naukowych Instytutu. W roku 2016 odbylo sig
dziewie¢ spotkan, w ktorych tacznie wzieto udziat 318 uczniow, wigkszos$¢ z nich to licealisci.
Ponadto laboratorium wizytowaty dwie grupy studentow UW i PW dwie kilkuosobowe grupy
inzynierow z WSK PZL Kalisz 1 SEP BBJ Lublin.

* XIX Festiwal Nauki w IFPILM polaczony z wizytami uczestnikow Festiwalu w laboratorium
PF-1000U i z prelekcjami na temat tego urzadzenia,

* Wspotpraca laboratorium PF-1000U z Teatrem GO — otwarte warsztaty artystyczne ,,Piaty stan
skupienia” prowadzone z udziatem aktorow i naukowcoOw w unikalnej scenerii laboratorium PF-
1000U oraz premiera spektaklu ENSTraument (25.02.2016).

* Organizacja w ramach ICDMP migdzynarodowego spotkania ,,Workshop and Expert Meeting
on Dense Magnetized Plasmas™ (8-9.10.2016). Na spotkaniu tym, w ktorym uczestniczyto 30
naukowcow z 12krajow (USA, Francja, Wilochy, Niemcy, Chiny, Czechy, Estonia, Ukraina,
Bulgaria, Czechy, Syria, Polska) przedstawiono najnowsze rezultaty badan prowadzonych na
uktadzie PF-1000U.

3. Informacja o wykorzystaniu urzadzenia przez inne jednostki, w tym mie¢dzynarodowe

- zesp6l pracownikow naukowych 1 doktorantow Politechniki Praskiej (5 osob) kierowany
przez profesora Pavla Kubesa oraz pracownicy IFPILM (7 osob) i NCBJ (4 osoby)
przeprowadzili eksperymenty (2 x 2 tygodnie) majgce na celu realizacj¢ programu



naukowego w ramach Migdzynarodowego Centrum Gestej Plazmy Namagnetyzowane;.
Laczna zaangazowanych bylo 16 osob.

zesp6t pracownikéw Zaktadu Fizyki Plazmy NCBJ (Swierk) (6 0sob) pod kierunkiem dr
Elzbiety Sadowskiej, Instytutu Fizyki Plazmy z Charkowa (2 osoby) oraz IFPiLM (8
osob), (4 x 1 tydzien) prowadzil badania spektroskopowe i rentgenowskie w ramach
programu konsorcjum EuroFusion (Wspdlnota EURATOM) oraz projektéw IAEA-CRP.

prof. Hans Joachim Kunze, Ruhr University Bohum oraz pracownicy IFPiLM (7 oso6b) -
1 tydzien, badania zwigzane z Pinchem radiacyjnym - program naukowy w ramach
Miedzynarodowego Centrum Gestej Plazmy Namagnetyzowane;.

zespot pracownikow naukowych NRC Kurchatov Institute, Moskwa, Kierowany przez dr
Viacheslava Krauze (3 osoby) prowadzil razem z zespotami IFPiLM (6 oséb) oraz NCBJ
(3 osoby) badania nad powstawaniem i propagacja samo-uzgodnionych gazowych
struktur plazmowych (jetow) w urzadzeniu PF-1000U (8 dni w ramach umowy o
wspoOtpracy naukowej).

Zespol pieciu pracownikéw naukowych INFN Frascati oraz Politechniki Mediolanskiej
(Wtochy) pod kierownictwem dr Roberta Bedogni przez 4 dni testowal neutronowy
spektrometr impulsow neutronowych wykorzystujac unikalne wiasnosci uktadu PF-
1000U. Ze strony IFPiLM zaangazowanych byto 7 0sob.



