2 Projekty Programu H2020

2.1 Kompleksowe badania optycznych generatorow silnego pola
magnetycznego i plazmy namagnetyzowanej w zastosowaniu do ICF i
astrofizyki

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

Projekt jest kontynuacja badan rozpocze¢tych na PALS w ramach poprzednich projektow LaserLab
dotyczacych generowania silnego pola magnetycznego za pomocg tarcz laserowych o specjalnej
konstrukcji. Kontynuowane bgda: (i) badania tarcz o konstrukcji slimakowej (ST), aby lepiej poznaé
proces formowania plazmy namagnetyzowanej w zalezno$ci od konstrukcji 1 warunkow ich o§wietlenia
oraz (ii) badania optymalizacyjne tarcz typu capacitor-coil (CCT) do wytwarzania ekstremalnie silnych
pol magnetycznych. Proponowane sposoby generacji silnych pdl magnetycznych stwarzajg nowe
mozliwo$ci wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmy do réznych zastosowan, a w
szczegolnosci w badaniach nad realizacja fuzji inercyjnej oraz laboratoryjnej astrofizyce do symulacji i
oddziatywania obiektow astrofizycznych.

W proponowanych badaniach wykorzystywany bedzie kompleksowy uktad diagnostyczny,
przedstawiony rys. 1, umozliwiajacy, zardéwno pomiar przestrzenno-czasowych parametréw
hydrodynamicznych plazmy ablacyjnej jak i na emisji z niej elektronow i jonow. Jednakze kluczowsa
diagnostyka jest 3-kadrowy polaro-interferometr pracujacy w rezimie kompleksowej interferometrii,
umozliwiajacy pomiar rozkladéow pdl magnetycznych generowanych w dwoch typach tarcz, z
ekstremalnie wysoka rozdzielczoscig, dzigki zastosowaniu do oswietlenia ukladu polaro-
interferometrycznego lasera femto-sekundowego Ti:Sa z impulsem o szerokosci FWHM okoto 40 fs.
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Rys. 1. Rozmieszczenie diagnostyk optycznych i spektroskopowych w badaniach tarcz CT i CCT oraz
sposob ich oswietlenia

Celem badan dotyczacych tarcz ST jest optymalizacja procesu tworzenia plazmy namagnetyzowanej,
w zalezno$ci od geometrii (wymiaréw) tarczy i warunkdéw jej oswietlenia, biorac pod uwage



przestrzenno-czasowe rozktady pola magnetycznego i gestosci elektronéow uzyskane z diagnostyk
optycznych, a takze informacje o emisji elektrondw i jonéw uzyskane z rutynowych diagnostyk
dostepnych na PALS.

W przypadku tarcza CCT podstawowg do optymalizacji ich pracy bedzie uzyskanie informacji o
rozktadach ggstosci pradu w czesci kondensatorowej tarczy (z pomiaréw polaro-interferometrycznych)
w korelacji z pomiarami pradu elektrycznego w cewce sprzeznej z kondensatorem., co pozwoli wybraé
odpowiednig konfiguracje tarcz CCT do osiagni¢cia maksymalnego pola magnetycznego w cewce.

Pierwszym etapem projektu realizowanym w 2020 roku (zgodnie z planem zadaniowym) byto
przygotowanie aparatury diagnostycznej oraz tarcz CCT i ST do badan optymalizacyjnych
proponowanych w projekcie.

W ramach przygotowania badan optymalizacyjnych tarcz ST, zostaly zaprojektowane tarcze §limakowe
o konstrukcji przedstawionej na rys. 2. Biorgc pod uwage wyniki badan wstepnych do badan
przewidzianych w projekcie zostaly wybrane tarcze slimakowe o dwoch $rednicach i réznym sposobie
zamocowania, biorgc pod uwage uziemienie. Konstrukcje obu typow tarcz przedstawione sa na rys. 2.
Dodatkowa opcja jest orientacja tarczy w stosunku do glownej wiazki laserowej oswietlajacej tarcze
oraz do wigzek diagnostycznych oswietlajacych uktad interferometryczny. Podstawowa opcja jest
orientacja tarczy ,,vertical” (rys. 1b), ktéra umozliwia monitorowanie procesu implozji plazmy w tarczy
$limakowej. Druga orientacja tarcz ,horizontal”, umozliwia zweryfikowanie wymiaréw formowanej
konfiguracji plazmy w kierunku prostopadtym do kierunku wigzki lasera gtownego. Jednakze,
zainstalowanie tej diagnostyki nalezy traktowaé opcjonalnie ze wzgledu na trudnosci techniczne
zwiazane z jej lokalizacjg w komorze eksperymentalne;.
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Rys. 2. Konstrukcje tarcz slimakowych typu ,,vertical” o roznych srednicach: a) 1 mm oraz b) 2 mm i
roznych sposobach zamocowania (uziemienia)

