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2.1 PALS002368: Przestrzenno-czasowe pomiary spontanicznych pol
magnetycznych w korelacji z emisjg elektronéw i jonow z plazmy
ablacyjnej na uktadzie laserowym PALS, zwigzane z realizacjq fuzji
inercyjnej

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

2.1.1 Wprowadzenie

Pierwszym etapem realizacji projektu byly zadania, ktére obejmowaty budowe 2 unikalnych
uktadoéw diagnostycznych:

[J 3-kadrowego polaro-interferometru pracujacego w opcji kompleksowe;j interferometrii
Ooraz

[ 14-kanalowego magnetycznego spektrometru elektronow,

ktére razem z innymi diagnostykami spektroskopowymi i jonowymi dostgpnymi na
eksperymencie PALS byty zastosowane do zrealizowania badan plazmowych proponowanych
w projekcie.

Szczegblnie waznym zadaniem byto opracowanie metodologii:

O ilosciowej analizy interferogramow kompleksowych uzyskiwanych za pomoca 3-
kadrowego kompleksowego inteferometru oraz

U kalibracji i odczytu widm energii elektrondw z ptyt obrazowych wielokanatlowego
spektrometru magnetycznego.

Schemat optyczny zbudowanego 3-kanatowego polaro-interferometru, przedstawiony jest rys.
1, natomiast widok uktadu rejestracji polaro-interferometru zainstalowanego na eksperymencie
PALS przedstawia rys. 2. Na rys. 3 przedstawiona jest konstrukcja indywidualnego modutu
spektrometru oraz widok rozmieszczenia modutow w komorze eksperymentalne;.

Szczegdtowy opis funkcjonowania 3-kadrowego polaro-interferometru oraz wielokadrowego
spektrometru magnetycznego elektronéw, a takze metodologii stosowanych do ilo$ciowej
analizy danych z tych obu diagnostyk przedstawione sg w raporcie rocznym z realizacji
projektu w roku 2018r.

Zbudowanie diagnostyki i opracowane metodologie pomiaru zostaly zastosowane razem z
innymi diagnostykami spektroskopowymi i jonowymi dostepnymi na eksperymencie PALS w
badaniach strumieni plazmowych wytwarzanych przy oddzialywaniu promieniowania 1-
harmonicznej lasera jodowego PALS z tarczami o r6znej konstrukcji.

W ramach projektu zrealizowano dwa eksperymenty:

Eksperyment I: prowadzone byly pomiary spontanicznych pél magnetycznych oraz emisji
elektronéw 1 jondw w plazmie laserowej generowanej z ptaskich tarcz jednowarstwowych z Cu
oraz dwuwarstwowych sktadajacych si¢ Z masywnej czesci z Cu pokrytej warstwa z polistyrenu
o réznych grubos$ciach;



Il — eksperyment: testowana byta idea formowania namagnetyzowanej plazmy za pomoca
tarcz o konstrukcji §limakowej typu snail
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Rys. 1: Trojkadrowy polaro-interferometr: a) schemat optyczny 1-kadrowego modutu pracujgcego w
opcji kompleksowej interferometrii i b) ilustracja przestrzenno-czasowej separacji kadrow.

Rys. 2: Widok uktadu rejestracja 3-kadrowego kompleksowego interferometru zainstalowanego na
eksperymencie PALS.
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Rys. 3: Wielo-kanatowy spektrometr elektronow: a) rozmieszczenie matrycy modutow dipola
magnetycznego, b) konstrukcja modutu oraz c) widok zainstalowanego spektrometru W komorze
eksperymentalnej na PALS.

2.1.2 Najwazniejsze wyniki badan uzyskane w eksperymencie |

Uktad eksperymentalny ilustrujacy sposob o$wietlania tarczy oraz rozmieszczenie diagnostyk
w komorze przedstawiony jest na rys. 4. Przedmiotem badan byla plazma ablacyjna
wytworzona z tarcz plaskich jedno i dwu warstwowych, rys. 4b, o§wietlanych impulsem 1-
harmonicznej terawatowego lasera jodowego PALS (A= 1315 nm, t = 350 ps) przy energii ~
500 J, zogniskowanym do minimalnego promienia okoto 50 pum, co pozwalato uzyskac
intensywnos$¢ na tarczy okoto 1016 W/cm2. Rozktad intensywnosci nie zogniskowanej wigzki
laserowej pokazany jest na rys, 4c.

Jako kluczowe diagnostyki w tym eksperymencie wykorzystywane byty:

O 3-kadrowy polaro-interferomer, pokazany na rys. 1 i1 2, dzialajacy w trybie
kompleksowej interferometrii, wykorzystywany do pomiarow spontanicznych pél
magnetycznych (SPM) i koncentracji elektronowej w badanej plazmie. oraz

O 10-kanalowy magnetyczny spektrometr elektronow, rys. 3 i 4, do pomiaru rozktadow
katowych energii elektronow.

Oprécz ww. diagnostyk wykorzystywane byly rowniez inne diagnostyki, ktore pozwolily
uzyska¢ dodatkowe informacje o parametrach emisji elektrondw 1 pradach zwigzanych z ta
emisjg, a mianowicie:



O 2D zobrazowanie emisji linii Ka z miedzi, ktéore umozliwito uzyska¢ informacje o
populacji goracych elektronéw oraz ich energii, a takze energii zdeponowanej w tarczy,
oraz

U pomiary pradu zwrotnego za pomocg sondy pradowej, zwigzanego z emisja elektronow
mierzong za pomocg wielokanalowego spektrometru elektronow.

Celem zrealizowanych badan bylo poznanie korelacji rozktadu SPM z parametrami emisji
elektronébw z plazmy ablacyjnej, umozlwiajagcych  weryfikacje  mechanizméow
odpowiedzialnych za generacje goracych elektrondow w przypadku oddziatywania 1-
harmonicznej lasera jodowego z plazmga ablacyjna kreowang z ptaskich masywnych tarcz z Cu.
Badania te majg istotnych z punktu widzenia realizacji fuzji inercyjnej poprzez koncepcje
udarowego zaptonu termojadrowego - shock ignition.

Podstawa formutowania wnioskdw odno$nie celu badan, jest iloSciowa analiza danych
uzyskanych z poszczegolnych diagnostyk, przedstawiona w dalszej czgséci raportu.
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Rys. 4: Ukiad eksperymentalny: a) lokalizacja diagnostyk w komorze eksperymentalnej, b) sposob
oswietlania tarcz jedno i dwuwarstwowych, oraz ¢) rozkiad intensywnosci wigzki 1-harmoniczej lasera
jodowego.

A. 3-kadrowa kompleksowa interferometria

3-kadrowe sekwencje komplekspwych interferograméw otrzymane przy oddzialywaniu 1-
karmonicznej promieniowania lasera jodowego o energii okoto 500 J z ptaska tarcza masywna
z Cu, ktore byly przedmiotem ilo§ciowych analiz, przedstawione sg na rys. 5. Interferogramy
kompleksowe ilustrujg efekt Faraday’a w roznych fazach ekspansji plazmy ablacyjne; w
odniesieniu do maksymalnej intensywnosci lasera jodowego. Na wszystkich inteferogramach
kompleksowycch widczana jest asymetraia rozktadu intensywnos$ci — efektu Faraday’a,
spowodowana poczatkowym skreceniam polaryzatora analizujacego w stosunku do
polaryzatora wejSciowego. Rozjasnienie wystepuje w gornej potowie ekspandujacej plazmy,
gdzie kierunek skrecenia plaszczyzny polaryzacji wigzki sondujacej jest konsystentny
z kierunkiem poczatkowego skrecenia polaryzatora analizujacego od prostopadtej orientacji w
stosunku do polaryzatora wejsciowago. Natomiast, w dolnej polowie ekspandujacej plazmy,
zaciemienie spowodowane jest skreceniem plaszczyzny wiazki diagnostycznej w przeciwnym



kierunku. Zgodnie z oczekiwaniami, taka asymatria efektu Faraday’a na interferogramach,
potwierdza azymutalny rozktd pola magetcznegp w stosunku do normalnej do tarczy.

Aby uzyska¢ infromacje o przestrzenno-czasowych rozkladach pola magnetycznego oraz
koncentracji elektronowej zastata zastosowana metodologia analizy amplitudowo-fazowe;j
interferogramoéw kompleksowaych.

Zgodnie z metodologia poszukiwany rozktad SPM wyznaczany jest z wyrazenia:

_ 171103 T[rfp(r)
By =5+ [755 O

w ktorym funkcja rozktadu:
fu(r) =4.46-107* - ARn, (1), (4)

okreslana jest na podstawie abelizacji rozktadu fazy 5(y), natomiast funkcja rozktadu:
fa(r) = 262+ 1077 - 2R [220] 5)

obliczana jest na podstawie abelizacji znormalizowanego rozktadu Kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji o(y)/y. Uzyskanie informacji o rozktadzie fazy d(y) oraz kata skrecenia ¢(y) opiera
si¢ na analizie widma czgstotliwo$ci uzyskanego na podstawie kompleksowego interferogramu
po zastosowaniu dwuwymiarowej transformaty Fouriera.

Rozktady fazy & (y, z), kat obrotu ¢ (Y, z) oraz znormalizowanego kat ¢ (y, z) /'y, obliczone
dla  wybranych  kompleksowych interferograméw z rys. 5, odpowiadajgcych
charakterystycznym fazom ekspansji plazmy przedstawione sg na rys. 6.

Rozktady koncentracji elektronéw i SPM, obliczone dla wybranych kompleksowych
interferogramow, na podstawie danych z rys. 5, pokazane sg na rys. 7.

Zmiany czasowe rozktadow koncentracji elektrondw (ryc. 7a) wyraznie pokazuja sferyczny
charakter ekspansji plazmy ablacyjnej z minimum na osi, ktore poglebia si¢ z czasem. Ponadto
zrys. 7b wynika, ze SPM maja azymutalng symetrig, a maksymalne pola o amplitudzie do kilku
MG znajdujg si¢ w waskim obszarze w poblizu osi symetrii. Nalezy zauwazy¢, ze w zakresie
czasOw ekspansji obejmujgcych czas trwania impulsu laserowego (od t = - 108 ps do 226 ps,
ryc. 5b) maksymalne pole ma amplitude okoto 3 MG.

Opierajac si¢ rozkltadach SPM oraz korzystajac z prawa Ampera obliczone zostaty rozktady
gestosci pradu zwigzane z elektronami przemieszczajagcymi si¢ zarowno od tarczy jak 1 w
kierunku do tarczy:

Ho

> . — . — _ 1 0By(r,z) | Bp(rz)] — 1 [0Bp(r2)] —
jr2) = j,r,2)e; + o (r, ) & = - |Pe T2+ 200 g+ | eI & )

gdzie: Bj (r, z) =B (r, z), jesli zalozymy, Ze pole magnetyczne jest SciSle azymutalne
B (O, By, O), a prady przesunigcia s3 pomijane. Catkowity prad ptynacy wzdluz osi ,,z” w
roznych chwilach ekspansji plazmy oszacowano na podstawie wyrazenia:

L(2) = 21 [} j,(r, 2)rdr (8)

gdzie: ju(r, z) jest rozktadem gestosci pradu odpowiadajacym pradowi ,.direct” lub ,return”.
Wyniki obliczen gestosci pradu i1 pradu catkowitego przedstawiono na ryc. 8.
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Rys. 5: 3-kadrowe sekwencje kompleksowych interferogramow ilustrujgce oddzialtywanie 1-
harmonicznej lasera jodowego o energii okoto 500 J z ptaskimi masywnymi tarczami z Cu w réznych
momentach ekspansji plazmy ablacyjnej. Pierwszy kadr w sekwencji jest rejestrowany: a) przed, b) w i

C) po maksymalnej intensywnosci impulsu laserowego
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Rys. 6: Rozklady fazy (a), kqta skrecenia (b) i znormalizowanego kqta skrecenia plaszczyzny
polaryzacji uzyskane za pomocq analizy amplitudowo-fazowej kompleksowych interferogramow z rys.
5.
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Rys. 7: Rozkiady koncentracji elektronow (a) SMF (b) obliczone na podstawie danych z ryc. 6.
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Rys. 8: Rozklady gestosci prgdu w plazmie ablacyjnej dla roznych czasach ekspansji zwigzane z
przeplywem elektronow: a) w kierunku od tarczy (tzw. direct current) oraz b) do tarczy (tzw. return
current), a takze catkowity prqd (c) obliczony na ich podstawie ptyngcy wzdtuz osi ,,z” w obu
kierunkach od tarczy.

B Zof . lel .

Informacje o calkowitej liczbie goracych elektronow nietermicznych, propagujacych si¢ w
kierunku do tarczy, mozna uzyskaé¢ na podstawie danych 2-wymiarowego obrazowania emisji
linii Kow z Cu. W tym celu wykorzystywany byt uktad spektroskopowy ze sferycznie wygigtym
krysztatem, rys. 9, szczegdétowo opisany w pracy [3].
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Rys. 9: Schemat diagnostyki gorgcych elektronow na podstawie obrazowania 2D emisji Ka z Cu.
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Powiekszone (okoto 2 krotnie) obrazy emisji Kal obserwowano pod katem 46 ° do powierzchni
tarczy, ktore rejestrowano za pomocg absolutnie kalibrowanych ptytek obrazowych (IP) Fuji
BAS MS i SR. Rozktad sygnatu na plytkach odwzorowano za pomocg skanera Fujifilm BAS
1800 o wymiarach piksela: 50x50 pm2. W celu wyznaczenia energii szybkich elektronow,
stosowane byty dwuwarstwowe tarcze (Cu-Polistyren) o rdznej grubos$ci tworzywa sztucznego
(Ap1 =15, 25,501 100 um). Uzyskane z pomiardw intensywnosci emisji Ko, w funkeji grubosci
warstwy tworzywa zostaly dopasowane funkcja wyktadnicza: | (X) = A exp(-x/L), gdzie: A-
jest stalg dopasowania, x-grubo$¢ warstwy z tworzywa oraz L- wspotczynnik tlumienia.
Wartosci L w zaleznosci od energii goracych elektrondw uzyskano z symulacji metoda Monte
Carlo wykonanych za pomocg kodu Penelope [4], obliczone warto$ci dopasowane za pomocg
wielomianu 2 stopnia przedstawiono na rys. 10a.
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Rys. 10: Zaleznos¢ ttumienia L od energii gorgcych elektronow (a) oraz wyktadnicze dopasowanie
danych eksperymentalnych w funkcji grubosci warstwy z tworzywa (b).

Zintegrowane przestrzennie sygnaly na obrazach Cu-Ko zarejestrowane, przy o$wietleniu
jedno-warstwowych tarcz z Cu oraz pokrytych tworzywem, 1-harmoniczng laser jodowego
pokazane sg na rys. 10b Jak wynika z rys. 9b, najlepsze dopasowanie danych (gruba przerywana
linia Srodkowa) za pomocg funkcji wyktadniczej pokazuje energie goragcych elektrondw: 58 +
10 keV. Ciensze przerywane linie na rys. 10b, odpowiadaja niepewnosci okreslenia energii.
Wiecej informacji na temat eksperymentalnego podejscia i procedury oceny danych mozna
znalez¢ np. w [5]. Ponadto, dane uzyskane z pomiaru emisji Ka, Tabela 1, pokazuja, ze okoto
1-3% energii lasera konwertowane jest w energi¢ goracych elektronow, ktore propaguja z
obszaru oddzialywania lasera z ekspandujacg plazma ablacyjng do tarczy masywnej z Cu.

Tabela 1: Konwersja energii promieniowania laserowego w energie gorgcych elektronow dla roznych

strzatow.

Shot # EL[J] Signal HE dose [J] Conversion [%]
52985 481 331676 5.54 1,15
52986 479 289899 4.84 1.01
52989 458 799292 13.3 2.90
52990 516 587401 9.81 1.90
52991 464 243956 4.07 0.88
52992 452 216132 3.61 0.80




Konwersja energii lasera w energi¢ goracych elektrondw uzyskana z pomiaru spektroskopii Ka
jest dobrze zgodna z catkowita liczbg ~ 2x1014 goracych elektrondw o $redniej energii
wynoszacej okoto 50-100 keV uzyskang z numerycznych symulacji za pomoca kodu Atlant-
HE [3] oraz pomiar6w polaro-interferometrycznych. Jest to wazna informacja pokazujgca
retencje goracych elektrondw w ekspandujacej plazmie. Czg$¢ goracych elektronéw o energii
przekraczajacej bariere elektrostatyczng moze opusci¢ obszar plazmy ablacyjnej. Liczbe tych
elektrondw zostata zdefiniowana na podstawie pomiardw widm elektronéw za pomocg
wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektrondw, opisanych w dalszej czeSci
raportu.
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Rys. 11: Widma energii elektronow emitowanych pod roznymi kqtami w stosunku do normalnej do
powierzchni tarczy.

Pomiary emisji elektrondow w kierunku od tarczy prowadzone byly za pomoca
wielokanatowego magnetycznego spektrometru elektrondéw zbudowanego w ramach realizacji
niniejszego projektu LaserLab, ktérego schemat optyczny oraz lokalizacja elementéw w
komorze eksperymentalnej przedstawiona jest na rys. 3.

Dane o emisji elektronow uzyskane w typowym strzale laserowym za pomocg spektrometru
wielokanatowego przedstawione sg na rys. 11-13. Rys. 11 pokazuje widma energii emitowane
pod réznymi katami obserwacji w stosunku do normalnej do tarczy. Szczegoty dotyczace
metodologii iloSciowej analizy danych ze spektrometru wielokanatowego w celu uzyskania
widma opisane sa W raporcie rocznym projekt za 2018r. Jak wynika z rozktadow katowych
emisji elektronéw przedstawionych na rys. 12 i 13, najsilniejszy strumien elektronow jest
emitowany dla wszystkich energii w kierunku normalnym do tarczy, a zasieg energii widm
zalezy wyraznie od kata ich emisji. Energia elektronéw emitowanych w normalnym kierunku
osigga wartosci kilkuset keV.
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Rys. 12: Analiza ilosciowa rozktadow energii elektronow dla strzatu 52991: a) catkowita liczba
elektronow emitowana w catkowity kqta brylowy oraz b) energie elektronow w zaleznosci od kierunku

ich emisji.
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Rys. 13: Zaleznos¢ kqtowa prgdu elektronow emitowanych z plazmy ablacyjnej w wybranych
przedziatach poziomOw energii.

D. Pomiary pradu zwrotnego za pomocg sondy pradowej

Waznym parametrem charakteryzujacym oddzialywanie laser-tarcza jest catkowity prad
zwrotny zwigzany z emisja elektronow w kierunku od tarczy - mierzong spektrometrem
magnetycznym. Schemat uktadu pomiarowego pokazany na rys. 14.

Sonda pradowa docelowego jest zamontowana migdzy uchwytem celu a manipulatorem celu,
ktory jest przewodzaco potaczony z komorg proézniowa. Zarowno uchwyt, jak 1 manipulator sg
wykonane z metalu. Dlatego tadunek gromadzony na tarczy jest kompensowany przez prad
powrotny przez uchwyt, sond¢ i manipulator do uziemionej komory prézniowej. Sonda
pradowa oparta jest na boczniku rezystancyjnym ztozonym z miniaturowych rezystorow (SMD
1206) o rezystancji 10 Q potaczonych réwnolegle, co daje catkowita rezystancje bocznika
0,052 Q. Do rejestracji sygnatow z sondy pradowej stosowany byt oscyloskop z pasmem 3

GHz. Sygnaly pradu powrotnego uzyskane za pomocag sondy pradowej, odpowiadajgce
analizowanej sekwencji strzatéw pokazane sg na ryc. 15.
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Rys. 15: Zmiany czasowe prqdu powrotnego odpowiadajgce analizowanej sekwencji strzatow: a) #
52991, b) # 52990, i c) 52985.

Na podstawie rozktadéw pradu obliczono zmiany czasowe tadunku osadzonego na powierzchni
tarczy masywnej, co pozwolito okresli¢ zmiany czasowe liczby elektronow opuszczajacych
plazmg¢ ablacyjng. Biorgc pod uwage zaréwno rozklady gestosci pradu statego, jak 1 ich
korelacje z rozkltadami katowymi widm energii elektronowej, rozktad pradu powrotnego
sugeruje, ze najwyzszy prad (okoto 6-8 kA) zwigzany jest z emisjg elektronéw generowanych
w poczatkowej fazie ekspans;ji.

2.1.3 Modelowanie rozkladu SPM generowanych dla warunkow eksperymentéow
realizowanych w projekcie

Modelowanie rozktadu SPM dla warunkéw badan prowadzonych w projekcie jest niezwykle
trudnym zadaniem, ktérego wymaga uwzglednienia w opisie magnetohydrodynamicznym tego
zjawiska efektow anomalnych zwigzanych z mechanizmami generacji SPM.

Aby wyjasni¢ rezonansowy mechanizm generacji SPM wynikajacy z badan eksperymentalnych
na PALS, podj¢to pionierska probe rozwigzania tego problemu, w oparciu o 2D kod MHD,
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polegajaca na uwzglednieniu w rownaniach MHD dwoch dodatkowych zjawisk: (i) strumienia
goracych elektrondw oraz (ii) opornosci anomalnej plazmy, thumaczacych rozbieznosci teorii z
eksperymentem.

W opisie matematycznym w/w problemu wigczenie strumienia goracych elektronow do
rownan MHD traktowane jest jako dodatkowy prad zewnetrzny w plazmie ablacyjnej w
otoczeniu powierzchni krytycznej z ktoérego elektrony sa przyspieszane polem elektrycznym
fali $wietlej lasera. Relacje migdzy polem magnetycznym i pradami majg nastepujaca postaé:

.. ¢ 1d )

= — — ¢ — B_

I=p dr(r) In 1)
Je=1+10n Jh=—€-nv (2)

gdzie: j — prad wiasny plazmy (sktadowa ,,z”), jo — prad goracych elektronéw, jc — prad
calkowity (wypadkowy) w plazmie ablacyjnej, e — tadunek elektronu, nh — koncentracja wigzki
goracych elektronow, vh — predkos¢ goracych elektronow.

Jednakze, dodanie do kodu MHD pradu szybkich elektronOw jh jest nie wystarczajace, aby
uzyska¢ zgodno$¢ rozkladow SPM obserwowanych w eksperymencie i wymagalo
uwzglednienia jeszcze jednego zjawiska, ktére moze wystgpowaé w obszarach silnie nagrzane;j
i rzadkiej plazmy. Jest niestabilno$¢ jonowo-dzwiekowa prowadzaca w wyniku jej rozpadu do
anomalnego wzrostu opornos$ci plazmy. Model opornosci anomalnej przyjeto w nastepujacej
postaci:
me
n=z (v, +v)=n.+1, 3)

e

L IT. |4znz%* u,—u,
v, =107 = / e pu (4)
i ] S
U _i_ U = ZKT,
" en’ * m, )
3

2
U, —a-u|lrz| ] ﬂ-exp(—1,5—0,3333i6j 6)
T. m T

e

gdzie: 7c — opornos¢ klasyczna; 7a — oporno$¢ anomalna; Up — predko$¢ pradowa;
Us — predkos¢ dzwieku; uc — predkos¢ krytyczna; o — wspdlezynnik liczbowy = 15.

190 bh

Na rys. 16, przedstawione sg zalezno$ci amplitudy SPM, na promieniu 50 um wzdhiz osi” z”,
dla pradu goracych elektronoéw jh (max. 3:1012 [A/mz2]) w warunkach wiaczonej lub wytaczone;j
anomalnej opornosci.