7Projekty Europejskiej Agencji
Kosmicznej

7.1 KLIMT: Krypton Large Impulse Thruster
J. Kurzyna, jacek.kurzyna@ifpilm.pl!

Zadaniem gléwnym jak rowniez zasadniczym wynikiem uzyskanym w roku 2016
w Laboratorium Plazmowych Napedéw Satelitarnych (PIaNS) bylo zakonczenie trzyletniego
projektu europejskiego  KLIMT (PECS — ESA Contract N0.4000107746/13/NL/KLM)
finansowanego przez Europejskg Agencj¢ Kosmiczng. Szczegdélowy raport merytoryczny
z wykonania projektu obejmujacy ponad 80 stron tekstu wraz z ilustracjami oraz pelna
dokumentacja techniczna i formalna dokumentacja zamykajaca kontrakt (Contract Closer
Documentation) zostaty przedstawione ESA i zaaprobowane przez jej przedstawicieli. Wyniki
projektu zostaty rowniez podsumowane w referacie sprawozdawczym finalizujacym kontrakt
wygloszonym wobec przedstawicieli ESA w osrodku technologicznym Agencji ESTEC w
Holandii. W ten sposob projekt zostal w pelni rozliczony. Ponizej przytoczony jest skrocony
raport z wykonania projektu, tzw. Executive Summary Report, w wersji oryginalnej. Zgodnie z
wymaganiami kontraktu byl on cze$cia dokumentacji zamykajacej projekt. Obszerna
prezentacja projektu i wyniki pomiaréw byly przedstawiona na specjalistycznej konferencji
miedzynarodowej Space Propulsion w roku 2014 i 2016, w pracach:

[1] J. Kurzyna, S. Barral, D. Danitko, J. Miedzik, A. Bulit & K. Dannenmayer, “First Tests of
the KLIMT Thruster with Xenon propellant at the ESA Propulsion Laboratory”, in Proc. Space
Propulsion 2014, Paper No. 2980923, Cologne (Germany) 2014

[2] J. Kurzyna, A. Szelecka, D. Danitko, S. Barral, K. Dannenmayer, E. Bosch Borras and
T. Schonherr, “Testing KLIMT prototypes at IPPLM and ESA propulsion laboratories”, in Proc.
Space Propulsion 2016, Paper No. 3125256, Rome (Italy), 2016

Dodatkowo, w omawianym okresie, w ramach wspolpracy z Politechnika Warszawska, Pan
Maciej Jakubczak, student 5 roku Wydziatu Fizyki zrealizowal i obronit pracg¢ magisterska pt.
Diagnostyka strumienia plazmy emitowanego przez kryptonowy silnik satelitarny typu Halla
nadzorowana merytorycznie przez dr. Jacka Kurzyne. Do diagnostyki plazmy magistrant
zastosowal metod¢ pojedynczej sondy Langmuira. Dla potrzeb eksperymentu skonstruowat od
podstaw nowe sondy o geometrii cylindrycznej i zestawit uktad eksperymentalny umozliwiajacy
pomiar charakterystyk pradowo-napigeciowych sondy na osi strumienia plazmy. Dla przyktadu
zbior takich charakterystyk otrzymanych dla wybranego zestawu parametrow roboczych silnika
przytoczono na Rys. 1. W celu wskazania najbardziej wiarygodnej metody obrobki danych
pomiarowych zarejestrowanych w warunkach eksperymentu magistrant sprawdzit efektywnos¢
roznych sposobow odzyskiwania informacji o parametrach plazmy z charakterystyk pradowo-
napigciowych sondy. Do tego celu wykorzystal wigkszo§¢ znanych 1 przystajacych do
warunkow eksperymentu teorii sondy Langmuira, poczynajac od klasycznej, poprzez, OMT,
ABRC, a koficzac na wyznaczeniu funkcji rozktadu energii elektrondw. Z oszacowania
parametroOw plazmy wynika, ze w wybranej lokalizacji soda pracuje w rezimie conventional thin
sheath (konwencjonalnej warstwy cienkiej) albo blisko granicy jego stosowalnosci. Po
odtworzeniu sktadowej jonowej i elektronowej pradu sondy na podstawie zarejestrowanych
charakterystyk kolejno wyznaczono potencjal pltywajacy, potencjal plazmy, temperature
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elektronowa, koncentracj¢ elektronowg oraz odtworzono funkcje rozktadu energii elektronow w
obszarze far-field w stosunku do uj$cia kanatu wyladowania silnika. Obliczone warto$ci
parametrow plazmy sa zblizone do rezultatow otrzymywanych dla innych podobnej klasy
silnikow Halla, chociaz r6znig si¢ miedzy soba w zaleznosci od zastosowanej metody, co jest
uzasadnione ze wzgledu na granice stosowalnosci kazdej z tych metod.
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Rys. 1. Charakterystyki I-V cylindrycznej sondy Langmuira umieszczonej na osi strumienia

plazmy w odlegtosci 0.5 m od ptaszczyzny wylotowej silnika Halla dla r6znych napig¢ pracy

silnika.

