2 Projekty Programu H2020

2.1 LaserLab: Badania plazmy ablacyjnej z zastosowaniem
femtosekundowej polaro-interferometrii w kontekscie fuzji jgdrowej
z inercyjnym utrzymaniem plazmy i astrofizyki

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

Badania realizowane byty w dwdch sesji pomiarowych:

I sesja pomiarowa (3-21.04.2017): Badania spontanicznych pol magnetycznych i emisji
szybkich  elektronow  dla  réinych — warunkow
oswietlenia tarcz laserowych.

Il sesja pomiarowa (9-27.04.2017): Badania polaro-interferometryczne namagnesowanych
strumieni plazmowych wytwarzanych w tarczach o
specjalnej konstrukcji: typu ,,snail” i ,,open book”.

W pierwszej sesji pomiarowej prowadzone byly badania polaro-interfermetryczne plazmy
ablacyjnej, w celu poznania korelacji rozktadow spontanicznych pél magnetycznych (SPM) z
emisja szybkich elektronow dla réznych warunkéw os$wietlenia plaskich tarcz masywnych
promieniowaniem laserowym. Badania takie majg bezposrednie odniesienic do dwoch
najwazniejszych koncepcji realizacji fuzji inercyjnej (ICF): (i) fast ignition (FI) oraz (ii) shock
ignition (SI).

W drugiej sesji pomiarowej testowane byly dwie nowe idee wytwarzania i oddziatywania
namagnesowanych strumieni plazmowych za pomoca tarcz o specjalnej konstrukcji: spiralnej
oraz typu open-book, Szczegolnie interesujagcym obszarem badan dla srodowiska naukowego
zajmujgcego si¢ laboratoryjng astrofizyka jest w pierwszym przypadku uzyskanie strumieni
namagnesowanych o rekordowej indukcji pola magnetycznego, natomiast w drugim
symulowanie procesu tgczenia si¢ strumieni w wyniku rekonekcji pdl magnetycznych tych
strumieni.

W obu eksperymentach jako gldwna diagnostyka wykorzystywany byl 2 — kanatowy polaro-
interferometr, zbudowany w IFPILM, umozliwiajacy dzieki o$wietleniu impulsem lasera
femtosekundowego, uzyskanie informacji o rozkladach przestrzennych SPM i koncentracji
elektronowej w badanej plazmie z super-wysoka rozdzielczoscig przestrzenng, niezbgdna, aby
sledzi¢ jej ekspansje W okresie obejmujacym szerokos¢ impulsu laserowego. Jako diagnostyki
dodatkowe stosowano:

(1) 2D zobrazowanie rozktadu emisji szybkich elektronéw oparte na emisji linii ka Cu,

(i) uktad kolektorow siatkowych do pomiaru rozktadow katowych emisji jonéw w celu
uzyskania informacji o temperaturze elektronowej plazmy, $redniej energii szybkich
oraz

(ili)  pomiary objetosci kraterow jako rutynowa diagnostyka do oceny efektywnosci
przekazu energii promieniowania laserowego do tarczy masywne;j.



Najwazniejsze wyniki badan uzyskane w | sesji pomiarowej

A) Pomiary polaro-interferometryczne

Podstawowa opcja bytly pomiary SPM generowanych przy oswietleniu ptaskich tarcz
miedzianych 1-harmoniczng laser jodowego PALS o liniowej polaryzacji i intensywnosci okoto
10 W/cm?, uzyskiwanej przy zogniskowaniu wiazki laserowej do minimalnego promienia
RL=50 um. Do ilo$ciowej analizy danych z pomiaréw polar-interferometrycznych zostaty
wybrane polarogramy i interferogramy przedstawione na rys. la, zarejestrowane w
charakterystycznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej, a mianowicie: przed maksimum
intensywnosci impulsu laserowego (t=-85 ps), w poblizu maksimum (t=20 ps), w chwilach
pozniejszych (t=161 ps) oraz po jego zakonczeniu (t=257 ps). Aby uzyskaé¢ informacje 0
rozktadach SPM oraz koncentracji elektronowej wykorzystywana byla metodologia
przedstawiong w pracy [1]. Obliczone rozktady SPM (ekwidensy oraz profile przestrzenne
przedstawione sg na rys. 1b.
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Rys. 1 Polarogramy i interferogramy - (a) oraz obliczone na ich podstawie rozktady SPM — (b) w
plazmie generowanej przy oswietleniu plaskich tarcz z Cu, wigzkqg 1w 0 liniowej polaryzacji. w
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charakterystycznych chwilach jej ekspansji w odniesieniu do maksimum intensywnosci impulsu
laserowego.

Rozktady ilustruja, ze SPM ro$nie w kierunku frontu strumienia plazmy osiggajac maksymalna

amplitude 28 MGs w chwili t=161 ps. Opierajac si¢ na rozktadach SPM obliczone zostaty
rozktady gestosci pradu, rys. 2b. W tym celu wykorzystano zalezno$¢ miedzy gestoscia pradu,
a indukcjg pola magnetycznego wynikajaca z prawa Ampera:

0By(1,2)] —
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przy zatozeniu, ze z pomiarOw polaro-interferometrycznych mamy informacj¢ tylko o
sktadowej azymutalnej pola magnetycznego B (0, By, 0), oraz zaniedbujac prad przesunigcia.
Wyznaczony zostat zarbwno sumaryczny rozktad gestosci pradu j(r,z) jak i jego osiowe - j(r,
z) i radialn - j«(r,z) rozktady zwigzane z kierunkiem przeptywu elektronow w plazmie
ablacyjnej. Nalezy tu wyrézni¢ rozktady zwigzane z przeplywem elektronow: (i) w kierunku
od tarczy tzw. direct current w przypadku, gdy j>0 oraz (ii) w kierunku do tarczy tzw. return
current w przypadku, gdy j<O.

Jak wynika, z rys. 2b, prawie caly prad zwigzany z przeptywem elektronéw w kierunku od
tarczy (tzw. direct current), zawarty jest w cylindrze o $rednicy 130 um (poréwnywalnej ze
srednicg wigzki laserowej), w przeciwienstwie do pradu zwrotnego (tzw. return current), ktory
ptynie w szerokim obszarze poza cylindrem i dotyczy elektrondw poruszajacych sie do tarczy.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze gestos¢ pradu zwrotnego jest duzo mniejsza od ggstosci pradu
ptynacego w cylindrze.

Na podstawie rozkltadéw gestosci pradu wyznaczono catkowity prad ptynacy wzdtuz
strumieniu plazmy ablacyjnej:

R,

I,(z) = 2n fo Jz(r,z)rdr (2)
gdzie: ju(r, z) — jest gestoscig pradu ptynacego w réznych chwilach ekspansji zwigzanego z
kierunkami ruchu elektronéw. Obliczone rozktady catkowitego pradu przedstawia rys. 3a.

Jak wynika z przedstawionych rozktadow, catkowity prad ptyngcy w cylindrze — tzw. direct
current, jest prawie taki sam jak prad zwrotny ptynacy w szerokim obszarze poza cylindrem.
Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz rdznica dotyczy elektronow wychodzacych z
plazmy, ktore nie moga by¢ rejestrowane za pomoca polaro-interferometrii ze wzglgdu na zbyt
matg koncentracj¢ elektronowa w tym peryferyjnym obszarze.

Ponadto, na podstawie rozktadow SPM, B(r,z), zostaly wyznaczone rozklady energii
zdeponowanej w SPM wzdhluz strumienia plazmy ablacyjnej, rys. 3b, wykorzystujac
zalezno$¢:

Eg(2) = 2 [ 322(;2) rdr, [Jm] @A)

a nastgpnie catkowita energia zdeponowang w SPM, odpowiadajgca charakterystycznym
chwila ekspansji plazmy:

Epr = fEB(Z) dz, (4)

Jak wynika z rozktadow energii zdeponowanej, rys. 3b, maksymalna energia zdeponowana w
SPM wynosi okoto 4.4 J w chwili t=161 ps, co stanowi okolo 2% energii promieniowania
laserowego oswietlajacego tarcze.



a) Electron density s b) Current density
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Rys. 2. Rozktady koncentracji elektronowej (a) oraz rozklady gestosci prqdu (b) obliczone na podstawie
rozktadow SPM z rys. 1.



a) Total cuurent b) SMF energy
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Rys. 3 Rozktady catkowitego prgdu (a) oraz energii promieniowania laserowego zdeponowanej w SPM
w charakterystycznych chwilach ekspansji plazmy.

Rozklady energii Kinetycznej elektronow

Bezposrednia korzyscig zastosowania femtosekundowej polaro-interferometrii dla osiggnigcia
celu proponowanych badan w projekcie byto uzyskanie informacji o rozktadach energii
kinetycznej elektronéw. Zaktadajac ukierunkowany przeptyw elektronéw wzdtuz osi ,,z”, oraz
biorac pod uwagg relatywistyczne predkosci elektronow takiego oszacowania dokonano
wykorzystujac zaleznos¢:

E(r,2) = mec?(y(v) — 1) (%)
2 -1/2
gdzie: y() = (1 - @) ,
natomiast: v,(r,z) = e]fl(—zrzi)

jest srednig predkoscig elektronow, ktorg mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadow gestosci
pradu: j.(r, z) oraz koncentracji elektronowej: ne(r,z) otrzymanych z pomiaréow polaro-
interferometrycznych. Nalezy jednak pamietac, ze takie wyznaczenie energii elektronow, jest
oszacowaniem od dotu, poniewaz pod uwage brane sa tylko elektrony poruszajace si¢ w



kierunku osiowym, co wynika z geometrii pomiaréw polaro-interferometrycznych. Rozktady
energii kKinetycznej elektronéw. Na podstawie tych rozktadoéw, sporzadzone zostaly histogramy
energii elektronow, rys. 4b, ktore jesli si¢ wezmie pod uwage w/w zalozenia mozna traktowac
jako odzwierciedlenie widm elektronow. Jak wynika, z rys. 4a, energie szybkich elektronow
odpowiadajace pradowi - direct current, wynosza kilkadziesiat, a nawet kilkaset keV, co wiecej
sg duzo wigksze w poréwnaniu z energiami elektronéw zwigzanych z pradem zwrotnym.
Roznice miedzy rozktadami energii elektronéw poruszajgcych sie w przeciwnych kierunkach
sg wyraznie widoczne na histogramach, rys. 4b.

Nalezy podkre$li¢, ze otrzymane z pomiaréw polar-interferometrycznych rozktady energii
kinetycznej elektronéw sg w duzej zgodnos$ci z widmami szybkich elektronéw uzyskanymi z
pomiaréw za pomoca spektrometru magnetycznego, rys. 5a.

