2 Projekt Programu H2020

2.1 LaserLab: Przestrzenno-czasowe pomiary spontanicznych pol
magnetycznych w Korelacji z emisjg elektronow i jonow z plazmy
ablacyjnej na ukladzie laserowym PALS, zwiazane z realizacja fuzji
inercyjnej

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

Zgodnie z harmonogramem projektu, w 2018 roku realizowany byl pierwszy etap

obejmujacy zadania, ktore dotyczyly budowy i uruchomienia na eksperymencie PALS dwéch
nowych diagnostyk:

e 3-kadrowego polaro-interferometru do pomiaru przestrzenno-czasowych rozktadow
spontanicznych pdl magnetycznych (SPM) i1 koncentracji elektronowej w plazmie
ablacyjnej oraz

e 4-kanalowego magnetycznego spektrometru elektronéw do pomiaru rozktadow
katowych energii szybkich elektronow,

ktére zostaly zastosowane razem z innymi diagnostykami spektroskopowymi i jonowymi
dostgpnymi na eksperymencie PALS do badania strumieni plazmowych wytwarzanych przy
oddziatywaniu promieniowania 1-harmonicznej lasera jodowego PALS z tarczami o rdznej
konstrukcji, istotnych z punktu widzenia réznych zastosowan. Stosowane byly: (i) plaskie
tarcze masywne z Cu i Al i dwuwarstwowe sktadajace si¢ z czgsci masywnej z Cu pokrytej
cienka warstwa z plastiku, oraz (ii) tarcze o konstrukcji §limakowej typu ,,snail ”.

2.1.1 Opis zbudowanych diagnostyk oraz metodologii ilosciowej analizy danych

3-kadrowy polaro-interferometr

Klasyczne pomiary polaro-interferometryczne polegaja na uzyskaniu informacji o rozkladzie
pola magnetycznego na podstawie rozktadu kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji z pomiarow
polarymetrycznych oraz rozktadu koncentracji elektronowej z pomiardéw interferometrycznych.
Przy czym pomiary te powinny by¢ przeprowadzone jednocze$nie, tak aby polarogram i
interferogram odpowiadaly sobie, zarowno przestrzennie i czasowo. Takie pomiary umozliwia
1-kadorwy 2-kanatowy polaro-interferometr wykorzystywany w dotychczasowych badaniach
spontanicznych pd6l magnetycznych (SPM) na PALS w ramach poprzedniego projektu
LaserLab PALS-002200. Kolejnym krokiem w rozwijaniu 1 doskonaleniu tej diagnostyki sg
wielokadrowe pomiaru SPM podje¢te w ramach niniejszego projektu. Jednakze, zrealizowanie
tych badan w opcji klasycznej polaro-interferometrii jest zadaniem niezwykle trudnym
technicznie ze wzgledu konieczno$¢ jednoczesnego prowadzenia pomiardw rozktadoéw kata
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji i koncentracji elektronowej oddzielnymi kanatami.

Duzo wigksze 1 realne mozliwo$ci zrealizowania wielokadrowych pomiaréw polaro-
interferometrycznych stwarza interferometria kompleksowa, ktéra nie byta jeszcze efektywnie
wykorzystana w dotychczasowych w badaniach plazmy laserowej w laboratoriach §wiatowych.

W ramach niniejszego projektu podj¢to probe zrealizowania takich pionierskich badan w
oparciu o w/w 1-kadrowy 2-kanalowy modut polaro-interferometru pracujacy w opcji
kompleksowej interferometrii, ktorego schemat optyczny przedstawiony jest na rys. la. W
uktadzie tym pryzmat Wollastona zostat zastgpiony pryzmatem Glana - Thompsona, w wyniku



czego otrzymujemy jeden kanal, w ktoérym rejestrowany interferogram kompleksowy
zmodulowany zaré6wno amplitudowo, jak i fazowo.

Schemat optyczny 3-kadrowego polaro-interferometru wykorzystujacy 1-kadrowe moduty
pracujace w opcji kompleksowej interferometrii, przedstawia, rys. 1b. Aby odseparowac
przestrzennie 1 czasowo kadry, polaro-interferometr o$wietlany jest impulsem lasera Ti:Sa o
czasie t=40 fs poprzez optyczng lini¢ opdzniajaca o regulowanym odstepie czasowym miedzy
kadrami. Tak ekstremalnie krotki czas impulsu laserowego umozliwia sondowanie plazmy
podczas odziatywania impulsu laserowego z kreowang przez niego plazma.
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Rys. 1: Schemat optyczny 3-kadrowego polaro-interferometru:: a) I- kadrowy modul pracujgcy w
rezimie kompleksowej interferometrii oraz b) ilustracja przestrzenno-czasowej separacji kadrow.

Interfergramy kompleksowe rejestrowane sg za pomocg kamer CCD firmy JAI, RM-4200
GigEV z matryca o rozdzielczosci (2048 x 2048 pikseli) i dynamice 12 bitow. podtaczonej z
komputerem za posrednictwem sieci Gigabit Ethernet, obstugiwanej przez aplikacje PALS
Vision GigEV.

Powyzszy uklad diagnostyczny zastosowany byt w badaniach strumieni plazmowych
wytwarzanych przy oddziatywaniu promieniowania 1-harmonicznej lasera jodowego PALS z
tarczami o roznej konstrukcji. Wybrane wyniki tych badan przedstawione beda w dalszej czesci
raportu.

Przyktadowej wyniki pomiaréw polaro-interferometrycznych potwierdzajace poprawne
funkcjonowanie 3-kadrowego uktadu diagnostycznego przedstawione sg na rys. 2. Sekwencja
interferogramow kompleksowych przedstawia proces ekspansji plazmy ablacyjnej
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generowanej przy oddziatywaniu 1 harmonicznej promieniowania lasera jodowego PALS z
ptaska tarcza masywng z miedzi. Na kazdym interferogramie wyraznie widoczny jest efekt
Faraday’a jako modulacja intensywno$ci prazkow interferencyjnych w goérnej potowie
interferogramu kompleksowego. Zgodnie z oczekiwaniami ta asymetria pragzkow wyraznie
potwierdza azymutalny rozktad SPM w badanej plazmie ablacyjne;j.

Aby uzyska¢ informacje o rozktadach SPM na podstawie zarejestrowanych intererograméw
kompleksowych za pomocg 3-kadrowego polaro-interferometru, pierwszo-planowym
zadaniem bylo opracowanie metodologii do analizy ilo§ciowe] interferogramow
kompleksowych.
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Rys. 2 Sekwencja interferogramow kompleksowych ilustrujqca proces ekspansji plazmy ablacyjnej
generowanej w roznych chwilach podczas oddzialywania promieniowania lasera jodowego PALS z
plaskq tarczq masywnq z miedzi

Metodologia iloSciowej analizy interferogranow kompleksowych

W odréznieniu od klasycznej polaro-interferometrii, w ktorej informacje¢, o rozktadzie pola
magnetycznego uzyskuje si¢ na podstawie polarogramu i interferogramu, w interferometri
kompleksowej poszukiwany rozktad pola magnetycznego wyznacza si¢ na podstawie analizy
amplitudowo-fazowej tego samego interferogramu kompleksowego. Rozklad przesunigé
prazkow na interferogramie kompleksowym reprezentuje faz¢ zwiazang z rozktadem
koncentracji elektronowej, natomiast modulacja intensywnosci (amplitudy) prazkow
interferencyjnych koresponduje do skrecenia plaszczyzny polaryzacji wiazki sondujacej
plazme.

W zwiazku z powyzszym uzyskanie informacji o rozktadach SPM 1 koncentracji elektronowej
w plazmie, na podstawie interferogramow kompleksowych wymagato opracowania:

v’ oprogramowania i jego implementacji do analizy amplitudowo-fazowej interferogramow
kompleksowych w celu uzyskania informacji o rozktadach kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji oraz rozkladach fazy oraz

v oprogramowania do abelizacji rozkladow kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji i fazy w
celu wyznaczenia ich funkcji rozktadu, na podstawie ktorych obliczane sg rozktady SPM i
koncentracji elektronowe;j.

Uzyskanie informacji o rozktadach kata skrgcenia plaszczyzny polaryzacji oraz fazy na
podstawie interferogramu kompleksowego bazuje na analizie rozktadu intensywno$ci w
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dziedzinie czg¢stotliwosci otrzymanego na podstawie interferogramu kompleksowego. Do
celow testowych, oraz dla lepszego zobrazowania implementowanej metody, zostaty
wygenerowane kompleksowe interferogramy syntetyczne biorgc pod uwage typowe dla plazmy
laserowej rozktady fazy oraz prawdopodobne rozktady amplitudy (intensywnosci) prazkow
interferencyjnych. Przyktadowy syntetyczny interferogram kompleksowy, oraz otrzymane na
jego podstawie widmo przedstawia rys. 3.

Czestotliwos¢ pionowa v
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Rys. 3 Syntetyczny interferogram kompleksowy (a) oraz uzyskane na jego widmo za pomocg 2D
transformaty Fouriera

Boczne loby (pasma Vi V*narys. 3b) reprezentujg funkcje widzialnosci prazkéw w dziedzinie
czestotliwosci na podstawie ktorej wyznaczany jest rozktad fazy, natomiast pasmo B (srodkowy
lob) reprezentuje funkcje tla, na podstawie ktorej wyznaczany jest rozktad skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji. Taka graficzna wizualizacja rozktadu intensywnosci (rys. 3) w
dziedzinie czestotliwosci pozwala, przy odpowiednio dobranej strukturze oraz intensywnosci
prazkow interferencyjnej na interferogramie kompleksowym, odseparowac informacje
pochodzace od pasm widzialnosci od pasma tta i uzyska¢ informacj¢ o poszukiwanych
rozktadach fazy i kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji.

Aby uzyska¢ informacje o widocznosci 1 tle, zostal opracowany algorytm, ktorego schemat
przedstawiony jest na rys. 4.

Majac informacje o widzialnos$ci-v(y,z)) i tle-b(y,z) poszukiwany rozktad fazy jest wyznaczany
z zaleznoSci:

_ Imlv(y.2)]
5(},, Z) = arctan Re[v(y.2)] (1)

natomiast iloraz amplitud z réwania:
_ ’2-bp(y,z) _
Y(yl Z) - p'br(y,Z) 1 (2)

by - jest funkcja tta wyznaczona a podstawie interferogramu kompleksowego,

b, - jest funkcja tta uzyskana z tzw. interferogramu referencyjnego (bez zaburzonych prazkow
interferencyjnych,

p - stosunek energii wigzki sondujacej do energii wigzki referencyjne;.

gdzie:



Rozktad skrecenia ptaszczyzny polaryzacji, obliczany jest z ilorazu amplitud z zalezno$ci:
9(y,z) = arcsin(y(y, 2) - sin ¢,) (3)

gdzie o jest katem wstepnego skrecenia polaryzatora analizujgcego w uktadzie pomiarowym,
rys. la.
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Rys. 4 llustracja wyznaczania widzialnosci (a) oraz tta (b) na podstawie widma fourierowskiego

Aby oceni¢ przydatno$¢ opracowanego oprogramowania do analizy amplitudowo-fazowe;j
interferograméw kompleksowych, porownano odtwarzane funkcje rozktadu fazy i amplitudy
otrzymane na podstawie interferogramu syntetycznego z zadanymi analitycznie funkcjami
rozktadéw fazy i amplitudy.

Opracowane oprogramowanie testowano na wielu interferogramach syntetycznych o réznych
zadanych rozkladach fazy oraz amplitudy, charakterystycznych dla plazmy laserowe;.
Przyktadowe porownanie, zadanych i1 odtwarzanych rozktadow fazy przedstawia rys. Sa,
natomiast na rys. 5, porownano zadane i odtwarzane rozktady amplitudy.
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Rys. 5 Porownanie zadanych i odtwarzanych funkcji testowych dla rozktadu fazy a) oraz rozktadu
amplitudy b).

Z porownania, zarowno jakosciowego jak ilo$ciowego odtwarzania zadanych funkcji
testowych wynika, ze opracowane oprogramowanie w zadawalajacy sposob odtwarza zadane
funkcje testowe odnoszace si¢ zarowno do rozktadoéw fazy jaki 1 amplitudy. Btad odtwarzania
maksymalnych wartosci zaréwno dla fazy, jak i amplitudy, nie przekracza kilku procent.

Jako przyktad funkcjonowania opracowanego oprogramowania przedstawiono na rys. 0,
wyniki ilo$ciowej analizy interferogramu kompleksowego, uzyskanego na eksperymencie
PALS. Na rysunku przedstawione s3 kolejno interferogram kompleksowy, rozkiad



intensywnosci w dziedzinie czgstotliwosci (widmo), oraz uzyskane na jego podstawie rozktady
kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji oraz fazy.

Interferogram kompleksowy
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Rys. 6 Wyniki analizy amplitudowo-fazowej interferogramu kompleksowego: a)-interferogram
kompleksowy ilustrujgcy ekspansje plazmy wytworzonej przy oddziatywaniu 1-harmonicznej lasera
jodowego PALS z plaskq tarczq z plastiku, b) jego widmo, c) rozkiad kqta skrecenia plaszczyzny
polaryzacji, d) rozktad unormowanego kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji oraz d) rozkiad fazy

<0.01

Obliczone na ich podstawie rozktady ktady koncentracji i pola magnetycznego przedstawione
sgnarys. 7.

Wielokanalowy magnetyvczny spektrometr elektronow

Schemat optyczny 14-kanatowego spektrometru magnetycznego, konstrukcja indywidualnego
modutu dipola magnetycznego oraz widok zainstalowanego spektrometru na eksperymencie
PALS przedstawia rys. 8. Kazdy modut sklada si¢ ze stalego magnesu neodymowego,
magnetycznie migkkich nierdzewnych biegundéw i ostony otowianej z otworem do kolimacji
elektronow. W zalezno$ci od indukcji pola magnetycznego magnesu, konstrukcja modutu
umozliwia pomiar energii elektronéw w zakresie: 30 keV-1 MeV w przypadku stabszych
magnesOw (o indukcji 0.06 T) oraz w zakresie: 0.1-10 MeV dla magneséw o indukcji 0.2 T.