Warianty obejmuja wilaczanie i wylaczanie pradu goracych elektrondw oraz odpowiednio
wlgczanie 1 wylgczanie anomalnej opornosci. Zaleznosci przedstawionych na rys. 16,
jednoznacznie wynika, ze obserwowane w eksperymencie SPM w otoczeniu osi uktadu i w
obszarze rzadkiej plazmy moga by¢ generowane tylko w warunkach jednoczesnego
oddziatywania silnego pradu zwrotnego jh (wywolanego goracymi elektronami) z plazma o
anomalnej opornosci 7a.
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Rys. 16: Rozktady SPM od powierzchni swobodnej plazmy do brzegu tarczy na promieniu r=50 pm
dla 4 wariantdw jn i na oraz jh max= 3-1012 [A/m2].

Wyniki numerycznego modelowania numerycznego rozktadow SPM dla warunkow
eksperymentu w roznych fazach ekspansji plazmy ablacyjnej w kolejnych chwilach: 150, 250,
3501500 ps (w stosunku do poczatku impulsu laserowego) przestawione sg na rys.17.
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Rys. 17:. Rozktady SPM w roznych chwilach ekspansji plazmy ablacyjnej uwzgledniajgc prad
gorgceych elektrondw o amplitudzie jh max= 3:1013 [A/m2] i anomalng opornosé na.

Z rozktadow SPM pokazanych na rys. 17 wynika, ze w wczesnej fazie ekspansji (dla t=150 ps),
gdy prad goracych elektronéw nie jest jeszcze zbyt duzy, wystepuja wyraznie przestrzennie
rozdzielone pola magnetyczne pochodzace od efektu skrzyzowanych gradientow temperatury i
koncentracji (w otoczeniu powierzchni krytycznej) oraz od pola w otoczeniu osi, generowanego
przez gorace elektrony w warunkach anomalnej opornosci. W dalszych czasach ekspansji
odpowiadajacych maksimum intensywnosci impulsu lasera (dla t=250 ps) oraz po jego
maksimum (dla=t=350 ps) wida¢, ze osiowe pole magnetyczne od gorgcych elektronow
zdecydowanie dominuje, a pole od skrzyzowanych gradientow zanika.

Biorac po uwage gestosci pradu goragcych elektrondw na poziomie w zakresie 1013 — 1014 A
/m2, ktore odpowiadajg gestoscig pradu uzyskanym w eksperymencie (por. z rys. 8), nalezy
pokresli¢, ze wyniki modelowania numerycznego SPM s3 w duzej zgodnosci z wynikami
pomiaréw polar-interferometrycznych. SPM majg bardzo podobne rozktady oraz amplitude
(por. zrys. 7).

Obserwowany w eksperymencie efekt generacji pola — osiowego obejmujacego obszar rzadkiej
plazmy — mozna wytlhumaczy¢ oddzialywaniem pradu zwrotnego wywotanego strumieniem
goracych elektrondéw z obszarem okoto brzegowej plazmy o anomalnej opornosci.

Uzyskany material zostat juz czg$ciowo opracowany 1 wystany do opublikowania. Zdaniem
autora projektu uzyskane wyniki stanowig wymierne uzupelnienie badania zwigzanych z
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poznaniem zjawisk i proceséw dotyczacych transportu goracych elektronow (ich retencji) w
plazmie ablacyjnej, istotnych z punktu widzenia ré6znych zastosowan.

Najwazniejsze wyniki badan uzyskane w eksperymencie |1

Celem badan bylo testowanie nowej pionierskiej metody wytwarzania plazmy
namagnetyzowanej za pomocg tarcz o konstrukcji $limakowej (typu snail [6, 7]), rys. 18a, jako
alternatywy do klasycznych uktadow kombinowanych (laser-generator pola magnetycznego),
w ktorych namagnesowane strumienie plazmy otrzymywane sg przez stosowanie zewnetrznego
pola magnetycznego. W tarczy typu snail (ST) namagnesowany strumien plazmowy powstaje
w wyniku implozji (ekspansji radialnej) plazmy generowanej wzdhuz powierzchni tarczy, przy
odpowiedniej geometrii o§wietlenia wigzka laserowa, a namagnesowanie tego strumienia
powoduje prad zwrotny ptynacy w tarczy, rys. 18a.

Poczatkowym etapem badan byly tarcze §limakowe z Cu o $rednicy 1000 um, rys. 14b, c,
ktorych technologi¢ wykonania opracowano w [FPiLM.

a)

Kierunek
wewnetrznego !
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gorace

/
Namagnetyzowana
plazma

Rys. 18: Konstrukcja tarcz slimakowych i sposéb ich oswietlenia.
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Rys. 19: Dwukadrowy polaro-interferometr z optyczng linia opozniajgcq.

Badania testujace prowadzone byly przy oswietleniu tarcz 1-harmonczng promieniowania
laserowego o maksymalnej intensywnosci okoto 1016 W/cmz, uzyskiwanej poprzez
zogniskowanie wigzki laserowej 0 maksymalnej energii (do 700 J) do minimalnego promienia,
RL=50 pum. Proces oddzialywania promieniowania laserowego z tarcza S$limakowa, byt
monitorowany za pomocg 2-kadrowej femtosekundowej polaro-interferometrii, rys. 19,
zestawionej w oparciu 0 1-kadrowy modut polaro-interferometru pracujacy w rezimie
interferometrii kompleksowej [1, 8], co umozliwialo uzyskanie (z jednego strzatu) informacji
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o rozktadach koncentracji elektronowej i polu magnetycznym w dwoch réznych wybranych
chwilach ekspansji formowanej konfiguracji plazmowe;j.

Oprécz dwukadrowej kompleksowej interferometrii w badaniach testujacych stosowano
rowniez inne diagnostyki dostgpne na PALS umozliwiajace mierzy¢ parametry emisji
elektronow i jonow z formowanej plazmy oraz wizualizowa¢ ten proces w rentgenowskim
zakresie widm, a mianowicie:

U 2D zobrazowanie rozktadu emisji szybkich elektrondw oparte na emisji linii Ka z Cu,

O magnetyczny spektrometr elektronow, do pomiary widm elektrondbw w wybranych
kierunkach emisji z formowanej konfiguracji plazmy,

U kolektory siatkowych do pomiaru rozktadow katowych emisji jonow w korelacji z
pomiarami emisji elektrondw [3],

[ sondy pradowe do pomiaru pradu zwrotnego zwigzanego z emisja elektronéw oraz

[l 4-kadrowa otworkowa rentgenowska [9], do wizualizacji procesu formowania plazmy
namagnetyzowanej w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego.

Lokalizacja diagnostyk na eksperymencie PALS pokazana jest na rys. 20.

2 3 5
’& = Magnetized
Spectrometer plasma
collector module

Rys. 20: Rozmieszczenie diagnostyk na eksperymencie oraz sposob oswietlania tarczy slimakowej.

2.14 Pomiary rozkladéw pola magnetycznego oraz koncentracji elektronowej w
tarczach Slimakowych

Badania testujace prowadzone byly przy o$wietleniu polaro-interferometru impulsem lasera
Ti:Sa (808 nm, 40 fs) poprzez optyczng linie op6zniajaca (w sposob pokazany na rys 19), ktéra
umozliwia zaréwno przestrzenng, jak i czasowa ich separacje. Biorac pod uwage
rozmieszczenie okien diagnostycznych w komorze eksperymentalnej oraz ich $rednice, byto
mozliwe otrzymanie, w pierwszym etapie badan testujgcych, dwoch kadréw z odstepem
czasowym okoto 400 ps, przy czym pierwszy kadr byt opdzniany elektronicznie w zakresie od
-1000 ps do kilku ns w stosunku do maksimum intensywnosci lasera gtownego. Elektroniczny
sposob synchronizacji impulsu pierwszego kadru z impulsem lasera jodowego umozliwiat
wybor oczekiwanego momentu sondowania plazmy z rozrzutem +/— 100 ps, jednakze odczyt
opoznienia migdzy impulsami byt dokonywany za pomoca 12 GHz oscyloskopu z doktadnoscia
pojedynczych pikosekund.

Wybrane kompleksowe interferogramy, ilustrujace proces formowania namagnetyzowanej
plazmy wewnatrz tarczy $limakowej w réznych chwilach ekspansji w zakresie od -227 ps do
678 ps, przedstawia rys 21.
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Rys. 21: Wybrane interferogramy kompleksowe ilustrujgce proces formowania namagnetyzowanej
konfiguracji plazmy w tarczy typu slimakowej

W celu uzyskania informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach koncentracji elektronowej
oraz pola magnetycznego w formowanej konfiguracji plazmy wewnatrz tarczy opracowano
dedykowang metodologi¢ ilosciowej analizy interferograméw kompleksowych, ktorej
szczegOly przedstawione sg w raporcie rocznym za 2018r, oraz pracy [10], w ktorej
opublikowane zostaly wyniki pierwszych badan testujacych. Wyniki obliczen rozktadow
koncentracji elektronowej oraz pola magnetycznego przedstawione sg na rys. 22 i 23.

Jak wynika z rozktadow na rys. 22, ze wzgledu na pre-impuls, proces formowania plazmy
wzdhuz tarczy §limakowej rozpoczyna si¢ duzo wczesniej przed osiggnieciem maksymalnej
intensywnosci impulsu laserowego, co widoczne jest na rozktadach koncentracji dla t = —227
ps. Powstajgca namagnetyzowana plazma ekspanduje w kierunku do centrum tarczy i
poczawszy od 183 ps, plazma tworzy regularng strukture wewnatrz tarczy o gestosci
elektronowej w centrum okoto 1018 cm-3 i pozostaje na tym poziomie przynajmniej przez
nastepne 500 ps. P&zniej wzrost gestosci plazmy nie pozwalal na stosowanie tej diagnostyki
optycznej.

Ta struktura jest namagnetyzowana i charakteryzuje sie polem magnetycznym o kierunku linii
sit prostopadtym do ptaszczyzny $limaka, tzn. takim, jakie wystepuje w konfiguracji plazmowej
typu _6&— pinch. O tym, ze takie pole jest generowane, swiadczy efekt Faraday’a widoczny na
interferogramach kompleksowych (na rys, 21, dla t = 183 ps oraz t= 368 ps) jako rozjasnienie
prazkdw interferencyjnych w centrum $limaka. Dlatego, przedmiotem analizy ilosciowej byty
interferogramy kompleksowe uzyskane dla t = 183 ps oraz 368 ps, ktorych jakos¢ byta
wystarczajaca, aby do okreslenia rozktadu kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji, zastosowac
opracowang metodologi¢ analizy amplitudowo-fazowej interferogramow kompleksowych.
Wyniki ilosciowej analizy interferogramow kompleksowych odpowiadajacych chwilom t =
183 ps oraz t = 368 ps pokazane sg na rys. 23.

Jak wynika z rys. 23 maksymalna amplituda pola magnetycznego w namagnesowanej plazmie
w poczatkowej fazie procesu jej formowania wynosi okoto 8 T dlat = 183 ps, i rosnie, 0siagajac
amplitude okoto 40 T w chwili t = 368 ps. Rozklady te wystarczajaco potwierdzaja
zaproponowang ide¢ formowania plazmy namagnetyzowanej.
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Rys. 22: Rozktady koncentracji elektronowej ilustrujgce proces formowania plazmy
namagnetyzowanej w réznych charakterystycznych fazach ekspansji, uzyskane na podstawie
interferograméw z rys. 21.
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Rys. 23: Rozkiady koncentracji elektronowej i odpowiadajqce im rozklady pola magnetycznego w
tarczy slimakowej w chwilach implozji: a) t=183 ps oraz b) 368 ps w stosunku do maksymalnej
intensywnoSci impulsu laserowego oswietlajqcego tarcze slimakowg.
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Aby lepiej pozna¢ i scharakteryzowac proces formowania tej konfiguracji, oprocz 2-kadrowej
polaro-interferometrii prowadzone byly pomiary za pomocag dodatkowych diagnostyk
dostgpnych na PALS. Najwazniejsze wyniki badan z tych dodatkowych diagnostyk
przedstawione sg w dalszej czesci raportu.

2.1.5 2D zobrazowanie rozkladu goracych elektronéw na podstawie emisji linii Ka. z Cu

Przyktadowe obrazy rentgenowskie ilustrujace 2D emisje linii Koo z miedzianej tarczy
slimakowej dla wybranych strzalow laserowych przedstawione sg na rys. 24a. Intensywnosé
$wiecenia wzdluz powierzchni tarczy jest odzwierciedleniem energii deponowanej przez
gorace elektrony, a maksymalny sygnat pokrywa si¢ z potozeniem ogniska laserowego.

W celu uzyskania informacji o rozktadzie energii goracych elektronéw wzdhuz powierzchni
tarczy oraz catkowitej energii zdeponowanej, zastosowano metodologie, ktorej szczegdty
przedstawione sg w pracy [5]. Zgodnie z ta metodologia, funkcje przenoszenia uktadu
obliczono za pomocg algorytmu S$ledzenia promieni wedlug teoretycznego podejscia
sformutowanego w pracy, biorac po uwage konfiguracje uktadu pomiarowego i parametry
krysztalu. Do obliczen energii goracych elektronéw zdeponowanej w materiale tarczy
wykorzystywano kod Monte Carlo PENELOPE [4].

Uzyskane rozktady energii zdeponowanej przez szybkie elektrony wzdluz wewngtrznej
powierzchni tarczy s$limakowej, na podstawie 2D zobrazowania emisji Koz rys. 24a,
przedstawia rys. 24b
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Rys. 24: 2D zobrazowanie emisji linii K w miedzianej tarczy slimakowej dla wybranych strzatow
laserowych (a) oraz rozkiady energii zdeponowanej przez szybkie elektrony wzdtuz wewnetrznej
powierzchni tarczy Slimakowej, na podstawie danych z 2D zobrazowania emisji K o voznych strzatow
laserowych.
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2.1.6 Pomiary emisji elektronow za pomoca magnetycznego spektrometru elektronow

Istotnym uzupetnieniem pomiaréw emisji elektronow, byty pomiary ich widma za pomoca
dwoch modutéw spektrometru magnetycznego, rys. 3 rozmieszczonych symetrycznie w
plaszczyznie poziomej, pod katem 600 po obu stronach tarczy, co ilustruje rys. 16. Elektrony
wychodzace z plazmy formowanej w tarczy slimakowej wprowadzane sg do modutu przez
diafragme o0 $rednicy okoto 1 mm, gdzie odchylane sa w polu magnetycznym i rejestrowane
przez ptytki obrazowe BAS-SR. Zarejestrowane widma byly skanowane przy uzyciu czytnika
ptytek obrazowych Fujifilm BAS-1800 Il. Na podstawie zeskanowanego obrazu widma
elektronowego uzyskiwane sg rzeczywiste liczby padajacych elektronéw na ptytke obrazows.
Szczegoty metodologii iloSciowe] analizy ptyt obrazowych przedstawione sg w pracy [10].
Przyktadowe wyniki ilosciowej analizy ptyt obrazowych przedstawia rys. 25.
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Rys. 25: Widma elektronow zarejestrowane za pomocq magnetycznego spektrometru elektronowego, w
dwoch kierunkach: a) —600 i b) +600 w stosunku do osi tarczy slimakowe;j.

Rozktady energii elektronéw emitowanych w symetrycznych kierunkach sa bardzo podobne, a
maksymalna populacja elektronow odpowiada energii dziesigtek keV. Zgodnie z
oczekiwaniami emisja ta jest znacznie wigksza w poréwnaniu z emisja z plaskich tarcz
masywnych z Cu obserwowang po tymi samym katami. To jednoznacznie definiuje oczekiwang
geometrie linii sit w formowanej konfiguracji namagnetyzowanej plazmy zgodnie z rys. 18.
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Rys. 26: Sygnaly z kolektorow siatkowych zarejestrowane w dwoch przeciwnych kierunkach: +750 i
=750, w przypadku, a) tarczy slimakowej, b) ptaskiej tarczy masywnej z Cu.
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2.1.7 Pomiary emisji jonéw

Pomiary emisji jonow z tarcz slimakowych realizowano technikg TOF (Time of Flight), za
pomoca dwoch kolektorow siatkowych, umieszczonych symetrycznie pod katem +750 i —750
w stosunku do osi tarczy, zgodnie z rys.20. Wyniki pomiarow przedstawione sg na rys. 26.
Jak wynika z rys. 26a, b, sygnaty na oscylogramach reprezentujg r6zne grupy jondw emitowane
z obszaru oddziatywania promieniowania laserowego z tarcza $limakowa. Sygnaly te sa w petni
niezalezne od energii jonéw, a ich amplituda jest proporcjonalna do pradu strumienia jonow.
To pozwolito nam uzyska¢ wiarygodng informacje nie tylko o umiarkowanych energiach
jonéw, ale takze o szybszych jonach, ktore sg trudniejsze do wykrycia przez kolektory ze
wzgledu na niewielka odlegto$¢ miedzy tarczg a kolektorem. Sygnaty z kolektorow siatkowych
dla tarcz slimakowych (rys. 26a), porownano z sygnatami dla ptaskich tarcz masywnych z Cu,
(rys. 26b), uzyskanymi dla tych samych parametrow wiazki laserowej. Z porownania wynika,
ze amplituda sygnatu jest prawie o rzad wielko$ci wigksza w przypadku tarczy Slimakowe;.
Wskazuje to na jakoSciowe zmiany w procesie ekspansji plazmy, ktore dodatkowo
potwierdzaja formowanie namagnesowanej konfiguracji plazmowej bedacej wynikiem jej
implozji do centrum tarczy - analogicznie jak w uktadach ® — pinch.

2.1.8 Czterokadrowa rentgenowska kamera otworkowa

Do wizualizacji procesu formowania namagnetyzowanego strumienia plazmowego w tarczach
slimakowych w zakresie skrajnego promieniowania ultrafioletowego (XUV) oraz migkkiego
promieniowania rentgenowskiego wykorzystana byta 4-kadrowa rentgenowska kamera
otworkowa z czasem ekspozycji okoto 1 ns i odstepem migdzy kadrami 3 ns. Usytuowanie
kamery wzgledem tarczy przedstawia rys. 20. Typowe sekwencje obrazow rentgenowskich
ilustrujagce proces oddzialywania impulsu laserowego z tarcza slimakowag w réznych
momentach przedstawia rys. 27.

Jak wynika ze zdj¢¢, migkkie promieniowanie rentgenowskie obserwuje si¢ zaréwno wzdtuz
powierzchni tarczy slimakowej, jak 1 w namagnesowanej plazmie wewnatrz tarczy. Ze zdjeé
wynika, ze we wczesnej fazie oddziatywania wigzki laserowej z tarcza, co odpowiada t =0 ns,
nie ma znaczacej réoznicy mi¢dzy obrazami zarejestrowanymi z filtrem jak i bez filtra. Oznacza
to, ze w tym czasie wickszo$¢ fotonéw ma energie powyzej 100 eV . Swiecenie goracej plazmy
wewnatrz tarczy §limakowej jest widoczne w pozniejszym czasie, kiedy plazma imploduje do
centrum tarczy. Jak ilustruje rys. 27, emisja wlasna plazmy jest wyraznie widoczna w chwili
t=3 ns. Poniewaz znaczna cz¢$¢ promieniowania emitowanego z plazmy jest pochtaniana przez
filtr z mylaru, wigksza liczba fotonéw jest mniej energetyczna. Pomiary te ewidentnie
potwierdzaja formowanie goracej plazmy wewnatrz tarczy §limakowe;.
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Rys. 28: Poréwnanie prgdow zwrotnych (a) oraz ich widm czestotliwosci W przypadku tarcz
Slimakowych oraz masywnych.
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2.1.9 Pomiary pradu zwrotnego za pomocg sondy pradowej

Pomiary pradu zwrotnego byty prowadzone za pomocg uktadu pomiarowego, rys. 14, ktorego
zasada dziatania przedstawiona jest w opisie diagnostyk I-eksperymentu.
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Rys. 27: Obrazy rentgenowskie zarejestrowane przez 4-kadrowq kamere otworkowa, ilustrujgce
oddziafywanie promieniowania laserowego z tarczq slimakowa (zaréwno z filtrem z mylaru (0.9 um)
jak i bez filtru), w chwilach t = 0 ns i 3 ns w stosunku do maksimum intensywnosci impulsu lasera

Na rys. 24a przedstawiono prady zwrotne ptynace z tarczy s§limakowej i masywnej oraz
odpowiadajgce tym pragdom widma czestotliwosci, rys. 28b. Jak wynika z rys.28a, amplituda
szczytowa w przypadku tarczy masywnej jest prawie 2 razy wigksza niz dla §limakowej. Nalezy
rowniez zauwazyc¢, ze czas trwania sygnatow dla obu tarcz wynosi okoto 100 ns i jest znacznie
dhuzszy niz czas oddziatywania laser-tarcza.

Ponadto oczywistym wydaje si¢ fakt, ze widomo czestotliwosci w przypadku tarczy masywne;,
rys. 24b, jest silnie modulowane przez czestotliwos¢ okoto 670MHz, ktéra odpowiada
czestotliwosci rezonansowej tarczy masywnej o dlugosci 11 cm. Jednakze, w przypadku tarczy
slimakowej, widmo czestotliwosci bardzo wyraznie pokazuje wplyw ksztaltu tarczy
slimakowej na wygtadzanie czestotliwosci rezonansowych tarczy i uktadu jej mocowania.
Ponadto, dtugi impuls pradu zwrotnego jest bardziej rozszerzony dla tarcz slimakowych, co
moze potwierdza¢ formowanie plazmy namagnetyzowanej w centrum tarczy $limakowej,
identyfikowanego przez inne diagnostyki, a w szczegodlnosci 2-kadrowej interferometrie
kompleksowa. Dotyczy to widma czestotliwosci (rys. 28b) w zakresie 10 — 500 MHz.

Biorgc pod uwage uzyskane sygnaly pradowe z obu rodzajow tarcz (catkujac je po czasie),
oszacowano liczbe elektrondw opuszczajacych tarcze. Obliczenia identyfikuja, ze w przedziale
czasowym 50 ns, liczba elektron6w emitowana z tarczy masywnej wynosi 5 x 1014, natomiast
dla tarczy slimakowej jest nieco mniejsza i wynosi 3x1014. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze liczba
elektronow w przypadku obu tarcz jest okoto 2 rzedy mniejsza niz liczba elektronow mierzona
za pomocg magnetycznego spektrometru elektronéw. To potwierdza tezg wynikajaca z badan I
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eksperymentu, ze tylko czg¢s¢ elektronow o wigkszej energii moze opusci¢ obszar plazmy
przekraczajac granice potencjatu elektrostatycznego.
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2.2 PALS002514: Alternatywna metoda akceleracji gestych obiektéow
plazmowych (makroczastek/strumieni plazmowych)

Osoba kontaktowa: T. Chodukowski, tomasz.chodukowski@ifpilm.pl

2.2.1 Wprowadzenie

Fast Ignition [1,2] jest jednym z konceptow syntezy termojadrowej z inercyjnym
utrzymywaniem plazmy, ktéry wymaga dostarczenia mniejszej energii w poréwnaniu do
konceptu z klasycznym zaptonem centralnym. Polega na kompresji paliwa termojadrowego
oddzielnie od grzania gestego rdzenia. Wstepnie skomprymowana kapsutka z paliwem jest
grzana do temperatury termojadrowej za pomocg czastek o wysokiej energii, wprowadzonych
to rdzenia paliwowego. Nalezy znalez¢ ,,driver” zdolny do dostarczania intensywnego impulsu
energii do wlasciwie skonstruowanej tarczy termojadrowej. Mozna tego dokonaé przy
wystarczajgco wysokim ci$nieniu plazmy wytwarzanej w obiektach typu ,.cavity”. Ostatnie
badania na systemie laserowym PALS [3] wykazaly skuteczno$¢ metody Cavity Pressure
Acceleration (CPA) w wytwarzaniu makroczasteczek o bardzo wysokiej energii.