Szczegblnie wazne wnioski, wynikaja z analizy uzyskanych rozktadow koncentracji
elektronowej w kombinacji z rozkladami gesto$ci pradu, rys. 2. Wyniki tej analizy pokazane -
na rys. 5b, wskazuja, ze:

e po maksimum impulsu laserowego (t> 0), 9 - 20% catkowitej liczby elektronow
zwigzanych jest z przeptywem direct current oraz

o gléwna cze$¢ tego pradu ptynie w waskim cylindrze o $rednicy okoto 130 um,
zlokalizowanym i stanowi 1.5 - 5% catkowitej liczby elektronow.
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Rys.5 a) widmo szybkich elektronéw zarejestrowane za pomocq [2] oraz b) zmiany czasowe frakcji
szybkich elektronow odpowiadajgce prgdowi - direct current, odniesione do catkowitej populacji
elektronow w plazmie ablacyjnej.



a) Energy distributions
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Rys. 4 Rozklady energii kinetycznej elektronow (a) oraz
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obliczone na ich podstawie histogramy

reprezentujgce widmo elektronéw (b) w charakterystycznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej.



2D symulacje numeryczne:

Aby wyja$ni¢ mechanizm i strukture obserwowanych SPM w eksperymencie prowadzone byty
symulacje numeryczne za pomocg 2D MHD kodu ATLANT-He [3], opracowanego przez dla
grupe teoretyczng z Instytutu Fizycznego im. Lebiedieva w Moskwie. Obliczenia wykonywane
byly dla warunkéw o$wietlenia zgodnych z eksperymentem.
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Rys. 6 Wyniki symulacji numerycznych za pomocg 2D MHD kodu ATLANT-HE ilustrujgce odziatywanie
1-harmonicznej promieniowania lasera jodowego z plaskq tarcza masywng z Cu: a) rozklady
koncentracji elektronowej i temperatury oraz b) SPM w réznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej.

2D symulacje wykluczyly mechanizm skrzyzowanych gradientow temperatury i koncentracji
elektronowej jako zrodto generacji SPM tlumaczac rdznice miedzy danymi eksperymentalnymi
kinetyka szybkich elektronow. Zgodnos$¢ migdzy teorig a eksperymentem uzyskano zaktadajac,
ze SPM sa generowane przez wiagzke szybkich elektronow o $rednicy porownywalnej ze
srednicg wigzki laserowej, propagujaca wzdluz osi, co bylo obserwowane w eksperymencie
jako tzw. direct current. Zarowno, amplituda SPM jaki parametry szybkich elektronow
oszacowane na podstawie 2D symulacji numerycznych odpowiadajgce charakterystycznym
fazom ekspansji strumienia plazmy, sa w zadawalajacej zgodnosci z amplituda SPM i
rozkladami gestosci pradow szybkich elektronow otrzymanymi z eksperymentu.

B) Pomiary emisji elektronow i jonow za pomoca dodatkowych diagnostyk

(i) Pomiary emisji szybkich elektronéw: prowadzone byty za pomoca spektrografu ze
sferycznie wygietym krysztatem kwarcowym typu (211). Uktad ten umozliwiat 2D
zobrazowanie rozkladu emisji szybkich elektronéw oparte na emisji linii ka miedzi.
Celem pomiaréw bylo okreslenie calkowitej populacji szybkich elektronow oraz
wyznaczenie ich energii. Pomiary spektroskopowe zrealizowane przy o$wietleniu
ptaskich masywnych tarcz z Cu oraz podwojnych (Cu + cienka warstwa z plastiku) za
pomoca 1-harmoinczng promieniowania laserowego 0 polaryzacji liniowej dla roznych




intensywnosci w zakresie 10'°-10'® W/cm?, potwierdzity rezonansowy mechanizm
absorpcji promieniowania laserowego odpowiedzialny za generacj¢ szybkich elektronow
o energiach okoto 30 keV emitowanych w kierunku do tarczy.

Ponadto, pomiary Ka«, pozwolity okresli¢ konwersja energii promieniowa laserowego w
energie szybkich elektronoéw, jest poziomie kilku procent.

(if) Pomiary emisji jondéw: prowadzone byly za pomocg uktadu kolektorow siatkowych
zainstalowanych pod r6znymi katami (w zakresie 0-60 stopni) w stosunku do kierunku wigzki
laserowej w odlegtosci 40 cm od tarczy. Analiza sygnatow kolektorowych uzyskanych dla w/w
warunkow o$wietlenia, potwierdzity emisje szybkich elektronow o $rednich energiach okoto 70
keV. Takie energie sg w duzej zgodnoséci z wynikami pomiaréw polaro-interferometrycznych
oraz 2D symulacjami za pomocg kodu ATLANTE-HE.

(if) Pomiary efektywnosci tworzenia krateréw: zrealizowane przy oswietleniu plaskich tarcz
laserowych z Cu 1-harmoniczng promieniowania lasera jodowego o polaryzacji liniowej
o intensywnosci w zakresie 10*°-10'® W/cm?, uzyskiwanej poprzez zmiane promienia
wigzki laserowej potwierdzity dominowanie rezonansowej absorpcji ze wzrostem
intensywnosci osigganych poprzez zmniejszenie promieni wigzki laserowe;.

Najwazniejsze wyniki badan uzyskane w Il sesji pomiarowej

A) Testowanie tarcz o konstrukcji spiralnej (Slimakowej — ang. snail target)

W badaniach wykorzystywane byty tarcze o srednicy 1000 um, ktoérych technologi¢ wykonania
opracowano W IFPiLM. Testowano tarcze wykonane z Cu oraz Al., oswietlajac je 1-
harmonczng promieniowania laserowego o maksymalnej intensywnosci (>10'® Wj/cm?),
uzyskiwanej poprzez zogniskowanie wigzki laserowej o maksymalnej energii (do 700 J) do
minimalnego promienia, R.=50 um. Jako gldéwna diagnostyka do monitorowania pracy tarcz
spiralnych wykorzystywana femtosekundowa polaro-interferometria pracujaca w opcji
kompleksowej interferometrii. Proby zakonczyly si¢ pelnym sukcesem, co potwierdzaja
interfergramy kompleksowe oraz uzyskane na ich podstawie rozktady koncentracji
elektronowej przedstawione na rys.7. Poniewaz, formowana wzdtuz trajektorii (powierzchni)
Slimaka plazma jest symetryczna wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do powierzchni tarczy,
rozklady koncentracji elektronowej, zostaly wyznaczone, zgodnie z metodologia
przedstawiong w pracy [4], wykorzystujac zwigzek miedzy faza, a koncentracja elektronowa
w pelni zjonizowanej plazmy:

5(,z) = 446 - 10~ A7, (v, 2)1, Q)
gdzie: & (y, z) — jest przyrostem fazy wigzki sondujgcej o dlugosci fali A, wzdtuz drogi
sondowania lp, natomiast 1, (y, z) jest rozktadem $redniej koncentracji:

_ P ng (xy,2)dx
ne(y,2) = Ol—p (2)
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Rys. 7 Sekwencje interferogramow i rozktadow koncentracji elektronowej ilustrujgce proces
formowania plazmy namagnetyzowanej w roznych charakterystycznych fazach ekspansji, podczas
oswietlenia tarcz slimakowych wykonanych z Cu 1-harmoniczng promieniowania laserowego o liniowej
polaryzacji i energii okoto 600 J.

Jak wynika z rozktadow, rys. 7, proces formowania plazmy wzdtuz spirali, bedacy wynikiem
propagacji strumienia szybkich elektronéw, rozpoczyna si¢ duzo wczesniej (ze wzglgdu na pre-
implus) przed osiggnigciem maksymalnej intensywno$ci impulsu laserowego. Powstajaca
namagnetyzowana plazma ekspanduje w kierunku do centrum spirali kreujac kolumne
namagnetyzowanej plazmy z polem magnetycznym o kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
tarczy, tzn. o takim rozktadzie linii sit jakie jest wytwarzane przez jednozwojowa cewke. O
tym, ze takie pole jest generowane, Swiadczy efekt Faraday’a widoczny na interferogramach
kompleksowych jako rozjasnienie prazkow interferencyjnych w centrum spirali. Uzyskanie
informacji o wartosci indukcji tego pola, bedzie kolejnym etapem ilosciowej interpretacji
danych polar-interferometrycznych i wymagaé bedzie opracowania software do amplitudowo-
fazowej analizy  interferogramow  kompleksowych.  Stosowne  oprogramowanie
przygotowywane jest w ramach pracy doktorskiej realizowanej przez Panig mgr inz. Agnieszke
Zara$- Szydlowska pod moim kierownictwem.

Wynikajacy z pomiaréw polar-interferometrycznych opis procesu formowania plazmy
namagnetyzowanej, jest w duzej zgodnos$ci z proponowang ideg w projekcie, a dodatkowym
potwierdzeniem sg rowniez zdjecia z kadrowej kamery rentgenowskiej, rys. 8, ilustrujace
uformowany strumien plazmy wzdtuz spirali w réznych fazach ekspansji.

10



1

1

a) Sr_11ob No. 51525 A1 0.75 before 2. pig.lbo'lg b) Shot No. ﬂsnzss Mylar 0.9 um before 1. an%%. pinholes
o2 -1 -1

05 05 05 05
L
0 0 0 ( ). 0 ‘
05 05 05 - 05 -
1 1 1 1
1 05 0 -05 -1 1 1 1 05 0 -05 -1 1 05 0 -05 -1
= E=459 J
-1.0 ns E 487 J 20ns 3 0.0 ns ’ 3.0ns
1 1 i i
05 05 05 05
0 *J 0 0 ; i 0
05 -— 05 05 B 05
1 1 1 1
1 05 0 -05 -1 1 05 0 -05 -1 1 05 0 -05 -1 1 05 0 -05 -1

Rys. 8 Zdjecia z rentgenowskiej kamery kadrowej zarejestrowane z odstgpem czasowym miedzy
kadrami ~3 ns, dla roznych filtrow: a) z Al grubosci 0.75 um oraz b) z mylaru o grubosci 0,9 ym
przy uzyciu pinchola lub bez.

Obrazy rentgenowskie ilustrujg, zarowno emisj¢ promieniowania rentgenowskiego wzdtuz
spirali, ale rowniez emisje pochodzaca od formowanego zgestka plazmowego wewnatrz
spirali w pozniejszych chwilach ekspans;ji.

Szczegblnie uzyteczng diagnostyka do pomiaréw emisji szybkich elektronow z tarcz
spiralnych, okazaty si¢ pomiary spektroskopowe za pomocg sferycznie wygietego krysztatu
z kwarcu typu — (211), umozliwiajace 2D zobrazowanie rozktadu szybkich elektronow.
Pozwolity one nie tylko zwizualizowa¢ 1 monitorowac¢ (od strzatlu do strzatu) prad szybkich
elektronow wzdhuz trajektorii (powierzchni) tarczy spiralnej, ale rowniez okresli¢ rozktad
energii szybkich elektronow deponowanej w materiale tarczy wzdtuz wewngtrznej
powierzchni spirali i na tej podstawie wyznaczy¢ sumaryczng konwersje energii
promieniowania laserowego w energie szybkich elektronow.