Konstrukcje tarcz CCT, ktore zostaly wybrane do badan optymalizacyjnych przedstawione s na rys. 3.
Jak wynika z rys. 3 przedmiotem optymalizacji beda tarcze CCT wykonane z réznych materiatow: Cu,



Ni i Al o ré6znych odstgpach migdzy oktadkami kondensatora tarczy: 1-2 mm oraz ré6znym uziemieniu
tarczy.

CCT-L and CCT- R (Capacitor coil target)

CCT-L (25 total): CCT-R (25 total):
5 each: L=1, L=1.5, L=2 for Cu; S5each: L=1,L
5 each: L=1.5 for Ni; 5 each: L
5 each: L=1.5 for Al; 5 each: L

Rys. 3. Konstrukcja tarczy CCT przewidzianej do badan optymalizacyjnych

W obu przypadkach promieniowanie laserowe ogniskowane jest na tylnej oktadce kondensatora tarczy.
Woweczas, generowane gorace elektrony z tej oktadki uderzaja w przednia plyte. Powstajaca miedzy
oktadkami roznica potencjatéw generuje prad w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Podstawowa opcjg jest tarcza z Cu, ktora bedzie optymalizowana dla réznych odleglo$ci L migdzy
oktadkami kondensatora, przy o$wietleniu tarczy 1-harmoniczng lasera jodowego PALS (I = 1315 nm)
spolaryzowang liniowo, w impulsie o szerokosci potdowkowej 350 ps i energii w zakresie 250-500 J.
Badania poréwnawcze z tarczami z Ni oraz Al. beda prowadzone dla L=1.5 mm. W zaleznos$ci od
mozliwosci technicznych rozwazana jest rowniez optymalizacja, przy oswietleniu tarcz wiazka o
polaryzacji kotowe;.

Szczegblnie waznym zadaniem w przygotowaniu badan jest zaprojektowanie uchwytow do mocowania
do mocowania tarcz ST oraz CCT, w szczegolnosci dotyczy to uchwytow tarcz CCT, ktdre musza
zapewni¢ odpowiednie i doktadne zjustowanie cewki tarczy CCT w stosunku do krysztatu TGG, biorgc
pod uwage jego grubos$¢ (Lerista). Jak wynika z rys. 4, odleglo$¢ cewki od krysztatu (L;) musi by¢ taka,
zeby charakterystyczna dlugos¢ profilu pola magnetycznego Lgz byta wigksza od grubosci krysztatu
TGG. Spetnienie tego warunku zapewnia, ze pola mierzone w krysztale w wyniku efektu Faraday’a,
mozna traktowac jako quasi jednorodne. Konstrukcja uchwytu do mocowania i pozycjonowania tarczy
CCT wzgledem krysztatu TGG przedstawiona jest na rys. 5.

Dodatkowym zadaniem w przygotowaniu tych diagnostyk do badan przewidzianych w projekcie byto
rozwijanie i doskonalenie metodologii ilo§ciowej analizy uzyskanych wynikow badan. W szczegolnosci
dotyczy to dwoch gléwnych diagnostyk zestawu pomiarowego, a mianowicie: (i) kompleksowej
interferometrii oraz (II) wielokanalowego spektrometru magnetycznego elektrondow, ktore sa kluczowe
dla interpretacji ilosciowej analizy wynikow badan optymalizacyjnych tarcz ST oraz CCT.