Celem badan przeprowadzonych w ramach niniejszego projektu byta optymalizacja warunkéw
oswietlania oraz konstrukcji tarcz laserowych, stuzacych efektywnemu przyspieszaniu gestych
makroczastek/strumieni plazmy za pomocg ablacyjnego ci$nienia plazmy, wytwarzanego przez
zogniskowany impuls wigzki lasera duzej mocy wewnatrz tarcz typu” cavity”. Jako gtdéwna
diagnostyke do realizacji projektu wybrano 3-kadrowy interferometr pracujacy w
rezimie femtosekundowym [4]. Zostal on wykorzystany w celu uzyskania informacji 0
czasowych zmianach parametrow plazmy (takich jak gesto$¢ elektronowa oraz predkosci
makroczagstek). Dodatkowo diagnostyka ta byta wspierana przez pomiary emisji jondéw oraz
neutronow.

Projekt zaktadal 2 sesje pomiarowe, ktorych celem byto:

— | sesja: optymalizacja i weryfikacja konstrukcji tarcz typu “ci$nieniowego” (schematu
,katowego” CPA90 oraz odwroconego — CPA-Backward/RAS) na eksperymencie PALS za
pomocag 3-kadrowego interferometru femtosekundowego oraz detektoréw jonowych.

— |l sesja: Pomiary interferometryczne, emisji jonéw oraz emisji neutronéw na eksperymencie
PALS dla réznych konstrukcji tarcz oraz réznych wariantow oswietlania tarcz laserem
jodowym PALS.

2.2.2 Opis badan

W przeprowadzonych sesjach eksperymentalnych uzyto dwoch rodzajow tarcz,
przedstawionych na Rys. 1.

W obu rodzajach tarczy wigzka lasera wprowadzona byla do wneki (o $rednicy 500 pm)
pokrytej deuterowang folig polietylenowa (CD2 o grubosci 10-15 um) przez otwor, w ktorym
wigzka byfa skupiona na promieniu 50 pm. Tylna/dolna strona folii zostata nastg¢pnie
napromieniowana, co spowodowalo wytworzenie ci$nienie plazmy przyspieszajacego
przednig/gorng folig. Strumien plazmy, przyspieszany przez cisnienie we wnece, uderzat w
folie CD2 na zewnatrz kanalu wylotowego. Zastosowano kilka wersji tarcz, zmieniajacych
dhlugo$¢ zardwno kanatu, jak i wneki - 200 1 500 um, a takze odleglos¢ zewnetrznej folii od
wyjscia kanatu. Cata konstrukcja zostata umieszczona wewngtrz masywnego mosieznego
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shupka. Energia gtdwnego impulsu laserowego byta na poziomie zapewniajagcym intensywnosci
na poziomie ~ 2x1015 W/cm2. Dokonano rowniez strzalow z energig znacznie nizszg (ponizej
100 J).

a)

Brass

Brass

Rys. 1. Rodzaje tarcz uzytych w eksperymencie: tarcza typu ,,kqgtowego” CPAY0 (a) oraz typu ,, CPA-
Backward” (b).

Zastosowano trzy rodzaje diagnostyk, mianowicie 3-kadrowy interferometr femtosekundowy,
pomiary wydajnosci neutronéw 1 emisji jondw. Przeglad zastosowanych w eksperymencie
diagnostyk przedstawiono na Rys. 2.

Zastosowano uklad interferometryczny, o§wietlany impulsem laserowym Ti: Sa o dtugosci fali
808 nm i czasie trwania impulsu 40 fs, ktory pozwolit na uzyskanie obrazoéw ekspandujgce;j
plazmy z rozdzielczos$cia czasowa 2 i 4 ns miedzy kadrami, dzigki czemu mozliwe byto
oszacowanie ewolucji parametrow takich plazmy jak koncentracja elektronowa i $rednia
predkos¢ strumieni plazmy.

Na podstawie uzyskanych interferogramow w r6znych momentach, predkosci ekspansji plazmy
(usredniane w okresach miedzy maksimum intensywnosci wigzki laserowej a pierwszym
kadrem, a takze migdzy maksimum intensywnosci a trzecim kadrem) okreslono na podstawie
ksztattu strefy nieprzezroczystosci prazkow interferometrycznych (najbardziej gestych
obszarow makroczastki). Oszacowanie przedstawiono w Tabeli I, gdzie t = 0 odpowiada
maksymalnej intensywnos$ci impulsu lasera jodowego.

Nalezy zauwazy¢, iz strumien plazmy nie pojawia si¢ poza kanalem w czasie t=0, poniewaz
potrzeba czasu, aby wytworzy¢ wystarczajaco wysokie cisnienie wewnatrz wngki ciSnieniowej,
aby strumien plazmy byt widoczny na zdj¢ciach - dlatego rzeczywiste srednie predkosci musza
wyzsze niz przedstawione.

Na podstawie uzyskanych interferograméw oszacowano rozktady koncentracji elektronowe;.
Poniewaz strumienie plazmy wychodzace z kanatow tarcz byly bardzo geste, konieczne byta
interpolacja prazkow interferometrycznych [5]. Te najbardziej geste obszary zostaty oznaczone
jako strefy nieprzezroczystosci (,,opacity zone”).

Jak wynika z analizy zdje¢¢ przedstawionych na Rys. 3 1 Rys. 4, przyspieszone makroczasteczki
niosg bardzo wysoka masg, a zatem bardzo wysoka energie kinetyczng.
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Zastosowana w eksperymencie diagnostyka pomiaru jonow skladata si¢ z kolektorow
zainstalowanych pod réznymi katami (od 0 do 90 stopni) w odleglosci ok. 40 cm od tarczy.
Dzigki tym pomiarom uzyskano informacje na temat emisji jondow w réznych kierunkach i
okazalo si¢ bardzo przydatne do oszacowania maksymalnych energii jonow. Na Rys. 5

przedstawione sg sygnaty jonowe zarejestrowane dla strzatlow odpowiadajacych Rys. 3 - 54760
1 54798.
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Rys.2. Uproszczony schemat diagnostyk w eksperymencie.

Dodatkowo mozliwa byta réwniez detekcja nietypowych strumieni plazmy, wystepujacych z
powodu strat ci$nienia plazmy, wynikajacych z niedoskonalo$ci konstruowanych tarcz. Straty
te moga by¢ réwniez czgsciowo odpowiedzialne za mniejsze predkosci makroczastek dla
pozniejszych czasow ich ekspans;ji.

Pomiary wydajno$ci neutronéw przeprowadzono za pomocg detektorow babelkowych BD-
PND [6] i licznika aktywacji srebra [7, 8] - porownanie wynikow z obu diagnostyk pomogto
zminimalizowa¢ btad w przypadku wysokiej niepewnosci dla jednej z metod. Licznik
aktywacyjny umieszczono na zewnatrz komory eksperymentalnej (za tarczg) w odlegtosci 50
cm, natomiast detektory babelkowe umieszczono zarowno wewnatrz komory (10 cm za tarcza),
jak 1 w r6znych kierunkach na zewnatrz komory.

Wida¢ wyraznie, ze energia strumieni plazmy generowanych metoda CPA jest wystarczajaco
wysoka, aby umozliwi¢ uzyskanie wydajnosci neutronéw wyzszej niz uzyskana w NRL, gdzie
zastosowano krotkofalowy laser KrF NIKE (o znacznie wigkszej energii wigzki) [10] 1 bardzo
zblizone do osiggnietych na GEKKO XII w Osace [11]. Szczego6lnie interesujaca jest rowniez
wysoka wydajno$¢ neutrondow zarejestrowana za pomocg licznika aktywacyjnego dla bardzo
niskiej energii lasera jodowego (zaledwie 20 J).
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Rys. 3. Interferogramy zarejestrowane za pomocg 3-kadrowego interferometru femtosekundowego dla
wybranych strzatow: dla tarcz CPA90 (a, b) oraz tarcz CPA-Backward (c-g).

Modelowanie numeryczne, z wykorzystaniem programu KAROL [12], ktéry jest kodem
hydrodynamicznym uwzgledniajacym istotne procesy fizyczne, przeprowadzono dla dwoch
roznych dtugosci fali lasera A1 = 1.315 pm (laser jodowy) i A2 = 0.248 um (laser KrF), dla lasera

0 intensywnosci L= 2x1015 Wcm-1. Rys.6. przedstawia liczbe produkowanych neutronéw dla
tych przypadkow.
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Dla kazdego z analizowanych strzatéw oszacowano wydajno$¢ neutronow [9]. Poréwnanie
pomiardéw, wykonanych przy pomocy dwoch réznych metod diagnostycznych, przedstawiono

w Tabeli I1.

Tabela I. Oszacowanie Sredniej predkosci strumieni plazmy dla strzatow z Rys. 3.

Srednia Srednia
Numer predkosé dla predkosé dla
strzatu przedzialu od przedzialu od
t=0do 1-go t=0 do3-go
kadru kadru
[cm/s] [cm/s]
54760 6.07x106 5.86x106
54761 9.26x106 8.02x106
54788 3.88x107 1.34x107
54798 3.29x107 1.19x107
54799 2.40x107 9.98x106
54815 3.88x107 1.09x107
54817 3.16x107 4.60x106
a) o b) |
5 1t=10.7ns 54740/\' n[cm’ 5' 54740/3] nfcm?] Z'W nfecm?] 798/3
[ ] 4 apacny ::E:Z ™ 4 - lf;zg Em by
[= 3 zone’ | g £ 3] 16£20 '§‘1 _§ Zz::s E
E, E] = Eo0% ver| £0
N N o) 138 =
1 ] 1 ] i;?E|9 _
0_ L = 50E1 O_ = SOE17 - 5
-2-101 2 -2-101 2 2345
r [mm] r [mm] z [mm]
i 92 Ens '5475'1/1' n. _t=l Ehe  B478IA[ njem’] §t=3.0ns 5478603
E 31 ]
-g-; I B -
0_
2-101 2 2-101 2 012345 012345
r [mm] r [mm] z [mm] z [mm]

n.fem’]

71E18
BAE1D
6.7E19
S5.0E18
43E18
36E19
29E18

- 22619

1.5E18
7.6E18
S.0E17

nem?]
1.9€20
1720
1.5620
1.4E20
1.2620
1.0E20
B6F10
69F19
52E19
35E19
. 18E19
6.0E17

Rys. 4. Wybrane sekwencje rozktadow koncentracji elektronowej dla akceleracji ,, kqtowej” - CPA90
(a) oraz typu ,, CPA-Backward” (b).

Rys. 6. pokazuje, ze wariant RAS, ktory zapewnia najwyzsza produkcje neutrondéw, jest
najbardziej korzystny i dzieje si¢ tak zaréwno dla folii 6, jak i 12 um. Klasyczny wariant z
laserem KrF jest nieco mniej wydajny. Zastosowanie klasycznego ablacyjnego sposobu
nape¢dzania laserem jodowym daje juz wynik o dwa rzgdy wielko$ci nizszy.
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Rys. 5. Kgtowe sygnaly jonowe dla tarcz typu: CPA90 (a) oraz CPA-Backward (b).

Tabela Il. Oszacowanie wydajnosci neutronowej.

Energia Detektory bgbelkowe Licznik aktywacyjny
Numer lasera BD-PND
strzatu Wydajnos$é Blad Wydajnos$¢ Btad

[J] neutronowa | oszacowania | heutronowa | oszacowania

54788 528 4.60x106 2.66x10s 3.54x10s 3.11x10s
54798 427 3.07x10s 2.17x10s 2.56x106 5.12x10s
54799 395 3.07x10s 2.17x10s 2.42x106 4.94x10s
54815 255 3.07x10s 2.17x10s 5.01x10s 3.17x10s
54817 20 1.53x10s 1.53x10s 1.97x106 4.43%x10s

Bardziej precyzyjne wartosci liczbowe przedstawiono w Tabeli 111, ktora pokazuje catkowita
liczbe (wydajno$¢) wytworzonych neutronéow (na cmz2) przy uzyciu klasycznej metody
ablacyjnej dla dwdch rozwazanych dtugosci fali promieniowania laserowego w porownaniu z
wariantem RAS i laserem jodowym. Dla kazdego wariantu zastosowanej metody podano dwie
wartosci liczby produkowanych neutronéw (na cmz2):
jednowymiarowego wariantu eksperymentu numerycznego i N2p - warto$¢ skorygowana —

uwzgledniajaca dwuwymiarowy charakter procesu przyspieszenia.

29

Nip - wynik uzyskany dla



104 CLASSIC - red lines
RAS - blue lines

CWRT T T T T WY T TN NNT NNT WO TN U T WY U SN U N RN S W 1
200 400 600 800 1000
t[ps]

Rys. 6. Wyniki modelowania numerycznego wydajnosci neutronéw uzyskane dla czterech
analizowanych przypadkow: warianty RAS dla dwoch przyspieszonych folii - 6 i 12 um
przyspieszanych za pomocq lasera jodowego (A1 = 1,315 um) oraz dwa klasyczne warianty - folie
12 um zostaly przyspieszone laserem jodowym i laserem KrF (A2 = 0,248 um).

Tabela Ill. Neutrony wytworzone w eksperymencie numerycznym przyspieszenia metodq klasyczng
kontra metoda RAS. Zastosowano tarcze foliowe wykonane z CD2

Zastosowana | Laser | Intensywnos$¢ N1p N2p
No. metoda lasera
[W/cm2] [cm-] [cm-=]

1 | RAS (12 ym) | jodowy 2x1015 1.2x1011 | 6.5x1010

2 RAS (6 um) | jodowy 2x101s 8.1x1010 | 4.4 1010

3 Klasyczna | jodowy 2x101s5 1.6x1009 | 1.9x100s
(12 pm)
4 | Klasyczna (12 | KrF 2x101s 3.2x1010 | 8.3x1009
pm)
5 | RAS (12 um) | jodowy 1x101s 7.0E+09 | 3.8E+09

6 | RAS(6um) |jodowy 1x1015 5.2E+09 | 2.9E+09

7 | Klasyczna (12 | jodowy 1x101s 2.5E+08 | 3.4E+07
pm)
8 | Klasyczna (12 | KrF 1x101s 3.0E+09 | 6.0E+08

pm)
9 | RAS (12 um) | jodowy 5x1014 4.6E+08 | 2.5E+08

10 | RAS (6 um) | jodowy 5x1014 3.8E+08 | 2.1E+08

11 | Klasyczna (12 | jodowy 5x1014 3.6E+07 | 5.8E+06

pm)
12 | Klasyczna (12 | KrF 5x1014 1.8E+08 | 3.6E+07

pum)
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Wyraznie widac, ze:

i.  Podobnie jak poprzednio, krotkofalowy laser KrF jest znacznie bardziej skutecznym
narzedziem niz laser jodowy, rowniez pod wzgledem ilosci neutronow wytwarzanych
w eksperymencie akceleracyjnym, jesli eksperyment przeprowadzony jest w uktadzie
klasycznym.

ii.  Zastosowanie lasera jodowego moze by¢ rowniez bardzo korzystne, jesli tego rodzaju
eksperyment wykonany jest za pomocg metody RAS. Liczba neutronéw (N1p, N2p) jest
kilkakrotnie wyzsza niz w klasycznym eksperymencie wykorzystujacym laser KrF i
ponad dwa rzedy wiclko$ci przewyzsza wynik uzyskany w uktadzie klasycznym (N2b)
dla lasera jodowego.

2.2.3 Podsumowanie

Whniosek wynikajacy z symulacji numerycznych jest nastgpujacy: odwrotny schemat
akceleracji (RAS) pozwala osiagna¢ znacznie wyzsza produkcje neutrondéw. Jest to szczeg6dlnie
widoczne, gdy plazma jest generowana za pomocg impulsu laserowego o stosunkowo duzej
dhugosci fali. Taki eksperyment, z klasycznego punktu widzenia, charakteryzuje si¢ niska
absorpcja 1 niska wydajnoscig hydrodynamiczng. Przekaz energii lasera do tarczy jest stabszy,
a podstawowe parametry napedzanej folii (predko$é, gestosc) sa nizsze niz w przypadku lasera
o krotkiej fali. Metoda CPA pozwala zamieni¢ te stabos¢ dtugofalowego lasera w zalete i
wykorzysta¢ energie ekspandujacej plazmy (wysoka predkos¢ 1 temperatura, nizsza gestos¢) do
znacznie bardziej wydajnej produkcji neutrondéw. Taki schemat zastosowano w pracy [13].
Stosujac metode podobng (co do zasady) do opisanej w tej pracy (RAS), na ukltadzie PALS
eksperymentalnie osiggnigto pigciokrotny wzrost liczby wytwarzanych neutrondéw
w poréwnaniu z wynikami eksperymentu klasycznego.

Odnoszac si¢ do wynikdw naszego eksperymentu, mozna stwierdzi¢, ze zmierzona produkcja
neutrondw jest zasadniczo zgodna z wynikami modelowania numerycznego. Zaktadany
poziom gestosci mocy It =5x1014 do 2x1015s W/cm2 i wymiary geometryczne tarcz dajg
obliczong wydajno$¢ neutrondw, stosujac metode RAS, w zakresie 2x105 - 5x107.
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3 Projekty Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej

3.1 Rozwodj kompaktowego, powtarzalnego irédta  neutrondéw
wykorzystujgcego urzadzenie plasma focus

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

3.1.1 Wplyw dodatkowego zewne¢trznego pola magnetycznego na formowanie kolumny
plazmowej w DPF

Celem eksperymentow prowadzonych na urzadzeniu PF-1000U byto zbadanie wplywu
zewngetrznego, dodatkowego pola magnetycznego na dynamik¢ plazmy w fazie kolapsu oraz
formowania kolumny plazmowej 1 w rezultacie na emisj¢ neutronow.

W  kontekscie celu programu TAEA CRP, czyli opracowania projektu efektywnego,
intensywnego zrodla neutrondw bazujacego na koncepcji plasma focus, dodatkowe pole
magnetyczne jest narzgdziem pozwalajagcym okresli¢ czynniki determinujace efektywnos¢
emisji neutrondéw oraz, ewentualnie, dostarczy¢ informacje pomocne w identyfikacji
mechanizmdw tej emisji.

Wszystkie wytadowania opisane w tym raporcie przeprowadzone zostaty w jednakowej
konfiguracji elektrod z anoda ze stozkowa, miedziang wktadka, ktora jak stwierdzono pozwala
uzyska¢ wyzszg emisj¢ neutronéw. Bateria kondensatorow fadowana byta do napiecia 16 kV,
co odpowiada energii zmagazynowanej w baterii wynoszacej 200 kJ. Maksymalny prad
wytadowania wynosit w tych warunkach 1.3 MA.

cathode rod |

cathode rod

Rys. 1. Schemat wezta czolo elektrody centralnej — magnes -stozek.

Magnes staly o indukcji 0.2 T (w centralnym punkcie dysku) wytwarzal pole o indukcji 4x10-4
T w okolicy czubka stozka.
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Oszacowano, ze kompresja pola magnetycznego wytwarzanego przez staly magnes powoduje
wzrost indukcji magnetycznej do wartosci ok. 0.14 T. Wartos¢ ta jest zblizona do indukcji pola
magnetycznego mierzonej wczesniej za pomocg sond magnetycznych w wytadowaniach bez
magnesu stalego.

Z drugiej strony, warto$¢ indukcji magnetycznej obliczonej dla kolumny plazmowej na
podstawie mierzonej gestosci plazmy (interferometria) 1 przy zatozeniu rownowagi ci$nienia
magnetycznego i kinetycznego daje warto$¢ indukcji o rzad wielko$ci wyzszy. Oznacza to, ze
poczatkowe pole magnetyczne zostalo w istotnej mierze wzmocnione przez inne efekty n.p.
przez efekt dynama magnetycznego.

a b
# 12405

A
5cm

NN,

-300-200 -100 O 100 200 300
ns

Rys.2. Wytadowanie nr 12405 (a) pochodna prgdu —w poréownaniu z wytadowaniami bez
dodatkowego pola magnetycznego wartos¢ pochodnej jest kilkakrotnie nizsza i czas implozji diuzszy.
Na interferogramie brak powstajgcych plazmoidow.

Obraz interferometryczny pokazany na rys,2 zostal zarejestrowany w momencie maksimum
kompresji (na Rys. (a) -pionowa kreska) czyli $rednica kolumny plazmowej miata najnizsza
wartos¢. Wyniosta ona ~3,6 cm tzn. okoto dwa razy wigcej niz w wytadowaniach bez
dodatkowego pola magnetycznego. Wartos¢ pradu ptynacego przez kolumng plazmowa
wyniosta w tym momencie 700kA i na promieniu 1.6 cm wytwarzalo ono pole magnetyczne
okoto 8 Tesli co odpowiada ci§nieniu magnetycznemu ~5 MPa.

Wysoka warto$¢ indukcji pola magnetycznego (~2T) nie pozwala na efektywna kompresj¢
plazmy (powstawanie kolumny plazmowej o mniejszej $rednicy) niezbednej do powstania
pierwszego plazmoidu. Kolumna plazmowa stabilizowana przez skomprymowane osiowe pole
magnetyczne nie pozwala na osiowg stratyfikacje plazmy, ktora to stratyfikacja jest wymuszana
przez rozwoj niestabilnosci MHD oraz gwaltowny, nielaminarny przeptyw plazmy wzdhuz
kolumny plazmowej (‘pinch”). Prawdopodobnie powstanie pierwszego plazmoidu wymaga
mniejszych stosunkéw sktadowych toroidalnych i poloidalnych pola magnetycznego.

W niniejszym raporcie przedstawiono ewolucj¢ wewnetrznych struktur oraz emisj¢ neutronow
w wyladowaniach w urzadzeniu plasma focus PF-1000U w ktérych przed frontem anody
wystepuje state pole magnetyczne dzigki silnemu magnesowi umieszczonemu W czole anody a
takze pole resztkowe po usunieciu magnesu.

Zaobserwowano, ze akceleracja jonow 1 elektronow jest czesto skorelowana z formowaniem i
nastepnie rozpadem plasmoidéw. Zauwazono, ze predkie deuterony moga by¢ przyspieszane
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w obszarze plasmoiddw oraz w lokalnych, dyskretnych punktach zgrupowanych w pierscienie
o promieniu wigkszym niz promien gestego pinchu.

Przeprowadzone eksperymenty udokumentowaly takze nieobecno$¢ plasmoidéow w
wyladowaniach w ktorych emisja neutronow byla bardzo staba. Zarejestrowano i
udokumentowano takze szereg wytadowan w ktoérych zaobserwowano wystepowanie
zewngtrzne] warstwy plazmowej z plynagcym pradem poza obszarem gestej kolumny
plazmowej. W takiej zewnetrznej warstwie mozliwe jest przyspieszanie cz¢$ci deuteronow.

3.1.2 Teoretyczno-eksperymentalne badanie mechanizméw emisji neutronow z
urzadzenia plasma focus

1/ Uruchomienie 2-3 D kodu komputerowego Particle-in-Cell w celu modelowania zjawisk
zachodzacych w uktadach typu plasma focus oraz Z-pinch.

Zdecydowano, ze najlepsza baza dla budowy kodu bedzie darmowa platforma SMILEI.
Platforma ta dostarcza procedury napisane w jezyku C++ dziatajace z wykorzystanie strategii
hybrid MPI — OpenMP do zréwnoleglania obliczen na ,,massively paralel suprcomputers”.
Trwaja intensywne prace nad uruchomieniem kodu na 12-procesorowym komputerze w
IFPiLM oraz przygotowania do wykorzystania jednego z superkomputerow $wiadczacych
ustugi obliczeniowe w Polsce.

2/ Do$wiadczenia podobnych symulacji prowadzonych w LLNL (Lawrence Livermore
National Labs.) pokazaty, ze jednym z mozliwych mechanizméw akceleracji deuteronéw a
nastepnie emisji neutrondéw z reakcji beam-target jest rozwdj niestabino$ci dolno-hybrydowych
w kolumnie plazmowej, ktore prowadza do gwaltownego wzrostu opornosci plazmy.
Rozwojowi tych niestabilno$ci powinno towarzyszy¢ intensywne promieniowanie
mikrofalowe w zakresie czestotliwosci 2-10 GHz stad idea pomiaru emisji fal
elektromagnetycznych z pinchu uktadu PF-1000U w tym zakresie czestotliwosci. Stwierdzenie
wzrostu intensywno$ci emisji promieniowania mikrofalowego poprzedzajacego lub
skorelowanego z emisje neutrondéw stanowitoby potwiercdzenie przedstawionej powyzej

hipotezy.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystane zostang anteny promieniowania
mikrofalowego podiaczone do oscyloskopu firmy Tektronix o pasmie rejestracji 6-8 GHz.