Aby wyznaczy¢ rozktady energii szybkich elektronow w tarczy spiralnej, zaeksponowane
plytki obrazowe (tzw. image plate) skanowane byly za pomoca czytnika firmy Fujifilm
BAS-1800. Poniewaz obrazy K. obserwowano pod katem 42,5 ° wzgledem osi tarczy
slimakowej, zarejestrowane sygnaly zostaly przeliczone na skale intensywnosci, bioragc pod
uwage wygigcie krysztatow i transmisje filtrow. Do modelowania energii deponowanej
przez szybkie elektrony w materiale tarczy, wykorzystano kod Monte Carlo PENELOPE
[5]. Uzyskane dane interpretowane byty celu uzyskania informacji o wydajnosci i konwersji
energii promieniowania laserowego za pomoca metodologii, ktorej szczegoly przedstawione
sa w pracy [6]. 2D zobrazowanie emisji ko z miedzianej tarcz spiralnej oswietlanej 1-
harmoniczng promieniowania laserowego przedstawia rys. 9a, natomiast uzyskany na
podstawie tego zdjecia rozklad energii szybkich elektrondéw deponowanej wzdluz
wewnetrznej powierzchni tarczy pokazuje rys. 9b.

Jak wynika z analizy rys. 9a i b, najwigksza energia szybkich elektronéw deponowana w
materiale tarczy odpowiada miejscu zogniskowania promieniowania laserowego, na
poczatku spirali. W pdzniejszych fazach propagacji szybkich elektronéw wzdluz
wewnetrznej powierzchni spirali energia deponowana jest wyraznie mniejsza i rozlozona w
miar¢ rOwnomiernie w pozostatej czesci spirali. Sumaryczna energia szybkich elektronow
zdeponowana w materiale tarczy wzdtuz catej wewngtrznej powierzchni spirali stanowi
kilka procent energii wigzki laserowej oswietlajacej tarcze spiralng.
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Rys. 9 2D zobrazowanie emisji K, slimakowej tarczy wykonanej z Cu (@) oraz uzyskany na podstawie
tego zdjecia rozklad energii zdeponowanej przez szybkie elektrony wzdiuz wewnetrznej powierzchni
spirali (b), a takze widma szybkich elektronéw zarejestrowane za pomocq spektrometru magnetycznego
odpowiadajgce dwém przeciwleglym kierunkom (-60° i 60°) w stosunku do osi formowanego strumienia
plazmy namagnetyzowanej.

Istotnym uzupelnieniem zestawu diagnostycznego, byt spektrometr magnetyczny, ktory
zastosowano do pomiaru widma elektronow emitowanych z plazmy namagnetyzowanej
formowanej w tarczach spiralnych. W badaniach wykorzystywane byly dwa moduty tego
spektrometru usytuowane pod katem -60° i 60° w stosunku do osi plazmy namagnetyzowanej,
kreowanej, zgodnie z ideg pracy tych. Uzyskane widma elektronéw przedstawia rys. 9c. Jak
wynika z rys. 9c, rozktady energii kinetycznych elektrondw emitowanych w obu
przeciwlegtych kierunkach sg bardzo podobne. Maksymalna populacja elektronéw odpowiada
energii okoto 100 keV.

B) Testowanie tarcz typu open -book

Podstawowa opcja testowania bylo wytwarzanie dwoch strumieni plazmowych za pomoca
tarcz z miedzi o kacie rozwarcia 155°, przy oswietleniu ich dwoma wigzkami 1-harmonicznej
promieniowania lasera jodowego PALS uzyskanymi przez podziat wiazki gtoéwnej. Kazda z
wigzek zogniskowana byta na tarczy do minimalnego promienia R =50 um. Przy rownym

podziale energii miedzy wigzkami, maksymalna energia kazdej z nich nie przekraczala energii
150 J.

Analogicznie jak w poprzednich eksperymentach podstawowg diagnostyka w tych badaniach
byta femtosekundowa polaro-interferometria, ale jako opcje pracy diagnostyki wybrano
kompleksowg interferometrie [1], biorac pod uwage zalety tej diagnostyki. Bowiem
interferogramy kompleksowe stwarzaja duze mozliwo$ci interpretacji wynikow juz na
podstawie jakosciowej ich analizy. Poniewaz, glownym celem proponowanych
eksperymentow jest modelowanie tgczenia si¢ na magnetyzowanych strumieni plazmowych
poprzez rekonekcje pol magnetycznych zwigzanych z tymi strumieniami, istotne jako$ciowe
informacje o zmianach czasowych rozktadow koncentracji elektronowej i finalnej konfiguracji
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przestrzennej tych strumieni, mozemy uzyska¢ na podstawie zmian rozktadu przesunie¢
prazkow interferencyjnych, natomiast obszary w ktorych zachodzi rekonekcja  pol
magnetycznych sg identyfikowane poprzez efekt Faraday’a lub Cottona-Moutona widoczny na
interferogramach, jako miejsca w ktorych widoczna jest modulacja intensywnosci rozktadu
prazkow interferencyjnych.

Dodatkowo do wizualizacji procesu oddziatywania procesu oddziatywania strumieni
plazmowych wykorzystywana byla kadrowa kamera rentgenowska. Przykladowe wyniki
uzyskane za pomoca tych dlagnostyk przedstaw10ne sagnarys. 101 11.
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Rys. 10 Wybrane interferogramy kompleksowe (a) oraz zdjecia z rentgenowskiej kamery kadrowej (b)
ilustrujgce proces oddziatywania strumieni plazmowych dla parametr L=0 w roznych momentach ich
ekspansji w stosunku maksimum intensywnosci impulsu wytwarzajgcych te strumienie

Na rys. 10 przedstawione sa dwu kadrowe sekwencje interferograméw kompleksowych
ilustrujgce proces oddziatywania strumieni plazmowych lezacych w jednej ptaszczyznie, dla
L=0 (prostopadtej do powierzchni tarczy) przy ré6znych odlegtosciach ,,a” od krawedzi tarczy.
Jak wynika z  rys. 10, im mniejszy jest parametr ,,a” tym szybciej widoczny jest obszar,
w ktorym zachodzi rekonekcja linii sit pdl magnetycznych obu strumieni. Rozwazajac
azymutalng geometri¢ linii sit pola magnetycznego w obu strumieniach, oraz ze wzrost
intensywnosci prazkéw interferencyjnych w obszarze migdzy strumieniami jest zwigzany z
efektem Faraday’a, mozemy wyciggna¢ wniosek, ze W obszarze tym dochodzi do rekonekcji
obu pdl magnetycznych w wyniku ktorej linie sil pola magnetycznego sa zgodne z kierunkiem
wigzki diagnostycznej. Biorgc pod uwage, ze w obszarze rekonekcji rozklad intensywnosci
prazkow jest asymetryczny wzgledem plaszczyzny prostopadlej do tarczy i przechodzacej
przez jej krawdz, nalezy oczekiwac, ze zwrot linii sit pola magnetycznego bedzie przeciwny w
obszarach (wzgledem tej ptaszczyzny) zwigzanych z danym strumieniem. Oznacza to, w
wyniku rekonekcji, czastki (elektrony i jony) znajdujgce si¢ w tym obszarze bedg mogty by¢
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emitowane rowniez w kierunkach prostopadtych do osi obu strumieni. Taka interpretacja jest
w duzej zgodnosci z praca [7].

Na rys. 11 przedstawione s3 dwu-kadrowe sekwencje interferograméw kompleksowych
ilustrujgce proces oddziatywania strumieni plazmowych w przypadku parametru L#£0. Jak
wynika z pierwszej sekwencji interferogramow (po lewej stronie), oddziatywanie w przypadku
matego parametru ,,a” i dla L#0, prowadzi w pdzniejszych fazach ekspansji do caltkowitej
rekonekcji p6l magnetycznych obu strumieni w wyniku ktérej powstaje jeden strumien
plazmowy z azymutalnym polem magnetycznym, co potwierdza widoczna asymetria efektu
Faraday’a na interferogramie dla t=538 ps.
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Rys. 11 Wybrane interferogramy kompleksowe (a) oraz zdjecia z rentgenowskiej kamery kadrowej
(b) ilustrujgce proces oddzialywania strumieni plazmowych dla parametru L#0 w roznych
momentach ich ekspansji

Dalsza interpretacja uzyskanych wynikéw badan wymaga iloSciowej analizy danych oraz
stosowanych symulacji i analiz teoretycznych.

Pierwszo-planowym zadaniem dalszej ilosciowej analizy uzyskanych wynikow bedzie
opracowanie oprogramowania do amplitudowo-fazowej analizy interferograméw. Takie
oprogramowanie przygotowywane jest w ramach realizacji pracy doktorskiej przez Panig
mgr inz. Agnieszke Zaras-Szydtowska.

Wsparcie teoretyczne uzyskanych wynikow badan oferowane jest przez grupy teoretyczne
z Instytutu Fizycznego im. Lebedeva (FIAN) oraz z Narodowego Osrodka Badan
Jadrowych (NRNU MEPhI) w Moskwie. Interpretacja uzyskanych wynikoéw
zaintresowany jest osobiscie dr. Yong-Joo Rhee, Ph.D z Center for Relativistic Laser
Science w Gwang-Ju, 61005 Korea.
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Osiagniecia naukowe

A-Badania polaro-interferometryczne zrealizowane w | sesji pomiarowej

Najwazniejszym osiggnieciem tych badan jest uzyskanie informacji o rozktadach ggstosci
pradu (radialnym i osiowym) w plazmie ablacyjnej generowanej z ptaskich masywnych tarcz z
Cu, na podstawie pomiaréw SPM i koncentracji elektronowej oraz powigzanie tych rozktadow
z rozktadami energii kinetycznej szybkich elektronow.

Informacje o strukturze SPM i rozktadach gestosci pradu w plazmie ablacyjnej w potaczeniu z
2D symulacjami za pomoca kodu MHD ATLANT-HE pozwolity stwierdzi¢, ze:

e za generacj¢ SPM odpowiedzialne szybkie elektrony wytwarzane w wyniku absorpcji
rezonansowej,

e prawie catkowity prad ptynacy w plazmie ablacyjnej tzw. direct current- przenoszony
jest przez szybkie elektrony o energiach w zakresie od kilkudziesigciu do setek keV,
poruszajace si¢ W Kkierunku o tarczy i zawarty jest w cylindrze o S$rednicy
porownywalnej z wymiarami wigzki laserowej zlokalizowanym na osi.