Indywidualne moduty dipolowe mozna zorientowa¢ w taki sposéob, ze moga pokrywacé wybrany
zakres katow emisji elektronéw w zaleznosci od ich liczby. W przypadku modutéw
umieszczonych w odlegtosci 300 mm od tarczy, ich konstrukcja (wymiary) umozliwiajg
osiggnigcie rozdzielczosci katowej 4 stopni. Dla tej rozdzielczosci katowej (w przypadku
uzycia 14 modutéw dipolowych) spektrometr pokrywa zakres katow okoto 60 stopni. Elektrony
sg rejestrowane za pomoca ptytek obrazowych (tzw. image plate), ktére zostaly wybrane
zamiast ekranu fosforowego lub kamer CCD ze wzgledu na wysokie zakldcenia impulsami
elektromagnetycznymi (EMP) generowanymi przy oddziatywaniu lasera z tarcza.
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Rys. 7 Rozkiady koncentracji i pola magnetycznego obliczone na podstawie analizy
amplitudowo fazowej interferogramu kompleksowego z rys. 6a.
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Fig. 8 Wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronow: a) rozmieszczenie matrycy modutow dipola
magnetycznego w komorze eksperymentalnej, b) konstrukcja modutu oraz c) widok zainstalowanego
spektrometru na eksperymencie PALS

Metodologia ilosciowej analizy spektrogramow

Aby uzyska¢ informacje o parametrach emisji elektronéw - ich energii i populacji w
poszczegbdlnych kanatach spektrometru, opracowana zostata metodologia ilosciowej analizy
widm zarejestrowanych na ptytach obrazowych, ktérej wiarygodnos¢ w decydujacym stopniu
zalezy od kalibracji kazdego z modutow (dipoli magnetycznych) spektrometru. Zadanie to
realizowane jest we wspolpracy z Instytutem Fizyki Plazmy AN CzR. Prototypowe moduty
indywidualnych dipoli magnetycznych (w dwdch wersjach: stabszej 1 silniejszej) kalibrowane
byty na akceleratorze elektronéw w Instytucie Fizyki Jadrowej w Pradze.

W kazdym z kanaléw spektrometru sygnaty elektronowe rejestrowane byly za pomoca plyt
obrazowych typu BAS-SR. Pierwszym krokiem ilosciowej analizy spektrogramow byto
skanowanie plyt obrazowych za pomocg skanera typu Fujifilm BAS-1800 II, w celu uzyskania
informacji o sygnale uzytecznym i danych tta bedacych podstawg dalszej analizy pozwalajace;,
uzyska¢ informacje o rzeczywistej liczby elektronéw padajacych na ptytke obrazowe;j, rys. 9.
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Rys.. 9: Skanowanie plyty obrazowej: slad sygnatu (pomarariczowy) i tla (zielony)



Potozenie krzywej kalibracyjnej, rys. 10, na ptytce obrazowej w stosunku do energii padajacych
elektrondw wyznaczono poprzez odwzorowanie pola magnetycznego w szczelinie
spektrometru bioragc pod uwage Sciezka numeryczng elektrondéw wyznaczong za pomoca

oprogramowania SIMION.
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Rys. 10 Krzywa kalibracji

Energia elektronu w zaleznosci od potozenia, ,,x” na ptycie obrazowej wyznaczana byla na
podstawie wyrazenia:

E(x) = (0.4998x% — 7.1465x + 80.034) (5)
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Rys. 11 Widmo energii elektronow otrzymane na podstawie spektrogramu z rys. 9.

Uzywajac krzywej kalibracji, rys.8, wartosci sygnatu na ptycie obrazowej sag konwertowane na
liczbe elektronow, ktore zostaly wykryte przy danej rozdzielczo$ci skanowanej phytki
obrazowej. Krzywa kalibracji aproksymowana jest krzywa Gaussa. Przy takim przyblizeniu
uzyskujemy informacje o liczbie elektrondow na kazdym probkowanym punkcie widma
elektronowego. Otrzymane widmo energii na podstawie spektrogramu z rys. 9, przedstawione
jestnarys. 11.

2.1.2 Zastosowanie zbudowanej aparatury diagnostycznej w badaniach plazmy
ablacyjnej na eksperymencie PALS

Zbudowanie diagnostyki 1 opracowane metodologie pomiaru zostaly zastosowane razem z
innymi diagnostykami spektroskopowymi i jonowymi dostgpnymi na eksperymencie PALS do
badania strumieni plazmowych wytwarzanych przy oddziatywaniu promieniowania 1-
harmonicznej lasera jodowego PALS z tarczami o roéznej konstrukcji, istotnych z punktu
widzenia r6znych zastosowan. Stosowane byty: A) plaskie tarcze masywne jednowarstwowe z
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Cu 1 Al 1 dwuwarstwowe sktadajace si¢ z masywnej czesci z Cu pokrytej cienkg warstwg z
plastiku, oraz B) tarcze o konstrukcji §limakowej typu ,,snail”.

W badaniach oprocz 3-kadrowej kompleksowej interferometrii oraz wielokanatowego
spektrometru wykorzystywane byty inne diagnostyki spektroskopowe i jonowe dostepne na
PALS, a mianowicie: pomiary szybkich elektronow za pomocg 2D zobrazowania emisji linii
klJ z Cu, pomiary pradu zwrotnego za pomoca sondy pradowej oraz pomiary rozktadéw
katowych jonow za pomoca kolektorow siatkowych. Schemat uktadu eksperymentalnego
ilustrujacy lokalizacj¢ wszystkich diagnostyk w eksperymencie, przedstawia rys. 12.
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Rys. 12 Rozmieszczenie diagnostyk na eksperymencie PALS.

A) Pomiary spontanicznych pol magnetycznych oraz emisji elektronow i jonow w plazmie
laserowej generowanej z plaskich tarcz

Przedmiotem badan byla plazma ablacyjna wytwarzana przy oddzialywaniu 1-harmoniczne;j
laser jodowego PALS (A=1315 nm, t=350 ps) o energii w zakresie: 250 — 700 J z plaskimi
masywnymi tarczami wykonanymi z Cu i Al. Stosowane byly rowniez tarcze dwu-warstwowe
sktadajace si¢ masywnej czesci z Cu pokrytej cienka warstwa z plastiku o roznych grubosciach.
Podstawowa opcja tych badan sg eksperymenty wykonane dla wigzki laserowej spolaryzowane;j
liniowo przy maksymalnej intensywnosci (powyzej 10'® W/cm?) uzyskiwanej przy
zogniskowaniu wigzki laserowej do minimalnego promienia.

Celem eksperymentow bylo poznanie korelacji SPM z emisj¢ elektronow i jondow 1 ich
wplywu na procesy absorpcji promieniowania laserowego w plazmie ablacyjnej

odpowiedzialne za transport energii z udziatem szybkich elektronéw, majacych znaczenie dla
realizacji rozwazanych obecnie koncepcji zaptonu termojadrowego (shock i fast ignition).

Aby uzyskac informacje o przestrzenno-czasowych rozktadach SPM prowadzone byly pomiary
za pomocg w/w 3-kadrowego ukladu do interferometrii kompleksowej. Rejestrowane byty
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sekwencje interferogamow kompleksowych w réznych charakterystycznych fazach ekspansji
plazmy. Przykladowe sekwencje kompleksowych interferogramow uzyskanych w
eksperymencie pokazane sg na rys. 13. Rys. 13a pokazuje ekspansje plazmy w przypadku
plazmy ablacyjnej generowanej z tarcz z Cu, natomiast na rys. 13b, pokazane sa interferogramy
w przypadku tarcz z Al.

Pomiary parametrow emisji elektronow realizowane byly za pomocg (i) wielokanalowego
magnetycznego spektrometru elektronowego, ktory umozliwiat uzyskanie widm energii
elektrondow emitowanych pod réznym katami od tarczy w stosunku do kierunki wigzki
laserowej. Uzyskane wyniki sg obecnie sg obecnie przedmiotem ilo§ciowych analiz za pomoca
opracowanej metodologii. Przykladowe widma energii elektrondw emitowanych z plazmy
ablacyjnej w przypadku tarczy z Cu zarejestrowane pod réznymi katami w kierunku od tarczy
przedstawione sg narys. 15, odpowiadajace sekwencji interferogramow z rys. 13a (shot 52992).

Jak wynika z rys. 15 liczba elektronow emitowanych w kierunku od tarczy, wyraznie rosnie
wraz ze zmniejszeniem ich energii. Najwigksza populacja elektronéw ma energi¢ ponizej 100
keV. Nalezy przede wszystkim rowniez zauwazy¢, ze elektrony o najwigkszych energiach
generowane sg pod matymi katami, i mogg osigga¢ energie nawet kilkaset keV lub wigcej. To
potwierdza, ze elektrony o tak znacznych energiach (odpowiadajacym predkosciom
relatywistycznym), zlokalizowane sa w obszarze w poblizu osi, i moga by¢ generowane w
wyniku bezzderzeniowych procesOw absorpcji promieniowania laserowego w plazmie
ablacyjnej z ktorych najbardziej prawdopodobne to absorpcja rezonansowa oraz niestabilno$ci
parametryczne.

Uzyskane widma energii elektronow byly kluczowe, aby pozna¢ wplyw liczby atomowej tarczy
na parametry emisji elektronéw. Szczegdélowe poroOwnanie parametrow emisji elektronow z
plazmy ablacyjnej generowanej z tarcz z Cu z parametrami emisji elektrondw generowanych
w przypadku tarcz Al, przedstawia rys. 16. Z porownania wynika, ze przypadku tarczy z Cu
emisja elektronéw jest bardziej ukierunkowana w stosunku do emisji z tarcz Al. W przypadku
tarczy z Al. wigksza liczba elektronow rejestrowana jest pod wigkszymi katami. Z Al. Taki
rozklad liczby elektronow dla tarczy z Al. wydaje si¢ uzasadniony, jezeli wezmiemy pod uwage
dominowanie sferycznego charakteru ekspansji, wymuszanego plazmg kreowang z materiatu
tarczy o matej liczbie atomowe;.

Istotnym uzupelnieniem wielo-kanatowych pomiaréw widm energii elektronow emitowanych
w kierunku od tarczy byly pomiary spektroskopowe w zakresie rentgenowskim za pomoca
spektroskopu ze sferycznie wygietym krysztatlem kwarcowym typu (211), ktory umozliwiat 2D
zobrazowania emisji linii Ko z Cu, rys. 17, w celu uzyskania informacji o populacji i energii
szybkich elektronow emitowanych w kierunku do tarczy. Aby uzyska¢ informacje o energii
elektronow stosowane byly ptaskie tarcze masywne z Cu pokryte cienka folig z plastiku o
roznych grubosciach (jak na rys. 17).

Uzyskane wyniki pomiaréw sg obecnie przedmiotem ilo§ciowych analiz w celu uzyskania
informacji o liczbie fotonow generowanych w wyniku oddziatywania szybkich elektronow z
tarcza z Cu, a nastgpnie do okres$lenia bezwzglednej liczby elektronéw oraz ich energii.
Dotychczasowa ilo$ciowa analiza kilku strzatow (zob. tabela na rys. 17) pokazuje, ze konwersja
promieniowania laserowego w energi¢ szybkich elektronow osiaga warto§¢ okoto 3%, co jest
wynikiem bardzo obiecujgcym i pokazuje pewne mozliwosci realizacji koncepcji shock ignition
wykorzystujac promieniowanie o wigkszej dtugosci fali, niz trzecia harmoniczna lasera Nd.
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Rys. 13 Sekwencje interferogramow kompleksowych ilustrujqce ekspansje plazmy ablacyjnej w
przypadku oddzialywania 1-harmonicznej lasera jodowego PALS z plaskimi masywnymi tarczami: a) z
Cuoraz b) z AL
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Rozklady SPM oraz koncentracji elektronowe;j

obliczone na podstawie

kompleksowych z rys. 13a (shot 52991) przedstawia rys. 14.
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Rys. 14 Rozktady SPM (a) oraz koncentracji elektronowej (b) ilustrujqce ekspansje plazmy ablacyjnej j
z Cu obliczone na podstawie sekwencji interferogramow kompleksowych z rys. 13a. (shot 52991)
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Rys. 15 Widma energii elektronow uzyskane na podstawie pomiarow za pomocq wielokanatowego
magnetycznego spektrometru elektronow w przypadku tarcz z Cu
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Rys. 16 Porownanie parametrow emisji elektronow z plazmy kreowanej z tarczy Cu (a) z emisjq z plazmy
w przypadku tarczy z Al (b).
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Shot# | Ei [J] | Signal | HE dose [J] | Conv. [%]

K, imaging o 52085 | 481 | 331676 5,54 1.15

plate - 600 52986 | 479 | 289899 4.84 1.01
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52991 | 464 | 243956 4.07 0.88

52992 | 452 | 216132 3.61 0.80
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and 100 um

Spherical
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Rys. 17 Ukiad spektroskopowy do 2D zobrazowania emisji szybkich elektronow (a) oraz przyktadowe
wyniki pomiarow (b)

Szczegolnie wazng diagnostyka byly pomiary za pomoca sondy pradowej, ktore rejestrowaty
prad zwrotny zwigzany z emisjg elektrondw w kierunku od tarczy, rejestrowanych za pomoca
wielokanatowego spektrometru magnetycznego, rys. 18. Rys. 18a przedstawia schemat
elektryczny obwodu 1 wyjasnia ide¢ pomiaru, natomiast na rys. 18 b pokazane sg oscylogramy
sygnatéw pradu zwrotnego zarejestrowane w przypadku plaskiej tarczy masywnej z Cu oraz

Al., dla strzatow z rys. 13 (shot 52992-Cu oraz shot 53016-Al) .
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Rys. 18 Schemat elektryczny obwodu do pomiaru prqdu zwrotnego (a) oraz zarejestrowane oscylogramy

prqgdu zwrotnego (b) w przypadku oswietlenia tarcz z Cu i Al promieniowaniem laserowym 1I-
harmonicznej lasera jodowego PALS.

Jak wynika z rys. 18b, zarejestrowane oscylogramy pradu zwrotnego sa podobne w obu
przypadkach tarcz. Maksymalne amplitudy pradu zwrotnego sa na tym samym poziomie i
wynosza okoto 7 kA, dla obu rodzajow tarcz. Roznice dotycza charakteru przebiegow
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czasowych sygnalow pradowego, ktorych ocena bedzie mozliwa dopiero po dokonaniu
konwersji tych sygnatéw do dziedziny czgstotliwosci poprzez transformate Fouriera.

Istotnym uzupehlieniem zestawu diagnostycznego w badaniach plazmy ablacyjnej
generowanej z masywnych tarcz plaskich, byly pomiary jonowe za pomoca uktadu kolektoréw
siatkowych, ktore byly prowadzone w celu uzyskania informacji o rozktadach katowych jonow,
a na ich podstawie o parametrach plazmy ablacyjnej (np. sredniej temperatury elektronowej).