Rys. 3. Antena promieniowania mikrofalowego z pasmem 2-10 GHz
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Rys.4. Antena promieniowania mikrofalowego zamontowana w oknie PF-1000U.

Eksperyment przeprowadzony zostanie po modernizacji PF-1000U przewidzianej na koniec
marca 2020.

3.1.3 Wyznaczanie energetycznego widma neutrondéw emitowanych przez generator DT z
wykorzystaniem kombinacji metody aktywacyjnej, dekonwolucji oraz modelowania
numerycznego

Metoda okreslenia widma promieniowania neutronowego emitowanego przez generator
neutronéw o energii 14 MeV (SODERN Genie 16) zaproponowana w niniejszym raporcie jest
kombinacja metody aktywacyjnej, dekonwolucji oraz modelowania numerycznego.

3.1.3.1 Wybor foli aktywacyjnych

Posrod wielu reakcji jadrowych, wywolywanych przez neutrony, tylko niektore posiadaja
odpowiednie wlasciwosci, ktore gwarantuja ich pomys$lne zastosowanie do monitorowania
ilo$ci neutronéw oraz badan spektralnych. Dotyczy to zard6wno materiatu aktywowanej tarczy
jak i produktow reakcji wywolywanych przez neutrony. Pierwszym z waznych parametrow jest
wielko$¢ nazywana przekrojem czynnym, ktory dla danej reakcji okresla prawdopodobienstwo
zajscia reakcji jadrowej i jest zwykle wyrazany w barnach. Do celéw kalibracyjnych przekrgj
czynny na dang reakcje jadrowa powinien by¢ relatywnie duzy. Jego dane liczbowe powinny
pochodzi¢ z wiarygodnej biblioteki jadrowej standardow dozymetrycznych. Kolejnym
waznym parametrem jest energia progowa, ktora okresla minimalng energi¢ czastki inicjujacej
(w tym wypadku neutronu) - potrzebng do zajscia reakcji jadrowej. Powinna ona by¢
odpowiednio wysoka, aby wyeliminowa¢ wplyw neutrondw rozproszonych. Parametrem
zwigzanym z materiatem tarczy jest takze abundacja. Okre$la ona udzial rozpatrywanego
nuklidu w mieszaninie naturalnych nuklidow danego pierwiastka. Produkty reakcji powinny
emitowa¢ odpowiednio intensywne promieniowanie gamma, mierzalne za pomoca
spektrometrii gamma. Powstate radionuklidy powinny mie¢ takze odpowiednio dtugi czas
polowicznego rozpadu, np. rzedu kilku minut lub dni. Dodatkowo, kwanty gamma emitowane
przez produkty reakcji jadrowych nie powinny wzajemnie interferowac.
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Na podstawie opisanych wyzej wymagan wytypowano nastepujace reakcje jadrowe:
24Mg(n,p)24Na, 27Al(n,p)27Mg, 27Al(n,a)2aNa, seFe(n,p)ssMn, ssNi(n,2n)s7Ni, 90Zr(n,2n)seZr
oraz 93Nb(n,2n)e2mNb. Najistotniejsze parametry charakteryzujace wybrane reakcje
przedstawia Tabell.1.

Table 1. Main parameters of selected nuclear reactions and their products.

Energy of
Product of the most | Threshold
reaction Half life intense energy
gammarays| [MeV]
[keV]
24Mg(n,p)2aNa | 14.99 h 1368.6 4.9
27Al(n,p)27Mg | 9.46 min 843.8 1.9
27Al(n,0)24Na | 14.99 h 1368.6 3.3
seFe(n,p)seMn 2.58 h 846.7 3.0
58Ni(n,2n)s7Ni | 35.6 h 1377.6 12.4
90Zr(n,2n)seZr 78.4 h 909.2 12.1
93Nb(n,2n)e2mNb|10.25 days| 934.4 9.1

3.1.3.2 Dekonwolucja

Aktywno$¢ probki Ai jest konwolucja rozkladu energetycznego neutronow ®(E) oraz
odpowiedniej funkcji odpowiedzi Ri (E) dla i-tej reakcji jadrowej. W naszym przypadku
zawiera ona przekrd) czynny danej reakcji jadrowej w funkcji energii skorygowany o
wspotczynnik zwigzany z masg tarczy oraz wspotczynniki zwigzane czasem na$wietlania,
chlodzenia oraz pomiaru aktywnosci.

max

A = [RE)VOENE giai=r...n ()

min

Energetyczne widmo promieniowania neutronowego jest tutaj niewiadoma a jego wyznaczenia
wymaga rozwigzania ukltadu réwnan Fredholma pierwszego rodzaju, ktory to uktad nalezy do
klasy zagadnien niepoprawnie postawionych. Dyskretyzacja widma energetycznego ®(E) oraz
funkcji odpowiedzi Ri (E) zamienia uktad réwnan catkowych (1) w rownanie macierzowe, ktore
rozwigzywane jest za pomoca specjalnych metod.

Ai = Zlk<=1 Ri,k q)k dla | = 1,' (2)
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Ze wzgledow praktycznych podzial przyjetego do analizy zakresu energii (2-20 MeV) na
dyskretne przedziaty energii (bins) dokonano wykorzystujac CCFE 709 standard uzywany
przez kod FISPAC-II (opisany w FISPACT-II user manual).

W rezultacie w niniejszej analizie interesujacy zakres energii neutronéw podzielony zostat na
500 dyskretnych przedzialow. Oznacza to, ze macierz odpowiedzi Rik , dla siedmiu reakcji
jadrowych (Tabela I) ma wymiar 500 x 7, czyli w réwnaniu (2) [=7, K=500, a uktad rownan
(2) jest bardzo stabo uwarunkowany i do jego rozwigzania potrzebne sa specjalne metody.

Do rozwigzania ukladu rownan (2) czyli wyznaczenia rozkladu energetycznego P(E)
wykorzystano dwie metody rozwigzywania niepoprawnie postawionych zadan w postaci
dwach standardowych kodéw komputerowych GRAVEL oraz MAXED.

Obydwie metody majg charakter iteracyjny 1 wymagaja okreslenia przyblizonego rozktadu
®o(E), ktory modyfikowany jest w kolejnych iteracjach dazac do minimalizacji x2 na stopien
swobody (w przypadku kodu GRAVEL) lub maksymalizacji wzglgdnej entropi rozwigzania
(MAXED).

W prezentowanej pracy zbadano wpltyw zmiennych parametréw charakteryzujacych proces
dekonwolucji (liczbe iteracji oraz y2/pdf w przypadku kodu GRAVEL oraz temperature i
zredukowang temperatur¢ w przypadku kodu MAXED). Badano takze wptyw poczatkowego
spektrum energetycznego @o(E) na wynik dekonwoluciji.

W celu porownania uzyskanych rozkladéw energii neutronéw przeprowadzono symulacje
eksperymentu za pomocg kodu FISPAC II. Warunki eksperymentu (czas na§wietlania probek,
strumien neutronéw etc,). Wartosci przekrojow czynnych dla modelowanych izotopow wzigto
z biblioteki TENDL-2014.

W przypadku kodu GRAVEL stwierdzono, ze dla mata liczba iteracji (1-100) nie zmienia
znaczaco poczatkowa funkcje @o(E). W przypadku duzej liczby iteracji nadmierne
dopasowanie (overfitting) powoduje pojawianie si¢ w widmie niefizycznych wartosci. Z tego
wzgledu w dalszych analizach porownawczych przyjeto liczbe iteracji rowna 100.

Uzytkownik moze zdefiniowa¢ dwa dodatkowe (poza y2 oraz liczbg iteracji) swobodne
parametry, ktorymi sa temperatura oraz zredukowana temperatura (analogicznie do
symulowanego wyzarzania (annealing) — poniewaz réwnania metody Maximum Entropi
rozwigzuje si¢ analogicznie do symulacji procesu wyzarzania). Przeprowadzone analizy
pozwolity oszacowac¢ optymalne wartosci tych parametrow: temperatura =1 oraz zredukowana
temperatura = 0.4).

Nastepnym etapem bylo zbadanie wplywu poczatkowego spektrum @o(E) na wyniki

uzyskiwane za pomocg kodow MAXENT oraz GRAVEL. Przygotowano cztery rdzne funkcje
(rozktady energetyczne neutrondéw) ktore zostaty wykorzystane jako @o(E)
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Rys.5. Rezultaty dekonwolucji z wykorzystaniem kodu GRAVEL oraz czterech réznych funkcji jako
spektrum poczqtkowe (linie przerywane). Linia ciggta odpowiada wynikowi dekonwolucji.
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Rys.6. Rezultaty dekonwolucji z wykorzystaniem kodu MAXED oraz czterech réznych funkcji jako
spektrum poczqtkowe (linie przerywane). Linia ciggta odpowiada wynikowi dekonwolucji.

3.1.3.3 Finalne spektra energetyczne neutronéw

Finalne spectra energetyczne uzyskane za pomoca kodow GRAVEL i MAXED sa odpowiednie
dla réznych czgséci widma generatora. Finalne spektrum energetyczne NG zostato
zaproponowane w postaci wazonej sumy najlepszych wynikow uzyskanych za pomoca dwoch
powyzszych metod.

Ostateczna forma zrekonstruowanego widma energetycznego neutronéw emitowanych z NG
przedstawiono na Rys.7.
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Rys.7. Finalny rozktad energetyczny

105 neutronéw generowanych z NG SODERN

Genie 16 uzyskany za pomocq kodow
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3.1.4 Wyznaczanie mocy grzania jadrowego w projektowanym generatorze neutronéow

Warunki kontraktu zawartego z IAEA zawieraja przeprowadzenie analiz zwigzanych z faza
projektowania docelowego generatora neutronéw oraz przygotowanie metodologii i narz¢dzi
(kodow komputerowych) pozwalajacych takie analizy przeprowadzic.

Jednym z problemow, ktdry pojawi si¢ w procesie projektowania generatora jest zagadnienie
odprowadzania ciepta z komory i uktadu elektrod, W celu oceny mocy grzania jadrowego
wykorzystano program MCNP do ktorego przygotowano odpowiedni ,,input” odpowiadajgcy
przysztej komorze oraz uktadowi elektrod docelowego generatora.

Zrédho w ksztatcie walca o dugosci 10 cm i érednicy 2 cm zaczynajacego sie na $rodku konca
elektrody wewngtrznej; energia neutronow 14 MeV; wydatek 1016 neutronéw na sekunde.
Skala na rysunkach — logarytmiczna.

a b

Y (cm)
L1
N
=
Y (cm)
I
E

Z (cm)

Rys.8. Mapa grzania jgdrowego a) komory i elektrod b) elektrod generatora neutrondw. [W/cms]
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Rys.9. Mapa gestosci strumienia neutronow predkich (En > 0.5 MeV) [cm2/s]

Nastepnym etapem analiz jadrowych bedzie wykorzystanie map strumienia neutronéw dla
obliczenia aktywacji neutronami elementow konstrukcji generatora za pomoca kodu FISPACT-
I oraz charakterystyk zaniku promieniowania gamma z czasem (po wylaczeniu generatora).
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4 Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

4.1 Badania wykonane w LLWM

Osoba kontaktowa: M. Rosiriski, marcin.rosinski@ifpilm.pl
4.1.1 Wprowadzenie

W roku 2019 zesp6t LLWM uczestniczyt kilku pracach badawczych prowadzonych w
laboratorium IFPiLM jak roéwniez we wspotpracujacych laboratoriach zagranicznych.
Prowadzone byly badania eksperymentalne w osrodkach naukowych PALS oraz ELI-
Beamlines z Czech. Kontynuowane byly prace zwiazane z akceleracja jondw i protonow,
gléwnie za pomocg mechanizmu TNSA z wykorzystaniem laserow femto-sekundowych duzej
mocy LLWM (10TW-Rys.1) i ELI (15TW). Na uktadzie piko-sekundowego lasera PALS (1kJ)
prowadzone byt badania dotyczace SPM (Spontanicznych P6l Magnetycznych) w plazmie
laserowej oraz napedzania makro czastek przy uzyciu tarcz CPA (Cavity Preasure
Acceleration). W ramach zespotu uzyskane zostaly wyniki z diagnostyk jonowych pozwalajace
lepiej poznaé parametry plazmy i bardziej precyzyjnie oceni¢ mechanizmy badanych zagadnien
naukowych.

Stretcher

Booster 4 '
\ ' ) l
Wa -t

-~ ‘ ’&)9\ “'

Ti:Sa Femtosecond Laser

N Parameters:

* Max Pulse energy ~ 600 mJ

* Pulse duration ~ 44 fs

* Peak power ~ 10 TW

= ° Repetition rate: 10 Hz

* Wavelength: 812 nm

- Contrastns ~10°

* Minimal focal spot ~15 um

. Powerdensity:low- 101°W/cm2

4 2 Multi-pass Amplifier

Regenerative Amplifier
and 1 Multi-pass Amplifier

Rys. 1. Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy, parametry lasera
4.1.2 Prace badawcze prowadzone w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy (LLWM)

Budowa spektrometru typu THOMSON PARABOLA

W ramach zespotu LLWM udalo si¢ zgromadzi¢ materiat i odpowiednie podzespoty do budowy
spektrometru TP. Diagnostyka tego typu zdecydowanie wzmocni mozliwosci badan
realizowanych w laboratorium, gdyz dzigki niej jesteSmy w stanie analizowac parametry
plazmy i z duza dokladnoscig okresla¢ jej sktad jonowy: krotno$¢ jonizacji, energie
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ekspandujacego materiatu. Wyniki uzyskane z TP mozna fatwo poréwnac z diagnostykami typu
ToF (Time of Flight) takimi jak detektory potprzewodnikowe (np. Si, SiC, Daimond..) czy
klasyczne kolektory jonéw (IC).

Rys. 2. Diagnostyka Thomson Parabola

Spektrometr Thomsona typu IF902 (Rys.2.) zostal w zaloZeniu opracowany do analizy jonéw
przyspieszanym laserem femtosekundowym uzywanym w Laboratorium Laseréw Wielkiej
Mocy IFPiLM. Spektrometr stanowi osobne urzadzenie z wltasnym uktadem pompowym i
moze by¢ dotaczany do komory eksperymentalnej poprzez ztacze prézniowe typu KF-40. Przy
zastosowaniu zaworu $luzowego komora eksperymentalna i komora spektrometru wraz z
detektorem moga by¢ zapowietrzane i odpompowywane niezaleznie od siebie. Ustawienie
geometryczne spektrometru moze by¢ tatwo zmieniane w szerokim zakresie.

W spektrometrze zastosowano szeregowo ustawione zespoly odchylania magnetycznego i
elektrostatycznego. Odchylanie magnetyczne realizowane jest za pomoca magnesow trwatych
1 nabiegunnikéw z migkkiej stali. Magnesy montowane sg na zewnatrz komory spektrometru,
dzigki czemu mozliwa jest zmiana nat¢zenie pola bez jej zapowietrzania i otwierania.

Odchylanie elektrostatyczne zrealizowano w ukladzie ze zmiennym polem dzigki czemu
mozliwe jest uzyskiwanie duzego natezenia pola i duzych odchylen jondéw przy stosunkowo
niskim napigciu. Uktad odchylania pozwala na stosowanie dodatniej i ujemnej polaryzacji przy
zastosowaniu jednego zasilacza WN.

Zespot ogniskowania wigzki mocowany jest w specjalnym uchwycie w krdéécu wejsciowym
spektrometru i moze by¢ tatwo wymieniony w cato$ci. W wersji podstawowej zastosowany jest
pojedynczy pinhole o $rednicy 450 um w wymiennej oprawce. Zmiana na uktad podwdjny
mozliwa jest bez zmian konstrukcyjnych w samym spektrometrze.

Caly zespot spektrometru zmontowany jest na pryzmatycznej lawie optycznej za pomoca
dwoch regulowanych uchwytéw. W przypadku stosowania jako detektora phytki
mikrokanalikowej za pomoca dodatkowego uchwytu na lawie tej moze by¢ zamontowana
kamera rejestrujaca. Uchwyty te pozwalajg na precyzyjng regulacje potozenia osi spektrometru.
Do justowania osi shuzy specjalny zespot z diodg laserowa montowany na kolierzu w miejscu
detektora. Potozenie diody moze by¢ regulowane w plaszczyznie prostopadlej do osi
spektrometru za pomoca dwoch przesuwow mikrometrycznych.

Spektrometr IF902 moze wspotpracowaé z réznymi detektorami. Do podigczenia detektora
stuzy kohierz typu CF-100 z pier$cieniem nosnym uszczelniany o-ringiem. W przypadku
stosowania detektora §ladowego do kotnierza mocowana jest pokrywa z uchwytem na ptytke
detektora. Jezeli jako detektor stosowana jest ptytka mikrokanalikowa (MCP), to zaleznie od
typu moze by¢ ona mocowana bezposrednio na kohierzu lub poprzez element posredni.
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Na gornej pokrywie spektrometru znajduja sie trzy kroéce do podiaczenia elementéw uktadu
pompowego. Standardowo podigczane do nich sg: pompa turbomolekularna, kombinowana
glowica prozniomierza (pirani + jonowa) oraz zawor zapowietrzajacy komory spektrometru.

Wanikd 1zvsl Kt tru TP

Pierwszy eksperyment przy uzyciu spektrometru Thomsona miat na celu sprawdzenie jego
mozliwosci rozdzielania i identyfikacji jondw o ré6znym stosunku krotno$ci jonizacji do masy
oraz wyznaczania dla nich rozktadéw energetycznych na podstawie histogramow. Do
weryfikacji uzyskanych wynikéw poshuzyly widma energetyczne otrzymane za pomocag
detektora potprzewodnikowego Si. Badania wykonano przy laserowym naswietlaniu
cienkich(3um) folii aluminiowych w rezimie TNSA.

Surowe widmo uzyskane przez spektrometr dla napiecia odchylajgcego -500 V i pola
magnetycznego 0,05 T przedstawione jest na Rys. 3a, na ktorym sa dobrze widoczne parabole
odpowiadajace poszczegolny czastkom. Polozenie punktu na paraboli pozwala na wyznaczenie
energii czasteczek docierajacych do niego, natomiast jego intensywnos¢ zalezy od ich liczby.
W celu uzyskania ilo$ciowej analizy, obraz ze spektrometru poddany zostat obrobce specjalnie
opracowanym na potrzeby TP(LLWM) programem komputerowym. Przy pomocy ktorego
uzyskuje si¢ wykresy takie jak przedstawione na Rys. 3b. Calkujgc intensywno$¢ wzdhuz
parabol, mozna uzyskac¢ histogramy strumienia czasteczek wzgledem ich energii, czyli innymi
stowy, rozktad energetyczny jondéw danego pierwiastka dla okre§lonej przez potozenie paraboli
krotnosci jonizacji.
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Rys. 3. Parabole Thomsona,a) z lewej zdjgcie MCP,b) z prawej obraz przetworzony przez program
do analizy.

Tego typu rozktady w postaci histogramow dla jonow wodoru (H+) wegla (C+3, C+4) i tlenu(O-+s)
przedstawione sa na Rys. 4. Jednostki na osi rzednych s3 jednostkami umownymi zaleznymi
od ilo$ci czastek, natomiast na osi odcietych znajduje si¢ energia wyrazona w MeV. Na uwage
zastuguje maksymalna energia jonéw weglowych wynoszaca ponad 2 MeV a dla protonow
2,63 MeV.
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Rys. 4. Rozklady energetyczne poszczegolnych elementow plazmy;a) protony (H+),b) wegiel (C+3),
c) wegiel (C+4), d)tlen(O+s)
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Rys. 5. Odtworzenie sygnatu ToF przy uzyciu parabol Thomsona.

Na Rys. 5. przedstawione jest odwzorowanie czasowe po jakim strumien jondéw dociera do
hipotetycznego detektora umieszczonego w odlegtoéci 1 m od tarczy dla poszczegdlnych

sktadnikow plazmy laserowej

zrekonstruowane na podstawie parabol

Thomsona.

Rekonstrukcja tego typu pozwala na poréwnanie wynikdéw z pomiarem wykonanym za pomoca
detektora Si, ktérego przyktadowy wynik przedstawione jest na Rys. 6.
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ToF signal from Si detector (position symmetric to TPS)
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Rys. 6. Sygnat z detektora krzemowego Si, w odleglosci Im za tarczq, przystonigtego filtrem Al 2 um.

Kolejne pomiary wykonano oswietlajac wigzka lasera cienka foli¢ aluminiowa o grubosci 31m
pokryta od strony diagnostyk 300nm warstwa plastiku (PS). Na Rys. 7 widoczna jest wigksza
ilo§¢ parabol odpowiadajacym lekkim pierwiastkom (H, C, O). Pozwolito to na wyznaczenie
histogramow dla krotnoSci jonizacji wegla od 1 do 4 jak rowniez dla o$smiokrotnie
zjonizowanego tlenu oraz protonow, ktére sg przedstawione na Rys. 8. Wyniki sg zgodne z
przewidywaniami i poprzednimi pomiarami: najwyzsze energie rzedu 2.8 MeV uzyskano dla
najwyzej zjonizowanych jonow wegla i protonow.
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Rys. 7. Parabole Thomsona dla cienkiej foli Al (3zm) z warstwg plastiku PS(300nm).
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TOF Slgnal from Si detector
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Rys. 9 Dla tarczy Al (3um)/PS(300nm): @) Odtworzenie sygnatu ToF przy uzyciu parabol
Thomsona, b) suma odtworzonego sygnatu, c) sygnat z detektora krzemowego Si.

Dzi¢ki rozktadom energetycznym jondw, podobnie jak w przypadku pierwszego eksperymentu,
mozliwa byta rekonstrukcja sygnatu TOF, lecz tym razem z wigksza doktadnoscig wynikajaca
z uwzglednienia wigkszej ilosci typoéw czasteczek. Poszczegdlne sygnaly oraz ich suma
przedstawione sg na Rys. 9, na ktérym réwniez znajduje si¢ dla poréwnania sygnat z detektora
krzemowego. Sygnat rejestrowany przez detektor Si odpowiada najbardziej energetycznym
protonom, gdzie energia maksymalna wynosi 2.66MeV. Dodatkowo detektor przystoniety byt
filtrem Al (2um) co ogranicza mozliwo$¢ propagacji jonéw o niskich energiach.

Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze na sygnatach ze spektrometru Thomsona nieobecne sg jony
aluminium, z ktérego wykonana jest tarcza, wigc ktorych nalezatoby si¢ spodziewac. Wynika
to jednak z wysokiej masy i niskiej energii tych jonéw, ktdra nie pozwala im na dotarcie do
plytki mikrokanalikowej (MCP). W celu ich rejestracji nalezalo zmniejszy¢ parametry
spektrometru TP i jako napigcia odchylajacego uzy¢ -50 V przy polu magnetycznym 10 mT.
Widmo uzyskane dla takich ustawien przedstawione jest na Rys. 10, na ktérym mozliwa jest
identyfikacji parabol pochodzacych od jondéw aluminium.
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Rys. 10. Parabole Thomsona;a) z lewej zdjgcie MCP,b) z prawej obraz przetworzony przez
program do analizy.