W przypadku kompleksowej interferometrii dotyczy dwéch to aspektow:

e modyfikacji oprogramowania do analizy amplitudowo fazowej interferograméw kompleksowych
w celu zwigkszenia doktadno$ci wyznaczenia rozktadow pola magnetycznego oraz

e uzupehienia tego oprogramowania o opcje zwigzane z wyznaczeniem charakterystyk pradowych
na podstawie informacji o rozktadach pola magnetycznego.
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Rys. 4. llustracja wyboru odpowiedniego potozenia krysztatu w stosunku do cewki tarczy CCT
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Rys. 5. Konstrukcja uchwytu do mocowania i pozycjonowania tarczy CCT wzgledem krysztatu TGG

W pierwszym przypadku dokonujac stosownej modyfikacji rozktadu kata skrecenia plaszczyzny
polaryzacji w poblizu osi symetrii za pomocg funkcji eksponencjalnej — wymuszajacej zerowa wartos$¢
kata na osi plazmy niezbgdna z punku widzenia abelizacji rozkladu kata skrecenia, uzyskano
zadawalajgce dopasowanie rozktadu intensywnosci na interferogramie syntetycznym (wyznaczonym na
podstawie analizy amplitudowo fazowej) z rozkladem intensywnosci kompleksowego interferogramu
uzyskanego w eksperymencie. Ta zgodno$¢ potwierdza wiarygodno$¢ stosowanej metody ilosciowej
analizy interferogramow kompleksowych. Porownanie wynikéw analizy ilosciowej inteferogramow
kompleksowych w przypadku bez korekcji rozktadu kata skrecenia z wynikami uzyskanymi poprzez
jego modyfikacje przedstawia rys. 6. Widoczna na syntetycznym kompleksowym interferogramie (rys.
6b) ostra granica w rozkladzie intensywnosci na osi, znika po wprowadzeniu korekcji. Ta modyfikacja
wydaje si¢ niezbedna z punktu widzenia wiarygodnosci stosowanej metodologii analizy ilo§ciowe;.
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Rys. 6. Porownanie wynikow analizy ilosciowej inteferogramow kompleksowych: a) interferogram
kompleksowy uzyskany w eksperymencie, b) rozktady kqta skrecenia i fazy oraz uzyskane z analizy
amplitudowo fazowej oraz obliczony na ich podstawie syntetyczny interferogram kompleksowy oraz c)
rozktady zmodyfikowanego kqta skrecenia i fazy oraz uzyskany na ich podstawie syntetyczny
interferogram kompleksowy

W drugim przypadku oprogramowanie do analizy ilo§ciowej analizy wynikoéw pomiaréw polaro-
interferometrycznych zostato rozszerzone o opcje pozwalajace na uzyskanie informacji o rozktadach
prady na podstawie rozktadéw pola magnetycznego z pomiarow polar-interferometrycznych istotne z
punktu widzenia optymalizacji tarcz ST oraz CCT. W przypadku tarcz CCT opracowany software
pozwola uzyska¢ informacje o pradach roztadowania zwigzanych z przeptywem elektronow, zarébwno
w kierunku od oktadki kondensatora tarczy CCT (tzw. direct current) jak w Kierunku przeciwnym (tzw.
return current). Przyktadowe wyniki pokazujace mozliwos$ci rozszerzonego software przedstawione sa
na rys. 7. Jedna z wazniejszych opcji jest wizualizacja wektorowa pradow RZ ,.direct” i ,,return” (rys.
7b), ktora pozwala na uzyskanie informacji o zintegrowanych rozkladach pradéw (direct i return)
ptynacych w kierunku osiowym oraz radialnym w wybranych obszarach ograniczonych cylindrem o
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roznych $rednicach. Ponadto, oprogramowanie to pozwala oceni¢ energig lasera zdeponowang w polu
magnetycznym, rys. 7a. Strzalki (wektory) ilustrujg kierunek pradu RZ, natomiast kolory oraz ich
intensywnos$¢ reprezentuja wypadkowy prad (modut wektora) odpowiadajacy pradom direct (czerwony)
oraz return (niebieski).