Przedstawione w skrocie, uzyskane wyniki kompleksowych badan plazmy ablacyjnej
generowanej z plaskich tarcz Cu oraz Al sg obecnie przedmiotem ilo§ciowych analiz grup
diagnostycznych uczestniczacych w eksperymentach.

Uzyskane informacje o:

e rozkladach gestosci pradu zwigzanego z przeplywem elektronéw w plazmie ablacyjnej na
podstawie pomiaru SPM,

e rozktadach energii zdeponowanej w SPM,

e rozkladach katowych widm energii elektronéw generowanych w kierunku od tarczy z
pomiard6w na podstawie wielokanalowych pomiaréw z pomoca magnetycznego
spektrografu ,

e pradzie zwrotnym zwigzanym z emisjg elektronow w kierunku od tarczy mierzonym za
pomoca sondy pradowe;j,

e populacji szybkich elektronoéw 1 ich energii (generowanych w kierunku do tarczy) na
podstawie pomiarow spektroskopowych z 2D zobrazowaniem emisji linii ka z Cu, a takze

e parametrach emisji jondw podstawie pomiarow za pomocg uktadu kolektorow siatkowych

beda podstawa do formutowania wnioskow odno$nie osiggni¢cia w/w celu badan 1 opracowania
materiatu naukowego do opublikowania.

B) Badanie procesu formowania namagnetyzowanej plazmy za pomoca tarcz o spiralnej
konstrukcji slimakowej -typu snail

Z wykorzystaniem 3-kadrowej kompleksowej interferometrii, kontynuowane byly badania
procesu wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmowych w tarczach o $limakowe;j
konstrukceji (typu ,, snail ) rozpocz¢te w ramach poprzedniego projektu LaserLab. W badaniach
wykorzystywany byt zestaw diagnostyczny rozszerzony o pomiary za pomocg 4-kadrowe;j
rentgenowskiej, co umozliwilo na wizualizacj¢ procesu formowania plazmy w zakresie
migkkiego promieniowania rentgenowskiego. Schemat eksperymentu ilustrujacy sposéb
o$wietlania tarczy §limakowej oraz rozmieszczenie diagnostyk przedstawiony jest na rys. 19.

Dzieki opracowaniu  metodologii  analizy amplitudowo-fazowej interferogramow
kompleksowych (przedstawionej w poprzedniej czesci raportu), zostaly obliczone rozktady pol
magnetycznych kreowanych w wyniku radialnej implozji plazmy formowanej wzdluz
powierzchni tarczy §limakowej. Przykladowe wyniki badan przedstawione sg na rys. 20.

Uzyskane przestrzenno-czasowe rozklady pol magnetycznych i koncentracji i skorelowane z
nimi rozklady koncentracji elektronowej definitywnie potwierdzily ide¢ formowania
namagnetyzowanej plazmy za pomoca tarcz S$limakowych i1 sa3 w duzej zgodno$ci z
przewidywaniami teoretycznymi.
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Rys. 20 Przyktadowe wyniki badan ilustrujgce proces formowania namagnetyzowanej plazmy w
tarczach slimakowych w roznych fazach radialnej ekspansji plazmy: a) interferogram kompleksowy, b)
uzyskany na jego podstawie rozklad intensywnosci w dziedzinie czestotliwosci (,, widmo”), c) rozkiad
koncentracji w formowanym strumieniu plazmy, d) rozklad kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji
uzyskany na podstawie widma, e) rozkiad pola magnetycznego wewnqtrz tarczy slimakowej oraz f) jego
profil przestrzenny.

W eksperymentach zrealizowanych w roku 2018r. kontynuowane byty kompleksowe badania
tarcz $limakowych z udzialem zbudowanych uktadéw diagnostycznych: 3-kadrowego
kompleksowego interferometru oraz wielokanatowego magnetycznego spektrometru, a takze
dodatkowych diagnostyk spektroskopowych i jonowych dostgpnych na eksperymencie PALS.
Celem tych badan optymalizacyjnych jest poznane wplywu wymiardéw tarcz oraz warunkow
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ich o$wietlania odnoszacych si¢, zarowno do energii lasera jaki sposobu zogniskowania wigzki
laserowej na tarczy Slimakowej na parametry formowanych strumieni (pole magnetyczne,
koncentracja elektronowa).

Przyktadowe trojkadrowe sekwencje inteferogramow kompleksowych pokazujace proces
formowania namagnetyzowanego strumienia plazmy dla tarcz o roéznych $rednicach
przedstawia rys. 18.
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Rys. 21 Poréwnanie procesow formowania namagnetyzowanych strumieni plazmowych dla dwoch
wymiarow tarcz slimakowych: a) o srednicy 1 mm oraz b) o Srednicy 2 mm.

Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku tarczy o mniejszej Srednicy (rys. 21a) proces radialnej
implozji plazmy kreowanej wzdtuz powierzchni tarczy slimakowej rozpoczyna si¢ duzo
wezesniej niz dla tarczy o wiekszej §rednicy. Bardziej szczegétowe porownanie bedzie mozliwe
dopiero po ilosciowej analizie interferograméw kompleksowych na podstawie obliczonych
rozktadow pola magnetycznego i koncentracji elektronowej, biorac pod uwage rdézne opcje
$wietlenia tarcz promieniowaniem laserowych, a mianowicie energi¢, sposob zogniskowania
na tarczy oraz polaryzacje wigzki laserowe;.

Podsumowanie

Uzyskany material wymaga wszechstronnej 1 pracochtonnej iloSciowej analizy przez grupy
uczestniczace w eksperymentach. W szczegolnosci dotyczy to kompleksowej interferometrii,
wynikow badan spektroskopowych uzyskanych za pomocg wielokanatowego spektrometru
oraz spektroskopu rentgenowskiego do 2D zobrazowania emisji szybkich elektronéw. Ponadto,
oferowane jest wsparcie teoretyczne uzyskanych wynikoéw badan przez grupy teoretyczne z
Instytutu Fizycznego im. Lebedeva (FIAN) oraz z Narodowego Osrodka Badan Jadrowych
(NRNU MEPhI) w Moskwie.
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3 Projekty Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowe]

3.1 Zastosowanie generatora plazmy typu plasma focus (PF) w badaniach
materialowych dla inercyjnej fuzji jadrowej oraz innych zastosowan

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl
Plan na 2018 rok przewidywat:

1. Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw, w ktorych generator strumieni plazmy PF-6
wykorzystany zostanie do naswietlania materiatéw uwazanych za perspektywiczne przy
budowie komory reaktora fuzyjnego, bazujacego na koncepcji utrzymania
bezwtadnos$ciowego (inertial confinement), oraz przeprowadzenie badan analitycznych
zmian (destrukcji) powierzchni materiatow powstatych w wyniku naswietlenia.

2. Udziat zespotu IFPiLM w badaniach poréwnawczych prowadzonych dla identycznych
probek materialdéw poddawanych obcigzeniom termicznym w roéznych osrodkach
naukowych biorgcych udziat w programie CRP (tzw. round robin tests).

3. Prowadzenie badan podstawowych procesu oddziatywania strumieni plazmy z
powierzchniami ro6znych materiatow oraz dla réznych reziméw naswietlania
(nanosekundowych 1 milisekundowych) z wykorzystaniem nowoczesnego kompleksu
diagnostycznego laboratorium Plasma-Focus I[FPiLM.

4. Kontynuowanie prac zwigzanych z zastosowaniami mobilnych generatoréw typu
plasma focus w technice 1 technologii oraz rozwdj potencjalu badawczego laboratorium
PF.

Ad 1.

W 2018 roku kontynuowano testy odpornosci na oddziatywanie strumieni plazmy oraz wigzek
jondéw powierzchni materiatlow takich jak wolfram o wysokiej dyspersji oraz jego stopy
(otrzymywane za pomocg roznych technologii i stad réznigce si¢ wtasnosciami) a takze wanad
oraz jego stopy, wykazujace dobre wilasnosci mechaniczne oraz stabo aktywujace sie
neutronami o widmie odpowiadajacym reaktorom fuzyjnym dziatajagcym z mieszanina DT.

Wolfram (Z =74, A =183, 84 u, Tyei:=3695 K (3422 °C)) - probki wolframu wykonane metoda
spiekania z proszku a nastepnie dwukrotnie kute w wysokiej temperaturze (double forged) w
celu uzyskania duzej jednorodnosci ziaren, dostarczone zostaly przez International Research
Cnter Juelich oraz przez IAEA do kilku uczestnikow programu w celu przeprowadzenia round-
robin tests . Wszystkie otrzymane probki miaty wymiar 1.2 x1.2 cm? oraz grubo$¢ 5 mm. Probki
naswietlane byty w generatorach plazmy PF-6 oraz PF-1000U (Tabela 1.).

Tabela 1. Rezimy naswietlania probek wolframu i generatorach PF-6 oraz PF-1000U

Generator Rezimy naswietlenia Wartos¢
Plazmy
PF-6 Gesto$¢ plazmy deuterowe;, np,  cm> 1018-10"
— 7
Predkos$¢ strumienia plazmy, Vo, em/s <=3 > 10
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Strumien mocy strumienia plazmyna | g,,, W/cm?10°-10'°

powierzchni tarczy,
) Tpl, ns 50
Czas trwania naptywu plazmy na

powierzchnig, T, ns 10-50

Czas trwania impulsu predkich jonéw,

mm 34
Odleglos¢ od powierzchni anody do
probki, 1, MA<0.3
Max. prad wytadowania,
PF-1000U Gestosé plazmy deuterowe;, np,  cm™ 1018-10"
. . Vo, cm/s<=3x10’
Predkos$¢ strumienia plazmy,
Strumien mocy strumienia plazmyna | gp,, W/em?10°-10'°
powierzchni tarczy,
) Tpl, ns 50
Czas trwania naptywu plazmy na
powierzchnig, 0, ns 1050
Czas trwania impulsu predkich jonéw,
mm 34
Odleglos¢ od powierzchni anody do
probki, A MA<2
Max. prad wytadowania,
Generator plazmy Rezimy naswietlania Wartos¢
Plasma focus PF-6  Gesto$é plazmy deuterowej, npr, cm>  1018-10"
Predkos$¢ strumienia plazmy, Vprem/s <=3 x
107
Strumien mocy strumienia plazmy na powierzchni tarczy,
qp;, W/em?
1011_1012 _1011
Czas trwania naplywu plazmy na powierzchni¢, 7, ns 50
Gestos¢ mocy strumienia predkich jondéw (Ei> 100 keV)
na powierzchni tarczy, g, W/cm? 10°-10!"
Czas trwania impulsu predkich jonoéw, 7z, ns 10-50
Odleglos¢ od powierzchni anody do prébki, mm 34
Max. prad wytadowania, 7, kA <340
Plasma focus Gestos$é plazmy deuterowej, 7,, cm™ 10'8-10"
PF-1000U Predkos¢ strumienia plazmy, ¥y, cm/s <=3x10’
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Strumien mocy strumienia plazmy na powierzchni tarczy,
qpt. Wen??, 10°-101°
Czas trwania naptywu plazmy na powierzchnig, 7./, ns 50-100

Gestos¢ mocy strumienia predkich jondéw (Ei> 100 keV)

na powierzchni tarczy, g, W/cm? 10'1-10"2
Czas trwania impulsu predkich jonéw, zz, ns 10-50
Max. prad wytadowania, /, MA <2.0
Odleglos¢ od powierzchni anody do probki, mm 70

Rys. 1. Zdjecia (SEM) naswietlonej powierzchni probki wolframowej (a, b) oraz objetosciowy
charakter zmian obserwowany w przekroju probki (c, d)

Tabela 2. Parametry naswietlania probek wanadu w generatorze PF-6
No. Strefa Nazwa Odleglos¢ Liczba Gestos¢ Gestosc
probki (zalezna od probki  od anody wyladowan  strumienia strumienia
odlegtosci mocy a7ki
Obka- anoda) mocy wigzki
pro (str. plazmy) jondéw,
g, W/cm? g, W/cm?
1 I Vi1 3,5 2 10'° 10"
2 V4 8 1
3 V5 8 2
II 108-10° 10'°-10!"
4 Vo 8 4
5 V7 8 8
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6 V2 13 2
7 V3 13 4
8 B7 13 1
9 6

1 107 108
B8 13
10 B9 13 12
11 V-II 13 21

Naswietlane probki wanadu miaty wymiary 20 x 20 mm? oraz 13 x 13 mm?, grubo$é¢ 3 mm i
wycinane byly z rolowanej na zimno wstegi (grade BHM1).

a) b)c

Rys. 2. Mikrostruktury powstate na szczytach falowych nierownosci (a,b), oraz kropla
wanadu, ktora rekrystalizowata na powierzchni probki (c).

Naswietlone przez zesp6l IFPiLM probki przestane zostaty do Instytutu Metalurgii i Badan
Materialowych RAS w Moskwie (uczestnika programu CRP) w celu przeprowadzenia analizy
metalograficznej ich powierzchni. Analizy te prowadzone byty z wykorzystaniem nastgpujace;j
aparatury: mikroskop optyczny NEOFIT-2, elektronowy mikroskop skaningowy LEO 430
(Japonia), X-ray Rybaki Ultima difractometer (Japonia). Krawedzie probek byty szlifowane,
polerowane oraz trawione w roztworze (1g of NaOH, 3.5g K3Fe(CN)s, 75 ml wody).

Ad 2.

W 2018 roku zesp6t IFPiLM brat ponownie udziat w badaniach porownawczych prowadzonych
dla identycznych prébek materiatow poddawanych obcigzeniom termicznym w rdznych
osrodkach naukowych biorgcych udziat w programie CRP (tzw. round robin tests). Osrodkami

tymi byly:

- Instytutem Metalurgii i Badan Materialowych im. Bajkowa w Moskwie,
- Instytutem Fizyki Plazmy Ukrainskiej Akademii Nauk w Charkowie,

- Wydziatem Matematyki 1 Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu w Tallinie.

Strefa 1 Strefa 11 Strefa I11

A o e L
.

[

T
‘‘‘‘‘
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Rys.3. Mikrostruktury na powierzchni probki wanadu naswietlonej dwoma impulsami
w odlegtosci cm od powierzchni anody 3.5 cm (a), 8cm (b) oraz 14 cm (c).

W 2018 roku w ramach round robin tests badane byty wlasnos$ci stopéw wolframu (probki
wyprodukowane zostaty przez HC Starck Hermsdorf GmbH): (i) HPM1850 - W stop
zawierajacy 1%Fe oraz 2%Ni; (i1) HPM1810 — W stop zawierajacy 1.5%Fe oraz 3.5%Ni, (iii)
HPM1800 — W stop zawierajacy 1.5%Fe oraz 3.5%Ni. Probki miatyly grubo$¢ 5 mm, wymiary
12-15 mm i zostaty wypolerowane jednostronnie.