Planowane jest udoskonalanie diagnostyki Thomsona w kolejnych eksperymentach.

ior i adi : » ,

Po przeprowadzeniu w roku poprzednim wymiany krysztatu Ti:Sa (16mm) pompujacego 2go
wzmacniacza wieloprzejsciowego zaistniata potrzeba ponownej kalibracji uktadu
ogniskowania wigzki lasera. Wykonana ona zostala metoda Hartmana, czyli znalezienia
przecigcia promieniu uzyskanych przez przepuszczenie wigzki przez dwie diafragmy.
Rezultaty przeprowadzonej w ten sposob procedury przedstawione sg na Rys. 11. Miejsce
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doktadnego ogniskowania dla jednostek tymczasowych w punkcie FP+250, czyli doktadnego
natozenia si¢ wigzek oznaczono jako nowg pozycje ,,0”.

[

Seria lll

Rys.11. Zdjecia mikroskopowe kraterow uzyskanych po tescie Hartmana.

Pomiar przeprowadzony ta metoda pozwala dostroi¢ wigzki optyczne stuzace do ustawiania
optymalnego ogniska w przysztych eksperymentach.

4.1.3 Optymalizacja mechanizmu akceleracji TNSA

W roku 2019 zesp6t Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy kontynuowat badania, we
wspotpracy zespotéw z Uniwersytetu w Mesynie oraz Nuclear Physics Institute, CAS (Czechy),
nad optymalizacja generowanych wigzek protonéw oraz lekkich jonéw w kontekscie
zastosowan medycznych (nowotworowa terapia protonowa), fuzyjnych (laserowa fuzja
inercyjna) oraz materialowych (metoda implantacji jonow).

EVIDENT CHANGES

Py
=

NO SIGNIFICANT CHANGES

COPPER ION ENERGY (keV)

0 510" 510" 5110

COPPER ION FLUENCE (ions/cm®)

Rys. 12. Wphw fluencji wigzki implantowanych jonow miedzi na strukture podtoza GO. a) Zdjecie
referencyjne podioza, b) fluencja 5x1014 jondw/cmz, ¢) fluencja 5x101s jondw/cmz, d) fluencja 5x1016
jonéw/cmz
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Bardzo istotnym aspektem rozwoju metod laserowej akceleracji jondéw jest technologia
wytwarzania oraz komponowania tarcz przy uzyciu nowych materialow, ktoére moga oferowac
lepsze parametry generowanych wigzek jonowych niz standardowe folie metaliczne. W
ubieglym roku rozwinigte zostaly rozwigzania z poprzedniej kolaboracji, gdzie jako tarcze
zastosowano tlenek grafenu (rGO) o grubos$ciach rzedu mikrometréw, pokryty warstwa miedzi
o grubosciach w skali nanometrow (Rys. 12), oraz standardowe folie aluminiowe o grubosciach
rzedu kilku mikrometréw pokryte 45nm warstwg rGO. Podczas eksperymentow sprawdzono
wyplyw réznych czynnikow zwigzanych zarowno z tarcza (grubo$¢, reflektywnosé, sktad)
Narzedziami  diagnostycznymi uzytymi w tych eksperymentach byly detektory
potprzewodnikowe typu ToF oparte o weglik krzemu (SiC) i krzem (Si), kolektory jondw oraz
detektory $ladowe typu RCF (radiochromic films) pokryte réznymi grubo$ciami filtrow
aluminiowych w celach rejestrowania ilo$ci akcelerowanych czastek o poszczegodlnych
energiach.

W serii strzatow z tarczami wykonanymi z rGO najlepsze rezultaty otrzymano przy uzyciu
detektora SiC, dla tarczy wykonanej z tlenku grafenu o grubosci 7um, pokrytej warstwa jonow
Cu implantowanych wiazka 5x101s jonOw/cmz, dla ktérej maksymalna energia protondw
wynosila 2.4 MeV.

Dla tarcz wykonanych z aluminium oraz pokrytych warstwa tlenku grafenu, najlepsze rezultaty
otrzymano dla tarczy Al, o grubosci 6um oraz warstwy rGO 45nm (Rys. 13). Ponizsze wyniki
wykazuja zalezno$¢ maksymalnych energii generowanych podczas laserowej akceleracji jonow
uktadu warstw Al i rGO. Ma to zwiazek z reflektancja tarczy, ktora istotnie wplywa na
sprawnos¢ mechanizmu akceleracji. Maksymalne odnotowane energie dla protonow wynosza
2.3 MeV. Wykazane na ponizszym wykresie linie innych pierwiastkow zostang w najblizszym
czasie zweryfikowane podczas préby odtworzenia warunkow eksperymentu przy pomocy
spektrometru Thomsona.
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Rys. 13. Sygnat TOF z detektora SiC dla tarczy Al, o grubosci 6um i warstwy rGO o grubosci 45nm.
a) warstwa przednia rGO, warstwa tylnia Al b) warstwa przednia Al, warstwa tylna rGO.

Zastosowane w opisywanych eksperymentach rozwigzania w znacznym stopniu moga wptywaé
na jako$¢ generowanych wigzek protonow poprzez zwigkszenie konwersji energii impulsu
laserowego na energi¢ akcelerowanych czastek. W przysztosci planowane s3 kolejne
eksperymenty majace na celu zoptymalizowanie parametréw stosowanych warstw tlenku
grafenu pod katem zastosowan medycznych oraz fuzyjnych, jak i badanie sktadu generowanych
wigzek jonow za pomocg metody spektrometru Thomsona.
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4.1.4 Prace badawcze prowadzone na laserze PALS

W metodzie Fast Ignition bedacej jednym z konceptow syntezy termojadrowej z inercyjnym
utrzymywaniem plazmy istotne jest znalezienie ,drivera” zdolnego do dostarczania
intensywnego impulsu energii do wtasciwie skonstruowanej tarczy termojadrowej. Mozna tego
dokona¢ przy wystarczajagco wysokim ci$nieniu plazmy wytwarzanej w obiektach typu
,cavity”. Ostatnie badania na systemie laserowym PALS (A=1315 nm, t=350 ps) wykonywane
byly w ramach wspolpracy z grupg prof. T. Pisarczyka i kierowane przez dr T.
Chodukowskiego szczegdtowo opisane w innej rozdziale raportu. Wykazaty skutecznosé
metody Cavity Pressure Acceleration (CPA) w wytwarzaniu makroczasteczek o bardzo
wysokiej energii. W przypadku tej metody istotna jest informacja o rozktadzie kagtowym emisji
i energii jonOwW wytwarzanej z tarczy naswietlanej intensywnymi impulsami laserowymi.
Planowane konfiguracje tarcz typu CPA przedstawiono na Rys. 14 (z lewej), gdzie widoczne
sa kanaly, z ktorych plazma pod wplywem ci$nienia moze ekspandowac. W celu
charakteryzacji rozktadu katowego energii jonow, na uktadzie PALS przeprowadzono w 2019
roku eksperyment, w ktorym ustawiono pod r6znymi katami (od 0° do 90°) zestaw kolektorow
jonéw, tak jak to przedstawiono na Rys 14 (z prawej).

V. - VIIL.

L-1. . - V.

Rys. 14. Warunki eksperymentalne w eksperymencie PALS; a) przekroje tarcz, b) uktad kolektorow
w komorze.

W eksperymentach rejestrowano sygnaly jonowe dla impulsoéw laserowych o energiach od 100
do prawie 500 J.

Przykltadowe przebiegi sygnatow jonowych uzyskanych dla impulsu o energii 117 J
przedstawione sg na Rys. 15. Pomiary pozwolily na okreslenie maksymalnej predkosci
protonéw wynoszacej 1.5 * 10 m/s.
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Rys. 15. Przyktadowe przebiegi sygnatow jonowych uzyskanych dla impulsu o energii 117 J.

Na Rys. 16 przedstawione sa natomiast przebiegi sygnatow jonowych uzyskiwanych pod
roznymi katami dla impulsu o energii 493 J. Najwyzsza energi¢ posiadaty jony emitowane pod
katem 9.5 o. Wynosita ona 387 keV, czyli ponad dwukrotnie wigcej niz jony emitowane pod
katem 0. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze charakterystyka katowa nie ma monotonicznego charakteru,
a kolejne jej maksimum to 298 keV dla kata 48,3 o.
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Rys. 16. Przykiadowe sygnaty jonowe uzyskiwanych pod roznymi kqtami dla impulsu o energii
493 J.
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4.1.5 Prace badawcze prowadzone na laserze EL1-Beamlines na ukladzie TERESA

Rys. 17. Fotografia przedstawiajgca komore eksperymentalng TERESA z zainstalowanymi wewnqgtrz
diagnostykami.

96 cm
ocL | ocL |
205 cm CR39] TARGET
TP\:———Dm————l————
[0 s
sit =] A
172 cm O
R

Rys. 18. Schematyczne rozmieszczenie diagnostyk w eksperymencie ELI-TERESA.

Eksperyment ELI-Beamlines wspolnie z grupa dr D. Margarone na uktadzie TERESA(TEstbed
for high REpetition-rate Source of Accelerated particles) byl ostateczng proba przed
eksperymentem ELIMAIA (Multidisciplinary Applications of laser-lon Acceleration) i miat na
celu przetestowanie parametrow wigzki laserowej oraz jej ogniskowania. W tym celu
przeprowadzono badanie oddziatywania impulséw laserowych z cienkg tarcza plastikowg w
celu uzyskania wigzki jonéw za pomoca metody TNSA. Jako diagnostyki wykorzystane zostaty
detektory diamentowe, detektory krzemowe, kolektory jondéw oraz spektrometr parabol
Thomsona. Zdjecie komory eksperymentalnej 2z zainstalowanymi diagnostykami
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przedstawione jest na Rys. 17 natomiast schemat przedstawiajacy rozmieszczenie diagnostyk,
na Rys. 18.

Pierwsza sesja eksperymentalna nie przyniosta zadawalajacych rezultatow. Wyniki z
kolektorow jondéw, przedstawione na Rys. 19, wlasciwie niezaleznie od ustawienia tarczy
wzgledem ogniska wigzki, sugerowaly obecnos¢ jonéw o energii do 1 MeV, czyli zbyt niskiej
niz przewidywana dla metody TNSA. Przewidywania te byly zgodne z pomiarami dokonanymi
za pomocg RCF, ktore sg przedstawione na Rys. 20.

Zaobserwowane przebiegi pozwalaly przypuszczaé, ze przyczyng niesatysfakcjonujacych
energii jest zbyt maty kontrast impulsu laserowego, na skutek czego, juz prepuls doprowadza
do ablacji tarczy prowadzacej do jej zniszczenia jeszcze przed nadejSciem impulsu gldownego.
Powoduje to, ze impuls gléwny nie oddziatuje z tarcza, lecz wtasciwie tylko z pozostatg po niej
preplazma
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Rys. 19. Sygnat jonowy.

Rys. 20. Sygnaly zarejestrowane na detektorze RCF, dla roznych odleglosci tarczy od ogniska wigzki.

W przypadku kolejnej kampanii eksperymentalnej udalo si¢ dopracowac parametry wiagzki
laserowej dzieki czemu emisja protonéw w rezimie TNSA byta zdecydowanie wieksza i dla
tarczy o grubosci 23 um siggala 7 MeV, wykazujac przy tym silng zaleznos$¢ od potozenia tarczy
wzgledem ogniska wigzki, co byto widoczne zar6wno za pomocg detektorow krzemowych, jak
1 diamentowych, jak przedstawiajg Rys. 21 1 22. Wyniki te zostaty potwierdzone przy uzyciu
spektrometru Thomsona umozliwiajacego rekonstrukcje widma energetycznego, ktore zostaty
przedstawione na Rys. 23.

Po udanych eksperymentach na tarczach o grubosci 40 i 23um przeprowadzono kolejne dla
tarcz o grubosciach 0,9um, 2,5 um i 8um, jednak maksymalne energie protondéw rejestrowane
dla tarcz o takiej grubosci nie przekraczaja 2 MeV, co moze $wiadczy o jeszcze nie
optymalnych parametrach wigzki laserowe;.

Prace badawcze beda kontynuowane i optymalizowane w kierunku lepszych wydajnosci
wigzek jonowych.
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Diamond detector signals,

target: PET 23um

Si detector signals, 10um Al filter, target: PET 23um
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Rys. 21. Sygnaty z detektorow potprzewodnikowych dla tarczy PET 23 um w funkcji odlegtosci tarczy
od ogniska.

Diamond detector signals, target: PET 40um Si detector signals, Al 10um filter, target: PET 40um
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Rys. 22. Sygnaty z detektorow polprzewodnikowych dla tarczy PET 40um w funkcji odlegtosci
tarczy od ogniska.
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Rys. 23. Parabole Thomsona i rozktad energii protonow.
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Rys. 24. Sygnaly z detektorow potprzewodnikowych dla tarczy PET o grubosci a) 0,9 ym, b) 2,5 um,
) 8 um w funkcji odleglosci tarczy od ogniska dla PET
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4.1.6 Podsumowanie

Badania wykonane przez zespot LLWM zarbwno we wilasnym laboratorium. jaki
w laboratoriach wspoétpracujagcych zaowocowaly uzyskaniem interesujacych wynikow
w wiodacych dyscyplinach zwigzanych z badaniami plazmy laserowej. Dzigki rozwojowi
nowych diagnostyk i optymalizacji parametrow wiazki laserowej, laboratorium jest w dalszym
ciggu atrakcyjnym miejscem dla zagranicznych zespotow badawczych we wspoélpracy z
ktorymi prowadzone be¢da eksperymenty przewidywane jako rozwinigcie tych zakonczonych
sukcesem w roku 2019. SzczegOlnie istotnym w roku 2019 byto zbudowanie i opanowanie
wykonywania pomiaréw za pomocg spektrometru parabol Thomsona, ktory okazat si¢ bardzo
wartosciowg diagnostyka umozliwiajaca okreslenie wielu parametrow plazmy na podstawie
pojedynczych pomiaréw.

W  perspektywie rozwoju infrastruktury ELI, ugruntowanie wysokiej jakosci prac
prowadzonych w LLWM ma duze znaczenie dla dalszej wspotpracy migdzy zespotem IFPILM,
a wiodgcymi zespotami europejskimi zajmujacymi si¢ konstruowaniem systemow laserowych
o rekordowych parametrach i badaniem nowych zjawisk, ktore staja si¢ dostgpne dzigki tym
laserom. Dlatego tez, z tego punktu widzenia, w roku 2019 bardzo istotny byt udziat zespotu
LLWM w eksperymentach na PALS i ELI-Beamilnes (TERESA).
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5 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

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

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

Zasadnicze prace prowadzone w ramach zespotu w roku 2019 to:

A) Kontynuacja projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej pt. HIKHET — 0.5 kW class HET
for operation at high voltage with krypton propellant (ESA Contract No.
4000122415/17/NL/GE) majacego na celu wytworzenie i przetestowanie laboratoryjnej
wersji kryptonowego silnika Halla, mogacego wytwarza¢ impuls wiasciwy do 2500 s
przy zasilaniu napigciem 800-1000 V.

B) Udzial w przygotowaniu projektu pt. LPPTs — Liquid Pulsed Plasma Thrusters for
Attitude and Orbit Control of Space Vehicles na konkurs programu Horizon 2020 call
SPACE13-TEC_2019. Projekt nie uzyskat finansowania.

C) W ramach konkursu Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj ogloszonego przez
NCBIR udziat w przygotowaniu projekt pt. Impulsowy naped plazmowy do nano i mikro
satelitow. Liderem komercyjnym jest firma Progresja Space Sp. z o. o. Projekt zostat
pozytywnie oceniony i ma zapewnione finansowanie (rozstrzygniecie konkursu — luty
2020). Zespot PlaNS ma nadzorowac projekt od strony merytorycznej i prowadzi¢ jego
cze$¢ w zakresie prac B&R.

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

W roku 2019 w laboratorium PlaNS zostata przeprowadzona zakrojona na szeroka skale
(wielomiesigczna) kampania pomiarowa zmodyfikowanej (poprawionej) wersji wstepnej
silnika przystosowanej do pracy z wysokim napigciem. W oparciu o wyniki tej kampanii,
szczegotowe obliczenia numeryczne dla roznych warunkow pracy silnika (z wykorzystaniem
kodu HETMAn do symulacji wyladowania w kanale silnika Halla), modelowanie rozktadéw
pola magnetycznego w kanale (kody FEMM i Ansys-Maxwell) oraz modelowanie obciagzen
cieplnych silnika (kody FEMM, CRATHER i ELMER) zostata przygotowana dokumentacja
technologiczna wersji docelowej silnika dla projektu HIKHET (obecnie w realizacji).

Cel i zatozenia projektu HIKHET zostaly przedstawione w Raporcie Rocznym 2018 i nie beda
tutaj powtarzane. Ponizej podsumowano podstawowe wyniki prezentowane na jednej z
najwazniejszych  konferencji poswigeconych zagadnieniom elektrycznych napedéw
kosmicznych IEPC-2019 w Wiedniu oraz na konferencji PLASMA_2019 w Opolu, konferencji
11th Development Trends in Space Propulsion Systems w Warszawie i letniej szkole Cold
Plasmas Course: Fundamentals & Applications w Erice (Wtochy).
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5.1.1 Kampania pomiarowa

Na wstepie nalezy przypomnie¢, ze projekt HIKHET dotyczy relatywnie matego silnika Halla
0 gabarytach i mocy znacznie zmniejszonych w stosunku do najbardziej typowej konstrukcji
referencyjnej SPT-100. W zwigzku z tym nalezy spodziewa¢ si¢ rOwniez mniejszej wydajnosci
w stosunku do wersji odniesienia, nie mowiac juz o uktadach wielkiej mocy (20 kW 1 wigcej),
W tym sprawnos$ci energetycznej jak i granicznej wartosci impulsu wlasciwego.

Kampania zostala pomys$lana tak by mozna bylo odpowiedzie¢ na pytanie czy i w jakich
warunkach jest mozliwa generacja przez silnik HIKHET impulsu wlasciwego zwigkszonego
do ok. 2500 s w poréwnaniu do typowej wartosci 1500 s generowanej w warunkach
nominalnych. Pomiary prowadzono w funkcji takich parametrow jak wydatek masowy
kryptonu, napigcie wyladowania, konfiguracja pola magnetycznego (poprzez zmiang pradu
cewek) jak rowniez elementy definiujace konfiguracje hardwarowg silnika takie jak polozenie
anody 1 katody, ksztalt biegunéw magnetycznych oraz gltownego izolatora. Czg$§¢
eksperymentow przeprowadzono w celach poréwnawczych rowniez dla ksenonu. Pomiarom
podlegaty takie wielko$ci jak sita ciggu, prad wytadowania, temperatura pracy silnika oraz
katowa funkcja rozktadu gestosci pradu jondw. Na podstawie tych pomiaréw oceniono impuls
wlasciwy, sprawno$¢ energetyczng (anodows), utylizacje napigcia oraz rozbieznos¢ katowa
strugi plazmy. Pokazano takze jak zmienia si¢ charakter widm PSD oscylacji typu breathing-
mode zarowno wyznaczonych zaré6wno dla pradu wytadowania jak i pradu jonowego na osi
chmury plazmowej, w odlegtosci ok 0.5 m od uj$cia silnika — informacja ta pozwala ocenic¢
stabilnos¢ pracy silnika. Ponizej przytoczono schemat blokowy wyjasniajacy powigzania
logiczne prowadzonych testow.

HIKHET
Kick-off version

Hardware parameters:

Cathode position : : Thruster behaviour:
Anode position ; : Thrust
Insulator : ) Discharge current
Magnetic poles : Thruster floating potential
Environmental parameters: | | lon angular distribution
; Cathode line pressure :
Operation parameters: : Anode line pressure ] — +
Gas type : Vacuum chamber pressure :
Anode mass flow rate : Thruster temperature ' Thruster performance:
Discharge voltage ; : Thrust
: : Specific impulse
' ' Efficiency
Stabilizing parameters: i : Beam divergence
Cathode mass flow rate E Operation stability

Cathode keeper current . : _.
Inner magnetic coil current [ . e e e -
Outer magnetic coil current !

Rys.1. Schemat logiczny kampanii pomiarowej prowadzonej w laboratorium PlaNS IFPiLM w celu
oceny wstepnej wersji silnika HIKHET.

Wyniki kampanii zostaly posumowane w pracy IEPC-2019-5911 oraz w bardzo obszernych
raportach dla ESA, dlatego tutaj zostang podane jedynie najwazniejsze rezultaty.

1 J. Kurzyna, M. Jakubczak, A. Szelecka and A. Riazantsev (2019) Preliminary Tests of HIKHET
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5.1.1.1 Silnik

Pomimo ze konstrukcja wersji ,.kick-off” silnika byta juz omawiana (patrz - RR_2018), na
Rysunku 2 pokazano jego zasadniczy schemat, tak by mozna go byto poréwnac z realizowang
obecnie wersja docelowa (opisang w koncowej czgsci rozdziatu).

Zasadnicze parametry konstrukcji silnika podano w
Tabeli 1,

outer/inner

coil Tabela 1
a!‘°d.e/ gas Dinn | Dout b Len Brmax
distributor
mm | mm| mm| mm Gs
34 | 50 8 | 12-25| 150-250

propellant
feed

natomiast w Tabeli 2 warianty konfiguracji obwodu
magnetycznego 1 izolatora gldéwnego zmieniane w
kolejnych sesjach kampanii pomiarowej. Dodatkowo
na Rys. 3 i 4 przedstawiono odpowiednio uzywane
bieguny magnetyczne oraz izolatory. Przedstawiona na
Rysunku 5 topografia pola magnetycznego wersji
,Kick-off” zostala pokazana dla celow poréwnawczych
z wersja docelowa silnika HIKHET. Szczegotowa
dyskusja  dotychczasowej konfiguracji obwodu
magnetycznego silnika i wynikajacej z niej topografii
pola magnetycznego byla juz przedstawiona w

Rys. 2. Przekroj wersji ,, kick-off”’
przystosowanej do pracy z wysokim
napigciem i modyfikowanej podczas

kampanii pomiarowe;. RR_2018.
Tabela 2
Konfiguracja podstawowa | Biegun wewnetrzny | Biegun zewnetrzny Izolator z
4 mm 4 mm zabezpieczeniem
Konfiguracjawynikowa | Biegun wewngtrzny | Biegun zewngetrzny | Izolator standardowy
2mm 2mm

5.1.1.2 Diagnostyka

Oproécz rutynowych pomiardéw prad-napigcie, ktorych srednie wartosci zapisywano za pomoca
dwoch 8. kanatowych uktadow do akwizycji DATAQ DI-730, zmienne w czasie wartos$ci pradu
wytadowania oraz plywajacego potencjatu silnika jak rowniez sygnaly pradu jonowego
przechwytywanego przez sondy pradowe typu Faraday’a rejestrowano za pomocy 4.
kanatowego 8. bitowego oscyloskopu DPO4104B z wykorzystaniem bezkontaktowej sondy
pradowej Tektronix TCP0030 oraz wysokonapi¢ciowej sondy pradowej Tektronix PS100A.
System DATAQ DI-730 wykorzystywano rowniez do zapisu stanu termicznego silnika.

Site ciggu mierzono w sposob bezposredni, za pomocg wagi aerodynamicznej (WA)
wytworzonej przez szwajcarskg firmg¢ Mecartex na uzytek projektu LuPPT2. WA jest to rodzaj

Laboratory Model at IFPIiLM, 36th International Electric Propulsion Conference, Vienna, Austria,
September 15-20, paper IEPC-2019-591.

2 Innovative Liquid Micro Pulsed Plasma Thruster for Nanosatellites — L-uPPT, European
Commission FP7 project No. 283279.
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precyzyjnego dynamometru o regulowanej sztywnosci, na ktorym stawiany jest silnik w celu
pomiaru impulsu sity reakcji wytwarzanej na skutek generacji strumienia masy. Dopasowanie
analitycznej zaleznosci (dla drgan thumionego oscylatora harmonicznego z uwzglednieniem
dlugoczasowego dryfu) do sygnalu wagi oraz poréwnanie z impulsem kalibracyjnym pozwala
na precyzyjng ocen¢ ciaggu silnika. Przyktadowa odpowiedz wagi na sekwencje 5. impulséw
kalibracyjnych (dla oceny powtarzalnosci) oraz sygnal rejestrowany podczas pracy silnika
pokazano na Rys. 6.