Jednakze, mimo przygotowania: wszystkich diagnostyk przewidzianych do badan, tarcz laserowych
oraz uchwytéw do ich mocowania, planowana sesja pomiarowa na PAS w drugiej polowie 2020 nie
odbyta si¢ z gtéwnie z powodu pandemii, co potwierdzone jest przez Dyrekcj¢ PALS w dokumencie
(zatacznik 1). W takiej sytuacji oczywistg alternatywg byta dalsza analiza, interpretacja i opracowanie
wynikow badan eksperymentalnych i teoretycznych uzyskanych na PALS w ramach projektow
LaserLab istotnych z punktu widzenia badan przewidzianych w niniejszym projekcie. Przedmiotem
poglebionych analiz i interpretacji byly wyniki pomiaréow spontanicznych pol magnetycznych i emis;ji
elektronéw w plazmie ablacyjnej generowanej przy oddziatywaniu 1-harmonicznej promieniowania
lasera jodowego PALS z ptaskimi tarczami masywnymi Cu. Szczegdtowe informacje o strukturze pradu
w plazmie ablacyjnej uzyskane za pomoca wielokadrowej kompleksowej interferometrii oraz dane o
parametrach emisji elektronow uzyskane metodami spektroskopowymi, pozwolity uzyskaé spojny
obraz retencji elektronéw w plazmie ablacyjnej istotny nie tylko z punktu widzenia realizacji fuzji
inercyjnej za pomoca koncepcji shock ignition, ale rowniez innych zastosowan, ktore dotycza migdzy
innym generatoréw optycznych do generacji super silnych p6l magnetycznych opartych na tarczach
CCT, ktore sg przedmiotem badan projektu. Z badan tych wynika, ze emisja goracych elektronow z
obszaru plazmy ablacyjnej jest silnie sttumiona przez potencjal elektrostatyczny i tylko mata czesé
populacji goracych elektronow (okoto 1%) opuszcza obszar plazmy ablacyjnej 1 jest rejestrowana za
pomoca diagnostyk spektroskopowych. Szczegolnie wazne informacje z punktu widzenia optymalizacji
tarcz CCT, dotycza rozktaddéw gestosci elektronéw oraz odpowiadajace im prady w plazmie ablacyjne;j,
rys. 8, uzyskane na podstawie rozktadow SPM oraz odpowiadajace im rozktady katowe parametrow
emisji gorgcych elektronéw uzyskane za pomocag wielokanalowego magnetycznego spektrometru
elektronow, rys. 9. Jak wynika z rys. 8 oraz rys.9 najsilniejszy strumien elektronéw jest emitowany dla
wszystkich energii w kierunku normalnym do powierzchni docelowej, zakres energii widm zalezy w
znacznym stopniu od kata emisji. Energia elektrondw emitowanych w kierunku normalnym osiaga
warto$¢ kilkuset keV. Szczegdlne wazng informacja, ktdrg nalezy bra¢ pod uwage przy optymalizacji
prac tarcz CCT jest informacja o catkowitym pradzie plynacym w kierunku osiowym zawartym w
obszarze cylindra o r6znym. Jak wynika z rys. 8b znaczna czg¢$¢ pradu przenoszona jest w obszarze o
srednicy cylindra okoto 400 mm zwigzanym z wielkoscig obszaru emitujacego lini¢ Ka. Jest to istotna
informacja, ktora nalezy bra¢ pod uwage przy optymalizacji tarcz CCT wybierajac $rednice otworu
przez ktdre wprowadzane jest promieniowanie laserowa do kondensatora tarczy CCT.

Modelowanie rozktadéw spontanicznych pol magnetycznych (SPM) w plazmie laserowej z udziatem
goracych elektronow jest bardzo ztozonym zagadnieniem, poniewaz wymaga uwzglednienia zarowno
procesow MHD, jak i1 procesOw zwigzanych z powstawaniem réznego rodzaju niestabilnosci
kinetycznych. Duze mozliwosci w tym zakresie stwarzaja wielowymiarowe kody PIC, jednakze ich
uzycie jest ograniczone do modelowania zjawisk w bardzo waskiej skali czasowej ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci obliczeniowe obecnych superkomputerow

Z tego powodu, aby wyjasni¢ struktur¢ SPM obserwowang w eksperymentach na PALS prowadzone sa
symulacje numeryczne za pomocg 2D kodu MHD. Zastosowanie kodu KAROL pozwolito na
uwzglednienie pradu goracych elektronéw jako dodatkowego pradu zewnetrznego w rownaniach MHD
wraz z niestabilno$cig jonowo-dzwigkowa, co prowadzi do anomalnego wzrostu rezystancji plazmy i w
konsekwencji do wzmocnienia SPM o amplitudzie osiggajacej warto$¢ kilku MGs w poblizu osi
symetrii plazmy tak jak obserwowano w eksperymencie.