Ad 3.

Poza tradycyjnymi testami polegajacymi na naswietlaniu probek roznych materiatow
strumieniami plazmy oraz wigzkami predkich jonéw w generatorach typu Plasma-Focus i
nastepnie okreslaniu stopnia destrukcji powierzchni materiatow oraz zmiany ich parametrow
(pkt.1), prowadzone byty takze badania samego procesu oddzialywania. Badanie takie moga
by¢ prowadzone w laboratorium Plasma Focus IFPiLM dzigki unikalnej aparaturze
diagnostycznej, takiej jak wielokadrowy interferometr laserowy, ultra-szybka kamera
rejestrujaca obrazy w zakresie migkkiego promieniowania X (t=2ns) , spektrometr
promieniowania widzialnego z rozdzielczos$cig czasowa T ~100ns, kadrowa kamera w zakresie
twardego promieniowania X (t=5ns).

Wykorzystujac nowoczesng, wielokadrowa kamere wizyjng (z dodatkowym bramkowaniem
elektrooptycznym) przeprowadzono badania procesu erozji powierzchni materiatu tarczy oraz
emisji mikro-kropli roztopionego materialu (metalu) w wyniku oddzialywania strumieni
plazmy oraz wigzek jonow. Kamera ta zbudowana zostala przez firme¢ ACS sp. z 0.0. na
zamoOwienie konsorcjum naukowo-przemyslowego ,Badanie i rozwoéj technologii dla
kontrolowanej fuzji termojadrowe;j”.

Do badan wykorzystano tarcze wykonane z wolframu (double forged) natomiast kamera
ustawiona prostopadle do osi uktadu PF w odleglosci 50 cm wykonywata serie zdjg¢ obszaru
przed tarczg wolframowa (pole widzenia kamery przedstawia rys. 4a) czas trwania kadru
wynosit 500 ns, odstep migdzy kadrami 143,5 us.

Silna erozja powierzchni tarczy obcigzanej strumieniem plazmy i towarzyszacy jej wylot
fragmentéw masy byt obserwowany w kilku wyladowaniach. Wymiar przestrzenny, a w
zasadzie wymiar, z ktérego obserwowano emisj¢ fragmentdw masy zawierat si¢ w zakresie 0.1
+ 1 mm, a ich predkos¢ ruchu poziomego, od powierzchni tarczy wynosita od kilku do
kilkunastu m/s. Dla tego typu wyladowan emisja czastek masowych z powierzchni tarczy
zanika po ok. 10 ms od wytadowania plasma focus.

Zarejestrowano takze wytadowania, w ktorych erozja tarczy byta znacznie stabsza lub w ogole
jej nie obserwowano. Jak dotad nie znaleziono korelacji pomigdzy procesem erozji tarczy z
jednej strony, a jakoscia wyladowania, zwigzanej z emisja neutronéw lub wartoscig pradu
maksymalnego uzyskiwang w danym strzale, z drugiej strony.
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Ad 4.

W 2018 roku kontynuowano prace zwigzane z zastosowaniami mobilnych generatorow typu
plasma focus w technice 1 technologii. W tym zakresie prowadzono badania mozliwosci
wykorzystania matych generatoréw neutrondéw (typu PF-6) do okreslenia pola neutronowego
wokot duzych urzadzen fuzyjnych, np. tokamaka JET. Idea ta polega na wprowadzeniu
generatora neutrondw do toroidalnej komory reaktora i wykonanie pomiaréw parametrow pola
neutronowego w réznych punktach wokot urzadzenia. Zaleta generatorow typu PF-6 jest w tym
wypadku bardzo krotki czas emisji neutronow, co pozwala na zbadanie czasowych zmian pola
neutronowego. W 2018 kontynuowano eksperymenty (rozpoczgte w 2015 roku), w ktérych
glowica neutronowa generatora PF-6 wprowadzona zostata do duzej komory (3 m®) generatora
PF-1000U.

Dotychczasowe badania oddziatywania strumieni plazmy oraz intensywnych wigzek jonow z
powierzchniami réznych materiatéw prowadzone byly w temperaturze pokojowej (20-22°C).
Przewiduje si¢, ze w realnych warunkach ciaglej pracy reaktora fuzyjnego temperatura
wewnetrznej powierzchni komory reaktora wynosita bedzie 500-600 °C, co w znaczacy sposob
zmieni zjawiska zachodzace w materiatach poddanych obcigzeniom.

Aby umozliwi¢ prowadzenie badan materialowych w warunkach odpowiadajacych pracy
reaktora, opracowano dwa warianty projektow uktadu pozwalajagcego na utrzymacie
temperatury probek wewnatrz komory uktadu PF w zakresie 500-600 °C (grzanie indukcyjne
lub omowe) oraz ciagte monitorowanie temperatury. Po przeprowadzeniu serii testow
przeprowadzonych w specjalnej komorze prozniowej (elementy grzejace probki pracowac beda
gazie o ci$nieniu 1-3 Toréw) wybrany zostal wariant grzania indukcyjnego.
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Rys. 4. f

a) Pole widzenia kamery - obszar miedzy powierzchnig

anody i powierzchnig tarczy.

—

b) Sekwencja rejestrowanych obrazow ilustrujacych
trajektorie kropli wolframu wyrzucanych z
powierzchni tarczy w wyniku oddziatywania
strumienia plazmy.
c¢) Parametry wytadowania generatora plazmy
PF- 1000U

Napiecie tadowania baterii — 23 kV;
Cisnienie deuter w komorze — 1.2 Torow;
Rozdzielczos¢ rejestraciji - 576X 128 pikseli;
Odstep miedzy kadrami — 143.5 ps;

Czas trwania kadru — 500 ns;
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Przestona

Tor wiazki
polowa !
poruszajaca sie optycznej

w dwéch prostopadiych Zwierciadio

kierunkach

Kamera
wielokadrowa

obiektywow urzadzenia
wejsciowych PF1000U

Hfiltra —
barwnego :

Elementy  pjerwszy » /

regulowanej ~ Obiektyw ¢ Wkladka KE#@

przestony wejscio z oknem kwascowyq@ .« 3
polowej ] b | -5 d) m‘f,« /

Rys. 6. Glowica generatora neutronow PF-6 (a) oraz komora generatora PF-1000U
symulujgca sekcje duzej komory urzqdzenia fuzyjnego (np. tokamaka)

a) b)
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Rys.7. Uktad podgrzewajqgcy tarcze do temperatury 500-600 stopni C (a), komora prozniowa w
ktorej testowano efektywnosc grzania tarcz, b).

Przeprowadzone testy finalnej konstrukcji wykazaty konieczno$¢ szybszego odprowadzenia
ciepta ze wspornika probki, bez kontaktu wspornika z innymi elementami konstrukcji,
poniewaz caly uktad grzewczy pracowatl bedzie w obszarze wysokich napie¢, w poblizu anody
uktadu PF. Niezbedne chlodzenia konstrukcji oraz probki uzyskano poprzez naniesienia na
wspornik cienkiej warstwy ztota.
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4 Projekt Narodowego Centrum Nauki

4.1 Konkurs HARMONIA: Impulsy elektromagnetyczne inicjowane
oddzialywaniem lasera z tarcza w ukladach laserowych wielkiej mocy

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

Oddziatywaniu wiazki lasera wielkiej mocy z tarczg towarzyszy emisja silnych impulsow
elektromagnetycznych (EMP — Electromagnetic Pulses) z zakresu GHz. Zjawisko to byto znane
od dluzszego czasu, jednak dopiero w ostatnich latach stato si¢ przedmiotem intensywnych i
systematycznych badan. Zainteresowanie EMP wynika po czgéci z przyczyn praktycznych,
poniewaz silne impulsy elektromagnetyczne zaburzajg prace elektronicznych 1 elektrycznych
elementow ukladu doswiadczalnego i moga znacznie utrudni¢ poprawne wykonywanie
eksperymentéw. EMP to takze ciekawy problem poznawczy z dziedziny plazmy laserowej. W
2018 roku zespo6t IFPiLM kontynowat badania w tym zakresie finansowane w ramach grantu
NCN Harmonia 2014/14/M/ST7/00024 (kierownik prof. J. Badziak). Wykonane zostaly
nastgpujace prace: (1) zrealizowano eksperyment poswigcony pomiarom EMP na ukladzie
laserowym PALS w Pradze; (2) we wspolpracy z zespotem z laboratorium CELIA (Bordeaux)
wykonano eksperyment na uktadzie laserowym Eclipse w CELIA; (3) wykonano pomiary EMP
na uktadzie laserowym 100 TW w Intense Laser Irradiation Laboratory w Pizie; (4) wykonano
pomiary EMP na laserze Vulcan PW w Rutherford Appleton Laboratory w Didcot.

4.1.1 Eksperyment na ukladzie PALS w Pradze

Uktad laserowy PALS oferuje wigzke laserowa o dlugosci impulsu ok. 300 ps i energii ok.
600 J, co odpowiada warunkom zblizonym pod pewnymi wzgledami do tych, ktérych mozna
si¢ spodziewa¢ w uktadach IFE. Zespo6t IFPiLM kilkakrotnie wykonywal pomiary EMP na tym
uktadzie w charakterze eksperymentu towarzyszacego badaniom prowadzonym przez zespot
prof. T. Pisarczyka. Pomiary te nie dawaly poczatkowo zadowalajacych rezultatow. Po
pierwsze, dopiero po kilku probach stato si¢ jasne, ze istotng role¢ w EMP na tym uktadzie
odgrywa sktadowa multi-GHz i1 do uzyskania wiarygodnych wynikdéw potrzebne jest uzycie
oscyloskopu o pasmie co najmniej 6 GHz. Po drugie, pomiary charakteryzowaty si¢ stabym
stosunkiem sygnalu do szumu. W eksperymencie zrealizowanym na poczatku 2018 roku w
ramach czasu na badania wlasne laboratorium PALS pomiar EMP stanowit jednak jeden z
gtownych celéw, co pozwolito na uzyskanie duzo lepszych wynikow niz w poprzednich
sesjach. Jako tarcz uzyto folii plastikowych o grubosci 125, 200 1 500 mikrometrow oraz folii
metalowych o grubos$ci 50 mikrometréw, a takze masywnych tarcz metalowych. Pomiary EMP
wykonywano przy uzyciu sond D-dot FD5C, umieszczajac je zarowno na zewnatrz komory
eksperymentalnej, w oknie komory, jak i wewnatrz komory. Waznym krokiem naprzéd w
stosunku do poprzednich pomiaréw bylo zidentyfikowanie przyczyny stabego stosunku
sygnatu do szumu. Porownywano w tym celu sygnat sondy D-dot z sygnatem identycznej sondy
ekranowanej folig aluminiowa. Stwierdzono, ze staby stosunek sygnatu do szumu nie jest
wynikiem niedoskonalo$ci sond pomiarowych i sposobu odprowadzenia sygnalu, ale jest
skutkiem ztego zabezpieczenia oscyloskopdw przed promieniowaniem elektromagnetycznym
w hali do$wiadczalnej. Po ,,uszczelnieniu elektromagnetycznym” klatki Faradaya, w ktorej
byly umieszczone oscyloskopy, stwierdzono doskonaty stosunek sygnatu do szumu, lepszy niz

10:1 (rys. 1).
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Rys. 1. Sygnat EMP zarejestrowany w przypadku folii plastikowej 200 um (linia niebieska)
porownany z sygnatem rejestrowanym w tym samym strzale przez sonde zaekranowang folig
aluminiowq (linia czerwona). Jak widac, uktad pomiarowy zapewnia bardzo dobry stosunek
sygnatu do szumu

Umieszczajac z kolei sondy przeciwstawnie do siebie stwierdzono, ze zgodnie z oczekiwaniem
sygnaty z dobra doktadno$cig sg przeciwne co do znaku, co oznacza, ze ich wskazania sg
faktycznie wynikiem pomiaru sktadowej wektora nat¢zenia pola elektrycznego rownoleglej do
osi sondy. Widmo zarejestrowanych sygnaléw wykazuje istotny wktad powyzej 1 GHz, co
ilustruje rys. 2. Natgzenia pola elektrycznego wewnatrz komory lasera odpowiadajgce tym
sygnatom si¢gaja 400 kV/m (rys. 3).
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Rys. 2. Widmo sygnatu zarejestrowanego dla folii plastikowej 125 um, pokazujgce istotny
wklad od czestotliwosci powyzej 1 GHz

30



600

——#52047 ch4

400 -

200

E (KV/m)
o
1

VR

-200

-400

——— ]
200 250 300 350 400
t (ns)

Rys. 3. Natezenie pola elektrycznego EMP w komorze lasera PALS dla tarczy plastikowej
125 um

Pomiary wykonane w szklanym oknie komory ($rednica 40 cm, grubo$¢ szkta 3 cm) daty
warto$ci natezenia pola elektrycznego rzedu 40 kV/m (rys. 4).
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Rys. 4. Natezenie pola elektrycznego EMP zmierzone w oknie komory doswiadczalnej dla tarczy
Cu o grubosci 50 um

Uzyskane wyniki wskazuja, ze podobnie jak w przypadku laserow femtosekundowych (Eclipse
w CELIA, Pulsar w IFPiLM) takze w przypadku lasera z impulsem sub-ns zaburzenie EMP ma

postac silnego 1 krotkotrwalego poczatkowego sygnatu elektromagnetycznego emitowanego z
tarczy, ktory nastepnie ulega odbiciom wewnatrz komory 1 wzbudza w niej drgania wlasne.
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4.1.2 Eksperyment na ukladzie laserowym Eclipse w CELIA (Bordeaux)

Cel eksperymentu byl dwojaki: (1) Pomiar widm energetycznych elektronéw wyrzuconych z
tarczy w wyniku oddziatywania z laserem (tzw. uciekajacych elektrondéw), z jednoczesnym
pomiarem catkowitego tadunku wygenerowanego na tarczy; elektryczna polaryzacja tarczy
powoduje powstanie pradu neutralizacji, ktory jest jednym z gltownych zrodet EMP. (2)
Doktadne zbadanie charakterystyk EMP przy uzyciu kilku sond pola magnetycznego i
elektrycznego.