» ===

CORBRE ¢ S f.j
\«-..-/.“ - — “

b)
Rys. 3. Wymienne bleguny magnetyczne a) konfiguracja podstawowa;
b) wynikowa konfiguracja optymalna.

-y

A

a) P b)
Rys. 4 Izolator a) wersja z zabezpieczeniem;
b) wersja standardowa.

Do pomiaru pradu jonowego zostaty zaprojektowane dwa kolimujace kolektory Faraday’a
I ptaska sonda elektryczna typu Faraday’a z pierScieniem ochronnym (guarding ring)s4. Uzycie
trzech r6éznych sond jonowych pozwolitlo oceni¢ wiarygodno$¢ i precyzje wykonywanych
pomiaréw z uwzglednieniem poprawek geometrycznychsse. Zalozenia, konstrukcje, zrodta
btedéw (np. wplyw efektu przetadowania jonow na gazie resztkowym w komorze) 1 wyniki

3 Mazouffre, Stéphane and Guillaume Largeau (2017) Evaluation of various probe designs for
measuring the ion current density in a Hall thruster plume , IEPC-2017-336

4 Brown, Daniel R. L. et al. (2017) Recommended Practice for Use of Faraday Probes in Electric
Propulsion Testing, J of Propulsion and Power, 33, 582

5 Grys, Kristi de et al. (1999) BPT Hall thruster plume characteristics, AIAA 99-283

6 Hofer, Richard R. and Alec D. Gallimore (2001) A Comparison of Nude and Collimated Faraday
Probes for Use with Hall Thrusters, IEPC-01-020
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pomiarow zaprezentowano na konferencji PLASMA-20197. Na Rys. 7 przedstawiono wszystkie
trzy sondy jonowe zainstalowane na ramieniu manipulatora (RR 2018) pozwalajacego
skanowaé wiazke plazmy w komorze prézniowej laboratorium PlaNS w celu reprodukcji
katowej funkcji rozktadu pradu jonowego, natomiast na rysunku 8 sygnaty uzyskane za ich
pomocg podczas skanowania strugi plazmowej generowanej przez silnik HIKHET w wersji
kick-off”. Wida¢, ze roznice migdzy sonda plaska a dwoma kolektorami Faraday’a sa
widoczne przede wszystkim na skrzydtach (dla duzych katow w stosunku do osi strugi plazmy),
co moze $wiadczy¢ o niezaniedbywalnym efekcie wymiany fadunkowej — zgodnie z teorig
kolektory kolimujace powinny by¢ mniej wrazliwe na ten efekt niz sonda ptaska, i wydaje si¢
ze tak jest, o czym §wiadczy Rys. 8.

5.1.1.3 Metoda

W ramach kampanii pomiarowej najwazniejszymi parametrami zmienianymi podczas pracy
silnika byl wydatek masowy kryptonu m, regulowany w zakresie 0.6-1.0mg/s oraz napigcie
wytadowania U, z przedziatu 240-800 V. W tej wersji silnika napigcie 1000 V okazato si¢ zbyt
wysokie zaréwno ze wzgledu na stabilno$¢ pracy silnika jak 1 obcigzenia cieplne. Pole
magnetyczne bylo dobierane tak aby uzyska¢ jak najwieksza wydajno$¢ silnika dla danego
punktu (m, Up) — zazwyczaj tak dobranemu punktowi pracy towarzyszyta redukcja oscylacji

typu breathing-mode — (charakterystki tego modu zostang przedstawione w dalszej czesci
rozdziatu).

Kazda zmiana punktu pracy silnika (m, U, B) powoduje zmian¢ mocy wyladowania, a co za
tym idzie zmian¢ temperatury silnika. Wszystkie pomiary wykonywano w stanach termicznie
ustalonych, po odczekaniu czasu potrzebnego na stabilizacj¢. Przyktadowy przebieg zmian
temperatury wewnatrz silnika (dokladniej jego wewngtrznego i zewngtrznego uzwojenia)
podczas jednego dnia pomiarowego ilustruje Rys. 9. Na tym samym rysunku wykre$lono
zmiany napiecia U, oraz zaznaczono inne parametry pracy silnika jak stosunek pradu cewek,
moc wytadowania, wydatek masowy m itd.

Po uzyskaniu stanu termicznie stabilnego mierzono sile ciggu wedlug schematu
przedstawionego na Rys. 6 b.

5.1.1.4 Wydajnos¢

Charakterystyki prad-napiecie 1;(U;) dla kryptonu zostaly pokazane na Rys. 10. Ze wzgledu
na optymalizacj¢ wydajno$ci silnika poprzez dopasowanie pola magnetycznego punkty
pomiarowe charakteryzuje duzy rozrzut, tak ze w celu lepszej wizualizacji tendencji
wykreslono takze najlepiej dopasowane krzywe ciggle (metodg loess - locally estimated
scatterplot smoothing). Zaznaczona na wykresie hiperbola mocy 700 W byta traktowana jako
granica bezpieczenstwa pracy silnika w diugiej skali czasu — czg$¢ punktéw wykreslonych
powyzej tej granicy zarejestrowano jeszcze przed osiggnigciem termicznego Stanu
stacjonarnego, ale przy zmianach nie przekraczajacych 5°C/min. Zasadnicza réznica pomigdzy
konfiguracja podstawowa silnika a wynikowa polega na zmianie charakterystyk pradowych z
malejacych badz prawie statych na charakterystyki rosngce w funkcji napieciem wytadowania
U, (na ogo6l).

7 A. Szelecka, A. Riazantsev, M. Jakubczak, J. Kurzyna (2019) Comparison of Hall Thruster ion current
angular distributions acquired by Faraday Cup and Faraday Probe, Plasma 2019, 15-19.07, Opole,
Polska
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Rys. 5. Topografia pola magnetycznego wewngqtrz kanatu silnika dla roznych stosunkow
pradu cewki wewnetrznej do zewnetrznej (podanych a amperach na gorze kazdego z paneli).
Na zielono zaznaczone profile linii ograniczajg granice strefy jonizacji/akceleracyji.
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Rys. 6. a) sekwencja 5. Impulsow kalibracyjnych; b) rzeczywisty pomiar ciggu silnika.
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Rys. 7. Jonowe sondy Faraday’a zamontowane w komorze prozniowej na ramieniu
manipulatora: w srodku pierwsza wersja kolektor kolimujgcego,
z lewej wersja druga, z prawej sonda ptaska Faraday’a z pierscieniem ochronnym

ma = 0.8 mg/s, Ud = 600 V, I.; = 7.00-4.10 A-A

10!
N—<
Z
-
Z 1004
7 ]
. ]
<
é 10—] 4 — Fcnew: Ibeam =0.46 A
= 3 ——— FP, Iyeam = 0.50 A
- — Fcold, Ipeam = 0.45 A

—90 —60 —30 0 30 60 90

A, deg

Rys. 8. Gestos¢ prqdu jonowego w funkcji kqta: zielony- pierwsza wersja kolektora
kolimujacego; niebieski — wersja druga, pomaranczowy — sonda plaska z pierscieniem
ochronnym ochronnym. Na gorze podano warunki pracy silnika.

Z punktu widzenia wydajnosci silnika jedng z najbardziej interesujacych charakterystyk jest
sita ciggu T. Na wykresach T (U,;) wida¢ zdecydowang zmiang trybu pracy silnika w poblizu
napigcia Uy = 440 V, przy ktorem nastepuje zauwazalne zwigkszenie pradu wytadowania i sity
ciggu. Efekt ten jest wyraznie widoczny na Rysunku 11.a. Proste na Rysunku 11.b wskazuja,
ze dane pomiarowe dobrze pasuja do teoretycznej zaleznosci T~\/U_d . Na tym wykresie
roOwniez wyraznie zaznacza si¢ punkt przetgczenia charakteru pracy silnika (proste dopasowane
do réznych obszaré6w maja r6zne nachylenie). Nalezy zauwazyc¢, ze efekt ten wystgpuje jedynie
dla pewnych wartoéci pola magnetycznego (pradu cewek). Natura tego przejscia wymaga
dalszych badan.
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Rys. 9. Napiecie wyladowania oraz temperatura cewki wewnetrznej i zewnetrznej w funkcji czasu (w
godzinach) podczas jednego dnnia pomiarowego. Dla kazdej zmianie napiecia (przebieg zielony)
podano moc wyladowania, oraz prgdy cewek (w amperach). Podczas pomiarow wydatek masowy z
anody i katody jak rowniez prqgd keepera katody byly state, natomiast prqdy cewek dobierano tak,
aby uzyskac najwigkszq wydajnos¢ silnika.

Wydajnos$¢ silnika jest rowniez charakteryzowana stosunkiem generowanego ciggu do mocy
potrzebnej na jego wytworzenie (thrust-to-power ratio - T/Py ). Zaleznos¢ T/Py w funkcji
impulsu wlasciwego I, parametryzowang wydatkiem masowym kryptonu przedstawiono na
Rysunku 12. Na rysunku tym zaznaczono takze hiperbole sprawnosci anodowej 1,.
(Rzeczywiscie, na wykresie T/Py w funkcji I, krzywe stalej sprawnosci anodowej sg
hiperbolami, co tatwo wida¢ podstawiajac definicje n, = P,/Py = T?/(2ni,Py), do zaleznosci
T/Pq = (2mi,/T)n, = 2gona/lsp — tutaj P, oznacza moc odzyskiwang w generowane;j strudze
plazmy.) Dla dopelnienia obrazu na tym samym rysunku zaznaczono linie stalej energii
wlasciwej Py/m, okreslonej przez stosunek mocy wytadowania i anodowy wydatek masowy:

T/Pyq = go(th,/Py)(T/(goma) = g0 (Pd/ma)_llsp)-

A 5
1.6 '\500 W 700 W Ke e mg/s
s ‘.o o 1.0 + 07
300 W e \ X 0.9 0 06
' y < A 08
configuration
1.2 # basic
< * final
A
=9
v
0.8+
0.4
200 400 600 800
Ug, V

Rys. 10. Sredni prqd wyladowania w funkcji napiecia parametryzowany wydatkiem masowym
krypton dla konfiguracji podstawowej silnika (pomaranczowy) i wynikowej (niebieski).
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Po pierwsze tatwo wida¢, ze konfiguracja wynikowa (zoptymalizowana wersja ‘kick-oft”)
bezproblemowo zapewnia produkcje Is, zdecydowanie wigkszego niz 1800 s, z maksimum
przekraczajacym 2100 s. Z drugiej strony, mimo poprawy w stosunku do wersji podstawowe;j,
maksymalna sprawno$¢ anodowa dochodzi do 30% dopiero przy mocy ok. 700 W, czyli na
granicy dopuszczalnej ze wzgledow konstrukcyjnych. Tak wige dla dalszego zwigkszenia I,
konieczne jest w wersji docelowej dalsze zwickszenie wydajnosci silnika - poprawa T /P, oraz

Na-
5.1.1.5 Pomiary pradu jonowego

Sprawno$¢ anodowa silnika jest wypadkowa kilku sktadnikoéw takich jak wydajno$¢ jonizacji,
utylizacja masy, utylizacja napigcia i rozbiezno$¢ wiazki, 1 w rezultacie okreslona jest przez
iloczyn wydajno$ci poszczegoélnych czynnikéw. Bezposredniemu pomiarowi poddaje sig
miedzy innymi funkcja rozktadu katowego pradu jonowego w generowanej strudze plazmy.
Rozktad ten mierzono za pomocg opisanych wyzej sond jonowych typu Faraday’a — ponizej
zostang oméwione rezultaty pomiarow kolektorem Faraday’a dla konfiguracji ostatecznej
wersji ,.kick-off” silnika. Na Rysunku 13 zostaly przedstawione w skali logarytmicznej
i liniowej trzy rozktady katowe gestosci pradu jonowego zmierzone dla roznych napieé¢ Uy .

Mimo pozornie latwej oceny rozbiezno$ci wigzki na podstawie np. parametru HWHM
rozktadu, pojecie ilosciowe o catkowitym pradzie jonowym [; i rozbieznosci wigzki ng;y daja
dopiero charakterystyki catkowe:

/2
—-T/2

[™2 cos 8j;|sin ©]d6

/2

Naiv = (cos B)* = >
ST jilsin 6]de

gdzie j; oznacza gestos¢ pradu jonowego w mA/sr, natomiast 0 jest katem pomiedzy osig silnika
a osig kolektora Faraday’a. Punkt obrotu ramienia skanujgcego struge plazmy umieszczono w
plaszczyznie wyjsciowej silnika, natomiast promien poétokregu, po ktdérym prowadzono
skanowanie wynosit Rg = 43.8 cm . Zarowno I jak i 4, w funkcji napiecia zostaly pokazane
na Rysunku 14. Stosunkowo duzy rozrzut punktéw na wykresach odpowiada przyjetej
metodologii pomiarow, wedtug ktorej dla kazdego napigcia poszukiwano optymalnego pola
magnetycznego pod katem wydajnos$ci silnika. Nie mniej wyraznie widaé, ze rozbiezno$¢
wiazki jest malejaca funkcja napiecia U, (sprawno$¢ ogniskowania rosnie).

Na podstawie catkowitego pradu jonow mozna okresli¢ utylizacje pradu wytadowania
zdefiniowang przez stosunek I;/14, ktérego zmiany w funkcji Uy pokazano na Rys. 15.a.

W calym zakresie pomiarowym warto$¢ ta pozostaje w przedziale granicach 0.5-0.65 bez
Wyraznie zaznaczonego trendu, 1 jest wyraznie nizsza niz 0.8 ktéra byla podawana dla silnika
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SPT-1008 pracujacego z ksenonem i wartos¢ 0.9 dla silnika NASA-173Mvl zasilanego
kryptonema.

Kr m,, mg/s configuration 5]
o 1.0 + 07| | ® basic
X 09 o 06| | @ final
A 08

20+

151

51 M Kr m,, mg/s 2

configuration | | g 10 + 0.7

® basic X 09 o 06
@ final A 08 5
0 ;
200 400 600 800 8 12 16 - 120 24
Uy, V m,+Ug, mgV™7s™
a) . b) )

Rys. 11. Sita ciggu w funkcji a) napiecia wytadowania, b) iloczynu wydatku masowego
i pierwiastka z napigcia wytadowania. Dla kazdego z rezimow pracy zostaly dopasowane
niezalezne funkcje liniowe i pierwiastek kwadratowy.

Przy zalozeniu jednokrotnej jonizacji stosunek I; /1, (gdzie I, = e, /M), pozwala oszacowac
utylizacje masy doprowadzanej do silnika. Zalezno$¢ tego stosunku od napiecia pokazano na
Rys. 15.b. Doktadniejsze oszacowania wymagaja uwzglednienia jondw wielokrotnych, ktorych
liczba powinna wzrasta¢ wraz ze wzrostem napigcia. Dla napigcia 240 V' stosunek ten
przyjmuje wartos¢ z przedziatu 0.4-0.5 (porownywalng z silnikiem SPT-508 pracujacym przy
U; = 250V), podczas gdy ze wzrostem napigcia rosnie do 0,6. Wydaje si¢, jednak, ze ze
wzgledu na przewidywang obecno$¢ jonow wielotadunkowych utylizacja masy przy wysokich
napi¢ciach musi by¢ mniejsza. Warto zauwazy¢, ze dla duzych silnikéw pracujacych z
kryptonems utylizacja masy moze dochodzi¢ do 0.85.

Kolektor Faraday’a gdy znajduje si¢ na osi silnika jest oddalony od jego ujscia o Rg = 43.8 cm.
Mozna go wiec wykorzysta¢ do bezposredniego pomiaru predkosci osiowej jondéw na
podstawie pomiaru czasu przelotu, a dokladniej opdznienia oscylacji pradu wytadowania i
pradu rejestrowanego przez kolektor. Obliczenia korelacje miedzy odpowiednimi sygnatami
(unormowanymi do zerowej $redniej i jednostkowej wariancji) w funkcji wzajemnego
opoznienia 7,4, pozwolily wyznaczy¢ czas przelotu najbardziej znaczacej grupy jondw migdzy
silnikiem a kolektorem. W konsekwencji przyjeto, ze $rednia predkos¢ jonow moze by¢

s Kim, V. P., Zakharchenko, V. S., Merkur’ev, D. V., Smirnov, P. G., and Shilov, E. A., “Influence of
Xenon and Krypton Flow Rates through the Acceleration Channel of Morozov’s Stationary Plasma
Thruster on the Thruster Efficiency,” Plasma Physics Reports, Vol. 45, No. 1, 2019, pp. 11-20. doi:
10.1134/S1063780X19010082

9 Linnell J. A., and Gallimore, A. D., “Efficiency Analysis of a Hall Thruster Operating with Krypton
and Xenon,” Journal of Propulsion and Power, Vol. 22, No. 6, 2006, pp. 1402-1412. doi:
10.2514/1.19613.

65



oszacowana przez warto$¢ Rg/T;q4. Procedurg zilustrowano na Rysunku 16. Pomiary wykonano
jedynie dla wynikowej wersji silnika ,kick-off” i1 dla trzech wydatkéw masowych.
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Rys. 12. Stosunek sity ciagu do mocy wytadowania w funkcji impulsu wtasciwego. D

la ilustracji

zaznaczono takze hiperbole stalej sprawnosci anodowej oraz linie stalej wejsciowej energii wltasciwej.
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Rys. 13. Rozktady kqtowe gestosci prgdu jonowego wersji wynikowej silnika: a) w skali liniowej, b)
w skali logarytmicznej. Na tle sygnatow surowych linia ciggltq wykreslono sygnaty wygtadzone
metodq Savitzky-Golay przy dlugosci filtru odpowiadajgcej 1.8°. W legendzie wykresdw pokazano
wartos¢ catkowitego prgdu jonowego oraz obliczong rozbieznos¢ wigzki.
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Rys. 15. a) Stosunek prgdu jonowego do sredniego pradu wytadowania oraz b) stosunek prgdu

Jjonowego do prgdu masowego przy zalozeniu 1-krotnej jonizacji w funkcji napiecia wyladowania.

Zalezno$¢ oszacowanych w ten sposob $rednich predkosci jonow < v; > w funkcji napigcia
przedstawiono na Rys. 17.a. S one zdecydowanie wigksze niz predkosci efektywne obliczone
na podstawie impuls wlasciwego (np. 33 km/s wobec 19 km/s uzyskane dla U; = 800 Vim =
0.8 mg/s). Nie mniej warto$¢ napigcia U,
jednotadunkowych do tych $rednich predkosci obliczonych z pomiaru czasu przelotu wskazuje,
ze utylizacja napigcia U,/U,; jest na poziomie 0.6, co pokazano na Rysunku 17.b. Dla
poréwnania utylizacja napi¢cia w duzym silniku NASA-173Mv1 zasilanym kryptonems moze

osiggac¢ warto$¢ 0.8.
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Rys. 17. a) Srednia wartosé predkosci jonéw oszacowana metodq czasu przelotu;
b) przyblizona wartos¢ utylizacji napiecia w funkcji napiecia wytadowania.

5.1.1.6 Oscylacje pradu wyladowania i pradu jonowego.

Badania dynamiki wytadowania w silnikach Halla wskazuja, ze nawet relatywnie male zmiany
we wzajemnych relacjach pomiedzy wydatkiem masowym, napigciem wytadowania
I wartoscig indukcji magnetycznej moga powodowac gwattowna zmiang charakteru oscylacji
pradu wytadowania. T¢ zmian¢ czasami interpretuje si¢ jako przejscie pomigdzy globalnym
(objetosciowym, takze breathing type) a lokalnym charakterem oscylacji plazmy1o,11 w silniku.
Zmiana taka bywa opisywana jako katastrofai2 prowadzaca do gwaltownego wzrostu sredniego
pradu wytadowania i/lub amplitudy jego oscylacji polaczonego z degradacja wydajnosci

10 Hara, K., Boyd, L. D., Sekerak, M. J., and Gallimore, A. D., “Breathing mode in Hall effect thrusters,”
34w International Electric Propulsion Conference, IEPC-2015-283, 2015.

11 M. J., “Plasma Oscillations and Operational Modes in Hall Effect Thrusters,” Ph.D. Dissertation,
Univ. of Michigan, 2014.

12 Ding, Y., Su, H., Li, P., Wei, L., Li, H., Peng, W., Xu, Y., Sun, H., and Yu, D., “Study of the
catastrophic discharge phenomenon in a Hall thruster,” Physics Letters A, Vol. 381, No. 40, 2017, pp.
3482-3486. doi: 10.1016/j.physleta.2017.09.002
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silnika. W silniku HIKHET tego typu przetaczenia pojawiaty si¢ takze bez zadnej widocznej
przyczyny podczas zblizania si¢ do stanu réwnowagi termicznej. Mozna podejrzewac, ze mate
zmiany charakteru (nachylenia) krzywej magnetyzacji spowodowane wzrostem temperatury, a
wigc co za tym idzie zmiany topografii indukcji magnetycznej B, moga by¢ odpowiedzialne za
obserwowane zmiany charakteru oscylacji pradu wytadowania.

Do badania charakteru oscylacji plazmy w silniku 1 ich stabilno$ci przy zmianie warunkow
pracy wykorzystano zarowno sygnaty pradu jonowego jak i calkowitego pradu wytadowania.
Mimo, ze do badania charakterystyk spektralnych niestacjonarnych sygnatow nieliniowych
powinno si¢ wykorzystywa¢ metody dedykowane, takie jak np. EMD (Empirical Mode
Decomposition), ktéra w potlaczeniu z transfomacja Huanga-Hilberta pozwala obliczy¢
marginalne widma mocyis,14, to takze tradycyjne metody fourierowskie stosowane ostroznie
moga dostarczy¢ cennych informacji. Do takiej uproszczonej analizy spektralnej wykorzystano
te same sygnaly pradu jonowego i wyladowania jakie postuzyly do analizy korelacyjnej.
Szeregi czasowe o dlugosci 20 ms byty probkowane z czgstoscig 5 MHz (czgstos¢ Nyquista 2.5
MHz). Mozna tatwo wyrdzni¢ trzy charakterystyczne typy sygnaléw: a) quasi-periodyczne z
wiodaca czestoscig z zakresu 20-30 kHz 1 szybko zanikajagcymi harmonikami, b)
szerokopasmowe sygnaly fluktuujace wokol czgstosci 30-40 kHz oraz c) sygnaly
szerokopasmowe, w ktorych jednak zdecydowanie pojawia si¢ dodatkowy pik o czgstosci
charakterystycznej 5-10 razy wiekszej niz w przypadkach a) i b). Typowe widma mocy tych
sygnatow (PSD) pokazano na Rys. 18.
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Rys. 18. Sygnaly prqdu jonowego i prgdu wytadowania przedstawione w reprezentacji
czasowej i czestosci dla trzech napie¢ wytadowania. Do oszacowania PSD zastosowano
adaptacyjna metode wielopunktowq (adaptive sine multitaper method).

13 Huang, N. E., and Wu, Z., “A review on Hilbert-Huang transform: Method and its applications to
geophysical studies,” Reviews of Geophysics, VVol. 46, No. 2, 2008. doi: 10.1029/2007RG000228

14 Kurzyna, J., Mazouffre, S., Lazurenko, A., Albarede, L., Bonhomme, G., Makowski, K., Dudeck, M.,
and Peradzynski, Z., ,,Spectral analysis of Hall-effect thruster plasma oscillations based on the empirical
mode decomposition,” Physics of Plasmas, Vol. 12, No. 123506, 2005. doi: 10.1063/1.2145020
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Ten dodatkowy pik w okolicach 250 kHz widoczny przy U; = 600V zaréwno dla pradu
wytadowania jak i1 pradu jonowego prawdopodobnie reprezentuje oscylacje typu transit-time,
przez ktore rozumie si¢ oscylacje jonowe o czgsto$ciach charakterystycznych zblizonych do
odwrotno$ci czasu przelotu jondw przez kanat silnika. Oscylacje tego typu byty w sposob
jednoznaczny zidentyfikowane na podstawie marginalnych widm mocy sygnalow
obliczonychis z wykorzystaniem EMD. W naszym przypadku udziat tego piku w widmach PSD
obu sygnatéw pradowych jest porownywalny (sygnaly unormowano do zerowej wartosci
sredniej 1 jednostkowej wariancji), jednak dla niskich napie¢ wytadowania zanika.