Wymienione wyzej osiggnigcia sg istotnym uzupelnieniem dotychczasowej wiedzy na temat
mechanizméw generacji SPM i zwigzanych z nimi emisja szybkich elektronéw. Te badania
majg niewatpliwie charakter pionierski, gdyz nie byly publikowane w dostepnej literaturze.

Cze$¢ uzyskanego materialu naukowego zostata juz opublikowana w renomowanym
czasopi$mie Physics of Plasmas, po bardzo pochlebnych recenzjach. Wyniki tych byty réwniez
prezentowane jako: referat typu ,,0ral” na konferencji PLASMA 2017 w Warszawie oraz jako
prezentacja ,,poster” na konferencji EPS w Belfascie.

Uzyskany material naukowy jest bardzo bogaty. Jest wcigz analizowany i interpretowany.
Z pewnoscia bedzie przedmiotem dalszych publikacji i prezentacji konferencyjnych.

B -Badania polaro-interferometryczne zrealizowane w |1 sesji pomiarowej

Osiagnieciem tych badan jest zademonstrowanie pracy tarczy spiralnych oraz typu open-book
zgodnie z ideg autoréw projektu.

W przypadku tarcz spiralnych proces formowania plazmy namagnetyzowanej ilustrujg
przestrzenne-rozktady koncentracji elektronowej uzyskane na podstawie interferograméw
zarejestrowanych w roznych chwilach ekspansji. Dodatkowym potwierdzeniem stuszno$ci
zaproponowanej koncepcji, okazaty si¢ 2D pomiary spektroskopowe w zakresie
rentgenowskim, ktore pozwolity nie tylko zwizualizowa¢ proces przeptywu szybkich
elektronéw wzdhuiz wewngtrznej powierzchni spirali, ale uzyskac¢ ilosciowe dane odnosnie
efektywnosci pracy takich tarcz. Z tego powodu badania te maja niewatpliwie charakter
pionierski.

W przypadku tarcz open-book, zastosowanie interferometrii kompleksowej, pokazuje duze
mozliwos$ci wykorzystania tej diagnostyki do symulacji procesu rekonekcji pol
magnetycznych namagnetyzowanych strumieni plazmy.

Jako osiggniecie nalezy uzna¢ opracowanie w IFPiLM technologii wykonania tarcz spiralnych

— SNAIL, zwlaszcza, ze nie udato si¢ znalez¢ firmy, oferujacej wykonanie takich na tarcz,
biorgc pod uwagg $rodki przewidziane w projekt.
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3 Projekty zwigzane z ELI (Extreme
Light Infrastructure)

3.1 ELI-PL: Badania laserowej akceleracji materii

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

W 2017r. sprecyzowano wieloletni program badawczy IFPiLM dotyczacy laserowych
akceleratorow jondéw powigzany z budowang obecnie w Europie infrastruktura laserowa
Extreme Light Infrastructure (ELI) [1]. ELI bedzie pierwsza na $wiecie infrastrukturg laserowg
umozliwiajaca badanie odziatywania promieniowania z materia w obszarze ultra-
relatywistycznych natezen promieniowania (> 1022 W/cm?). Gtéwnym jej celem jest stworzenie
nowej generacji laserowo indukowanych zrédet promieniowania elektromagnetycznego
(z zakresu od THz do promieniowania gamma) oraz wigzek elektronowych, protonowych
i jonowych. Infrastruktura ELI obejmuje trzy osrodki badawcze umiejscowione w Czechach,
Rumunii i na Wegrzech, a mianowicie: ELI-Beamlines (ELI-BL, Czechy), ELI-Nuclear
Physics (ELI-NP, Rumunia) i ELI-ALPS (Wegry). Dwa z tych o$rodkow: ELI-BL i ELI-NP
beda wyposazone w femtosekundowe (fs) lasery o mocy 10 PW (10'® W). Umozliwig one
wytworzenie natezen $wiatla laserowego ~ 102 W/cm?2,

Gloéwnym celem programu IFPiLM zwigzanego z ELI o nazwie: Laserowe akceleratory z multi-
PW driverami laserowymi (w wersji ang.: Laser accelerators with muli-PW laser drivers:
towards ultra-intense ultra-short (ps, fs) ion beams) jest stworzenie podstaw fizycznych oraz
opracowanie metod laserowej generacji ultra-intensywnych, pico- i femtosekundowych wigzek
jonow. Program obejmuje cztery grupy tematyczne:

1. Akceleracja ultra-intensywnych femtosekundowych wiazek cigzkich jonéw o bardzo
wysokich energiach (az do sub- TeV) dla zastosowan w fizyce jadrowe;.

2. Akceleracja ultra-intensywnych femtosekundowych wigzek lekkich jonow o wysokich
energiach (multi-GeV) dla zastosowan w fizyce jadrowej i fizyce wysokich gestosci energii.

3. Akceleracja ultra-intensywnych pikosekundowych wiazek lekkich jonow o niskich energiach
(multi-MeV/nucleon) dla zastosowan w fuzji inercyjne;j.

4. Akceleracja wigzek protondéw i1 jondw wegla o waskim widmie energetycznym dla
zastosowan medycznych, w tym dla hadronowej terapii nowotworow.

W roku 2017 rozpoczgto systematyczne badania numeryczne akceleracji super-ciezkich jonow
(liczba masowa A > 200) multi-PW laserem o parametrach przewidywanych dla fs lasera ELI-
NP. Badania akceleracji cigzkich jonéw przy tak wysokich mocach i ultra-relatywistycznych
nat¢zeniach impulsu laserowego nie byty dotychczas prowadzone (badania akceleracji jonow
Au przedstawiono w [2], a jonéw Fe w [3,4], ale przy znacznie nizszych natezeniach i mocach
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impulsu laserowego). Opracowano model oddziatywania fs impulsu laserowego z tarczg z toru
(*®*Th) umozliwiajacy wyznaczanie S$redniego stopnia jonizacji tarczy przy zadanych
parametrach impulsu oraz przygotowano relatywistyczny, wielowymiarowy (2D3V) kod
numeryczny typu particle-in-cell (PIC) umozliwiajacy badanie akceleracji cigzkich jonéw przy
ultra-relatywistycznych nat¢zeniach impulsu laserowego. Symulacje komputerowe wykonano
na superkomputerze HYDRA w Interdyscyplinarnym Centrum Modelowania Matematycznego
1 Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego. Badania akceleracji jonéw toru
przeprowadzono przy ustalonych parametrach impulsu laserowego: czasie trwania (FWHM) 20
fs, natezeniu 1022 W/cm? i rozmiarze wiazki laserowej (FWHM) na tarczy 3 pm, zmieniano
natomiast grubos$¢ tarczy torowej w zakresie od 25 nm do 400 nm. Przyktadowe wyniki badan
przedstawiono na rysunkach 1- 4.

Rys. 1 przedstawia rozktady natezenia pdl elektrycznych indukowanych laserem w plazmie
oraz rozklady gestosci jonoéw toru oraz elektronow w dwodch fazach akceleracji. W pierwszej
fazie (t = 30 fs) dominuje tzw. mechanizm RPA (Radiation Pressure Acceleration)
przyspieszania jonow [5] 1 wytwarzany jest zwarty i gesty blok jonéw poruszajacy si¢ wspOlnie
z elektronami (blok plazmy). W fazie drugiej (t = 70 fs), po zakonczeniu bezposredniego
oddzialywania impulsu laserowego z plazmg, jony Th sa przyspieszane Silnym polem
elektrycznym Ex ~ 100 GV/cm wytworzonym wskutek separacji czgéci elektronow od jonow.
W tej fazie formowana jest do§¢ dobrze skolimowana wigzka jonow o szerokim widmie
energetycznym.
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Rys. 1. Rozktad natezen pol elektrycznych w plazmie oraz gestosci jonow toru i elektronow w
dwu fazach akceleracji: przed zakonczeniem oddzialywania impulsu laserowego z plazmg (t =
30 fs) i po zakonczeniu oddziatywania (t = 70 fs). Tarcza o grubosci Lt= 200 nm.

Rys. 2 prezentuje zaleznos$¢ energii maksymalnej 1 $redniej jondw toru od grubosci tarczy. Oba
te parametry wigzki jondw rosng ze zmniejszaniem si¢ grubosci tarczy i1 przy Lt < 50 nm
maksymalna energia jondw osigga bardzo duze wartosci powyzej 100 GeV (najwyzsze z
zademonstrowanych dotychczas w symulacjach numerycznych laserowej akceleraciji).
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Rys. 2. Zaleznos¢ maksymalnej i Sredniej energii jonow toru od grubosci tarczy torowej

Duze predkosci (sub-relatywistyczne) i1 energie przyspieszonych jondw oraz stosunkowo duza
zwarto$¢ 1 gestos¢ wiazki jonow powoduja, ze czas trwania impulsu jonowego w matej
odlegtosci od tarczy jest bardzo krotki, a jego natezenie bardzo wysokie. Demonstruje to rys.
3, na ktérym przedstawiono ksztatty impulsow jonowych wytworzonych z tarcz torowych o
roznych grubosciach i zarejestrowanych w odlegtosci 10 um od tylnej powierzchni tarczy.
Szerokosci polowkowe tych impulsow lezg w zakresie femtosekundowym, a ich szczytowe
natgzenia sa wicksze od 102t W/cm?,

ion beam intensity, 10*" W/em?
I

0 S ' S I A ? T T T T T T
50 100 150 200 250 300
time, fs

Rys. 3. Impulsy jonow toru wytworzone z tarcz o roznych grubosciach i zarejestrowane w
odlegtosci 10 um od tylnej powierzchni tarczy

Zaleznos¢ czasu trwania (szerokosci potowkowej — FWHM) 1 nat¢zenia impulsow jonowych
zrejestrowanych 10 um za tylng powierzchnig tarczy od grubosci tarczy przedstawia rys. 4. Ze
wzrostem grubos$ci tarczy czas trwania impulsu jonowego ro$nie, a jego nat¢zenie Szczytowe
maleje. Dla tarcz o grubosciach < 50 nm impulsy jonowe sg bardzo krotkie (~ 20 fs), a ich
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natgzenia szczytowe sg niezwykle wysokie ~ 1022 W/cm?. W konwencjonalnych akceleratorach
jonow takie parametry wigzek jonowych sg nieosiagalne.
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Rys. 4. Zaleznos¢ czasu trwania i natezenia szczytowego impulsu jonowego zarejestrowanego
w odlegtosci 10 um od tylnej powierzchni tarczy od grubosci tarczy

Gltowne wnioski z przeprowadzonych badan sg nastgpujace:

- proces akceleracji super-cigzkich jonow jest zlozony — poza mechanizmem RPA,
dominujagcym w poczatkowej fazie akceleracji, istotny wplyw na przebieg tego procesu,
szczegolnie w pozniejszych fazach akceleracji, ma akceleracja polem elektrycznym
wytworzonym wskutek separacji (ucieczki) od jondéw najbardziej energetycznych elektronow,
a takze ruch balistyczny jonow;

- widmo energetyczne jonOw przyspieszanych fs impulsem laserowym o ultra-
relatywistycznym natgzeniu jest szerokie, ale zarOwno maksymalne jak i Srednie energie jonow
osiagaja bardzo wysokie warto$ci; energie te rosng ze zmniejszaniem grubosci tarczy i dla tarcz
o grubos$ci < 50 nm energie $rednie sg > 10 GeV, a energie maksymalne > 100 GeV;

- czas trwania impulsu jonowego Tj rosnie, a jego nat¢zenie maleje ze wzrostem grubosci tarczy;
dla tarcz o grubosci ~ 50 nm, w matej odleglosci od tarczy (~ 10 um) warto$¢ ti ~ 20 fs, a
natgzenie szczytowe impulsu Ii ~ 1022 W/cm?,

Zademonstrowane natezenia wigzek jondw sg o dwa rzedy wielkosci wyzsze, a ich czasy
trwania sg o cztery rzedy wielkosci krotsze od uzyskiwanych w najwigkszych akceleratorach
konwencjonalnych. Otwiera to perspektywe zastosowania takich wigzek jonéw w nowych
obszarach badawczych i aplikacyjnych niedostgpnych dla tradycyjnych akceleratorow jonow.