Do rejestracji widm elektrondw uzyto spektrometréw z magnesami statymi: dwodch
spektrometrow skonstruowanych przez zespot prof. T. Pisarczyka (oznaczanych jako TP) oraz
jednego spektrometru skonstruowanego w laboratorium CELIA (oznaczanego jako SH). W obu
typach spektrometrach sygnat byt rejestrowany przy uzyciu ptytek obrazujacych (tzw. image
plates), ktore byly skanowane natychmiast po naswietleniu. Pomiar pradu zwrotnego do tarczy
uzyskano przez zamocowanie podstawki tarczy bezposrednio w ztagczu SMA, tak jak w
poprzednim eksperymencie na tym uktadzie. Do pomiarow EMP uzyto sond B-dot RB-230 i
RB-270, petli Moebiusa 1 sond D-dot FD5SC. Dtugos¢ impulsu laserowego zmieniano w
zakresie 35-1000 fs, przy maksymalnej energii na tarczy 100 mJ. Jako tarcz uzyto folii Al o
grubos$ci 4-12 um, folii plastikowej 6 um oraz tarcz masywnych Cu o grubosci 1 mm i 3 mm.
Zarejestrowano widma elektronow dla 20 kombinacji laser/tarcza. Przyktadowe widma
pokazane sg na rys. 5. Widma te sa obecnie przedmiotem analizy. Naktadajg one istotne
ograniczenia na modele ucieczki szybkich elektrondw z tarczy.

electronic spectrum comparision shot n°88 and n°47
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Rys. 5. Widma uciekajqgcych elektronow zarejestrowane w sekwencji 16 strzatow na folie Al 12 um przy
impulsie lasera 36 fs i energii na tarczy 107 mJ.

Jesli chodzi o pomiary EMP, to skupiono si¢ na uzyskaniu wigkszej statystyki pomiarow
zalezno$ci parametréw EMP od dhugosci impulsu laserowego przy stalej energii impulsu.
Przyktadowe wyniki dla tarcz Al o grubosci 12 um 1 6 um przedstawia rys. 6. Potwierdzona
zostala staba zalezno$¢ wyniku od dtugosci impulsu laserowego.
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Rys. 6. Wartos¢ tadunku wytworzonego na tarczy i maksymalna wartos¢ natezenia pola
magnetycznego dla tarczy (a) 12 um Al i (b) 6 um Al, w zaleznosci od dlugosci impulsu
laserowego, przy statej energii impulsu rzedu 90 mJ

4.1.3 Pomiary EMP na ukladzie laserowym 100 TW w Intense Laser Irradiation
Laboratory w Pizie

Laser Eclipse w CELIA i laser Pulsar w IFPiLM stwarzaja dogodne warunki do pomiaréw EMP
inicjowanych laserem, pozwalaja bowiem na tatwg zmian¢ parametrow lasera i tarczy.
Jednakze oferowany przez nie zakres parametréw lasera nie odzwierciedla dobrze skali energii
1 mocy charakteryzujacych duze wspotczesne uktady laserowe, gdzie kwestia EMP jest nie
tylko ciekawym zjawiskiem do zbadania, ale takze powaznym problemem praktycznym. Dla
wyjasnienia tej kwestii wykonano pomiary na laserze w ILIL, Piza Laser Eclipse w CELIA 1
laser w IFPiLM stwarzaja dogodne warunki do pomiaréw EMP inicjowanych laserem,
pozwalaja bowiem na fatwg zmian¢ parametroéw lasera i tarczy. Jednakze oferowany przez nie
zakres parametréw lasera nie odzwierciedla dobrze skali energii i mocy charakteryzujacych
duze wspotczesne uktady laserowe, gdzie kwestia EMP jest nie tylko cieckawym zjawiskiem do
zbadania, ale takze powaznym problemem praktycznym. Z tego powodu wykonano pomiary
na laserze w ILIL, Piza, i laserze Vulcan w Rutherford Appleton Laboratory.

W przypadku lasera w ILIL udato si¢ zarejestrowac tylko jedng seri¢ pomiarowa dla tarcz Al o
grubo$ci 12 um i 15 pm, oraz tarczy plastikowej (Mylar) o grubosci 12 um, dla energii impulsu
laserowego 0.45J 1 3.0J i czasie trwania impulsu laserowego 35 fs, dajac maksymalne
natezenie wiazki laserowej ok. 2x10*° W/cm?. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne w
uktadzie tym nie bylo mozliwo$ci zmierzenia pradu zwrotnego do tarczy, zmierzono jedynie
pole elektryczne i magnetyczne sygnalu EMP w komorze doswiadczalnej. Potwierdzone
zostalo wystepowanie znaczacego wktadu od czgstotliwosci rzedu 1 GHz i wyzszych.
Przyktadowy przebieg wartosci sktadowej pionowej natezenia pola elektrycznego w odleglosci
0,7 m od tarczy przedstawiony jest na rys. 7. Zaobserwowano maksymalne warto$ci nat¢zenia
pola rzedu 5 kV/m.
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Rys. 7. Wartos¢ sktadowej pionowej natezenia pola elektrycznego w komorze lasera 100 TW
w ILIL, Piza, dla tarczy plastikowej 12 um i energii impulsu laserowego 3 J

4.1.4 Pomiary EMP na laserze Vulcan PW w Rutherford Appleton Laboratory, Didcot

Celem eksperymentu na uktadzie laserowym Vulcan o mocy 1 PW bylo scharakteryzowanie
sygnatow EMP generowanych laserem z impulsem sub-ps bardzo wielkiej mocy. Pomiar miat
charakter eksperymentu towarzyszacego, skorzystano z go$cinnosci zespotu brytyjskiego
wykonujacego eksperyment z laserowa akceleracja protonow i elektronéw z uzyciem ultra-
cienkich (kilkadziesiat do kilkuset nm) tarcz metalowych i dielektrycznych, przy energii
impulsu laserowego od 150 do 700 J 1 dtugosci impulsu laserowego od 400 do 1600 fs.

.o ‘ i i
= UOM m N MWM | ﬂ M w W Wg
(a) (b) i

Rys. 8. (a) Skiadowa pozioma (ortoradialna) indukcji magnetycznej w funkcji czasu,
zrejestrowana przez sonde B-dot umieszczong wewngtrz komory doswiadczalnej, przy tarczy
CH o grubosci 65 nm, energii na tarczy 152 J i diugosci impulsu laserowego 1100 fs (krzywa
niebieska). Sygnat jest porownany z sygnatem z sondy zaekranowanej folig Al, zmierzonym dla
podobnej tarczy i podobnych parametrow lasera. (b) Widmo sygnatu przedstawionego w (a),
porownane z widmem sygnatu zarejestrowanego przez sonde zaekranowang folig Al

Uzyskano duzy zbior wartoSciowych danych, przede wszystkim dzigki bardzo dobrym
warunkom do pomiarow: laboratorium udostegpnito wysokiej jakosci sonde B-dot, a takze
oscyloskop o pasmie 16 GHz, umieszczony w klatce Faradaya, oraz kable o odpowiednio
niskim tlumieniu. Ze wzgledu na ograniczenia techniczne nie byl mozliwy pomiar pradu
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zwrotnego; wrecz przeciwnie, tarcze byly umieszczone na podstawkach dielektrycznych, ktore
powinny silnie redukowac prad zwrotny. Stwierdzono wystepowanie bardzo silnych pél
elektrycznych, rzedu 150 kV/m, a takze istotny wktad z zakresu multi-GHz. Jest to ciekawe,
poniewaz wskazuje, ze w przypadku tarcz bardzo cienkich, ulegajacych znacznej deformacji
przy oddziatywaniu z laserem, istotny moze by¢ inny mechanizm wytwarzania silnych
sygnatow EMP niz przeptyw pradu zwrotnego do tarczy.
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Rys. 9. Sktadowa pionowa natezenia pola elektrycznego w funkcji czasu zarejestrowana przez

sonde D-dot umieszczong na zewngtrz komory doswiadczalnej w szklanym oknie, dla tego
samego strzatu co na rys. 8.

Podsumowanie

Zbadano charakterystyki silnych impulséw elektromagnetycznych (EMP) wytwarzanych przy
oddziatywaniu lasera z tarczg statg w szerokim zakresie parametrow lasera i tarczy.

Wykazano mozliwo$¢ wystepowania bardzo silnych pol elektrycznych, do kilkuset kV/m oraz
wystepowanie w widmie IEM istotnej sktadowej o czestotliwosci multi-GHz.

Zmierzono ladunek elektryczny deponowany na tarczach o réznych grubosciach, w tym
tarczach o grubosciach mikrometrowych wykorzystywanych do laserowej akceleracji
protondéw i jonow. Uzyskany zbioér danych moze by¢ m. in. wykorzystany dla weryfikacji
modeli deponowania tadunku elektrycznego na tarczy laserowej i generacji EMP przez prad
zwrotny do tarczy.

Stwierdzono znaczng powtarzalnos¢ EMP sugerujaca, ze EMP s3a jednoznacznie
zdeterminowane przez parametry oddziatywania laser-tarcza.
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5 Laboratorium Laserow Wielkiej
Mocy

5.1 Badania wykonane w LLWM

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

W roku 2018 zespot LLWM uczestniczyt w eksperymentach w IFPiLM jak réwniez we
wspotpracujacych laboratoriach zagranicznych. W badaniach prowadzonych w LLWM
rowniez uczestniczyly zespoty europejskich wspotpracownikéw — z Uniwersytetu w Mesynie,
ELI-Beamlines z Czech oraz CELIA z Francji.

Glownymi obszarami tematycznymi wykonywanych badan byty akceleracja jondw i protondw,
gltownie za pomocg mechanizmu TNSA, akceleracja elektronow przy pomocy laserowe;j
akceleracji typu Wakefield (LWFA) oraz badania zjawisk zwigzanych z generacja intensywnych
impulséw elektromagnetycznych. Wile z tych badan realizowanych bylo w oparciu o
eksperymenty prowadzone w LLWM, bazujac na uktadzie laserowym przedstawionym na
Rys. 1.

Nie nalezy réwniez zapomnie¢ o pracach modernizacyjnych i usprawniajacych dziatanie
systemu laserowego, ktére miaty miejsce w 2018 roku.

CPA system
Femtosecond % Pulse N Laser . Pubie
aacillatos stretcher 4 amplifier - GO pREssor
40 fs 300 ps 300 pa &0 fs
<l ml “¥50ml 630l
B0 MH:e 10 He

Rys. 1. Uklad eksperymentalny LLWM w wraz z parametrami impulsu generowanego na za
CPA (Chirped Pulse Amplification)

5.1.2 Usprawnienia i modernizacje

W roku 2018 przeprowadzone zostaly prace majace na celu konserwacj¢ oraz usprawnienie
dziatania femtosekundowego systemu laserowego. Mozna wsrod nich wyszczeg6lni¢ wymiane
krysztalu 2go wzmacniacza wieloprzejSciowego, zaprojektowanie i implementacje uktadu
automatycznej stabilizacji lasera pompujacego oscylatora oraz instalacja dodatkowego uktadu
klimatyzacji. Ponizej podano krotkie opis poszczegolnych prac:

e Wymiana Krysztalu Ti:Sa (16mm) pompujacego drugiego wzmacniacza
wieloprzejsciowego

Wymiana krysztalu miata zwigzek z uszkodzeniem tego elementu przez awari¢ systemu
chlodzenia wodg. Na Rys. 2. przedstawione s3 uszkodzenia na krysztale (zdjgcie lewe i
srodkowe, oraz wymieniony krysztat).
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Wyciek wody Uszkodzenia wewngtrzne Nowy krysztat
Rys. 2. Fotografie przedstawiajgce uszkodzenia krysztatu

e Uklad automatycznej stabilizacja lasera pompujacego oscylatora Ti:Sa

Uktad automatycznej stabilizacji powstal przy wspotpracy z zespotem PALS z Czech. Sktada
si¢ z czeSci sprzetowe] (zwierciadlo oraz jego uklad mocowania 1 sterowania) oraz
oprogramowania kontrolujacego jego prace. Ma on na celu maksymalizacj¢ intensywnosci
wigzki. Wraz z nim zainstalowany zostal dodatkowy system filtracji powietrza z filtrem
biologicznym i stabilizacjg wilgotnosci, co pozwala na dodatkowg stabilizacje pracy generatora
oraz minimalizacj¢ ryzyka awarii wywolanych potencjalnymi zanieczyszczeniami moggacymi
uszkodzi¢ elementy optyczne.

Rys. 3. Automatyka uktadu kierujgcego lasera pompujgcego generator lasera Ti:Sa
e Dodatkowy uklad klimatyzacyjny stabilizujacy warunki w laboratorium

Zainstalowany zostat dodatkowy uklad klimatyzacyjny stabilizujacy temperature w
laboratorium nawet w trudnych warunkach pogodowych. Uktad giéwnego klimatyzatora oparty
na wodzie podgrzewanej zewngtrznie nie byl wystarczajaco wydajny w okresach
przejsciowych (wiosna, jesien) co znaczgco utrudniato prowadzenie badan. Wspomagajacy
uktad klimatyzacyjny znaczaco usprawnil cyrkulacje powietrza w laboratorium dzigki czemu
parametry termiczne w laboratorium ulegly poprawie co wptyneto na efektywniejsza prace
lasera.
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Badanie generacji szybkich jonow metoda TNSA

Generacja szybkich protonéw jest istotne z punktu widzenia badan nad laserowg fuzja inercyjng
oraz terapig protonowa. W roku 2018 w LLWM prowadzone byly eksperymenty nad
rozpgdzaniem protondéw przy uzyciu metody TNSA (Target Normal Sheath Acceleration) z
wykorzystaniem zaawansowanych tarcz, w szczegdlnosci wykonanych z tlenku grafenu. Celem
prac bylo uzyskanie odpowiednich parametréw plazmy, przede wszystkim koncentracji
elektronowej, umozliwiajagcych  optymalizacje procesu przyspieszania protonow.
Eksperymenty prowadzone byty przy wspotudziale zespotéw z Uniwersytetu w Mesynie oraz
Nuclear Physics Institute, CAS (Czechy).