W roku 2020, modelowanie za pomocg kodu KAROL byto kontynuowane w celu wyjasnienia dwoch
zjawisk zwigzanych z przestrzenno-czasowg strukturag SPM:

e utrzymywanie si¢ wysokiej amplitudy pola (na poziomie kilku MG) w p6znych fazach ekspansji
plazmy ablacyjnej, dtugo po zakonczeniu impulsu lasera, ktora koreluje z pomiarami impulsu EMP
wykonanymi na eksperymencie PALS oraz

o struktura wioknistej obserwowana, zarowno na rozktadach SPM oraz a rozktadach gestosci pradu.
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Rys. 7. Przykladowe wyniki pokazujgce mozliwosci rozszerzonego software: a) interferogram
kompleksowy i obliczony na jego podstawie rozktad pola magnetycznego oraz rozktad energii lasera
zdeponowanej w polu magnetycznym, b) rozktady wektorowe prgdéw RZ odpowiadajgce elektronom
poruszajgcym sie w kierunku od tarczy — direct oraz w kierunku przeciwnym -return oraz c)
zintegrowane prqdy plyngce w kierunkach: osiowym ,,z” oraz radialnym” r”, obliczone na podstawie
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Rys. 8. Przestrzenno-czasowe rozkfady gestosci prqdu plyngcego od powierzchni tarczy (a) oraz
odpowiadajgce im rozklady osiowe calkowitego prqdu obliczonego na podstawie azymutalnych
rozktadow pola magnetycznego Srednica plazmy F = 400 m m jest zwigzana z wielkosciq obszaru
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Rys. 9: Rezultaty ilosciowej analizy kqtowych rozktadow energii elektronow: a) catkowita liczba
elektronow wyemitowanych w jednostkowym kqcie brytowym, b) maksymalna energia elektronow oraz
) temperatura gorgcych elektronéow wynikajgca z wykiadniczego dopasowania rozkladow energii
elektronow

Okazato si¢ jednak, ze rozwigzanie pierwszego problemu istnieje, jesli wezmiemy pod uwage zmiany
w czasie rozkladow anomalnej rezystancji, pokazane na rys. 10, z ktéorych wynika, Ze po osiagnigciu
maksymalnej intensywnosci lasera opdr ten gwaltownie spada. Z tego powodu po zaniku anomalnej
rezystancji mozemy porzuci¢ model generowania pelnego pola zastgpi¢ go modelem ,,zamrozonej”
plazmy:
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Rys. 10. Zmiany w czasie rozkladu anomalnej rezystancji w roznych momentach ekspansji plazmy
ablacyjnej w zaleznosci od poczqtku impulsu laserowego

Jak wynika z rys. 10 anomalny opdr pojawia si¢ zaraz po rozpoczeciu interakcji laser-plazma i zanika
osiggajac warto$¢ prawie zerowa na koncu impulsu laserowego. Te symulacje sugeruja, ze podobnie jak
w eksperymencie, pola magnetyczne o amplitudzie okoto kilku MG moga istnie¢ nie tylko podczas
interakcji lasera z plazma, ale takze po zakonczeniu impulsu laserowego, z powodu szybkiego zaniku
anomalnej rezystancji po osiaggnigciu maksymalnego natezenia lasera, traktujac to pole jako zamrozone,
ktorego rozkltad ze wzgledu na zerowy opdér zalezy tylko od zmian rozktadach koncentracji
elektronowej. Przykladowe wyniki modelowania uzyskane dla rozwazanych danych odpowiadajacych
gestosci pradu goracych elektrondw jhmax = 1x10%* A/m? korespondujacych z eksperymentem
przedstawiono sg na rys. 11. Mozna zauwazy¢, ze znaczna warto$¢ pola magnetycznego (3-5MGS)
utrzymuje si¢ dtugo po osiggnigcie maksymalnej intensywnosci lasera (250ps) i po jego zakonczeniu
(500ps).