Stwierdzono, ze najbardziej wiarygodne wyniki otrzymuje si¢ na podstawie funkcji rozktadu.
Wskazano, ze w warunkach eksperymentu jest ona znacznie lepiej przyblizana przez rozktad
Druyvesteyna niz Maxwella — patrz Rys.2. Stwierdzono, ze dla parametréw plazmy
zaobserwowanych w duzej odleglosci od silnika (0.5 m) niska gestos¢ elektronowa
i temperatura (odpowiednio na poziomie ~5x10° cm=i ~1-2 eV) dobrze uzasadniaja odstepstwo
od rozktadu Maxwella na rzecz rozktad Druyvesteyna.

Xe 200V 1,0 mg/s
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1e+05

= Maxwell

EEPF/ (eV)*%cm™

\
l
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|
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Rys.2. Poréwnanie wyznaczonego rozktadu prawdopodobienstwa energii elektrondw
z dopasowanymi funkcjami rozktadu Maxwella oraz Druyvesteyna. Czarng ciagla linig
zaznaczono funkcje rozkladu wyznaczong z eksperymentu przed, a przerywang po odjeciu
sktadowej jonowe;j.

Badania beda kontynuowane tak by odtworzy¢ geometryczng mape¢ parametrow plazmy
W obszarze dalekim 1 w bezpos$rednim sgsiedztwie ujscia kanatu silnika.
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Final version of KLIMT as operating with krypton at EPL (left: perspective view of the exit
plane) and with xenon propellant at PlaNS laboratory (right: side view).

Objectives

KLIMT is the acronym for Krypton Large IMmpulse Thruster, the project commenced at the
Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion (IPPLM). Despite of the fact that Poland has
formally become a member of ESA since the end of 2012, the KLIMT project was still
emabarked within the frame of ESA’s Plan for European Cooperating States (PECS). The
project was aimed at incremental development and optimisation of a 0.5 kW-class plasma
rocket-like engine in which, as a propellant, could be used krypton. Gradually improved
implementation of a laboratory/research model has relied on the well-known idea of Hall effect
thruster. However, the new design is geared towards addressing increased heat loads which
occur in the state-of-the-art HETS if xenon is to be replaced by krypton. Promotion of krypton
fits well with one of the currently mapped out electric propulsion (EP) trends endorsed by ESA
(as presented at the Brussels-2014 and Stockholm-2015 EPIC Work-shops and is reflected in EP
incremental line of Horizon 2020 Space Strategic Research Cluster (SRC) by addressing
development and searching for alternative to xenon propellants (Horizon 2020 International
Space Information Day, Warsaw, September 2015).

Background

HET is a plasma accelerator with the annular discharge channel in which thrust is produced due
to effective speeding-up of massive ions by electric field E between the anode and the cathode —
see Figure 1. The positively charged ions are created from the neutral atoms of the gaseous
propellant in collisions with electrons. To make a dense target for colliding neutrals the
electrons generated by an efficient cathode (that is placed outside the channel) are subjected to
drift azimuthally being trapped by magnetic field B perpendicular to E. Due to collisions with
the neutrals and the channel walls the drifting electrons can diffuse to the anode across magnetic
field (i.e. along the electric field direction). The additional electrons from the cathode
compensate the space charge of the ejected ions which are moving downstream the exit plane of
the thruster. In this way, the thruster is kept electrically neutral. The thrust produced increases
with the speed and mass of ions and hence, depends on the type of propellant.
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Fig. 1. Cross-section of the 2nd KLIMT's prototype showing schematically HET's
concept and its implementation. The radiators are disassembled.