Dzigki odpowiedniemu zastosowaniu uktadu ogniskowania lasera uzyskano gesto$¢ mocy
rzedu 10" W/ecm?, co umozliwilo zachodzenie zjawiska TNSA. Jako diagnostyka
wykorzystane zostaly detektory typu ,,time of flight”, w szczegbdlnosci czujniki z weglika
krzemu oraz kolektory jondw pozwalajace na charakteryzacje szybkozmiennych procesow
zachodzacych w plazmie laserowej. Pierwsze z wymienionych stuzyly do pomiarow
promieniowania X 1 UV oraz elektronow i jonow natomiast drugie gtownie charakteryzacji
jonow. Tarcze wykonane z tlenku wolframu (rGO — reduced Graphene Oxide )o 7 pm grubos$ci
pokrytego 200 nm warstwg metaliczng (w trzech wariantach - z aluminium, miedzi i ztota) poza
doskonatymi wtasciwo$ciami mechanicznymi i optycznymi cechowaty si¢ wieloma zaletami
istotnymi z punktu widzenia optymalizacji TNSA takimi jak m. in. mala moc zatrzymywania
(stopping power) elektronéw, duza efektywno$¢ transmisji elektronéw, mozliwos¢
uzyskiwania duzych koncentracji wodoru (protondw) oraz optymalizacji ggstosci plazmy przez
dobor parametrow warstwy metalicznej. Z tego wzgledu zostalty wybrane do zbadania w
eksperymencie.

Najlepsze wyniki uzyskano dla tarczy pokrytej ztotem oraz ogniskowania +340 um (ognisko
wewnatrz tarczy). Udokumentowane s3 na Rys. 4, na ktérym poréwnano widma uzyskane za
pomoca detektoréw SiC o réznych grubosciach filtra mylarowego celem odcigcia jonow o
nizszych energiach. Energia protonéw wynoszaca 2.85 MeV odpowiadata predkos¢ 2.34 x 107
m/s. Na podstawie maksymalnej energii protondw 1 przy zalozeniu przesuni¢tego rozktadu
Kulombowsko-Boltzmanowskiego (CBS) otrzymano widma czasu przelotu protonéw oraz
poszczegbdlnych krotnos$ci jonizacji atomow wegla (przedstawione na Rys. 5.), dzigki czemu
wyznaczono $rednig temperatur¢ plazmy jako 230 keV. Temperatura ta okazata si¢ zgodna z
przewidywaniami teoretycznymi. Na podstawie wynikow catkowitg energi¢ przenoszong przez
protony oszacowano na 0.7 mJ przypadajace na 2.2*10'° czgstek na impuls.

Poza uzyskaniem bardzo dobrych wynikow wzgledem energii protonow badania wykazaty, ze
mozliwa jest dalsza poprawa metody, ktora powinna polega¢ na optymalizacji efektywnos$ci
konwersji energetycznej fotonow w energi¢ kinetyczng jondw, ktora dla wykonanych
eksperymentow wynosita okoto 10 %. Kolejne eksperymenty beda mialy na celu zwigkszenie
tej wartosci przez optymalizacje grubosci warstwy ztota.

Badania generacji elektronow z tarcz gazowych metoda LWFA (Laser Wake-Field
Acceleration)

Celem eksperymentow przeprowadzonych przy wspolpracy z zespotem Z ELI-Beamlines
(HELL Electron Accelerator Group) byto zbadanie wigzek elektronow, ktére zostaly poddane
laserowej akceleracji typu Wakefield (LWFA — Laser Wake-Field Acceleration) przy uzyciu
impulséw laserowych o wysokiej intensywnosci, rzedu 10W/cm?. Dla poréwnania,
standardowa technik LWFA wykorzystuje gestosci mocy rzedu 2-6 * 10'*W/cm? Badania
skupialy sie¢ na trzech interesujgcych aspektach zjawiska takich jak efekty stabilizacji nisko-
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energetycznego ,,ogona” w widmie elektronowym, wpltyw wzdtuznego profilu gestosci plazmy
na propagacj¢ impulsu laserowego oraz powstawanie ,,pier§cieni” elektronow.

Schematyczny przebieg zjawiska przedstawiony jest na Rys. 6, natomiast zdjecia uktadu
eksperymentalnego oraz jego schemat przedstawione sa na Rys. 7 i Rys. 8.
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Rys. 4. Porownanie widm z detektorow SiC-TOF  Rys. 5. Widmo czasow przelotu protonéw oraz
z wykorzystaniem roznych filtrow mylarowych poszczegolnych krotnosci jonizacji wegla

dla optymalnej detekcji protonow o najwyzszych

energiach
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Rys. 6. Schematyczny przebieg akceleracji elektronow w zjawisku LWFA

Rys. 7. Zdjecia uktadu eksperymentalnego.
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Rys. 8. Poglgdowy szkic uktadu eksperymentalnego

Impulsy laserowe miaty czas trwania 35 fs oraz energi¢ ok. 300 mJ skupiong w ognisku, ktorego
srednica zostata zmierzona jako 7 um. Gaz, w ktérym odbywalo si¢ zjawisko —(najczgsciej
azot, w kilku seriach sprawdzony dla poréwnania hel) podawany byt z ponaddzwigkowsa
predkoscia za pomocg dyszy de Lavala. W ramach prac zbadano zalezno$¢ stabilno$¢
punktowej wiazki elektronéw (pointing) od energii, w szczeg6lnosci w odniesieniu do
niskoenergetycznego ,,ogona”. Wyniki przedstawione sg na Rys. 9 dowodza, ze wysoka
stabilno$¢ jest mozliwa do uzyskania w zakresie 3-12 MeV.

Szczegdtowo rozktad stabilnos$ci uzyskany w ok. 50 impulsach przedstawiony jest na Rys. 10.
Rozktad moze by¢ przyblizony krzywa gaussowska o odchyleniu standardowym 0,09 mrad, co
jest bardzo optymistycznym wynikiem. Pomiary lokalizacji wigzek w plaszczyznie x-y, sg
natomiast przedstawione na Rys. 11.
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Rys. 9. Stabilnos¢ punktowa wigzki elektronow w zaleznosci od energii

Kolejnymi wynikami byly pomiary widm energetycznych elektronow w zaleznos$ci od profilu
gestosci, w szczegolnosci o malej 1 duzej dtugosci (przyktadowe wyniki przedstawione na Rys.
12. 1 Rys. 13). Badania wykazaty, ze mimo dlugosci profilu znacznie przekraczajacego dtugosé
Rayleigha, w dalszym ciggu dominujg zjawiska samo-ogniskowania i generacji wake-field,
ktére moga stuzy¢ zwigkszeniu wydajnos$ci procesu.
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Rys. 10. Rozktad stabilnosci punktowej wigzki Rys. 11. Rozrzut lokalizacji wigzek w
elektronow plaszczyznie x-y

Rys. 12. Widmo energetyczne elektronow dla Rys. 13.Widmo energetyczne elektronow dla
profilu o matej diugosci profilu o duzej diugosci

Nieoczekiwanym, lecz bardzo ciekawym wynikiem bylo zaobserwowanie pierscieni
elektronowych. Zjawisko to zilustrowane jest na Rys. 14. przedstawiajacym przestrzenny
rozktad elektronow wyznaczony dla réznych koncentracji elektronowych, kolejno 2.4, 4, 4.8
and 6 electrons/cm®. Wyniki te s obiecujace z punktu widzenia akceleracji pozytonow.

Rys. 14. Przestrzenny rozklad elektronow wyznaczony dla roznych koncentracji elektronowych,
kolejno 2.4, 4, 4.8 and 6 electronow/cm’®

Uzyskane wyniki sg bardzo zachecajace do podejmowania kolejnych wysitkow, ktore w
nadchodzacym roku beda si¢ skupia¢ na kolejnych eksperymentach oraz stworzeniu
odpowiednich symulacji PIC i1 uzyskaniu dzigki nim lepszego zrozumienia zachodzacych
zjawisk.

Pomiary rozkladu katowego strumieni jonow z réznych rodzajéow tarcz na ukladzie
laserowym PALS (Czechy)

Glownym celem pomiarowy rozktadu katowego strumieni jonéw z réznych rodzajéw tarcz na
uktadzie laserowym PALS (Czechy) byto poréwnanie rozkladu emisji jonow uzyskiwanych z
tarcz o réznej geometrii (m.in. planarnych oraz typu slimakowego ,,snail”). Zdje¢cie uktadu
eksperymentalnego oraz schemat rozmieszczenia kolektorow jonow przedstawione sg na Rys.
15.
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Rys. 15. Zdjecie ukiadu eksperymentalnego oraz schemat rozmieszczenia kolektorow jonow

Jako zrodio promieniowania wykorzystany zostat system laserowy PALS (A=1315 nm, t=350
ps) dostarczajacy impulsow laserowych o energii rzgdu (150-550]). Gloéwna czes¢
eksperymentu dotyczaca innych zagadnien zostata przedstawiona w opisie zadania 2
(LaserLab), w ktorym znajdujg si¢ rowniez rysunki przedstawiajace geometri¢ tarcz (snail rys.
19). Uzyskane wyniki przedstawione sg na Rys. 16 1 Rys. 17, ktore pokazuja sygnaty
odpowiadajace czasowi przelotu jonéw emitowanych z tarczy ptaskiej (Aluminium) i typu
»snail” zarejestrowanych pod réznym katem (prawa cze$¢ rysunkow) oraz rekonstrukcje
ewolucji rozlotu jondéw (lewa czgs¢ rysunkow). Ilustracje przedstawiajace rozktad gestosci
tadunku w funkcji odleglosci od tarczy zostaly wygenerowane przy pomocy kodu
komputerowego (opracowanego na potrzeby badan prowadzonych w LLWM przez
Przemystawa Tchorza), ktory zostal napisany w jezyku C/C++ oraz wykorzystuje framework
ROOT (narzedzie wykorzystywane w dziedzinie high-energy physics) do przetwarzania,
obrobki oraz wizualizacji danych eksperymentalnych. Zaleta takiego rozwigzania jest
mozliwo$¢ przetworzenia danych eksperymentalnych w ciggu kilku sekund od zarejestrowania
pomiaru, gdyz dane wejsciowe (przebiegu z oscyloskopu) nie wymagaja zadnej dodatkowe;]
obrobki.

Badania wykazaly, ze w poréwnaniu z targetami planarnymi, tarcze typu snail pozwalajg na
uzyskanie emisji jonéw w szerszym kacie brylowym. Wiyniki te potwierdzaja istnienie
zjawiska formowania si¢ plazmy namagnetyzowanej w przypadku tarcz typu snail.
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Rys. 16 Porownanie rozlotow jonow z tarcz planarnych i typu snail (mate katy)
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Rys. 17. Porownanie rozlotow jonow z tarcz planarnych i typu snail (duze kqty)
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Eksperymenty przeprowadzone w Szeged na laserze KrF

Eksperymenty przeprowadzone w Szeged mialy na celu wykazanie, ze mozliwe jest uzyskanie
akceleracji TNSA przy pomocy lasera KrF. Przestanka tego przypuszczenia bylo zatozenie, ze
wprawdzie ze wzgledu na niskg dhugos¢ fali (248 nm) potencjal ponderometryczny w
oddziatywaniach z wigzka takiego lasera jest niski, jednak mozliwo$¢ wuzyskania
odpowiedniego kontrastu, a dzigki temu wysokiej koncentracji elektronowej moze
zrekompensowac te wade. Zdjecie uktadow eksperymentalnych przedstawione jest na Rys. 18.

Rys. 18. Uktady eksperymentalny lasera ekscymerowego w Szeged

Schemat komory, w ktorej zachodzity badane zjawiska przedstawiony jest na Rys. 19. Wigzka
laserowa skupiona jest za pomocag nachylonego zwierciadta parabolicznego, dzigki czemu
uzyskana gesto§¢ mocy jest rzedu 5x10'7 W/em?. Dzieki zastosowaniu nieliniowej filtracji
fourierowskiej uzyskany przy tym kontrast wynosi okoto 10''. W czasie eksperymentow
ci$nienie w komorze wynosito ok. 5x10° mbar, a jako tarcze wykorzystane zostaty plytki
aluminiowe o polistyrenowe o grubosci od 0.5 do 5 um. jako diagnostyke wykorzystano
detektory typu time-of-flight — detektory krzemowe pokryte filtrami ré6znego rodzaju.

Przyktadowe wyniki przedstawione sa na Rys. 20. Dla tarcz o grubosci ponizej 4 pum
zaobserwowano wsteczne rozpraszanie jondéw o energii ok. 100 keV oraz jony
charakterystyczne dla akceleracji TNSA o energii rzgdu 10-20 keV, natomiast, niestety nie
udato si¢ zaobserwowac zadnych $ladow szybkich protonow. Niepowodzenie to zostalo
przypisane stabej pracy lasera — m. in. duzej niestabilnos$ci energii impulséw oraz zbyt matemu
katowi padania wiazki.

Przed kolejna turg eksperymentow usterki te zostang poprawione, dzigki czemu przewiduje si¢
uzyskanie gestosci mocy rzedu 10'® W/ecm?, ktdra, jak sie przewiduje, bedzie adekwatna do
uzyskania akceleracji TNSA.
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Rys. 19. Schemat uktadu eksperymentalnego Rys. 20. Sygnaly diagnostyki Time of flight
uzyskane z kolektorow jonow i detektora
krzemowego

Numeryczne badanie mozliwosci petawatowych laserow klasy ELI w kontekscie
eksperymentow dotyczacych laserowej akceleracji jonow

Przeprowadzone zostaly numeryczne badania laserowej akceleracji jonow wegla przy uzyciu
petawatowych laseréw (doktadnie lasera budowanego obecnie w Rumunii, osrodku ELI-
Nuclear Physics), ktére docelowo majg by¢ dostepne w infrastrukturze ELI, z ktérej osrodkami
wspolpracuje Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy. W ramach wykonywanych symulacji
zbadane zostaly wtasciwos$ci produkowanych wigzek jonowych takie jak energie $rednie oraz
maksymalne, nat¢zenia i1 ksztalty impulsow jonowych oraz rozktady przestrzenne gestosci
tadunku oraz pdl elektrycznych w plazmie. Otrzymane rezultaty ujawniaja mozliwo$¢
generowania wigzek jonow wegla o energiach maksymalnych rzedu 20 GeV i energiach
$rednich rzedu 400 MeV oraz bardzo wysokich natezeniach (>10** W/cm?) w ramach
hybrydowego mechanizmu laserowej akceleracji jondow RPA-TNSA. Wigzki jonowe o takich
parametrach stwarzaja mozliwo$¢ skutecznego ich wykorzystania w podejs$ciu fast-ignition
inercyjnej fuzji termojadrowej, badaniach z obszaru poszukiwania ekstremalnych standéw
materii czy tez aplikacji w medycynie. Przyktadowy wynik symulacji przedstawiony zostal na
Rys. 21.