[1] www.eli-laser.eu

[2] G. M. Petrov et al., Phys. Plasmas 23, 063108 (2016).
[3] D. Wu et al., Phys. Plasmas 21, 123118 (2014).

[4] M. Nishiuchi et al., Phys. Plasmas 22, 033107 (2015).
[5] A. Macchi et al., Rev. Mod. Phys. 85, 751 (2013).
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4 Projekty Narodowego Centrum Nauki

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

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

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem badaczy cieszylo si¢ zjawisko powstawania
silnych impulsow elektromagnetycznych (EMP — Electromagnetic Pulses) z zakresu GHz,
towarzyszacych oddzialywaniu wiazki lasera wielkiej mocy z tarcza. Poznanie istoty tego
zjawiska jest wazne dla planowania eksperymentéw z uzyciem takich laserow, stanowi takze
ciekawy problem poznawczy z dziedziny plazmy laserowej. W 2017 roku zespot IFPiLM
kontynuowal badania w tym zakresie finansowane =z grantu NCN Harmonia
2014/14/M/ST7/00024. Wykonane zostaly nast¢pujace prace: (1) przeprowadzono analize
wynikow uzyskanych w eksperymencie na laserze Eclipse w laboratorium CELIA (Bordeaux)
w 2016 r.; (2) przeprowadzono analiz¢ wynikoéw uzyskanych w eksperymencie na laserze
10TW w IFPIiLM w 2016 r.; (3) we wspotpracy z zespotem z laboratorium CELIA wykonano
eksperyment na laserze 10TW w IFPIiLM; (4) przeprowadzono pomiary silnych impulsow
elektromagnetycznych na laserze PALS w Pradze.

1. Analiza wynikéw uzyskanych w eksperymencie na laserze Eclipse w laboratorium
CELIA (Bordeaux)

Idea eksperymentu na laserze Eclipse byto przeprowadzenie pomiarow EMP dla tarcz cienkich
(~um) 1 porownanie ich z EMP dla tarcz grubych (~mm), przy energii impulsu laserowego do
100 mJ i czasie trwania od 40fs do 1000 fs. Bylo to naturalne rozszerzenie badan
prowadzonych wczesniej przez zespot francuski, dotyczacych tarcz grubych, na sytuacje blisko
zwigzang z zagadnieniem laserowego napgdzania jondw, do czego uzywa si¢ tarcz cienkich.
Wedhlug uzyskanych wczesniej wynikéw gtownym zrédlem EMP jest wytwarzanie tadunku
elektrycznego na tarczy pod wplywem impulsu laserowego i towarzyszacy temu prad
neutralizacji. Zgodnie z ta hipoteza podstawowa wielko$ciag mierzong w eksperymencie byt
prad neutralizacji i zwigzany z tym tadunek elektryczny wytworzony na tarczy. Opis
eksperymentu i analiza wynikow zostaly przedstawione w pracy [P. Raczka et al, Laser and
Particle Beams 35, 677 (2017)]. Stwierdzono, ze tadunek powstajacy na tarczy cienkiej (6 pm
Al) jest od 20% do 50% wiekszy niz fadunek powstajgcy na tarczy grubej (I mm Cu), co
pokazuje rys. 1.

20


mailto:jan.badziak@ifpilm.pl

45_ T T T T
403 ® 39fsCu
1 --=-- Linear Fit of 39 fs Cu charge ‘
* 4215 Al
35 @ 425 APs_1 3
] B 415 APs_3
3 ¥ 39fs AIPs_4 *
304 & 39fs APs_S —
& 3915 AlPs_5 Cu frame {E
Q 25 . ¢
° ¢ *
o 204 * e
S
G T
o 15 3 * =
104
5
O T H
0 20 40 60 80 100
energy (mJ)

Rys. I Ladunek wytworzony na tarczy w zaleznosci od energii impulsu laserowego, dla
impulséw o czasie trwania ok. 40 fs.

Pewnym zaskoczeniem byt fakt, ze uzyskane wartosci tadunku byty ok. 2 razy wieksze od
warto$ci uzyskanych dla tarcz grubych na tym samym uktadzie laserowym w poprzednich
eksperymentach. Jako najbardziej prawdopodobne wyjasnienie przyjeto silng zalezno$¢ ilosci
preplazmy, ktorej parametry zalezg od kontrastu impulsu laserowego, bowiem w poprzednich
eksperymentach EMP na laserze Eclipse kontrast wynosit 1x107, natomiast w naszym
eksperymencie bylo to 2x10°. Wielkos¢ EMP charakteryzowano przez maksymalng warto$¢
indukcji magnetycznej w impulsie. Stwierdzono, ze wartosci Bmax zZmieniaja si¢ wprost
proporcjonalnie do energii impulsu laserowego, co pokazuje rys. 2.
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Rys. 2 Maksymalna wartos¢ sktadowej tangencjalnej indukcji magnetycznej, w zaleznosci od
energii impulsu laserowego, przy diugosci impulsu ok. 40 fs.

Kolejnym zaskoczeniem byt fakt, ze uzyskane wartosci Bmax byly mniejsze o czynnik rzedu 2
od warto$ci uzyskanych we wczesniejszych pomiarach na laserze Eclipse, opublikowanych w
pracy [A. Poyé et al., Phys. Rev. E91, 043106 (2015)], co na pierwszy rzut oka wydawato si¢
niemozliwe do pogodzenia z faktem, iz zmierzona warto$¢ tadunku byta o czynnik 2 wigksza
od zmierzonych wczesniej. Jednak zmudna analiza wynikéw z eksperymentu polsko-
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francuskiego potwierdzita spojnos¢ uzyskanych rezultatow [P. Raczka et al., J. Phys. Conf. Ser.
959, 012005 (2018)], pokazata natomiast, ze wartosci Bmax opublikowane wczesniej przez
zespot francuski byly zawyzone o czynnik 27 [errata A. Poyé¢ et al., Phys. Rev E97, 019903(E)
(2018)]. Oprocz tych wynikdéw uzyskano trzy inne ciekawe rezultaty: po pierwsze, stwierdzono,
ze przebieg impulsow elektromagnetycznych cechuje niezwykla powtarzalno$¢, cho¢ na
pierwszy rzut oka zjawiska EMP sprawiaja wrazenie chaotycznych i przypadkowych, co
wskazuje na istnienie dobrze okreslonego mechanizmu powstawania takich impulséw; po
drugie, przebiegi impulsow dla tarcz grubych i cienkich byta nieco inna, co oznaczato, ze prad
neutralizacji nie jest jedynym zrédtem EMP; po trzecie, analiza warto$ci Bmax W zalezno$ci od
dhlugosci impulsu laserowego pokazata, ze wielkos¢ ta wykazuje nadspodziewanie stabg
zmienno$¢, co jest trudne do wyjasnienia w prostych modelach powstawania silnego
poczatkowego skoku pola elektromagnetycznego w oddziatywaniu lasera z tarcza.

2. Analiza wynikéw uzyskanych w pierwszym eksperymencie dotyczacym EMP na
laserze 10TW w IFPILM

Réznice w przebiegach impulséw zarejestrowanych na laserze Eclipse dla tarcz grubych i
cienkich byly widoczne na granicy czgstosci probkowania oscyloskopu, co rodzito podejrzenie,
ze moga to by¢ artefakty pomiarowe. Przy wyja$nianiu tej kwestii bardzo uzyteczna okazata
si¢ krotka seria pomiarow EMP wykonanych na laserze 10TW IFPiLM pod koniec 2016 roku.
Koncepcja tych pomiarow byla identyczna jak pomiaréw na laserze Eclipse, z ta rdznica, ze
zespol IFPiLM nie dysponowat jeszcze wtedy mozliwo$cig pomiaru pradu neutralizacji,
dysponowal natomiast wysokiej jakosci sondg B-dot, pozyczong z Rutherford Appleton
Laboratory, oraz wysokiej klasy oscyloskopem z pasmem 32 GHz, udostgpnionym przez firme¢
AM Technologies. Dostgpna dzigki temu czestos¢ probkowania pozwolita pokazaé, ze
niezwykta powtarzalno$¢ impulsow EMP oraz réznice mi¢dzy impulsami z tarcz grubych i
tarcz cienkich to fakty fizyczne. Ten wynik zostal przedstawiony na konferencji Plasma Physics
by Laser and Applications 2017 w Messynie [P. Raczka et al., EPJ Web of Conferences 167,
03008 (2018)].