Krotkoczasowa stabilnos¢ widm PSD dla obu sygnaléw zilustrowano z wykorzystaniem
metody STFT (Short-Time Fourier Transform), ktora jest jedng z prostszych metod do badania
sygnatéw niestacjonarnych. Powstate spektrogramy dla wydatku masowego 0.8 mg/s
przedstawiono na Rys. 19. Kazdy z nich reprezentuje 20 ms i zostal obliczony dla innego
napi¢cia wyladowania i wybranych wartosci pradu cewek. Sygnaty ztozone z 105 probek
dzielono na segmenty ztozone z 5000 elementow, a przy wyznaczaniu PSD kazdego segmentu
stosowano okno Blackmana. W ten sposob czesto$ci probkowania 5 MHz odpowiada w
kazdym spektrogramie zdolnos¢ rozdzielcza w czasie 4=1 ms i w czestosci 4f=1 kHz.

W zakresie 20-40 kHz wyraznie wida¢, ze wiodace czestosci w widmach pradu jonowego i
pradu wytadowania moga nawet znacznie fluktuowa¢ w czasie, przy czym na ogo6t fluktuacje
te s3 zauwazalnie wicksze dla wysokich napig¢. Stwierdzono, ze fluktuacje te mogg by¢ w
pewnej mierze stabilizowane przez dobor pradu cewek, chociaz nie zawsze z korzyscig dla
wydajnosci silnika. Fluktuacje w spektrogramach pradu jonowego widoczne od strony niskich
czestosci (ponizej 10 kHz) wydaja si¢ pojawiaé w sposéb przypadkowy (widma sg rozmyte)
i tylko dla wysokich napie¢. Tego typu zachowanie jest znacznie trudniej stwierdzi¢ w sygnale
pradu wytadowania.
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Rys. 19. Spektrogramy pradu wytadowania i pradu jonowego w funkcji napiecia wytadowania
dla wydatku masowego 0.8 mg/s. Kazdy spektrogram reprezentuje 20 ms.

15 Vaudolon, J., and Mazouffre, S., “Investigation of the ion transit time instability in a Hall thruster
combining time-resolved LIF spectroscopy and analytical calculations,” 34w International Electric
Propulsion Conference, IEPC-2015-400, 2015.
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5.1.1.7 Erozja $cian izolatora

Jednym z problemow klasycznych silnikow Halla (w przeciwienstwie do uktadow z
ekranowaniem magnetycznym) jest znaczaca erozja Scian kanatu wyladowania. Szybkos¢
erozji $cian zdecydowanie ro$nie wraz z
redukcja gabarytow silnika (pogorszenie
stosunku objetosci plazmy do
powierzchni $cian kanatu). I tak dla
——e— o silnika SPT-40 zasilanego kryptonem
przy m € (0.86,1.05) mg/s i U; do
310 V erozja 2 mm $ciany wewngtrznej
nastgpita po 150 godzinach pracyis. Na
Rysunku 20 pokazano efekt erozji $cian
silnika HIKHET po 214 godzinach pracy,
O po ktorych 3 mm $ciana wewngtrzna
v zostata calkowicie zniszczona. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze podczas kampanii
f pomiarowych silnik pracowal gtownie w
f zakresie wysokich napiec¢, przy zmiennej
topografii pola B i w szerokim zakresie
wydatkéw masowych. W ten sposéb
b)  warunki pracy byly na ogot dalekie od
optymalnych, tak Ze jony o wysokich
Rys. 20. Erozja Scian izolatora standardowego: energiach mogly intensywnie atakowac
a) Historia zmian w plaszczyznie ujscia kanatu, Sciany. Wydaje si¢ jednak, ze mala
b) porownanie nowego i zuzytego izolatora. utylizacja masy i napiecia w catym
zakresie pomiarowym wskazuja, ze
gtowng przyczyna duzej erozji jest stosunkowo duza rozciagtos¢ strefy jonizacji akceleracji,
ktoéra zaznaczono na Rysunku 5. Gleboko$¢ zerodowanego obszaru odpowiada granicy tej
strefy. Ta zgodno$¢ wskazuje, ze czg$¢ jonoOw tworzacych si¢ gleboko w kanale
I przyspieszanych wysokim potencjalem moze z duzym prawdopodobienstwem zderzy¢ si¢ ze
$ciang przed osiagnigciem uj$cia kanatu. Napigcie przyspieszajace takie jony jest tracone z
punktu widzenia generacji ciggu, natomiast przyczynia si¢ do duzej erozji $cian (poprzez duza
energi¢ zderzajacych si¢ ze $ciang jonow). Rekombinujace na Scianach jony moga opusci¢
kanat przyczyniajac si¢ do zmniejszonej utylizacji masy. Moga tez ulec ponownej jonizacji, ale
juz w obszarze nizszego potencjalu poprawiajac w pewnej mierze zarowno utylizacj¢ napigcia
jak 1 masy. Z rozwazan tych wynika, ze w wersji docelowej silnika HIKHET nalezy
wprowadzi¢ nowg topografie pola magnetycznego pozwalajaca przesuna¢ strefe jonizacji w
kierunku ujscia kanatu silnika.
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16 Saevets, P. A., Kim., V. P., Grdlichko, D. P., and Smirnov, P. G., “Investigation of a Low-power
Thruster on Krypton Propellant,” Procedia Engineering, Vol. 185, 2017, pp. 85-90. doi:
10.1016/j.proeng.2017.03.296
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5.1.1.8 Badanie wplywu pola magnetycznego na wydajnos¢ silnika

W uzupehieniu kampanii pomiarowej przeprowadzono dodatkowy eksperyment majacy na
celu doktadniejszg oceng wptywu pola magnetycznego na osiagi silnika Halla pracujacego przy
niskim oraz wysokim napigciu. Dla takiej oceny zmierzono podstawowe charakterystyki silnika
($redni prad wytadowania i jego oscylacje, sile ciagu, prad jonowy oraz $rednig energi¢ jonow)
przy napieciach 300 V i 600 V, dla wydatku masowego kryptonu rin = 0.8 mg/s. W trakcie
pomiaréow modyfikowano zaréwno sile jak itopografi¢ pola indukcji B poprzez zmiang
wartosci pradow plynacych przez wewnetrzng oraz zewnetrzng cewke silnika.

300 V 600 V

101

linn: A

lout, A

Rys. 21. Mapa ukazujgca Sciezki, wzdiuz ktorych wybierane byly kolejne punkty pomiarowe.
Kazdorazowo silnik uruchamiany byt dla tego samego ustawienia prqdow cewek — 5.2A:3.0A dla
300 Vi 7.0A:4.0A dla 600 V. Biate kropki wskazujq poprawnie zmierzone punkty, natomiast szare to
punkty, w ktorych niestabilnos¢ wytadowania uniemozliwiata przeprowadzenie pomiaru.

W omawianym eksperymencie, tak jak podczas calej kampanii, pomiary wykonywano dla
termicznie ustabilizowanego silnika. W celu zapewnienia jak najwigkszej powtarzalnosci
wynikow start silnika zawsze rozpoczynano w takich samych warunkach poczatkowych (prady
cewek 5.2A:3.0A dla napiegcia 300 V oraz 7.0A:4.0A dla 600 V). Po uzyskaniu stanu stabilnego
termicznie wybierano nowy punkt pomiarowy poprzez zmian¢ wartosci pradu cewek, jednak
pomiary przeprowadzano dopiero po ponownym ustaleniu si¢ temperatur w silniku (podobnie
do schematu przedstawionego na Rys. 9). Procedura wyboru punktow pomiarowych zostata
zobrazowana na Rys. 21. Nalezy podkresli¢, ze stosunek pradow cewek bliski 1.7:1.0 (np.
5.2 A:3.0 A) odpowiadal najwigkszej symetrii linii sit pola magnetycznego wewnatrz kanalu
(patrz Rys. 5), natomiast sita pola rosta wraz z warto$ciami pradéw cewek. Jak pokazano na
mapie z Rys. 21, nie we wszystkich warunkach silnik pracowat na tyle stabilnie, by umozliwi¢
poprawny pomiar — obserwowano np. spontaniczne gasnigcie silnika nim osiggnat stabilno$é
termiczng. Problem ten dotyczyl przede wszystkim silnika pracujacego przy wysokim napigciu.

Warto zauwazy¢, ze konfiguracja pola magnetycznego zapewniajaca najwieksza sprawnosé
anodowg silnika jest r6zna dla pracy z niskim 1 wysokim napigciem, co ilustruje Rys. 22.
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Rys. 22. Sprawnos¢ anodowa silnika w funkcji prgdow cewek.

Przy napigciu 300 V optimum sprawnosci zaobserwowano dla stosunkowo silnego pola
z dominujaca cewka wewngtrzng, natomiast przy 600 V pole B bylo stabsze, lecz bardziej
symetryczne.
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Rys. 23. Stosunek prqdu jonowego do prgdu wyladowania w funkcji prqdow cewek.
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Rys. 24. Stosunek napigcia przyspieszajgcego do napiecia wytadowania
w funkcji prgdow cewek.
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Rys. 25. Efektywnos¢ ogniskowania wigzki w funkcji prgdow cewek.

Na podstawie wynikow pomiaréw kolektorem Faraday’a, stwierdzono, ze dla napigcia 300 V
sprawnos¢ silnika zalezata przede wszystkim od efektywnosci jonizacji (ocenianej tu w Sposob
posredni jako stosunek pradu jonowego do pradu wytadowania), co ilustruje Rys. 23, a dla
wysokiego napiecia (600 V) rowniez od efektywnosci przyspieszania (okreslonej przez
stosunek oszacowanego napiecia przyspieszajgcego do napiecia wytadowania — patrz Rys. 24).

Wplyw efektywnosci ogniskowania wigzki jonow jest mniej oczywisty, poniewaz brak jest
wyraznej tendencji zmiany tego parametru wraz z sitg pola lub jego symetria, co ilustruje Rys.
25.

5.1.1.9 Topografia pola B dla wersji docelowej HIKHET

Obie kampanie pomiarowe (2018 i2019) wykazaly, Ze dla osiggnigcia celu projektu (Is, na
poziomie 2500 s) nalezy poprawi¢ wydajnos¢ silnika uwarunkowang miedzy innymi duzymi
stratami jonow na $cianach kanatu. Straty te, jak wynika z dyskusji w punkcie 6.1.1.7, sg
prawdopodobnie zwigzane z niedopasowang topografiag pola B do wymagan i gabarytow
silnika. Niedopasowanie to polega migdzy innymi na zbyt glebokim wnikaniu strefy
jonizacji/akceleracji w glab kanalu silnika spowodowanym zbyt maty gradientem osiowym
radialnej sktadowej pola B. W ramach modelowania numerycznego rozpatrywano rdzne
konfiguracje zmierzajac w strong¢ topografii zapewniajacej zwigkszenie tego gradientu poprzez
uzyskanie zerowego pola B na linii centralnej kanatu (w obszarze pomigdzy anoda a ujsciem
kanatu), przy zapewnieniu maksimum pola B/*** mozliwe blisko ptaszczyzny wyjSciowe;.
Taka topografia powinna prowadzi¢ do przesunigcia strefy jonizacji/akceleracji w kierunku
ujécia kanalu. W $wietle rezultatow opisanych w punkcie 6.1.1.8 jak i danych literaturowych
wydaje si¢, ze przy wysokich napigciach istotna jest takze zwickszona symetria pola B
wzgledem centralnej linii kanatu. Jak wynika z obliczen proponowana konfiguracja docelowa
powinna by¢ bardziej symetryczna niz dotychczasowa.

Jednoczesnie, w celu zagwarantowania efektywnej jonizacji, nowa konfiguracja powinna
wytwarzac¢ silne pole magnetyczne (na poziomie 200 Gs) w obszarze centralnym kanatu. Cewki
silnika muszg by¢ wigc dostatecznie odporne na obciazenia cieplne zwigzane z zasilaniem
pradem gwarantujacym wymagang sit¢ pola B, a takze efektywnie odprowadzac¢ (do radiatora)
strumienie ciepta przekazywane do nich przez $ciany kanatu. To ostatnie zagadnienie wigze si¢
z konieczno$cia poprawy konfiguracji pola magnetycznego nie tylko w celu ograniczenia strat
jonoéw na $cianach dla zwigkszenia osiggdéw silnika, ale takze dla zmniejszenia jego obcigzen
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cieplnych. Wida¢ wigc tutaj wyrazne sprzg¢zenie problemu wydajnosci silnika i problemu
cieplnego.

W oparciu o te wytyczne i dane literaturowe przebadano numerycznie caty szereg konfiguracji
pola magnetycznego (6 zasadniczych wariantow poddawanych optymalizacji) z
wykorzystaniem programéw FEMM i ANSY'S Maxwell. W ramach modelowania zostata takze
wstepnie przebadana konfiguracja z ekranowaniem magnetycznym. Jednak ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania magnesow statych dla zapewnienia wystarczajaco silnej indukcji
magnetycznej w takim silniku, jak rowniez inne ograniczenia (np. znang z literatury gorsza
utylizacje paliwa, zwlaszcza w matych silnikach), ta konfiguracja zostala wylaczona
z propozycji dla wersji docelowej silnika HIKHET.

Dla wytworzenia konfiguracji zero B na linii centralnej kanatu wyladowania zdecydowano si¢
na uktad z szerokg szczeling magnetyczng w zworze obwodu magnetycznego — Rys. 26. Uktad
taki mozna rozpatrywa¢ jako system zlozony z dwodch odseparowanych od siebie
koncentrycznych obwodoéw magnetycznych. W silnikach o matych gabarytach, tego typu
rozwigzanie wydaje si¢ mie¢ przewage nad spotykanymi uktadami z dodatkowymi cewkami
korekcyjnymi, na ktére nie ma miejsca przy zredukowanych rozmiarach.

Rys. 26. Kwadrant przekroju obwodu magnetycznego wersji ,, kick-off” silnika HIKHET
(z lewej) i wersji docelowej (z prawej).

W konfiguracji docelowej powstatej w wyniku kolejnych iteracji zdecydowano si¢ takze na
zamian¢ koncentrycznej cewki zewnetrznej na cztery oddzielne cewki zasilajace wspdlny
biegun magnetyczny. Na podstawie modelowania 3D stwierdzono, ze wynikajace z takiego
rozwigzania zaburzenia osiowej symetrii pola sg catkowicie pomijalne. Jednocze$nie okazato
si¢, ze objetos¢ obwodu magnetycznego w porownaniu do wersji ,kick-off” zostata
zredukowana o0 30%. W procesie optymalizacji badano nie tylko konfiguracje pola pod katem
wartosci wektora indukcji 1 jej gradientéw, ale takze sprawdzano mozliwe potozenie strefy
jonizacji/akceleracji. W porownaniu do wersji ‘kick-off” wymodelowana wersja docelowa
powinna wytwarza¢ 1.5 razy wigkszy gradient pola magnetycznego, przy przesunigciu
przewidywanej strefy jonizacji/akceleracji o 2 mm w kierunku uj$cia kanatu, co ilustruje
Rys. 27.
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Rys. 27. Poroéwnanie konfiguracji pola B w wersji “kick-off” i docelowej silnika HIKHET:
a) profil sktadowej radialnej B, wzdiuz linii centralnej kanatu, oraz wzdtuz obu scian,

b) profil skltadowej podtuznej B, wzdtuz linii centralnej kanatu, oraz wzdtuz obu scian,
¢) mapy topografii B(z,r) — na zielono zaznaczone granice strefy jonizacji/akceleracji.

5.1.1.10

Celem modelowania byta ocena obcigzen cieplnych najbardziej wrazliwych elementéw silnika
w wersji docelowej. W szczegolnosci badano wplyw niecigglo$ci materialu obwodu
magnetycznego (wynikajacej z wprowadzenia szczeliny magnetycznej) na wyprowadzanie
nadmiaru ciepta z wnetrz silnika. Jednym z istotnych efektow rozpatrywanych podczas
modelowania byl wplyw konstrukcji cewek obwodu magnetycznego na efektywno$é
odprowadzania ciepta do radiatora. W celu obliczenia rozktadow temperatury dla poréwnania
wynikéw wykorzystano trzy narzedzia symulujace pole temperatur metoda elementow

Modelowanie obciazen cieplnych
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skonczonych: FEMM, CRATHER i ELMER. Mimo ze kod ELMER pozwala na symulacje 3D,
tutaj ograniczono si¢ jedynie do symulacji w geometrii osiowo symetryczne;j.

Poniewaz silnik pracuje w prozni zasadniczym procesem odpowiedzialnym za przekaz ciepla
pomiedzy obszarami niespojnymi i na zewnatrz silnika jest transfer radiacyjny. Kody
CRATHER 1 ELMER poprawnie obstuguja ten transfer, natomiast kod FEMM zaktada, ze
modelowany obszar moze by¢ niejednorodny materialowo, moze promieniowac na zewnatrz,
ale musi by¢ topologicznie jednospdjny. Obejscie tej trudno$ci zostalo zapewnione poprzez
wprowadzenie sztucznego osrodka wypekniajacego nieciggtosci. Osrodek ten charakteryzowat
nieliniowy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego A(T) odpowiadajgcy transferowi
promienistemu pomi¢dzy skonczonymi powierzchniami geometrycznymi (z uwzglednieniem
poprawek typu view-factor) przy zalozeniu odpowiednich wspodtczynnikow emisyjnosci
uzytych materiatow1z. Np. dla nieskonczonych cylindréw wspotosiowych o wspotczynnikach
emisyjnosci €; i€, oraz promieniachr; ir,

MT) = 4 oT%ryIn (rp/r1)/[1/€1 — (1/g; — D)ry /1,1 (3)

Dla cylindrow o skonczonej dtugo$ci formuta ta musi by¢ skorygowana o odpowiedni view-
factor .

Przykladowe pola temperatur w wersji ,.kick-oft” silnika HIKHET otrzymane z symulacji za
pomoca trzech kodow, przy zatozeniu takiej samej wydajnosci i geometrii zrodla ciepta
(plazmy) przedstawiono na Rys.28. W tych obliczeniach strumien ciepta do S$ciany
wewnetrznej i zewngtrznej wynosit odpowiednio q;n,=125 KW/M2 i qqu =85 kW/m2 i byt
deponowany na ostatnich 6 mm kanalu wytadowania, tak ze catkowita moc doprowadzana do
$cian wynosita 160 W. Zgodnos¢ wzajemna wynikoéw uzyskanych za pomocg kodow FEMM i
ELMER jest bardzo dobra, podczas gdy rezultaty kodu CRATHER zauwazalnie si¢ r6znig od
pozostatych.

Jednym z problemoéw napotkanych podczas modelowania byto uzycie niestandardowych
materialdw o anizotropowych wspotczynnikach przewodnictwa cieplnego (np. izolatora z
azotku boru) i materiatéw kompozytowych — cewki. Ten ostatni problem zostanie omowiony
nieco doktadniej, poniewaz skuteczne odprowadzania ciepla wydzielanego wewnatrz cewek
ma kluczowe znaczenie dla ich trwato$ci, a wigc dla catego silnika.

Cewki stanowig szczegdlna struktur¢ zlozong z drutu nawojowego ostonictego koszulka
Zz widkna szklanego. Interfejs termiczny pomig¢dzy drutem i koszulka, a takze pomiedzy
sasiednimi koszulkami jest bardzo staby. Co wigcej podczas modelowania bytoby niezwykle
trudno reprezentowac poszczegdlne zwoje jako oddzielne element, migdzy ktorymi zachodzi
transport przewodnos$ciowy i radiacyjny (ze wzgledu na niedoskonate upakowanie i budowe
koszulek mozna si¢ spodziewa¢ wielkiej liczby matych nieciaglosci). W zwiazku z tym
zdecydowano si¢ na wprowadzenie efektywnego wspolczynnika przewodnictwa cieplnego dla
calej struktury, o réznych wartosciach wzdtuz osi (kierunek z) silnika i w Kierunku
prostopadlym (ptaszczyzna xy).

17 A. Szelecka, J. Kurzyna and L. Bourdain (2017) Thermal stability of the krypton Hall effect
thruster, NUKLEONIKA, 62(1), pp. 9-15, doi: 10.1515/nuka-2017-0002
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a) kod FEMM, b) kod ELMER, ¢) kod CRATHER.
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W celu oszacowania przewodnictwa cieplnego w plaszczyznie xy wykorzystano koncepcje
stalej macierzy z czgstkami rozproszonyis, cO ilustruje Rys. 29. W przypadku uzwojen
czasteczki reprezentuja przekroje poprzeczne poszczegdlnych drutow, natomiast macierz jest
utworzona przez koszulki izolacyjne. Dla wyznaczenia przewodnictwa cieplnego A, tego
kompozytu wykorzystana zostata formuta Lewis-Nielsen’a

Ae = (1 +nPr)/(1 —ns®) (4)

gdzie n=Qs—An)/ s+ 8y) i =1+ 1—dy)dg/d3. Symbol A, oznacza
przewodnos¢ cieplng macierzy, Ay wypekienia (w naszym przypadku przewodu), ¢¢ utamek
objetosciowy wypehienia, ¢,, ulamek objetoSciowy macierzy, § wspotczynnik ksztattu
okreslony przez aspect-ratio wypetnienia.

glass fibre sleeve

—
\/

copper wires glass fibre matrix

Rys. 29. Rzeczywista struktura uzwojenia zastgpiona macierzq z wiokna szklanego
z upakowaniem przewodow w schemacie FCC.

W silniku HIKHET uzywa si¢ drutu nawojowego o $rednicy 1 mm i koszulek z widkna
szklanego o grubosci $cianek 0.25 mm. Po uwzglednieniu przewodnictwa cieplnego widkna
szklanego i miedzi oraz geometrii kompozytu przyj¢to dla obliczen A, = 0.1 W/m/K. Za
podstawe oszacowania przewodnictwa cieplnego cewek wzdtuz osi silnika przyjeto transfer
ciepta wzdluz przewodu nawojowego. Zakladajac liniowa zalezno$§¢ miedzy dlugos$cia
przewodow w uzwojeniu oraz dlugo$é samych cewek przyjeto A, = 10 W/m/K.

Rozklad temperatury obliczony dla docelowej wersji silnika z uwzglednieniem wnioskow
z przeprowadzonych symulacji przedstawiono na Rys. 30. Tak jak poprzednio i w tych
obliczeniach strumien ciepta do §ciany wewnetrznej 1 zewngtrznej wynosit odpowiednio
Qinn=125 KW/M2 i q,,:=85 kW/m?2 i byl deponowany na ostatnich 6 mm kanatu wytadowania,
tak ze catkowita moc doprowadzana do $cian wynosita 160 W.

Mimo ze FEMM wyraznie zawyza temperature przy uj$ciu kanatu w stosunku do wynikoéw
kodu ELMER, to wnioski z modelowania mozna podsumowac¢ nastgpujaco.

1. Dla zapewnienia skutecznego chtodzenia silnika niezbedny jest radiator o dostatecznie
duzej powierzchni. Radiator wykonany ze stopu aluminium o przewodnictwie ~180
W/m/K powinien zupetnie wystarczy¢ — nie ma powodu do stosowania miedzi, ktora
jest znacznie ci¢zsza i mechanicznie mniej wytrzymata.