Searching for HET propellants other than xenon has already initiated a significant number of
studies. Despite of the fact that several promising technologies have been offered, xenon is still
considered to be an almost ideal propellant for EP. This is not only due to its high atomic mass
value (131.3 u), relatively low ionization potential (12.1 eV) and large ionization cross section
in collisions but, also for its chemical neutrality and lack of deposition. However, one of the
most critical disadvantages of xenon cannot be overcome — i.e. its cost at the world markets. The
price of xenon is a function of its occurrence in the Earth atmosphere (~0.087 ppm) and the
yearly global production. It is therefore natural, that the closest to xenon (by physical features)
but cheaper noble gas has been suggested as an attractive alternative.

Due to its ~13 times greater abundance in the atmosphere (~1.14 ppm), krypton price per mass
unit is several times less than that of xenon and that is why it is so attractive. However, krypton
physical characteristics (atomic mass of 83.8 u, ionization potential of 14.0 eV and ionization
cross section lower than the one of xenon) makes it a more demanding forerunner as far as
maintaining plasma in the channel of HET and thrust production on par with those of xenon is
considered.

Work-plan

Within the project work-plan three optimisation steps for three subsequent prototype versions of
KLIMT where predicted. Corresponding three milestones consisted of the design and the new
version procurement phases, each one followed by a test phase. The test sessions aimed at
critical assessment of the developed versions and collecting data for modifications to be
implemented at the next stage of the project. During the project implementation it was decided
that the 1% and the 3™ measurement campaigns would be performed at ESA Propulsion
Laboratory (EPL) as it was planned while the 2" one in the newly opened IPPLM laboratory for
plasma thrusters — PlaNS. The experimental campaign at IPPLM enabled extensive and detailed
investigation of the 2" prototype addressing the most drawbacks of the design which could be
corrected in the last version. Moreover, it turned out that an additional campaign aimed at
preliminary verification of the 3rd prototype before the last session at EPL would be desired and
could be implemented in PlaNS laboratory.



Implementation

Usually testing HETs with krypton propellant has been performed for thruster models that were
optimized for operation with xenon. Physical considerations, numerical modeling and outcomes
of experiments confirm that performance of the krypton HET could be preserved at the level
only slightly lower than the one obtained for xenon but for increased mass flow rates and
discharge power.

1st prototype, Xe  2nd prototype, Kr 3rd prototype, Kr and Xe.

Fig. 2. Klimt’s evolution towards the final version.

KLIMT from the very ground-up was designed keeping in mind the more severe requirements
resulting from the use of krypton as a target propellant (mostly the growth of heat loads due to
the increased number density of gas in the discharge channel for smaller ionization cross section
compensation). The evolution of KLIMT towards the 3™ version implementation is depicted in
Fig. 2. The guidelines to the design were discussed in paper? while the results of numerical
analysis for the KLIMT’s performance prediction in papers®’. That is why here only few
details are mentioned which are necessary to survey the concept. The main assumptions
consisted of sizing, power and mass supply magnitude as well as magnetic field topology
definition. For sizing a radial scaling down with respect to the well-known SPT-100 geometry
has been adopted. Modular design of the new thruster was chosen for easy variation of its
geometry (including channel length and cathode positioning) and magnetic field topology (by
the use of exchangeable magnetic poles). The main figures that characterize the final KLIMT’s
version are listed in Table 1.

Table 1. KLIMT'’s parameters

Geometry Operating
and volume parameters
Outer diameter of discharge channel Dow= |Up <500 V
50 mm

Discharge channel width Dcn = 8 mm b <2.0A

Discharge channel length Len = 12-35 mm  |Pp < 0.5 kW

Outer diameter of the thruster mantle ~85  |Bo = 150-250 Gs
mm
Thruster weight with the radiator ~4 kg dm/dt < 1.5 mg/s

The annular discharge channel (main insulator) of the thruster — see Figure 1 and 4.d — was
made of M26 boron nitride ceramics. However, its shape evolved towards the final solution with
each version. The stainless steel anode (depicted in Figure 4.d) was thought to be also a gas



distributor (classical design) in which propellant is supplied to the discharge channel by two
concentric crowns of orifices (with diameter of ~0.1 mm). Each crown is covered with a baffle
to slow down gas ejected and increase particles residence time in the channel. The carcasses for
the coils were made of copper alloy to provide effective heat evacuation to the parts of magnetic
circuit in thermal contact with the radiator. The coils are wound with Kulgrid 28 high
temperature wire. HWPES-250 HeatWave Labs Inc. hollow cathode model has been chosen for
laboratory tests. The 3" prototype CAD model, photo as well as its main modules are depicted
in Figure 3 and 4, while thruster interface with dimensioning in Figure 5.