Odnosnie drugiego zjawiska-struktury widknistej (filamentacji), niezgodnosci dotyczg réznicy miedzy
rozktadami przestrzennym SPM i gestosci pradu obserwowanymi w eksperymencie, a rozktadami
uzyskanymi z 2D modelowania. Okazato sig, ze te niezgodnos$ci mozna fatwo wytlumaczy¢, biorac pod
uwagg zalozenie, ze w przypadku 2D MHD modelu jedynym Zrédtem goracych elektronow sa elektrony
generowane w wyniku absorpcji rezonansowej z powierzchni krytycznej w waskim obszarze
znajdujacym si¢ na osi plazmy o wymiarach porownywalnych z ogniskiem wigzki laserowej. Z tego
powodu prawie caly prad w plazmie ablacyjnej, zwany pradem ,,direct”, przenoszony jest gldwnie przez
elektrony poruszajace si¢ od tarczy w obszarze waskiego cylindra zlokalizowanego na osi i jest
kompensowany przez prad ,,returm” zwigzany z elektronami poruszajacego si¢ do tarczy w obszarze
poza cylindrem. Maksymalna amplituda zintegrowanych pradéw (direct i return) ptynacych wzdtuz osi
,,Z nie przekracza 100 kA, natomiast amplitudy pradow uzyskanych z eksperymentu sa istotnie wigksze
(prawie 10-krotnie), a ponadto majg strukture widknista co demonstrujg rozklady gestosci
przedstawione na rys. 8a.

W zwigzku z powyzszym, w celu uzyskania struktury filamentacyjnej oraz zwigkszenia amplitudy
zintegrowanego pradu przeprowadzono réwniez 2D symulacje zaktadajac rozktad katowy strumienia
goracych elektrondw (zamiast cylindrycznego) wynikajacy z pomiarow katowych widm elektronow,
wykonanych z wykorzystaniem wielokanalowego magnetycznego spektrometru elektronéw [4].
Jednakze symulacje przeprowadzone nawet dla wyzszej energii lasera (powyzej 500 J) nie
spowodowaly znaczacego wzrostu catkowitego pradu. Okazalo si¢, Zze roznice w zintegrowanych
rozktadach pradéw miedzy modelowaniem a eksperymentem mozna tatwo wyjasni¢, poréwnujgc
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zmierzone radialne rozktady SMF w wybranych przekrojach z rozktadami uzyskanymi z modelowania,
rys. 12. W przypadku modelowanego rozktadu SMF (rys. 12a) rozktad pola ma tylko jedno maksimum
o amplitudzie okoto 4 MG i z tego powodu sumaryczny prad direct pochodzi tylko z rosnacej czesci
rozktadu pola w zakresie zmian promienia: 0 <r <50 um, natomiast prad return jest obliczany na
podstawie monotonicznie malejacej czgsci rozktadu w obszarze r> 50 um. Natomiast, w przypadku
eksperymentu (rys. 12b) rozktad SMF sktada si¢ z kilku maksiméw (zwigzanych ze struktura wtoknista),
z ktérych kazde daje wklad do sumarycznego pradu direct oraz return, i z tego powodu sumaryczny prad
jest znacznie wigkszy niz uzyskany w wyniku modelowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze znaczna czg$¢
pradu koncentruje si¢ na osi symetrii i osiggajac gestos¢ 10 A/m?, co jest zgodne z modelowaniem,
natomiast pozostata cze¢$¢ pradu ma strukture wioknista za ktorg odpowiedziane sg nie termiczne
elektrony generowane w wyniku bezzderzeniowych mechanizméw absorpcji zachodzacych w plazmie
o koncentracji duzo nizszej niz koncentracja krytyczna, takich jak stymulowane rozproszenie Ramana,
czy niestabilnosci Weibel’a. Jednakze, uwzglgdnienie tych zjawisk kinetycznych do modelowania SPM
wykracza poza mozliwosci kodu KAROL.
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Proponowane badania optymalizacyjne tarcz do wytwarzania strumieni namagnetyzowanych maja
bezposredni zwiazek z szeroko rozumiang fizyka wysokich gestosci energii (High Energy Density-
HED) i z tego powodu stwarzajg szerokie mozliwosci ich wykorzystania w badaniach dotyczacych
implementacji fuzji inercyjnej (IFE), modelowaniu zjawisk astrofizycznych, a takze otwieraja droge dla
innowacyjnych zastosowan przemystowych i medycznych plazmy laserowej, w ktorych kluczowg role
odgrywa generacja supersilnych p6l magnetycznych. Zaréwno tarcze typu capacitor-coil (CTT) jak i
snail (ST) mogg by¢ szczegdlnie interesujgca alternatywg w stosunku do tradycyjnych generatoréw pola
magnetycznego wykorzystywanych w badaniach w zakresie fizyki HED.
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Rys. 12. Porownanie radialnych rozktadow SPM dla wybranego przekroju ,,z”: a) 2D modelowanie i
b) rozktad eksperymentalny