Prace dotyczace silnych impulséw elektromagnetycznych powstajacych w oddzialywaniu
lasera 10TW z tarcza, prowadzone w LLWM

e Badanie laserowego napedzania protonow z ekranowaniem impulsu EMP

W LLWM wykonano w ramach projektu Harmonia EMP pomiary dotyczace mozliwosci
ekranowania impulséw elektromagnetycznych emitowanych z tarcz laserowych w uktadzie
dostosowanym do laserowej akceleracji protonow. Ekranowanie elektromagnetyczne uzyskano
przez otoczenie tarczy metalowa obudowa, przy czym potaczenie elektryczne podstawki tarczy
z ostong elektromagnetyczng odbywalo si¢ poprzez oporno$¢ tak dobrang, aby byta
dopasowana do impedancji uktadu podstawka-obudowa (Rys. 22.).
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Rys. 21. Przestrzenne rozktady pola elektrycznego Ey (a,b), gestosci tadunku jonow (c,d), gestosci
tadunku elektronow (e,f) oraz pola elektrycznego Ex (g,h) w 45fs (a,c,e,g) oraz 100fs (b,df,h) po
interakcji lasera z tarczq., grubosé¢ tarczy 100nm. Widoczny na froncie wigzki jonowej gesty blok
plazmowy (kolor czerwony, c) wskazuje na obecnos¢ mechanizmu RPA laserowej akceleracji jonow.
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Rys. 22. Ostona elektromagnetyczna dla tarczy laserowej do napedzanie protonow.

Zastosowanie takiej ostony pozwala zredukowa¢ impuls elektromagnetyczny o czynnik
przekraczajacy 20 w catej szerokosci widma EMP. Pomiary przedstawione w pracy [J.-L.
Dubois et al., (2018)] wskazaly takze na ciekawa mozliwo$¢, ze strumien protondw
napedzanych z tarczy ekranowanej wydaje si¢ wigkszy niz strumien protondéw z tarczy
nieekranowanej elektromagnetycznie, jednak przy niewielkiej liczbie strzatéw uwzglgdnionych
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w tej pracy byl to efekt mato znaczacy statystycznie. Taki efekt jest na pozor sprzeczny z
intuicja, ze wzgledu na fakt, iz oslona elektromagnetyczna ogranicza rozlot protonow.
Mozliwym wyjasnieniem jest oddziatywanie poruszajgcych si¢ protondéw z oscylacjami EMP,
oba zjawiska maja bowiem podobng skal¢ czasowa ok. 200 ns: oscylacje elektromagnetyczne
w komorze lasera moga powodowac rozmycie wigzki i ostabienie strumienia protonow
docierajacych do detektora. Wychwycenie tego efektu wymaga jednak dtuzszej serii pomiarow
w warunkach stabilnej pracy lasera, czego nie udato si¢ w ograniczonym czasie uzyskac.
Przykladowe sygnaty jonowe z tarczy nieekranowanej sa porownane z sygnalami z tarczy
ekranowanej elektromagnetycznie na Rys. 23.
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Rys. 23. Porownanie sygnatow jonowych uzyskanych przy uzyciu detektora potprzewodnikowego w
przypadku (lewy) braku ekranowania tarczy i (prawy) przy zastosowaniu ostony elektromagnetycznej.

e Prace nad sondg do jednoczesnego pomiaru dwoch prostopadlych skladowych
szybkozmiennego pola elektromagnetycznego

Wigkszo§¢ pomiaréw szybkozmiennego pola indukcji magnetycznej silnych impulsow
elektromagnetycznych generowanych w oddzialywaniu lasera z tarcza pozwala okresli¢ tylko
sktadowa wektora indukcji rownolegla do osi sondy. W IFPiLM wykonana zostata sonda w
postaci dwoch petli o topologii Moebiusa, ustawionych prostopadle do siebie. Taki uktad
pozwala na wyznaczenie jednoczesnej zalezno$ci czasowej dwoch sktadowych indukcji
magnetycznej wzgledem osi prostopadtych. Mozliwo$¢ wykonania takiego pomiaru jest wazna,
stanowi bowiem wazny test dla modeli generacji EMP, ktore przewiduja dominujacy wkiad od
jednej sktadowej. Wykonano pierwsze pomiary z uzyciem takiej dwuosiowej sondy i
przeprowadzono jej wstepna kalibracjg.

Podsumowanie

Badania wykonane przez zespét LLWM zardwno we wilasnym laboratorium jak i w
laboratoriach wspotpracujacych zaowocowaty uzyskaniem interesujagcych wynikéw w
wiodacych dyscyplinach zwigzanych z badaniami plazmy laserowej wytwarzanej ultrakrotkimi
impulsami takimi jak akceleracja protonéw 1 elektronéw oraz badania nad generacja
intensywnych impulséw elektromagnetycznych.
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

6.1 Badania optymalizacyjne silnikow plazmowych (kryptonowy
silnik Halla i LpPPT): modelowanie wyladowania oraz prace
eksperymentalne

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

W roku 2018 realizowane byly nastepujace prace:

A. Po podpisaniu z Europejska Agencja Kosmiczng kontraktu na realizacje 2-letniego
projektu HIKHET — 0.5 kW class HET for operation at high voltage with krypton
propellant (ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE) zadaniem gtownym w roku
2018 staty si¢ prace wynikajacych z harmonogramu przewidzianego na pierwszy rok
tego projektu.

B. W ramach modelowania, zakonczono prace teoretyczne nad stworzeniem opisu
wczesnej fazy wytadowania w miniaturowym silniku plazmowym typu PPT zasilanym
ciektym polimerem fluorowo-weglowym (PFPE). Miaty one na celu dostarczenie
fizycznych podstaw dla optymalizacji opracowanego w IFPILM uktadu LuPPT dla
nanosatelitow.

6.1.1 HIKHET - 0.5 kW class HET for operation at high voltage with krypton
propellant

Od kilku lat w IFPILM prowadzone sg prace nad rozwojem kryptonowego silnika plazmowego
typu Halla o mocy nominalnej na poziomie 500 W. Prace te zmierzaja w dluzszej perspektywie
do opracowania relatywnie wydajnego 1 taniego w eksploatacji komercyjnego napedu
satelitarnego. Silnik Halla wytwarza typowo strumien czagstek o $rednich predkosciach
zblizonych do 15 km/s (impulsie wiasciwym Isp1500 s), to jest kilka razy wigkszych (5 1 wigcej)
niz uzyskiwane w klasycznych silnikach chemicznych. Energia do przyspieszania czastek nie
pochodzi z reakcji chemicznych (spalania lub egzotermicznego rozktadu paliwa), ale znajduje
si¢ poza pojazdem kosmicznym i dla wytworzenia oraz akceleracji czastek zjonizowanych
(zwykle ksenonu) jest zamieniana na energi¢ elektryczng przez przetworniki fotowoltaiczne.
Zwigkszona predko$¢ wyrzucanej masy pozwala znacznie zmniejszy¢ mas¢ paliwa potrzebng
do realizacji misji, a wigc pozostawia zdecydowanie wigcej swobody w gospodarowaniu masg
uzytkowg satelity. Opis dziatania silnika Halla oraz jego konstrukcj¢ omowiono doktadnie w
poprzednich raportach IFPILM i dlatego nie bedg one tutaj powtarzane.

Projekt HIKHET nalezy do grupy badawczo-rozwojowych i zostal pomyslany jako studium
wykonalnosci laboratoryjnej wersji kryptonowego silnika Halla relatywnie matej mocy - 500
W - (punktem odniesienia jest 1350 W uktad SPT100 uznawany jako state-of-the art) bedacego
w stanie znaczgco zwigkszy¢ impuls wlasciwy (powyzej typowej wartosci 1500 s) w celu
dalszej poprawy budzetu paliwowego misji. Warto zauwazy¢, ze projekt HIKHET jest zgodny
z dwoma zasadniczymi kierunkami rozwoju wyznaczonymi dla wspotczesnych elektrycznych
napedoéw kosmicznych (Electric Propulsion) w ramach strategii wypracowanej w cyklu
europejskich konferencji EPIC. Sg to poszukiwania paliw alternatywnych wobec ksenonu oraz
optymalizacja napgdow EP pod katem wykorzystania masy paliwa. HIKHET odnosi si¢ do
pierwszego poprzez zastosowanie kryptonu (redukcja kosztéw paliwa), a do drugiego poprzez
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zamierzone zwigkszenie impulsu wlasciwego. Wzrost ma by¢ uzyskany poprzez zwigkszenie
napiecia pracy silnika (do 800-1000 V) i modyfikacje konstrukcji. Sciezka rozwojowa
przewiduje optymalizacj¢ ze wzgledu na wydajnos¢, jak rowniez wartos¢ sity ciggu odnoszong
do mocy wkiadanej w podtrzymanie wyladowania w plazmie (thrust-to-power-ratio). Nie
mniej, zasadniczy problem polega na nieuniknionym spadku sprawnosci silnikow Halla wraz z
redukcja ich gabarytow (scaling-down) zwigzanym ze znacznie gorszym stosunkiem objetosci
wytadowania do jego powierzchni, co prowadzi miedzy innymi do wzrostu start cieplnych,
zwigkszonej erozji $cian kanalu wyladowania, degradacji obwodu magnetycznego, mniej
efektywnej jonizacji itp. Co wiecej, nawet w konstrukcjach o wielkich gabarytach
zoptymalizowanych energetycznie przejscie do pracy z kryptonem oraz rezimu oszczedzania
paliwa (duzego ) prowadzi do zmniejszenia sprawnos$ci. Tak wigc, o ile potrzebny jest silnik o
zredukowanej mocy, wykorzystujacy tansze paliwo i dodatkowo wytwarzajacy zwigkszony
impuls wtasciwy (oszczedniej gospodarujacy masg) trzeba przysta¢ na pewien kompromis.

Szczegotowa dyskusje ograniczen wynikajacych ze zmniejszonych gabarytow (matej mocy
silnika), zastosowania kryptonu zamiast ksenonu jaki i1 zwigkszenia impulsu wilasciwego
przedstawiono w opisie projektu HIKHET jak rowniez w dokumencie opracowanym jako
odpowiedz dla ESA w ramach negocjacji dotyczacych realizacji projektu. Tutaj zostanie
omoOwiony tylko jeden aspekt, zwigzany ze zwigkszeniem napigcia pracy silnika. Wzrost
napigcia pracy przy zachowaniu wydatku masowego paliwa musi prowadzi¢ do wzrostu mocy
wyladowania elektrycznego (nawet jesli mozna by bylo zachowaé t¢ sama warto$¢ pradu
wytadowania — charakterystyka /-J silnika jest dosy¢ ptaska), a w konsekwencji do wzrostu
obcigzen cieplnych silnika. Podobny efekt zachodzi przy zamianie ksenonu na krypton jezeli
chciatoby si¢ zachowa¢ podobng wartos$¢ sity ciggu, do czego potrzebne jest zwigkszenie
wydatku masowego (w przypadku uzycia lzejszego gazu) prowadzace do wzrostu pradu
wytadowania, i w konsekwencji do zwigkszenia mocy, a wigc i1 obcigzen cieplnych.
Zapewnienie pracy silnika w granicach bezpieczenstwa termicznego wymaga wigc
zmniejszenia wydatku masowego, co prowadzi zarowno do spadku sprawnosci jak i sity ciggu.
Przy dyskusji konstrukcji silnika do pracy przy zwigkszony napigciu ten problem zostat
uwzgledniony i z gory zatozono, ze silnik bedzie pracowal przy relatywnie niskim wydatku
masowym.

Innym zagadnieniem jest erozja $cian silnika pod wptywem bardziej energetycznych jonow
powstajacych podczas pracy z wysokim napi¢ciem. Rozbiezno$¢ wigzki jest uwarunkowana
zarOWno miejscem powstawania jonow jak 1 wartoscig potencjatu tworzacego si¢ przy Scianach
kanatu (pola elektrycznego prostopadiego do $ciany) w wyniku przejscia jondw z obszaru
kwasi-neutralnego do warstwy (sheath — pre-sheth transition). Przy zredukowanym wydatku
masowym i podwyzszonym napi¢ciu wytadowania, ze wzgledu na zmiang koncentracji czastek
natadowanych jak i temperature plazmy, oba te czynniki moga by¢ zasadniczo rézne niz w
warunkach typowych dla silnika Halla optymalizowanego pod katem generacji maksymalnego
ciggu. Dlatego w projekcie przewidziano uruchomienie diagnostyki do okreslenia rozbieznosci
wigzki za pomocg kolektora Faradaya (Faraday cup). Wyniki pomiardéw jak rowniez efekt eroz;ji
$cian kanatu zostang pokazane w dalszej czesci tego podrozdziatu.

Badania stabilnosci wytadowania w silniku Halla pokazuja, ze za wzbudzanie jednego z
najbardziej znanych modow oscylacyjnych (breathing-mode) jest odpowiedzialna
niestabilno$¢ jonizacyjna. Podczas badania silnika KLIMT zostalo pokazane, ze poprzez
zmiang topografii pola magnetycznego (stosunku i wartosci pradow w cewkach silnika), jak
réwniez pozycjonowanie katody wzgledem ujscia silnika, dobor pradu wyladowania w katodzie
(pradu keepera) oraz wydatku masowego amplituda tych oscylacji moze by¢ w znacznym
stopniu zredukowana, a charakter zmieniony (cz¢sto$¢ charakterystyczna, szeroko$¢ widma).
W zakresie napie¢ 200-300 V obserwowano przy tym nieznaczne zwigkszenie wydajnosci
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silnika. Takze przy pracy z podwyzszonym napi¢ciem wytadowania obserwowano zasadnicza
zmiang charakteru tych oscylacji. W zwigzku z tym podczas badania silnika HIKHET znaczng
cze$¢ prac poswiecono poszukiwaniom warunkow optymalnych.