3. Eksperyment na laserze 10TW w IFPiLM, wykonany we wspélpracy z zespolem
francuskim

Zatozeniem tego eksperymentu byto wykonanie pomiarow EMP w uktadzie zblizonym do
zastosowanego we wczesniejszym eksperymencie na laserze Eclipse, z tym jednak, Ze dostgpne
byly wigksze energie impulsu laserowego (do 400 mlJ), co w przypadku tarcz cienkich
pozwalalo na uzyskanie wigzki laserowo napgdzanych protondéw. Parametry lasera 10TW w
IFPiLM pozwalaly na zbadanie korelacji migdzy EMP a parametrami wigzki protonow. Na
potrzeby tego eksperymentu zostata wykonana specjalna podstawka dla tarcz laserowych,
pozwalajaca na pomiar pradu neutralizacji, a takze unikalne tarcze w postaci mikrodyskow z
folii Al o grubosci 6 um 1 $rednicy 100 pm, zawieszonych na nitkach weglowych (J. Krol, J.
Pokorska). Uzyto takze wykonang w IFPiLM sonde¢ B-dot w postaci petli o topologii Moebiusa
(M. Piotrowski) do pomiaru szybkozmiennego pola magnetycznego, pokazang na rys. 3, oraz
wysokiej klasy komercyjne sondy D-dot, zakupione przez IFPiLM.
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Rys. 3 Sonda B-dot w postaci petli o topologii Moebiusa, wykonana w IFPiLM

Wiyniki tego eksperymentu sg jeszcze analizowane. Jednym z elementoéw eksperymentu byto
przetestowanie prostego sposobu na ograniczenie emisji EMP przez umieszczenie tarczy w
metalowe] ostonie, w taki sposdb jednak, aby parametry wiazki laserowo nape¢dzanych
protondw nie pogorszyly si¢ (rys. 4). Dla uzyskania mozliwie duzego tlumienia wazny byt
odpowiedni dobor opornika, przez ktory nastgpowato roztadowanie fadunku wytworzonego na
tarczy. Okazalo si¢, Ze to proste rozwigzanie pozwala na zredukowanie EMP o czynnik 20, przy
praktycznie niezmienionych parametrach wigzki napedzanych protonow (rys. 5 — pewien
rozrzut maksymalnej energii protondw byt wynikiem trudno$ci w pozycjonowaniu tarczy w
wiazce lasera, wynikajacych jednak bardziej z niedoskonatosci systemu pozycjonowania tarczy
niz faktu umieszczenia tarczy w ostonie).

Rys. 4 Ostona na tarcze, majgca za zadanie ttumi¢ EMP, przy zachowaniu parametrow wiqzki
protonow napedzanych laserem
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max proton energy vs laser energy; pulse duration 50 fs, FP=0

2500
e 6 um Al foil
1 A 6 um Al foil in bird house
2000 | :
A e
— E - e®
E’ 1500 S 2c%es
5 A
] an
&\ 1000 ] . b s
2 1 A
L E -®
500 ] .’“
O A————————————— — —————
0 100 200 300 400 500
E_L(mJ)

Rys. 5 Maksymalna energia protonow napedzanych laserowo w laserze 10TW w IFPiLM, w
zaleznosci od energii impulsu laserowego, w przypadku tarczy 6 um stojgcej Swobodnie i takiej
samej tarczy umieszczonej w ostonie

4. Pomiary EMP na ukladzie PALS w Pradze

Uktad laserowy PALS pozwala bada¢ zjawisko EMP w warunkach istotnie r6znych od tych
oferowanych przez laser femtosekundowe. Przy dtugosci impulsu 250 ps i energii do 600 J sa
to jednak warunki pod pewnymi wzgledami zblizone do tych, ktorych mozna si¢ spodziewac
w uktadach IFE. Pomiary EMP na uktadzie PALS nie byly przedmiotem samodzielnego
eksperymentu, ale miaty charakter eksperymentu towarzyszacego badaniom prowadzonym nad
przez zesp6t prof. T. Pisarczyka. W 2017 roku przeprowadzone zostaly dwie sesje pomiarowe.
Wyniki zebrane w trakcie pierwszej z nich pokazaty, ze dla prawidlowego odzwierciedlenia
impulséw potrzebne jest zastosowanie oscyloskopdw o pasmie co najmniej 6 GHz, ze wzgledu
na istotng sktadowa multi-GHz. W trakcie drugiej sesji, w ktorej korzystano juz z oscyloskopu
6 GHz, stwierdzono obecno$¢ zaklocen, ktore pogarszaly stosunek sygnatu do szumu.
Poczynione spostrzezenia zostaly w pelni wykorzystane dopiero w sesji pomiar6w na PALS
dedykowanej pomiarom EMP, ktora odbyta sie¢ na poczatku stycznia 2018 r.
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5 Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

5.1 Badania wykonane w LLWM

Osoba kontaktowa: M. Rosinski, marcin.rosinski@ifpilm.pl!

1. Wprowadzenie

W ramach szerokiej wspotpracy krajowej 1 migdzynarodowej w roku 2017 w Laboratorium
Laserow Wielkiej Mocy (LLWM, IFPiLM) przeprowadzono szereg eksperymentow
zwigzanych z oddziatywaniem intensywne] wiazki laserowej z roznego typu tarczami.
Gléwnym celem tych badan byty pomiary produktow tego odziatywania (jonow, elektrondw
| towarzyszacym impulsow elektromagnetycznym). impulsow
elektromagnetycznych (EMP) zwigzana byta z kilkoma projektami i opisana w innym
rozdziale. Prace eksperymentalne dotyczace generacji, detekcji i analizy wigzek jonowych
(protonowych) opieraty si¢ gléwnie na zbudowanych na potrzeby LLWM diagnostykach,
schematycznie przedstawionych na Rys. 1.
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Rys. 1. Typowy schemat uktadu pomiarowego laboratorium LLWM.
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Badania mozna podzieli¢ na kilka eksperymentéw prowadzonych z udzialem uczonych z
innych o$rodkéw badawczych, Sposrod ktérych mozna wyrdznié:

2. Badania oddzialywania terawatowych impulséw laserowych z cienkimi tarczami z
czystego zlota

Akceleracja ciezkich jonow ztota prowadzona byla w nawigzaniu do problematyki ELI-NP
(laserow Multi-Petawatowych) i miaty na celu opracowanie i sprawdzenie nowych koncepcji
pomiarowych dla okreslenia parametrow strumieni jonowych. Oczywiscie natezenia wigzek
byty duzo mniejsze niz planowane na ELI-NP, lecz mimo to adekwatne do prac nad rozwojem
omawianych metod m. in. detektorow $ladowych i diagnostyki jonowej typu czasu przelotu
oraz detektorow krzemowych. Duzym sukcesem eksperymentu byto potwierdzenie mozliwos$ci
detekcji jonow zlota za pomocg detektorow sladowych, dzigki czemu bedg one mogty znalez¢
zastosowanie na uktadach ELI-NP (Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics). Na Rys.
2. przedstawione sg wyniki uzyskane za pomoca detektorow $ladowych wykonanych we
wspotpracy z NCBJ Swierk z 0.75 um filtrem aluminiowych dla réznych grubosci ztotych tarcz
(0,5,112 [Jm). Przedstawiajg one $lady jonow ztota oraz tto powstate na skutek oddziatywania
szybkich protonow. Protony te zostaly szczegdlowo zbadane dla tarczy 0.5 [Jm za pomoca
filtréw aluminiowych o réznych grubo$ciach, ktore wykazaly obecnos$¢ szybkich protonéw o
energii maksymalnej wigkszej niz 1.05 MeV (Rys. 3.).

0,5 um Au 1pmAu 2 um Au

Rys. 2. Detektory Sladowy; kratery jonéw Au zarejestrowane na probkach oddalonych 14,5
cm od tarczy, dla 13 strzatow i Energii lasera ~ 280mJ. Dwa detektory czesciowo zastoniete
filtrem 0,75 Om Al.
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Filtr 4 um Al, wiecej jak 400  Filtr 9 um Al, wiecej jak 750 Filtr 15 um Al, wiecej jak
keV keV 1,05 MeV

Rys. 3. Detektory Sladowe; kratery protonowe zarejestrowane prébkach oddalonych 14,5 cm
od tarczy 0.5 Um Au, dla 13 strzalow i Energii lasera ~ 280mJ, przystonietych réznymi
filtrami.

Wyniki uzyskane z detektoréw $ladowych byly zgodne z wynikami uzyskanymi za pomoca
diagnostyk jonowych typu czasu przelotu przedstawionych na Rys. 4. Dzigki zastosowaniu
elektrostatycznego analizatora energii jonoOw zaobserwowano protony i ciezkie jony o nizszych
energiach. Czastek o wyzszych energiach nie mozna bylo zaobserwowaé ze wzgledu na
maksymalne napigcie mozliwe do ustawienia na zasilaczu (+ 4 kV).
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Rys. 4. Sygnaly jonowe rejestrowane detektorami Time of Flight, kolektor jonow IC, detektor
krzemowy Si FLM, analizator energii jonow IEA

3. Badania generacji szybkich protonéw metoda TNSA z tarcz aluminiowych i
polistyrenowych metoda

Badania generacji szybkich protonow sg istotne ze wzgledu na prowadzenie prac
optymalizacyjnych nad metoda TNSA, ktéra jest przewidywana do zastosowania m. in. w
laserowej fuzji inercyjna oraz terapii protonowe;j.
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W roku 2017 w IFPIiLM prowadzono badania nad generacjg szybkich protonéw z réznych
materialow tarczy, min.: Al i PS oraz demonstracja réznic w ich energii maksymalnej. Jako
uktady diagnostyczne zastosowane zostaty kolektory jonow i detektory SiC w celu uzyskania
sygnatéw jonowych oraz detektory RCF w celu obserwacji przestrzennych rozktadow wiazki
protonéw. Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla tarcz Al i PS dzigki detektorom SiC
przedstawione sg na Rys. 5. Z wynikéw mozna wyciagnac¢ wnioski, ze jakkolwiek maksymalne
energie sg porownywalne zarowno dla r6znych materialow jak i grubosci tarcz, jednak dla tarcz
cienszych widmo jest przesuni¢te w kierunku wiekszych energii, a z tarcz polistyrenowych
generowana jest wicksza ilo$¢ jonow.

Detektory RCF wykazatly, ze rozktady przestrzenne wigzek protonéw dla AL i PS, przy czym
energie protonow uzyskanych z PS moga by¢ niewiele wyzsze.
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Rys. 5. Sygnaty jonowe (protonowe) rejestrowane detektorem SiC dla tarcz Al (3 um i 6 um) i
PS (3 umi6 um)

Tarcza 6um PS
L  E=266ml
FP=+100 mm

Dtugos¢ impulsu = 41fs
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| Tarcza 6um Al
. - E=280mJ
FP=0 mm

Dtugos¢ impulsu = 48fs

Rys. 6. Detektor RCF,; dwie warstw pokazujgcy rozktad przestrzenny wiqzki protonow. Tarcza
PS 6um i Al (6um)

4. Badania generacji szybkich protonow z tarcz specjalistycznych typu hollow i
grafenowych

Rozwinigciem badan z poprzedniego punktu byly eksperymenty nad generacja szybkich
protondéw z zaawansowanych tarcz typu Hollow o grubosci 200nm i z otworami rzedu lum
(prowadzone we wspotpracy z ELI-Beamlines) oraz tarcz grafenowych (we wspotpracy z Univ.
Of Messina i ASCR w Pradze).