Duze znaczenie maja réwniez rozwijane w ramach projektu metody diagnostyczne zastosowane do
diagnostyki tych tarcz. Dotyczy to w szczegoélnosci wielokadrowej interferometrii kompleksowe;j
pionierskiej diagnostyki do pomiaru pdél magnetycznych i koncentracji elektronowej w plazmie
opracowanej w IFPILM i po raz pierwszy zastosowanej do badan na eksperymencie PALS. Opanowanie
tej diagnostyki okazato si¢ szczegdlnie wazne z punktu widzenia wspolpracy migdzynarodowej, gdyz
otworzyto mozliwos¢ udziat pracownikéw IFPILM w eksperymentach realizowanych na europejskich
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3 Projekty Miedzynarodowe) Agencii
Energil Atomowe]

3.1 Rozwo6j kompaktowego, powtarzalnego 7Zrodia neutronow
wykorzystujacego urzadzenie plasma focus

Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl
Experimental activity aimed at better understanding of neutron emission mechanisms

The experiments described in this report were performed within the modified PF-1000U facility which
was equipped with Mather-type coaxial electrodes of 480mm in length. The anode was made of a copper
tube of 230mm in diameter. The cathode of 400mm in diameter consisted of twelve stainless-steel tubes
(each of 82mm in diameter). The filling pressure of deuterium was (80-100) Pa. The investigated PF
discharges were supplied from a capacitor bank charged up to 16 kV, which stored energy equal to about
250 kJ. The current intensity during the D-D fusion neutron emission amounted to about (0.7-0.9) MA.

During the reported period the Plasma-Focus Laboratory of the IPPLM organized two international
experimental sessions (2 times 2 weeks) on megajoule Plasma-Focus aimed at better understanding
mechanisms of neutron generation. In the sessions participated scientists, regular and phd students from
Czech Technical University (Prague, 6-7 participants), University of Lisboa, Portugal (one Post-doc)
National Centre for Nuclear Research (Swierk, near Warsaw, one PhD student) and the IPPLM team.

Characteristics of closed currents and magnetic fields outside the dense pinch column in a plasma
focus discharge

The dense pinch column has usually several sub-regions of a larger diameter (along its length), which
are called the lobules. They are distributed symmetrically and/or helically. The distribution of
interferometric fringes recorded for the lobules could be explained by an influence of opposite currents
which can flow from the lobule tops, also through a rare plasma region. The internal current constitutes
evidently a part of the closed current flowing through the surface of the dense pinch column and the
internal boundary of the lobules. It can flow from the lobule tops to the anode.

In the present contribution, we broaden the characterization of a layer of the opposite currents in the
region outside the dense plasma column and the lobule tops, by a comparison of extreme ultraviolet
(XUV) and interferometric frames. We estimate the distributions of the current flow as well as the
magnetic- and plasma-pressure.

Scenario of a magnetic dynamo and magnetic reconnection in a plasma focus discharge

A magnetic dynamo together with self-organization can explain the appearance of closed components
of the magnetic field in PF-1000U discharges, which were analyzed using magnetic probe
measurements.

One possible explanation for the generation of the axial magnetic field component was made in a paper
published by Mather et al., (Stability of the dense plasma focus Phys. Fluids 12, 2343,1969) who
suggested that there was an amplification of the geomagnetic field, but this hypothesis was not
confirmed by later studies.

The generation and transformation of the magnetic field, considered in this paper as being due to a
magnetic dynamo, can be realized by the a effect, by an increase in the magnetic energy, or by the
mutual transformation of the poloidal and toroidal components of the magnetic field. The magnetic
dynamo can transform the kinetic energy into magnetic energy during the perpendicular motion of the
plasma across the magnetic field lines. It can also lead to the formation of a ball of magnetic field lines.
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The motion of the plasma stream along the magnetic field lines can transform the kinetic energy into
magnetic energy and transform a toroidal magnetic line into a poloidal line.

10 c

plasma current sheath lobule

FIG.1. Images from the shot #12606: XUV frames (top) and interferometric pictures (bottom), which
were recorded during the evolution of the first plasmoid and the first neutron emission peak. White
circles indicate regions of some external toroid-like structures. The arrows show the plasma current
sheath, plasma lobule, curren double layer, dense plasma column, and an internal plasmoid. The
bottom edges of the presented images corresponded to the anode face

The electron densities in the PF-1000 discharges were of the order of 10 m3-10%° m™. The velocities
of the plasma column transformations, as observed and described in our earlier papers, were (1-2) 3 10°
m/s. From the known plasma densities and average temperatures of 30 eV—70 eV and with the assumed
quasi-equilibrium of the plasma and magnetic pressures, allowed to estimate that the local magnetic
field could reach about 10 T and the currents about hundreds of kiloamps. An example of the relevant
calculations is presented in the paper published by the joint team.