Fig. 3. 3D CAD model of KLIMT’s 3" prototype with the main radiator and its implementation.

KLIMT’s evolution and testing

The figures collected in Table 2 summarize the performance of the 1% prototype as measured for
xenon at EPL during the 1% measurement campaign. These outcomes confirmed that the basic
assumptions to the design had been defined correctly, however KLIMT’s thermal layout
(cathode and anode modules including) should be improved. Consequently, a new radiator of an
enlarged view factor and a corrected thermal interface with the thruster magnetic circuit has
been designed. The anode ensemble has been significantly modified providing effective cooling
of the gas connector.

Post-session examination of the 1% prototype revealed an intense sputtering at the surface of
both magnetic circuit poles. As a remedy, for the next version BN insulator was modified to
cover totally the surface of the inner, and partially of the outer pole.

The topology of magnetic field that was chosen for KLIMT at the outset? appeared to be
effective enough to provide its stable operation. The magnetic circuit of the 1% prototype was
made entirely of soft iron. However, to make the circuit thermally more stable and resistant to
the increased heat loads, since the 2" version its hottest elements have been replaced by parts
made of Fe-Co alloy. For the new magnetic circuit the maximum value of B-field in the channel
exceeded the previous one by ~15% for the same coil current ratios lin/lex.

The 2" prototype was tested only at IPPLM and only for krypton. Krypton mass flow rate was
set to 0.54, 0,68, 0,81, 1.08, 1,35 and 1,62 mg/s (8.6, 10.9, 12.9, 17.2, 21.6 and 25.9 sccm). The
tests were performed varying values of discharge voltage Ugq and magnetic field strength in wide
ranges. Maximum power at which thruster was operated was let to reach 750 W however, the
coil temperature was strictly observed to prevent exceeding the permitted limit. The domain of
the best performance has been revealed by comparative measurements of the momentum flux
produced by the thruster as captured for different set-points by the graphite target located at the
MECARTEX thrust balance (see Figure 5.b).



Fig. 4. Assembling KLIMT: a) inner and b) outer coils as wound at heat-guiding

carcasses, ¢) both coils and the core with the inner pole mounted at the magnetic circuit

yoke, d) solid mantle bolted to the yoke, €) main insulator and the anode, f) assembled
thruster with the cover protecting the anode radiator.

Table 2. 1% prototype performance as measured at EPL for xenon

anode mass |anode voltage | discharge |anode current|thrust|specific| anode
flow rate power readout impulse | efficiency

mg/s \Y W mA mN S %

1 300 245 818 12.14| 1240 30

1 300 247 822 12.42| 1270 31
1.1 300 271 904 14.73| 1370 36
1.1 300 272 907 15.59| 1450 41
1.1 350 322 921 14.49| 1340 30
1.1 450 456 1013 18.18| 1690 33
1.5 200 267 1335 19.1 | 1300 46
15 250 331 1324 20.27 | 1380 41

95




Fig. 5. a) The 3" prototype ready for installation in the IPPLM’s vacuum chamber; b)
as installed facing to the graphite target mounted at the MECARTEX thrust stand for
momentum flux measurements; c) one of the first launches with krypton.

KLIMT operated most stably for Ug from the range of 160-260 V at any mass flow rate that was
tested. The lowest voltage for which the thruster had been examined was set to 80 V while the
highest to 350 V. Magnetic field strength was adjusted to provide the stable thruster operation in
the widest possible range of the other operating parameters. The maximum value of the
momentum flux that was recorded corresponds to 21.6 sccm of krypton (1.35 mg/s) — see
Figure 6.