Tarcze typu hollow przedstawione na Rys. 7. sa doktadanie opisane w Phys. Plasmas 23,
123121 (2016). Przewiduje si¢, ze tego typu tarcze powinny zapewni¢ wieksza energie
maksymalng protonow a takze wigksze natezenia strumienia protonow. Podstawowym
problemem w eksperymentach z tego typu tarczami jest konieczno$¢ zogniskowania wigzki
laserowej na obiekcie o wymiarach rzedu 20 [Jm oraz zapewnienie odpowiedniego kontrastu,
by nie zniszczy¢ tarczy na skutek oddziatywania pre-impulsu.

Przyktadowe wyniki eksperymentéw w LLWM przedstawione sa na Rys. 8. Swiadcza one o
prawidtowym ustawieniu wigzki laserowej 1 zapewnieniu jej odpowiednich parametrow.
Badania miaty charakter wstepny i beda kontynuowane w roku 2018.
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Rys. 7. Konstrukcja tarczy typu Hollow; w powigkszeniu od lewej do prawej
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Rys. 8. Sygnaly protonowe rejestrowane detektorami Si FLM i Diamentowym z tarcz typu
hollow i flat

Akceleracja protondéw z tarcz z Grafenem zademonstrowaty, ze tego typu tarcze mogg byc¢
zrédtem protondw o znacznie wyzszej energii niz w przypadku zwyktych tarcz weglowych, co
jest przedstawione na Rys. 9, na ktérym poréwnane sg sygnaly jonowe uzyskane z tarcz
grafitowych i grafenowych. Morfologia powierzchni grafenowej jest przedstawiona na Rys. 10.

Podobnie jak w przypadku tarcz typu hollow wyniki uzyskane w eksperymencie wymagaja
bardziej szczegdtowych analiz i dodatkowych badan w celu potwierdzenia bardzo ciekawego
efektu zwigzanego ze wzrostem rejestrowanej energii maksymalnej emitowanych protonéw. Ze
wzgledu na znaczne trudnosci z wytworzeniem tego typu tarcz miejsce odziatywania wigzki
lasera z tarcza moze mie¢ kluczowe znaczenie dla uzyskanych wynikow. Dlatego zawansowany
i uzywany w LLWM system podgladu tarczy wydaje si¢ optymalny dla prowadzenia tego typu
eksperymentow. Tarcze grafenowe mogg jednak posiada¢ trudne do detekcji niejednorodnosci
warstwy co moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki.
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Rys. 9. Sygnaly jonowe z detektora SiC dla tarcz typu Graphite (20 [Im) i Au/GO (6[1m)
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Rys. 10. Morfologia powierzchni tarcz Graphene.

5. Podsumowanie

W roku 2017 w LLWM przeprowadzono wiele interesujacych 1 istotnych badan o wynikach,
ktére majg wazne znaczenie dla przysztych miedzynarodowych eksperymentéw na duzych
uktadach laserowych, oraz dla rozwoju technik akceleracji protonow. Tego typu tematyka
badawcza pomaga w z rozszerzaniu krajowej i miedzynarodowej wspolpracy naukowej co w
perspektywie uruchomienia w niedlugim czasie infrastruktury ELI ma duze znaczenie.
Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach w roku 2017 mozna stwierdzi¢, iz cata infrastruktura
pomiarowa znajdujaca si¢ w LLWM stwarza ciekawe perspektywy na kontynuacje
przeprowadzonych badan jak rowniez prowadzanie nowych zwigzanych np. z inzynierig
materiatlowa dotyczaca ztozonych tarcz.
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

6.1 Badania optymalizacyjne silnikéw plazmowych (kryptonowy
silnik Halla i LuPPT): modelowanie wytadowania oraz prace
eksperymentalne

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

Po zakonczeniu i formalnym rozliczeniu (w roku 2016) 3-letniego projektu KLIMT- Krypton
Large IMpulse Thruster (PECS — ESA Contract N0.4000107746/13/NL/KLM) zadaniem
glownym w roku 2017 staty si¢ badania (A) zmierzajace do dalszej optymalizacji tego silnika
tak, by w perspektywie mozna bylo osiagna¢ cel strategiczny, czyli wdrozenie. Jednoczes$nie,
w ramach konkursow programu Polish Industry Incentive Scheme (PIIS) Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA) ztozono (B) nowy projekt HIKHET — 0.5 kW class HET for operation at
high voltage with krypton propellant. Projekt uzyskat finansowanie na 2 lata w wysokosci 200
k€ (ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE) i formalnie rozpoczat si¢ w styczniu 2018 r. W
ramach modelowania, kontynuowano prace teoretyczne (C) nad stworzeniem opisu wczesnej
fazy wytadowania w impulsowym silniku plazmowym typu PPT, majace na celu optymalizacje
takiego mikrosilnika zasilanego ciektym polimerem fluorowo-weglowym, tj. opracowanego w
IFPILM ukladu LuPPT dla nanosatelitow — tak jak w przypadku silnika KLIMT takze tutaj
celem strategicznym jest komercjalizacja.

W ramach wspotpracy z innymi osrodkami (D) zostata podjeta opieka nad pracg magisterska
pt. Plasma potential measurements in the vicinity of Hall effect thruster using an emissive
Langmuir probes (wspotpraca z PW, Wydziat MEL). Dodatkowo, dla studentow III roku
Wydzialu Optoelektroniki poprowadzono wyktad semestralny pt. Elektryczne napedy
reaktywne dla pojazdow kosmicznych (wspotpraca z WAT).

Oprocz wystapien na 5 konferencjach migdzynarodowych, dziatalno$¢ laboratorium zostata
przedstawiona w wyktadzie proszonym pt. Development of IPPLM’s Krypton HET, J. Kurzyna,
M. Jakubczak, A. Szelecka & K. Dannenmayer, wygloszonym podczas warsztatow IPAIA
2017: lon Propulsion and Accelerator Industrial, CNR Research Area, Bari, Italy, March 1-3.

A. Optymalizacja kryptonowego silnika Halla klasy 500 W.

Silnik Halla (Rys.1.a), to akcelerator plazmowy, w ktorym dla wytworzenia sity ciggu jony sa
przyspieszane w statycznym polu elektrycznym E, wytwarzanym migdzy anodg i katoda,
a elektrony zostajg przechwycone 1 wykonujg dryf w skrzyzowanych polach ExB. Tak wiec
namagnetyzowane elektrony moga dyfundowa¢ do anody jedynie na skutek zderzen, giéwnie
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z neutralnymi atomami gazu roboczego stanowigcego ,,paliwo”. Obecnos$¢ gestego obloku
dryfujacych elektronow (uwarunkowana sktadowa pola B.) poprawia efektywnos¢ jonizacji
I zwigksza opornos¢ plazmy, poprzez rozciggniecie obszaru osiowego pola E i w konsekwencji
obszaru akceleracji powstajagcych w zderzeniach jonow. Ze wzgledu na kwasi neutralnos¢
plazmy ograniczenie przez fadunek przestrzenny gestosci pradu przyspieszanych jondéw nie
obowigzuje (prawo Child-Langmuira), tak ze strumien emitowanych czastek, a wiec 1 ciag z
jednostki powierzchni czynnej wytadowania, jest o rzad wielkosci wiekszy niz w
elektrostatycznych silnikach jonowych z siatkami.

Optymalizacja silnika Halla dotyczy przede wszystkim dwoch aspektow: a) podniesienia jego
wydajnosci definiowanej przez site ciggu F, impuls wlasciwy Isp i sprawnos¢ n oraz b)

8
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Rys. 1. Przekroj silnika KLIMT (3 wersja) oraz rozkiad linii sil pola magnetycznego.
Wykres przedstawia profil indukcji B, wzgledem centralnej linii kanatu.

wydhuzenia czasu zycia, ktory jest uwarunkowany przede wszystkim erozja Scianek kanatu
wyladowania. Zarowno zagadnienie a) jak i b) zwigzane jest $cisle z konfiguracja pola
magnetycznego B, ktore nie tylko okresla dryf elektronow 1 wptywa na rozktad pola E w
kanale wyladowania, ale takze moze ostabi¢ erozj¢ poprzez zwigkszenie efektu zwierciadta
magnetycznego dla elektrondw jak rowniez ogniskowanie wigzki jonéw uzyskiwane na
skutek modyfikacji ksztattu linii ekwipotencjalnych wystepujacej w plazmie umieszczonej
w skrzyzowanych polach B i E. Niestety, dokladniejsze badania numeryczne w wielu
osrodkach wskazuja, Ze ten ostatni efekt jest znacznie stabszy niz dawniej sgdzono
(koncepcja tzw. termalizowanego potencjatu jest poprawna jedynie w specyficznych
warunkach) 1 trudno jest przewidywac, czy zastosowana konfiguracja pola magnetycznego
bedzie optymalna. Tak wigc niezbedne sg badania eksperymentalne.

Prowadzone badania optymalizacyjne miaty na celu zidentyfikowanie korelacji migedzy
najbardziej wydajnym zakresem pracy silnika KLIMT (zarowno dla kryptonu jak i
ksenonu), a konfiguracja pola magnetycznego (Rys.1.b). W celu okreslenia wydajnosci
silnika niezbedny jest przede wszystkim pomiar sity ciggu. W laboratorium PlaNS site ciaggu
szacowano dotychczas jedynie w sposob posredni, poprzez pomiar wychylenia wagi
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aerodynamicznej (MECARTEX) pod wplywem przechwyconego strumienia czastek
padajacych na grafitowa tarcze umieszczong na wadze. Ze wzgledu na zmiang rozbieznosci
wigzki emitowanych czastek w réznych warunkach pracy silnika, jak i brak kalibracji
prawidlowo uwzgledniajacej przekaz pedu do grafitu, ten orientacyjny pomiar nie mogt by¢
poréwnywany z absolutnymi wynikami uzyskanymi dla silnika KLIMT w ESA Propulsion
Laboratory (EPL). W zwiazku z tym przeprowadzono prace adaptacyjne majace na celu
przystosowanie wagi MECARTEX do pomiarow bezwzglednych wektora ciggu.
Oszacowano nosno$¢ wagi biorgc pod uwage mase silnika KLIMT, skonstruowano toze do
instalacji silnika na wadze, jak réwniez ekran dla ochrony przed strumieniem
metalizujacych czastek pochodzacych ze ,,sputteringu” oraz przed promieniowaniem
termicznym a takze zaprojektowano mechaniczny uklad do kalibracji wagi ,,online”
podczas pomiarow (elektromagnetyczny uktad wlasny wagi okazat si¢ nieprzydatny w
zakresie mierzonych ciggéw). Odrebnym problemem bylo poprawne skonfigurowanie w
komorze prézniowej przewodow zasilajacych silnik oraz linii doprowadzajacych gaz do
anody i katody tak, aby nie usztywniaty uktadu pomiarowego wagi i pozwalaly precyzyjnie
mierzy¢ sity ciagu na poziomie miliniutonéw. Opracowano metode korekcji pomiaréw
poprzez dopasowanie rozwigzan oscylatora harmonicznego z thumieniem do
rejestrowanych sygnatow, potrzebng dla redukcji zmian sztywnos$ci uktadu pojawiajacych
si¢ podczas pracy silnika.