18 K. Pietrak and T.S. Wisniewski (2015) A review of models for effective thermal conductivity of
composite materials, Journal of Power Technologies, 95 (1), pp. 14-24.
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Rys. 30. Symulacje pola temperatur w wersji docelowej silnika HIKHET.
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a) Zmiany temperatury wzdtuz powierzchni cewki wewnetrznej i rdzenia wewnetrznego:

prawy panel pokazuje roznice po zastosowaniu wewnetrznego mostka cieplnego;

b) symulacja za pomocq kodu FEMM (z uwzglednieniem mostka cieplnego),
¢) symulacja za pomocg kodu ELMER (z uwzglednieniem mostka cieplnego).

2. Wkiadka aluminiowa (wewnetrzny mostek cieplny) wypetniajaca szczeling w obwodzie
magnetycznym jedynie w nieznacznym stopniu poprawia transport ciepta do radiator,
ale wydaje si¢ niezbednym elementem konstrukcyjnym.

3. Efektywno$¢ odprowadzania ciepta z wnetrza silnika 1 cewki wewngtrznej moze
poprawi¢ zastosowanie zelaza ARMCO zamiast stopu FeCo, jezeli redukcja indukcji
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nasycenia rdzenia jest dopuszczalna. W docelowej wers;ji silnika zdecydowano si¢ na
wlasnie takie rozwigzanie.

4. Wydaje si¢, ze waskim gardlem konstrukcji jest cewka wewngtrzna. Jej uzwojenie
stanowi material kompozytowy zlozony z miedzi rozproszonej w ztym przewodniku
ciepta (izolatorze z witokna szklanego). Staby wspoétczynnik upakowania jeszcze
pogarsza zdolno$¢ przewodzenia ciepta. W efekcie radialna przewodno$¢ cieplna cewki
jest znacznie gorsza niz podluzna. Ten ostatni fakt ma tez pozytywne znaczenie,
poniewaz ciepto z wnetrza cewki jest lepiej odprowadzane do radiatora niz do rdzenia
magnetycznego. Poprawe przewodzenia podtuznego mozna uzyskac stosujac miedziane
karkasy cewek, ktorych efektywnos¢ wykazano w ramach modelowania.

5. Moc wydzielana w cewkach na skutek przeptywu pradu magnesujacego jest istotnym
czynnikiem w bilansie cieplnym silnika i o ile to tylko mozliwe powinna by¢
ograniczana.

6. Szczeliny dylatacyjne miedzy ekranami magnetycznymi i cewkami zdecydowanie
redukujg transfer promienisty pomiedzy nimi i sg istotne z punktu widzenia ochrony
cewek przed przegrzewaniem.

7. Anizotropia przewodzenia cieplnego izolatora z BN-M26 powinna by¢ wykorzystana
do lepszego wyprowadzania ciepta na radiator i ochrony cewek.

51111 Wersja docelowa silnika HIKHET

Wersja docelowa silnika, zostanie wykonana 1 bedzie badana w roku 2020. Konstrukcja tej
wersji uwzglednia wyniki kampanii pomiarowych jak réwniez modelowania obwodu
magnetycznego oraz obcigzen cieplnych silnika. Zasadnicze cele jakie ma spetni¢ nowa wersja
to:

e Przesuniecie strefy jonizacji/akceleracji w kierunku uj$cia kanatu;

e Skrocenie strefy jonizacji/akceleracji;

e Bardziej jednorodne rozprowadzanie gazu w kanale;

e Obnizenie temperatury doprowadzanego gazu,

e Obnizenie strat jondw na $cianach kanatu.
Na razie szczego6ty konstrukeji (przekroje, rysunki wykonawcze itp.) sa zastrzezone i dlatego
nie beda przedstawione w tym raporcie.
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6 Laboratorium PF-1000U

6.1 Badania eksperymentalne procesow fizycznych w urzgdzeniu PF-1000U,
w szczegollnosci badania emisji produktow reakcji fuzji izotopéw wodoru

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

6.1.1 Najwazniejsze badania naukowe i prace rozwojowe wykonane z wykorzystaniem
urzadzenia w 2019 roku

W obszarze eksperymentalnych badan procesow fizycznych zachodzacych w goracej plazmie
komprymowanej polem magnetycznym w urzadzeniu PF-1000U, w szczegdInosci badan emisji
produktow reakcji fuzji izotopdw wodoru (program Migdzynarodowego Centrum Gestej
Namagnetyzowanej Plazmy).

Celem badan eksperymentalnych procesow fizycznych zachodzacych w goracej plazmie
deuterowej komprymowanej polem magnetycznym w urzadzeniu PF-1000U, w szczego6lnosci
badan emisji produktéw reakcji fuzji izotopéw wodoru (ICDMP), jest weryfikacja
proponowanych modeli generacji neutronow i w konsekwencji optymalizacja zrodet neutronéw
opartych na koncepcji plasma focus.

Badania w 2019 roku prowadzone byty w dwoch kierunkach. Pierwszy miat na celu okreslenie
zwigzku rozbudowanych turbulencji MHD obserwowanych w kolumnie plazmowej z emisjg
neutron6w. Problem rozwoju nieliniowych zjawisk w plazmie, prowadzacych do rozwinigtych
turbulencji MHD jest uniwersalny i1 wystgpuja one w wigkszosci urzadzen plazmowych.
Badania te zwigzane byly z grantem MAEA wspierajacym wspolpracge miedzy zespotami
mtodych naukowcow w tym wypadku zespotem doktorantow i studentow Politechniki Praskie;j
(CVUT).

Drugi kierunek badan zwigzany jest z permanentnym zainteresowaniem zespotu IFPiLM,
mianowicie badaniem mechanizmow emisji neutronéw z uktadow plasma focus. Rezultaty
wielu przeprowadzonych eksperymentdw, w ktorych obiektem byty neutrony generowane z PF
wskazuja, Zze podstawowym mechanizmem ich generacji jest tzw ,,beam — target” czyli
oddziatywanie deuteronow przyspieszonych do energii 50-300 keV z tarcza plazmowsa.

Stad wynika specjalne zainteresowanie mechanizmami akceleracji deuteronow oraz ich
propagacja w kolumnie plazmowej a takze w gazie wypelniajacym komor¢ PF. Badanie te
zwigzane sg takze z grantem CRP MAEA, ktory ma doprowadzi¢ do opracowania projektu
intensywnego zrodta neutronow opartego na koncepcji plasma focus.

6.1.2 Wlasciwosci predkich deuteronéow emitowanych z wyladowania plasma focus

W wyladowaniu #12088, obydwie kamery jonowe typu “pinhole’ wyposazone byly w
detektory §ladowe przestonigte filtrem aluminiowym, stad rejestrowaly deuterony o energiach
> 360 keV. (Rys.1). Charakterystyczna energia deuteronow w tym wytadowaniu, obliczona na
podstawie opdznienia maksimow sygnatow z scyntylatorow ustawionych w kierunku do anody
1 od anody wynosita okoto 300 keV. Pola magnetyczne, zaleznie od ich indukcji oraz orientacji,
a takze energii deuteronéw, ptywaja na ich trajektorie. W niniejszych rozwazaniach korzystano
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z rozktadow pola magnetycznego wytworzonego przez prady ptynace tak wewnatrz jak i na
zewnatrz kolumny plazmowej 1 obliczone w poprzednim artykule [1]. Wartosci indukeji
obliczone zostaly na podstawie wcze$niej przeprowadzonych pomiaréw za pomoca sond
magnetycznych oraz przyjmujac zatozenie stacjonarnos$ci zjawiska, czyli kompensacji ci$nienia
plazmy oraz ci$nienia pola magnetycznego w strukturach plazmowych. Nalezy podkresli¢, ze
azymutalna sktadowa pradu skojarzona z podluznym polem magnetycznym powoduje
azymutalny obrot trajektorii deuterondw, lecz nie wptywa na radialne potozenie rejestrowanego
sladu.

a
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| 05T

|
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Rys.1. Dane z wyladowania #12088 (a) przebieg pochodnej prqdu (szary-pogrubiony), SXRs (szary
cienki), HXRs(czarny cienki) oraz neutrony fuzyjne zarejestrowane pod kqtem 90 stopni (linia
przerywana). (b) obraz z deuteronowej kamery typu ‘pinhole’ dla predkich deuteronow
rejestrowanych pod kqtem (0(1) oraz 60(2) stopni; skala o wymiarze 15 cm pokazuje rzeczywisty
wymiar plazmy. Kadry interferometru zarejestrowane w roznych momentach trwania zjawiska.
Zacisnigcie ,, pinchu” oraz powstanie pierwszego plazmoidu P1 obserwowanego przed emisjqg HXR
oraz neutrondéw. (d) rozerwanie przewezenia i powstanie drugiej generacji plazmoidow P2 i P3. (e) —
(g) obrazy zarejestrowane po catkowitym rozpadzie kolumny ,, pinchu” w wyniku zaniku plazmoidu
P2 oraz zlania sie plazmoidow P1 i P3. Obraz (g) jest obrazem (e ) powiekszonym dwukrotnie w celu
pokazania obszarow (zaznaczonych biatymi okregami), ktore sq nastepstwem przeplywu prgdu
zewnetrznego i odpowiadajgcym kolistym obszarom sladow predkich deuteronow.

Zarejestrowane $lady pochodzity od najbardziej wysoko energetycznych deuteronow, ktorych
trajektorie byly w niewielkim stopniu odchylone przez pole magnetyczne.

Ulokowana na osi kamera ,,pinhole” zarejestrowata obraz z centralng plamka o $rednicy 1c oraz
dwa nieregularne pierscienie o $rednicach 9 - 8 cm oraz 10 -12 cm. Druga kamera obserwujaca
plazme pod katem 600 (w stosunku do osi uktadu) zarejestrowata wytacznie wydtuzona plamke
o szerokosci 1 cm 1 dlugosci 5 cm. Duzg ilo$¢ §ladow zarejestrowana w centrum pola
obserwacji detektora potwierdzity staby wptyw globalnego, azymutalnego pola magnetycznego
na trajektorie deuteronéw. Pozwolito to stwierdzi¢, ze centralnie rejestrowane $lady pochodza
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od predkich deuterondéw generowanych z plazmoidu. Natomiast obserwowane pier§cienie
sladow deuteronow zwigzane sg prawdopodobnie z akceleracja deuteronéw w zewnetrznych
warstwach plazmy przewodzacych prad.

6.1.3 Badanie bezneutronowej reakcji fuzji p-B z wykorzystaniem urzadzenia plasma
focus PF-1000U

W 2019 roku w ramach badan nad koncepcja fuzji bez-neutronowej (reakcja p-B, ktorej
produktami sg trzy czastki alfa) prowadzono prace majace na celu realizacje oryginalnej
koncepcji wprowadzania boru do kolumny plazmowej w PF-1000U za pomocg systemu gas-
puff. Wymaga to rozwigzania dwoch waznych problemow. Pierwszy zwigzany jest z
napuszczaniem boru (jego zwigzkéw wystepujacych w formie gazowej) bezposrednio do
komory lub poprzez system gas-puff. Drugi natomiast zwigzany jest z wiarygodng detekcja
(pozwalajaca rozrdzni¢) protonow i czastek alfa za pomoca detektorow §ladowych CR-39 a
takze detektorow typu PIN w warunkach silnych zaklocen w trakcie wytadowania.

Gazowe zwigzki boru sg niezwykle toksyczne 1 zragce. W pierwszym etapie zakupiono gaz,
fluorek boru (BFs). Nastepnie przeprowadzono proby majace na celu zbadanie wptywu tego
gazu na instalacje zwigzane z napuszczaniem gazu do komory oraz systemem gas-puff. Okazato
si¢, ze oba systemy napuszczania gazu, posiadajace duzo elementow plastikowych, nie sg
odporne na uzywany gaz. W zwigzku z tym trwajg poszukiwania gazu mniej toksycznego i o
odpowiednich sktadzie korzystniejszego do naszych celow, np. diboranu (HeB2) ktory nie
zawiera innych pierwiastkéw poza potrzebnymi do przeprowadzenia fuzji bez-neutronowej.
Wada tego gazu jest jego wybuchowo$¢, dlatego tez trwajg dalsze analizy codo wyboru
odpowiedniego zwigzku boru.

Rozwigzanie drugiego problemu umozliwi rozréznienie sygnatéw pochodzacych od
poszczegdlnych czynnikow towarzyszacych tej reakcji (promieniowanie rentgenowskie,
protony i czastki alfa). W dotychczasowych badaniach oddziatywania wiazki protonow ze statg
tarczg borowa wykorzystywano detektor typu PIN usytuowany pod katem 90 stopni do osi
uktadu PF-1000U. Nastepnie, aby zblizy¢ si¢ do konfiguracji docelowej (wprowadzenia boru
do kolumny plazmowej) detektor zostal zamocowany na osi urzadzenia. W 2018 roku
zasymulowano efekt reakcji proton-bor poprzez domieszkowanie gazu roboczego helem. Z
przeprowadzonych pomiarow dla roznych warunkow gazowych (czysty 1 wodor
domieszkowany helem) wynika, ze w obu przypadkach rejestrowane sa sygnaly pochodzace od
migkkiego promieniowania rentgenowskiego (SXR) 1 protonéw. W przypadku
domieszkowania helem pojawia si¢ dodatkowy impuls, ktory mozna interpretowac jako impuls
zwigzany z czaskami alfa. Byla to jedynie hipoteza i1 aby ja zweryfikowa¢ nalezy udowodnic,
ze takie czastki docieraja do detektora. W tym celu na miejsce PIN diody zainstalowano
detektor §ladowy CR-39 na ktérym zarejestrowano $lady (rys. 2.) pochodzace zarowno od
protonoéw (mate) jak i czastek alfa (duze).

To, ze czastki alfa i protony docieraja do PIN diody oznacza jedynie, Ze moze ona zarejestrowac
impulsy od nich pochodzace. Pozostaje problem identyfikacji Zrodta pochodzenia tych
impulséow. Ze wzgledu na rézng predkos¢ propagacji SXR, protonéw 1 czastek alfa
najskuteczniejsza metoda jest metoda czasu przelotu. Dlatego tez zaprojektowano i zbudowano
system czterech pin diod (rys. 4.)
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Rys. 3. Widok systemu czterech pin diod zainstalowanych na osi urzqdzenia PF-1000U.

Metoda czasu przelotu polega na jednoczesnej rejestracji sygnatow przez dwie sondy
umieszczone w roznych odleglosciach od zrodta sygnatu. W naszym przypadku odleglos¢ ta
wynosi 150 mm. Druga identyczna para sond zostala umieszczona symetrycznie do osi
urzadzenia PF-1000U. Umozliwia to zastosowanie dodatkowych filtrow w poszczegdlnych
parach sond. Sondy sg tak zamocowane, aby ich osie przecinaty si¢ w centrum powierzchni
anody co zapewnia rejestrowanie sygnatéw z tego samego obszaru.

6.1.4 Astrofizyka laboratoryjna — powstawanie i propagacja ,,jetow’ plazmowych

W 2019 r. kontynuowano badania powstajacych podczas wyltadowania w PF-1000U struktur
plazmowych (w tym “jetow” plazmowych). Badania prowadzono w trzech obszarach. 1)
Pomiar predkos$ci propagacji ,,jeta” dla roznych warunkow gazowych w komorze za pomoca
kolimatora optycznego. 2) Integralna rejestracja $wiecenia plazmy. 3) Rejestracja sygnatow z
wielosegmentowej sody magnetyczne;.

Ad 1. Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat kolimatora optycznego oraz obraz

wngtrza komory urzadzenia PF-1000U gdzie zobrazowane sa obszary, z ktdrych rejestrowane
jest $wiecenie przemieszczajacej si¢ plazmy.
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Rys. 5. Schemat czterokanatowego kolimatora optycznego.
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Rys. 5. Schemat czterokanatowego kolimatora optycznego.

Przyktadowe wyniki pomiardw przedstawiono na rys. 61 7.
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Rys. 6. Wyladowanie #12823. Sygnaly z Rys. 7. Sygnaly z kolimatorow swiatta w

kolimatorow swiatla z tego samego punktu (38  wyladowaniu #12836. (D2+Gaspuff [Ne 100%]).
cm) — filtry interferometryczne (Db[480+-

8.5nm] oraz Nel[575+-7.5nm]). Rozne

intensywnosci lecz ten sam czas rejestracji.

Rezultaty badan przedstawiono w ponizszej tabeli.

Inst.velocity at 25-27 | Av.velocity at 27-38 Av.velocity at 38-49
cm, *1076 cm/s cm, *1076 cm/s cm, ¥*1076 cm/s
D2(stat.) 14.93 9.92 7.15
D2+Ne(stat.) 14.29 9.18 7.21
Ne (stat.) 5.30 4.78 4.33
D2+Ne(Gaspuff) | 8-60 5.42 no data

Ad. 2. Integralna rejestracja §wiecenia plazmy to stosunkowo prosta diagnostyka ktora pozwala
zwizualizowa¢ propagujace si¢ ,jety” oceni¢ ich wymiary, zasi¢g oraz intensywnoSc.
Przyktadowe rejestracje wykonane w r6zny warunkach gazowych przedstawiono na rys. 8.

12791 Ne 0.9Tr 12973 Ne 0.6Tr 12809 Ne 0.12Tr
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12873 D,0.9Tr 12899 H, 12903 H, 1.2Tr

Rys. 8. Integralne obrazy swiecenia plazmy zarejestrowane w roznych warunkach gazowych w
komorze.

Ad. 3. Specjalna wielosegmentowa sonda magnetyczna umieszczona byta w odlegtosci 26 cm
od czota elektrody centralnej. Potozenie sondy wzdhuz osi komory byta niezmienna natomiast
przemieszczano ja prostopadle do osi w celu uzyskania pelnego rozktadu pola magnetycznego
wokot ‘jeta’.

Rys. 9. Przykiadowe sygnaly z sondy magnetycznej: 1- dlldt: 2, 3 — dwie petle (lewy — pierwsza cewka,
prawy — trzecia cewka) 4- kolimator swiatta

Najwazniejsze wnioski sg nastepujace:

— sygnaly sg z pewno$cia zwigzane z przeptywem — brak sygnatéw zwigzanych z
zaktoceniami przed pojawieniem si¢ przeptywu;
— dobra symetria obydwu petli (zgodnej i przeciwnej do ruch wskazoéwek zegara).
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6.1.5 Przygotowania do udzialu w zespolu IFPiLM w nowym programie CRP IAEA -
badania materialowe dla fuzji inercyjnej.

Kontynuowano badania odpornosci powierzchni materialbw na obcigzenia termiczne
i radiacyjne. W dotychczas prowadzonych badaniach probka miata temperatur¢ pokojowa. W
2019 w ramach realizacji zadania zaprojektowano i zbudowano prototypowy zestaw do
indukcyjnego podgrzewania targetow do temperatury nawet 7000C.

W ramach realizacji zadania zaprojektowano i zbudowano prototypowy zestaw do
indukcyjnego podgrzewania targetow (Rys. 10), w ktérym mozna wyrdzni¢ nastepujace
elementy sktadowe:

e Dwudziestozwojowa cewke indukcyjng wykonang z posrebrzanego drutu miedzianego o
$rednicy 1.5 mm;

e Stalowy, ferromagnetyczny pret grzewczy — spetniajacy jednoczesnie role rdzenia cewki
(w dalszej czg$ci raportu zwany pretem);

e Miedziang naktadke walcowa, potaczong trwale z pretem grzewczym metoda ,,na weisk”™;

e C(Crztery prety ze stali kwasoodpornej o regulowanym wysunigciu, utrzymujace pret i
naktadke w pozadanym potozeniu osiowym;

e Podstawe izolacyjng wykonang z tworzywa PEEK — umozliwiajacg zainstalowanie uktadu

podgrzewania w standardowym nos$niku wyposazonym w gwint wewngtrzny SM2
(THORLABS);

Rys. 10. Prototypowy uktad do indukcyjnego podgrzewania targetow.

W prezentowanym zestawie, do polaczenia cewki indukcyjnej z magistralg zasilajaca,
zastosowano typowe koncowki lutownicze. Do biezacej rejestracji temperatury preta
wykorzystano termopare typu K, ktora zostata wklejona (klej cermetowy) do jego tylnej czesci
(od strony podstawy izolacyjnej).

W celu obnizenia emisyjnos$ci zestawu, pret jak 1 naktadka miedziana zostaly pokryte warstwa
ztota o grubosci ok. jednego mikrona.
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Energi¢ niezbedng do podgrzewania zestawu dostarczano ze specjalnie zbudowanego

falownika o mocy rzgdu 20 W, pracujacego z pradem ok. 3 A, generowanym z czestotliwos$cia
40 kHz.

Przeprowadzono szereg testow w komorze prozniowej. Ponizej prezentujemy wyniki jednego
z tych testow w ktorym badano zmiany temperatury preta w trakcie podstawowych operacji
prowadzonych w generatorze PF-1000U. Przy zalgczonym uktadzie grzania przeprowadzono
odpompowanie komory do stanu prézni. Po osiagnigciu stacjonarnej temperatury ~4800
rozpoczeto napuszczanie gazu roboczego, marker (2) (deuter — linia czerwona, azot — linia
nicbieska) co spowodowato spadek temperatury ponizej 2000. Marker (3) - poczatek
odpompowywania gazu roboczego do poczatkowego stanu prozni — wzrost temperatury preta i
koniec cyklu testowego.

Dependence of Chilling Rate on the Type of Filling Gas;
(October 21-25, 2019)
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Rys. 11. Poréwnanie szybkosci wychiadzania preta dla dwoch rodzajow gazu roboczego
wypetniajgcego komore.

6.1.6 Spostrzezenia i wnioski koncowe

Wyniki uzyskane podczas testow dajg podstawe do sformutowania spostrzezen i wnioskow,
wymienionych ponize;j:

e Udowodniono, ze mozliwe jest zbudowanie stosunkowo prostego oprzyrzadowania, ktore
w typowych warunkach préozniowych umozliwi nagrzewanie indukcyjne stalowego preta
ferromagnetycznego do temperatury znacznie przekraczajacej 450 oC. Wydajno$¢ grzania
indukcyjnego — czyli stosunek osiagnigtej temperatury maksymalnej do mocy zrodia
zasilania wyniosta w tym przypadku 23.3 oC/W;

o Srednia predkosé grzania preta zawierata si¢ w przedziale (6.1 oC/min + 7.0 oC/min), przy
czym wartosci te uzyskano w niezbyt korzystnych warunkach (z punktu widzenia
efektywnosci grzania indukcyjnego). Srednia predkosé grzania osiagnetaby na pewno
wyzsze wartosci, gdyby proces grzania przeprowadzaé w koficowym etapie
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odpompowywania komory do wysokiej prozni — gdy ci$nienie w komorze nie przekracza
wartosci 3E-5 mbar, a wychladzajace dziatanie gazu resztkowego jest mniej efektywne;

e Podgrzewanie indukcyjne preta powodowato wzrost temperatury plyty wewngtrznej,
zainstalowanej w komorze sferycznej. Maksymalny, obserwowany w trakcie testow
przyrost temperatury ptyty nie byt nigdy wyzszy niz 4.5 oC (dane rejestrowane za pomocg
termistora). Zatem, ogrzewanie ptyty wewngetrznej (posrednio przez gaz resztkowy lub
roboczy) nie stanowi istotnego problemu eksploatacyjnego;

e Wyniki uzyskiwane z sondy temperaturowej TC300-PC mialy bardzo interesujaca
strukturg, ale jednocze$nie byly nieprzydatne z punktu widzenia celu pomiarowego —
rejestracji temperatury plyty wewnetrznej. Z tego tez wzgledu, nie jest przewidywane
stosowanie sond tego typu w kolejnych testach (o ile bedg przeprowadzane);

Elementy prototypowego zestawu przetrwaly testy pomimo kilkukrotnego podgrzania do
temperatury przekraczajacej 450 oC.
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