6.1.2 Silnik

W ramach projektu HIKHET przewidziano zbadanie przystosowanej do pracy z wysokim
napigciem wersji kick-off 1 przetestowanie specjalnie opracowanej wersji docelowej (final
version). Wersja docelowa ma nie tylko zapewnia¢ bezpieczna prace z wysokim napigciem, ale
takze bedzie wyposazona w nowy typ obwodu magnetycznego pozwalajacego wygenerowaé
konfiguracje pola B ze zwigkszonym gradientem w obszarze jonizacji/akceleracji, co ma
prowadzi¢ do zwickszenia efektywnosci jonizacji w kanale wyladowania. Caly szereg
konfiguracji magnetycznych dla wersji docelowej zostat zbadany za pomoca modelowania
topografii pola magnetycznego metoda elementéw skonczonych wykorzystujac program
FEMM (public-domain) oraz komercyjny program Maxwell Ansys:

Rys. 1. Wyniki symulacji obwodu magnetycznego ze szczeling (liczby odpowiadajg odpowiednio prgdowi cewki
zewnetrznej | wewnetrznej): (a) konfiguracja podstawowa, 5.00-5.00; (b) cienkie ekrany, brak szczeliny , 5.75-
5.10; (c¢) cienkie ekrany szczelina 17 mm mm, 5.75-5.10; (d) cienkie ekrany, brak szczeliny, 7.60-5.10; (e) cienkie
ekrany, szczelina 4 mm, 7.60-5.10; (f) cienkie ekrany, szczelina slit 17 mm, 7.60-5.10
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Rys.2. Radialna sktadowa pola B wzdtuz osi kanatu wyladowania: a) wartosci w teslach, b)wartosci
unormowane wzgledem wartosci w maksimum. Odpowiednie profile odpowiadajq konfiguracjom z Rys. 1.
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Rys. 3. Uzwojenia silnika KLIMT (gorny panel) oraz ich modyfikacja dla wersji kick-off silnika HIKHET

Przykladowe rozklady linii sit pola B uzyskane z obliczen programem FEMM pokazano na
Rysunku 1, a odpowiadajgce im wartosci radialnej sktadowej na Rysunku 2. Widoczny jest
zdecydowany wzrost gradientu pola magnetycznego dla uktadu ze szczeling w zworze obwodu
magnetycznego.

Zbadanie wersji kick-off w roznych konfiguracjach (dtugos¢ kanatu wytadowania i jego rodzaj,
potozenie katody, konfiguracja biegunéw magnetycznych) ma za zadanie dostarczy¢ materiatu
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do definicji wersji docelowej. Jako wersja kick-off zostata uzyta zmodytfikowana wersja trzecia
silnika KLIMT, w ktorej poprawiono izolacj¢ elektryczna, a zwlaszcza nawinigto na nowo
cewki magnetyczne. Dotychczasowe rozwigzanie bazujace na wysokotemperaturowych
przewodach nawojowych typu Kulgrid 28 (rdzen miedziany w ptaszczu niklowym pokrytym
szklang emalig) nie sprawdzit si¢ w pierwszych testach wysokonapigciowych. Okazato sig, ze
na skutek ruchow termicznych przewodu i/lub ruchéw powstajacych przy udarach pradowych
emalia ta ulega przetarciu, co prowadzi do wewnetrznych zwar¢ w uzwojeniach. Zdecydowano
si¢ wiec na zastosowanie uzwojen z przewodu miedzianego izolowanego pleciong koszulka
szklang o dopuszczalnej temperaturze dlugotrwatej pracy do 450°C. Ze wzgledu na znacznie
gorszy wspotczynnik upakowania tych uzwojen, dla zachowania takiej samej jak poprzednio
topografii pola magnetycznego konieczne byto zwigkszenie pradu zasilajacego uzwojenia.
Podczas pomiaréw parametréw silnika jako granice bezpiecznej pracy przyjeto temperature
uzwojen 450°C, przy dopuszczalnych krétkotrwatych przekroczeniach o nie wigcej niz 30°C.

Rys. 4. Pomiary topografii pola B w obwodzie magnetycznym wersji kick-off silnika HIKHET

Nowe cewki jak réwniez uktad do testowania topografii indukcji B generowanej przez obwod
magnetyczny silnika przedstawiono odpowiednio na Rysunku 3 i 4. Wyniki zgodnosci tych
pomiaréw 1 obliczen metoda elementdw skonczonych ilustruje Rysunek 5. Caty silnik po
zlozeniu, gotowy do testow wysokonapigciowych w komorze proézniowej laboratorium PIaNS
pokazano na Rysunku 6. Na rysunku uwidoczniona jest waga do pomiaru sity ciggu (w dolnej
czgsci), oraz uktad do pozycjonowania (na goérze rusztowania) sond Langmuira, kolektora
Faradaya oraz analizatora energii jonow metodg potencjalu opdzniajacego (retarded potential
analyzer - RPA).
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6.1.3 Pomiary wydajnosci wersji Kick-off silnika

Pomiary miaty na celu wyznaczenie obszaru pracy wersji kick-off, w ktorym moze by¢
generowany impuls wlasciwy zwigkszony w stosunku do wytwarzanego przez silnik KLIMT.
Ten obszar pracy determinuja nie tylko ,,migkkie parametry” takie jak wydatek masowy
kryptonu 1 ksenonu, napi¢cie wytadowania 1 prady cewek, ale takze parametry “twarde”, do
ktérych nalezy potozenie anody i katody, jak réwniez geometria obwodu magnetycznego
(ktoérej zmiana jest mozliwa poprzez zastosowanie wymiennych biegundw magnetycznych o
r6znym ksztalcie) oraz gtdéwnego izolatora. Zasadniczym celem omawianych pomiaréw byto
dostarczenie materiatu bazowego do definicji wersji docelowe;j silnika HKHET.

Podczas pomiaréw zasadniczym uktadem diagnostycznym byta waga do pomiary sily ciagu
(wytworzona podczas projektu LuPPT (EC FP7) przez szwajcarska firm¢ MECARTEX i
pozostajaca w IFPILM na zasadzie wypozyczenia). Waga ta zostala juz wcze$niej
przystosowana do pomiaru sity ciggu silnika Halla.

Do pomiaru charakterystyk czasowych pradu wytadowania, napigcia wytadowania i potencjatu
masy silnika (ptywajacego stosunku do masy komory) wykorzystywany byl oscyloskop typu
DPO4104B firmy Tektronix wyposazony w bezkontaktowa sonde¢ pradowa (Tektronix
TCP0030), roznicowa sonde do pomiaru wysokiego napigcia (Tektronix THDP0200) oraz
standardowg sonde wysokiego napiecia PS100A. Do pomiaru pradu jonowego wykorzystano
wytworzony w laboratorium PIaNS kolektor Faradaya, przemieszczany w strumieniu
generowanej plazmy za pomoca manipulatora. Katowy rozktad pradu jonowego zbieranego
przez kolektor rejestrowany byt rowniez za pomocg oscyloskopu DPO4104B,
zsynchronizowanego z ukladem sterujacym ruchem kolektora. W celu stalego monitorowania
najbardziej istotnych parametrow eksperymentu (takich jak prad cewek, prad katody,
temperatura elementow wagi itp.) wykorzystywane byty dwa 8-kanatowe uktady do akwizycji
danych DATAQ DI-730.

Ze wzgledu na mnogos¢ uzyskanych wynikéw tutaj pokazano jedynie te, ktore wskazuja, ze
wytworzenie impulsu wtasciwego wigkszego niz 2000 s, a wigc znacznie przekraczajacego
typowa wartos$¢ 1500 s, jest w uktadzie kick-off silnika KIKHET naprawd¢ mozliwe, zarowno
dla ksenonu jak 1 kryptonu — patrz Rysunek 7. Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystgpienia
przecigzen cieplnych silnika nie zdecydowano si¢ na przekraczanie mocy 700 W, co wymusito
ograniczenia wydatku masowego z jednej strony lub napigcia wyladowania z drugiej. I tak
parametryzowany wydatkiem masowym wzrost pradu wyladowania w funkcji napigcia
przedstawiono na Rysunku 8.
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Rys. 5. Profil radialnej sktadowej indukcji pola wzdluz centralnej linii kanatu wytadowania (gora) oraz centralnej
linii tgczgcej bieguny magnetyczne (dol) dla stosunku prgdow cewek 5.0-2.5 (lewe panele) oraz 5.0-5.0 (prawe
panele). Linie przerywane ilustrujq wyniki symulacji za pomocq ANSYS Maxwell, natomiast linie ciggle wyniki
pomiarow teslametrem

A
Rys. 6. Wersja kick-off silnika HIKHET przygotowana do testow w komorze prozniowej laboratorium PlaNS

Na tym samym rysunku zaznaczono hiperbole mocy 500 i 700 W. Jak wida¢, przy rosnacych
wydatkach masowych bardzo tatwo jest przekroczyC granice bezpieczenstwa termicznego
silnika przy wzroscie napigcia koniecznym do wytworzenia duzego Isp.

Dodatkowo na Rysunku 9 zostaly przedstawione zbiorcze charakterystyki ilustrujace
wydajnos¢ wersji kick-off w calym zakresie badanych parametréw. Poszczegdlne punkty
odpowiadajg nie tylko prostym zmianom sity ciggu w funkcji wydatku masowego i napi¢cia
wytadowania, ale takze odzwierciedlaja wptyw pozostalych parametréw ,,mickkich”, a takze
»twardych” o ktorych byta mowa w poprzednich akapitach. Wida¢, ze najwigksza sprawnos¢
dla kryptonu jest osiggana w znacznie wezszym zakresie wszystkich parametréw niz dla
ksenonu, 1 znacznie rzadziej zbliza si¢ do 30%, jak zreszta nalezato oczekiwaé. Wydajnosé
mierzona stosunkiem sily ciggu do mocy wyladowania jest réwniez mniejsza dla kryptonu, co
jest naturalne ze wzgledu na znacznie mniejszg mas¢ atomowa kryptonu w poroOwnaniu z
ksenonem: 83.8 wzgledem 131.3.
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Rys. 7. Impuls wlasciwy w funkcji napigcia wyznaczony z pomiardw sity ciagu wersji kick-off silnika HIKHET
parametryzowany wydatkiem masowym kryptonu (panel lewy) i ksenonu (panel prawy)
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Rys. 8. Sredni prad wyladowania w funkcji napiecia parametryzowany wydatkiem masowym kryptonu (panel

lewy) i ksenonu (panel prawy)
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Rys. 9. Mapa osiqgow wersji kick-off silnika HIKHET w funkcji zmian zarowno ,, miekkich” jak i twardych
parametrow pracy silnika dla kryptonu (panel lewy) i ksenonu (panel prawy)

Fotografi¢ obloku plazmowego generowanego przez silnik pracujacy przy napigciu 320 V i
napigciu 760 V przedstawiono na Rysunku 10. Dla przypadku 320 V prad wyladowania jest
silnie zmodulowany i ma charakter szpilkowy o dobrze okreslonej czgstosci. Natomiast dla 760
V prad wyladowania stabo oscyluje, a jego widmo ma charakter szerokopasmowy — patrz

Rysunek 11.

Kr 0.8 mg/s
Uda=320V
lsp=1190 s

Kr 0.8 mg/s

Ua=760 V
lsp=2070 s

Rysunek 10. Oblok plazmowy generowany przez wersje kick-off silnika HIKHET dla dwdéch napieé wytadowania
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Rys. 11. Zmiana charakteru prqdu wytadowania wersji kick-off silnika HIKHET dla napiecia 320 V (przebieg
niebieski) i 760 V (przebieg pomaranczowy). Parametry pracy silnika odpowiadajq fotografiom z Rysunku 10.
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Stwierdzono, tak jak w projekcie KLIMT, ze zmiang charakteru pradu wytadowania mozna w
pewnym stopniu wymusi¢ poprzez dobor pradu cewek silnika jak réwniez zmiang parametréw
pracy katody. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podczas pomiarow zauwazono jedynie marginalng
zalezno$¢ osiggdw silnika od dynamicznych wlasnosci pradu wyladowania i systematyczne
zbadanie tego efektu wymaga dalszych pomiarow.

Zmiang profilu katowego strugi jonow emitowanej przez silnik dla wysokiego i niskiego
napi¢cia wytadowania ilustruje Rysunek 12 sporzadzony dla tych samych parametréw co
rysunki 10 i 11. Wida¢é, ze oscylacje pradu wyladowania przenosza si¢ na oscylacje pradu
jonowego rejestrowanego za pomocg kolektora Faraday’a.
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Rys. 12. Kgtowa funkcja rozktadu gestosci prgdu jonowego dla napiecia 320 V (przebieg niebieski) i 760 V
(przebieg pomaranczowy). Krzywe ciggle otrzymano po zastosowaniu filtru Savitzky-Golay

W celu wyznaczenia $redniej rozbieznosci wigzki jonéw zastosowano wigc wygladzanie za
pomocg filtru Savitzky-Golay. Tak jak nalezato oczekiwaé rozbieznos¢ wigzki dla wysokich
napig¢ jest zdecydowanie mniejsza. Illo§ciowo rozbieznos¢ wiazki (Sredni cosinus) dla kazdego
przypadku jest wyznaczana numerycznie w oparciu o nastepujacg zaleznos¢:

nR? [ j;(0) sin(0) cos(6)do
nR? [ j;(8) sin(0) dO

{cos(6)) =

We wzorze ji(.) jest zmierzng warto$cig pradu jonowego w funkcji kata, natomiast R
promieniem okregu, ktorego srodek polozony jest w ptaszczyznie wyjsciowej silnika (na jego
osi symetrii) 1 po ktorym przemieszcza si¢ kolektor Faradaya. Zaktada sig, ze rozpatrywany
problem jest osiowosymetryczny.

Na zakonczenie nalezy powiedzie¢, ze otrzymany materiat potwierdza zatozenie o mozliwosci
zwigkszenia impulsu wlasciwego w silniku Halla stosunkowo matej moc (w poréwnaniu do
wzorcowej konstrukcji SPT-100 o mocy 1350 W). Jednak przy opracowaniu konstrukcji
docelowej konieczne bgdzie uwzglednienie przytoczonych tutaj wynikow eksperymentalnych,
wskazujacych na znacznie wigksze obcigzenia cieplne (spowodowane wzrostem napigcia
pracy) i zmniejszong sprawnos¢ (wynikajaca z mniej efektywnej jonizacji uwarunkowanej
zmniejszonym wydatkiem masowym) w stosunku do silnika Halla zoptymalizowanego do
pracy przy niskim napigciu (240-320 V).

Innym powaznym zagadnieniem jest problem erozji $cian izolatora, ktory jest wyznacznikiem
czasu zycia silnika. Wiadomo, ze jednym z rozwigzan dla tego problemu jest zastosowanie
konfiguracji pola magnetycznego zapewniajacej ekranowanie $cian kanatu (B-shielded
thruster). Jednak w ramach projektu HIKHET takie rozwigzanie nie jest przewidywane,
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poniewaz wymaga diametralnie innej konstrukcji obwodu magnetycznego. Efekt erozji §cian
zilustrowano na Rysunku 13. Pokazany tam izolator pracowat w sumie ok. 250 godzin. W
warunkach eksperymentu, w ktorych parametry pracy silnika zmieniane sag w szerokim zakresie
i dalekie od optymalnych erozja moze by¢ jeszcze wigksza.

Rys. 13. Erozja scian izolatora przy ujsciu kanatu silnika po ok. 250 godzinach pracy

Ten problem bedzie badany w kolejnych eksperymentach.
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