L]
o | Flow rate [sccm] . ° s .
ol ® 8.62 3 I B
. 12.93 | e o
¥ e 17.24 i . L B
ﬁ o ® 21.55 l : ] - .
. 25.86 . s -
[V [ )
s ! H ¢ ! l LI .
- ! i :' 1 . . . °
L]
© - T T T T T T
100 150 200 250 300 350
U -v

Fig. 6. Cumulative plot of the momentum flux (which is a comparative measure
of thrust) as measured during the 2" measurement campaign for all operating
conditions.

Relying on the results of the 2" measurement campaign further improvements of KLIMT’s
thermal structure were implemented. In the 3" version all the thermal interfaces has been refined
while radiated surfaces blackened (see Figure 3 and 4) to increase effectiveness of cooling by
radiation and reduce a vacuum flash effect. New solution for the internal heat guides and screens
(thermal and magnetic ones) has been implemented. The effectiveness of the modified thermal
layout was examined numerically. Consequently, the outer diameter of the thruster and its length
(as well the length of BN channel) have been reduced by ~1 cm to decrease the thruster weight.
All these corrections resulted in the new structure of the magnetic circuit however, the topology
of magnetic field has been preserved.
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Fig. 7. Comparison of coil temperature variation vs time for the 2" and 3" prototype as
measured at IPPLM at different krypton flow rates: inner coil - solid lines, outer coil —
dashed lines.

The main problem of the increased heat loads has been positively solved in the KLIMT’s final
version. It was demonstrated (with experimental characterization) the effectiveness of heat
excess evacuation from the thruster interior to the dedicated radiator. The improvement that was
set for thermal interfaces provided thruster operation within the permitted safety limits. The
final version turned to be thermally steady within the predicted range of power for the all given
operating conditions and worked reliably as long as it was required — see Figure 7.

The materials designated for the magnetic circuit, heat guides, coils and insulators appeared to
be chosen properly. Nevertheless, the significant erosion of the BN insulator in the exit plane
has been observed what seems to be reasonable if small ratio of the channel width to its radius is
realized. During the 3™ measurement campaign the thruster operated totally about 70 hours what
was enough to display the developed erosion effect.
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Fig. 8. Comparison of thrust produced by the 3™ prototype as measured in different
operating conditions for xenon a) and krypton b).

b)

To better prepare the 3@ measurement campaign the short session at PlaNS laboratory was
arranged with aim at preliminary characterization of the final KLIMT’s version. When probing
its operational envelope at EPL several hundred of set-points were examined. To study
KLIMT’s performance as usually mass flow rates, discharge voltage and coil currents were
varied in a wide range while relevant discharge current (time dependant and averaged) and
absolute thrust value were measured for krypton as well for xenon. Additionally beam
divergence was measured however, only for krypton. The consistency of the results was verified
in the post-session at IPPLM. The maximum thrust values as measured at EPL were at the level



of 15 mN (see Figure 8.a and b), anode efficiency close to 30% while specific impulse gained
1600 s. It is worth noting that the maximal performance is comparable for both gases. The
obtained figures seems to be satisfactory for HET of this size, despite of the fact that lower than
we have foreseen with our numerical simulations. It was shown that the thruster performance
can be slightly boosted by a proper adjustment of operating parameters, mostly by magnetic
field topology optimization. However, the more reliable measurements of the thrust would be
required for further optimization purpose.

Conclusion

KLIMT is a relatively small (~500 W class) HET with an annular discharge channel, that was
from the ground-up designed to operate with krypton as the main propellant. All the tasks of
the scheduled work plan has been accomplished: three gradually improved versions have been
manufactured and assessed in three measurement campaign. The lessons learnt from each
campaign were a crucial feedback for the next design phase. The results of the test sessions that
were performed in both propulsion laboratories (at EPL and PlaNS) confirm the correctness of
the assumptions for the new thruster. The final version turned to be thermally steady in the
predicted range of power for the all given operating conditions and worked reliably as long as it
was required. The comparative tests performed for krypton and xenon have revealed almost
equivalent performance at its maximum for both gases.