Rys. 2. @) waga MECARTEX w komorze PlaNS z zainstalowanym silnikiem KLIMT — widoczny
radiator, przewody, ekran oraz kalibrator (stalowy stozek nad miedziang ostong);
b) KLIMT zainstalowany na wadze ALTA w sluzie komory prozniowej EPL.

Uzywana w laboratorium PlaNS wage MECARTEX po adaptacji jak rowniez wage ALTA
uzywang w EPL przedstawiono na Rys.2, natomiast sygnaly zarejestrowane podczas testow
silnika KLIMT w obu laboratoriach, na Rys.3.
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Rys. 3. @) sygnat wagi MECARTEX (po adaptacji) w laboratorium PlaNS; na powigkszeniu
pokazano dopasowanie rozwigzan oscylatora harmonicznego. b) Sygnat
wagi ALTA w EPL. Zaznaczone zostaly fazy pracy i fazy wytqczenia silnika KLIMT
pozwalajgce ocenic site ciggu.

Wykorzystujac przystosowang do pomiarow bezwzglednych wage MECARTEX
wykonano seri¢ pomiar6w w poszukiwaniu optymalnej konfiguracji pola magnetycznego
dla obu gazéw. Przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys.4. Optymalna konfiguracja dla
Xe nie jest tozsama z optymalng konfiguracja dla Kr. Stosunek pradow 1:2 odpowiada
najbardziej symetrycznej konfiguracji pola B wzgledem centralnej linii kanatu (poréwnaj z
Rys.1.b), ale nie odpowiada ani najwigkszej sile ciagu (lub lsp) ani sprawno$ci w danych
warunkow pracy.

Xe 1.00 mg/s 260 V

Kr 0.99 mg/s 260 V
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Rys. 4. Mapa impulsu wtasciwego silnika w funkcji prgdu cewek dla obu gazow. Stosunek
pradow 1:2 odpowiada najbardziej symetrycznej konfiguracji pola wzgledem linii centralnej
kanatu wytadowania.

W ramach testow poréwnawczych osiggow silnika uzyskanych w obu laboratoriach, w
IFPILM wykonano seri¢ pomiarow majgcych na celu ocen¢ bezwzglednej; wydajnosci
silnika. Ze wzgledu na zdecydowanie mniejsze szumy w uktadzie wagi MECARTEX niz
ALTA (patrz Rys.3.b), rozrzut wynikéw uzyskanych w laboratorium PlaNS okazat si¢
zdecydowanie mniejszy niz w EPL. Pozwolito to wykazaé, ze przewidywana zalezno$¢
impulsu wilasciwego (i sity ciggu) od pierwiastka z napigcia przyspieszajacego dobrze
pasuje do zarejestrowanych wynikow. Dla przyktadu zalezno$¢ sity ciggu od napigcia
wytadowania zmierzong w obu laboratoriach pokazano na Rys.5.
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Rys. 5. Porownanie sity ciggu silnika KLIMT zmierzonej w laboratorium PlaNS i EPL dla obu
gazow.

Mimo znacznie mniejszych rozrzutow wynikow uzyskanych w IFPILM podstawowe osiagi
silnika ocenione w EPL 1 w laboratorium PlaNS s3 zgodne. Dla obu gazéw maksymalna sita
ciggu w zakresie stosowanych napi¢¢ dochodzi do 17 mN, Isp do 1500 s, natomiast sprawnos$¢
anodowa dla Xe osiaga 35%, podczas gdy dla kryptonu nieco przekracza 25%. Uzyskane
wyniki zostaly podsumowane w przyjetej do druku w czasopismie Laser and Particle Beam
publikacji Performance Tests of IPPLM's Krypton Hall Thruster sygnowanej przez J. Kurzyne,
M. Jakubczaka, A. Szelecka 1 K. Dannenmayer.

B. Projekt HIKHET —idea

Obecnie dalszy rozwo;j silnikéw Halla na Swiecie zaktada:

a) opracowanie konstrukcji typu ,,dual mode” pozwalajacg na prace w dwoch rezimach: z duza
sita ciaggu lub z duzym impulsem wlasciwym zapewniajagcym ekonomiczne wykorzystanie
paliwa,

b) optymalizacje silnika pod katem wykorzystania taniego 1 wydajnego paliwa, ktore moze
zapewnic nie gorsze o0siggi niz ksenon 1 nie powodujacego degradacji struktury satelity,

c) radykalne wydluzenie czasu zycia silnika (np. przez zastosowanie ekranowania
magnetycznego).

Projekt HIKHET wpisuje si¢ zar6wno w dzialania z grupy a) jak i b) poprzez poszukiwanie
rozwigzan pozwalajacych na generacj¢ zwigkszonego impulsu wlasciwego przez zasilany
kryptonem silnik Halla klasy ~S00W. Konstrukcja ma bazowa¢ na opracowanym w [FPILM
silniku KLIMT przystosowanym do pracy ze zwigkszonym napi¢ciem wyladowania (do
1000 V w porownaniu z obecng warto$cig nominalng wynoszaca 300 V). Zasadniczym
problemem jest zapewnienie efektywnej jonizacji gazu przy zmniejszonej gestosci kryptonu (w
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poréwnaniu z gestoscig wymagang dla wydajnej pracy przy niskim napigciu), ktéra musi zostaé
zredukowana tak, by nie przekroczy¢ zatozonej mocy wytadowania elektrycznego w silniku
(warunek wynika z ograniczen wytrzymato$ciowych materialow). Ze wzgledu na wystepujace
w takich warunkach wzmocnienie oscylacji typu ,,breathing mode” nalezy szczegolnie zadbaé
o stabilng prace silnika. Bardziej szczegdlowa dyskusja zostala przedstawiona w opisie
projektu.

C. Model teoretyczny wczesnej fazy wytadowania w silniku PPT

Realizowany w ramach programu CE FP7 projekt No. 283279 pt. Innovative Liquid Micro
Pulsed Plasma Thruster — LuPPT zostat formalnie zakonczony w roku 2014. Nie mniej nadal
trwajg prace zmierzajace do komercjalizacji samego silnika jak i lepszego zrozumienia zjawisk
fizycznych odpowiedzialnych za wytwarzanie plazmy w takim silniku. Impulsowy mikrosilnik
plazmowy produkuje sile ciggu wskutek przyspieszania zjonizowanej materii dzigki
oddziatywaniu silnego pradu ptynacego w plazmie (~10 kA) z wlasnym polem magnetycznym
(sita Lorentza). Plazma powstaje w wyniku ablacji czynnika roboczego (zwykle bloku statego
teflonu, a w silniku LuPPT ciektego polimeru fluorowo-weglowego) wprowadzonego miedzy
elektrody dotaczone do baterii kondensatorow natadowanej do napigcia ~1000 V i
podtrzymujacego wytadowanie zainicjowane przez dodatkowy iskiernik (patrz Rys.6). Czas
roztadowania kondensatorow wynosi ok. 1 ps.

HV pulse
generator

1000V
gap main
discharge

Rys. 6. Schemat zasilania silnika LuPPT wraz z widokiem bloku elektrod — pokazano kanat
dostarczajqcy ciekly polimer i 1 kadr (10 ns) ultraszybkiej fotografii (pseudokolor).

Profesor Zbigniew Peradzynski i dr Karol Makowski opracowali w ramach opisu Kinetycznego
model teoretyczny dla poczatkowej fazy wytadowania w silniku. Zasadnicze zatozenia dla
modelu sg nastepujace:

a) Poczatek wyladowania inicjuje iskra z zaptonnika bedaca zrodtem elektronéw dla pradu
elektronowego migdzy elektrodami gldownymi (1000V) — na tym etapie prad pochodzi
z termoemisji — sytuacja jest taka jak w diodzie prézniowej. Ograniczony przez tadunek
przestrzenny prad (rzegdu 40mA) jest za maly, aby odparowa¢ dielektryk. Ale,
bombardowanie dielektryka elektronami powoduje emisje wtorng. W rezultacie dielektryk
taduje si¢ dodatnio (pole E=200kV/cm). Skala czasu 1E-7 sek.
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b) Dodatni tadunek dielektryka neutralizuje tadunek przestrzenny i ograniczenie Child-
Langmuira przestaje obowigzywaé. Narastajacy prad ptynie w cienkiej warstwie typu
Debye’a przy powierzchni dielektryka.

C) Przy pradzie rzedu 1A nast¢puje parowanie z powierzchni i jonizacja par (czas 1E-6 sek).
Zaczyna si¢ wytadowanie w plazmie.

d) Silny prad w plazmie przy powierzchni dielektryka powoduje dalszg ablacje,
a nastepnie przyspieszanie warstwy pradowej prowadzace do generacji strumienia plazmy.

W ramach opisu kinetycznego definiuje si¢ jednoczastkowa funkcje rozktadu elektronéw na
powierzchni:

f=txy, v+ (txy v)
gdzie czton ze znakiem plus opisuje czastki skierowane od powierzchni, a z minusem do
powierzchni. Podobnie sktadowa predkosci ¥; odpowiada kierunkowi od powierzchni
dielektryka. Symbole t,x,y, v | E majg zwykte znaczenie. Wtedy mozna zapisaé:

L ffexy v) = F(V)f Y@ U3f (L x,y, ) d°V

gdzie F(v)- jest funkc_]q rozktadu elektronow wtornych emitowanych z powierzchni
bombardowanego dielektryka, a y (v) oznacza tempo produkcji elektronow wtornych.

Funkcje f~ wyraza si¢ teraz poprzez przesunigte (W czasie i przestrzeni) argumenty

funkcji f:
2. f(t+t, x+hy, y, v+V)=f(t,x,y v)
gdzier = 2 mv3, hy = eEl —7%, v (eE1 7, 0, 0) gdy pole E; jest state.

W rezultacie dla ggstosci tadunku powierzchniowego mozna wypisa¢ rOwnanie:

3. 2o=[ (¥@) - D Baf (txy, v)d®D

4. Dla zamknigcia uktadu nalezy jeszcze dolaczy¢ réwnanie opisujace bilans energii z
uwzglednieniem ciepta wydzielanego na powierzchni dielektryka.

Rownania modelu sa punktem wyjscia do rozmaitych przyblizen, prowadzacych np. do
réwnania Boltzmanna.

Obecnie przygotowywana jest publikacja opisujaca zarysowany tutaj model wstepnej fazy
wyladowania w silniku PPT.
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