The appearance of self-generated closed azimuthal currents in PF-1000 plasmas was deduced from
interferometric frames recorded during the radial implosion of the dense current sheath, and particularly
from the closed dense interferometric fringes that form a toroidal structure. An example is shown in
Fig.2. The closed interferometric fringes show small toroidal and helical tubes formed by the dominant
azimuthal current flow. This may be due to the dissipation of some current filaments, whose energy may
be transformed into magnetic energy through the generation of magnetic turbulence. The turbulence
develops into larger forms by spontaneous transformation accompanied by magnetic reconnections. Due
to the a effect, the turbulence can induce an increase in the azimuthal current component and the
corresponding poloidal magnetic field. During the acceleration and implosion of the plasma sheath, the
azimuthal current can reach about 10% of the recorded axial current. Then, the part of the discharge
current that penetrates ahead of the plasma sheath can accumulate into a few toroidal or helical tubes,
as one can see in Fig.2.

The comprehensive diagnostics applied in PF 1000Uexperiments have made it possible:

(1) to determine instants of the generation and energies of the accelerated charged particles,
(2) to observe organized structures of plasma and their spatial- and temporal-evolution, and
(3) to describe their correlations with the HXR and fusion-neutron production.
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a shot 12605 b c

FIG. 2. Interferometric frames from shot 12 605 recorded at different phases: [(a) and (b)] During the
pinch stagnation. [(c), (d), and (e)] During the evolution of the constrictions. [(e)and (f)] During the
decay of the plasma column structures. In (b), the black ellipse marks the profile of the toroidal tube
and the dashed black line is the cross section that was used to calculate the closed currents

The performed experiments proved the appearance of the toroidal and plasmoidal plasma structures,
which were formed by closed internal currents with poloidal and toroidal components and their magnetic
fields. Their spontaneous transformations have been explained by the magnetic dynamo and magnetic
reconnections. Many experimental observations confirmed a filamentary structure of the current. The
generation of fast particles was explained by the magnetic reconnections of the current filaments, in
which a part of the magnetic energy was transformed into the accelerating electric field. It was noticed
that the studies of laboratory fusion and cosmic plasmas solve similar problems, e.g., the fast release of
the magnetic energy in a form of high-energy charged particles streams.

Preparation of the preliminary MCNP - FISTPACT model of the source for the nuclear safety
analysis

Long term neutron emission on the level of 10 n/s will cause significant activation of the source
construction and nuclear safety issues should be addressed within the Project.

It is foreseen that the final report (final project of the neutron source) will include analysis of activation
of its elements as well as hints for safety aspects of the maintenance procedures. The analysis will be
performed using MCNP and FISPACT codes (R2S method). Part of the construction can also be heated
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by neutron absorption (nuclear heating) - a significance of this heating will be evaluated using MCNP
code.

As the neutron source project will be prepared in the final period of the Project goals realization, in a
meantime, the IPPLM team is collecting experience in MCNP and FISPACT usage, preparing detailed
MCNP model of the PF-1000U, the megajoule Plasma-Focus generator used at the IPPLM.
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FIG.3.General view of the PF1000U generator geometry (MCNP model) as well as concrete elements
of walls, floor and ceiling

Detailed MCNP “input” for PF-1000U has been prepared, including elemental composition of
materials used in its construction. The neutron flux spatial distribution delivered by the MCNP
will be used by FISPACT to model a time evolution of the neutron induced activities in
elements of the generator.

Preparation of the neutron camera for future experiments - measurements of the neutron
emission spatial distribution in PF pinch:

The aim of MCNP modelling was to estimate a capability of a neutron camera consisting with a block
of material (plastic in case of 2.45 MeV neutrons) with a mesh of drilled holes as in FIG 7 (a capillary
structure).

Neutron leaving the collimator (bottom of the picture) will encounter a thin foil made with hydrogen
rich material (a converter) that changes a stream of neutrons into a bunch of energetic protons, that can
be recorded using a CR-39 films.

The MCNP model of the above capillary structure allowed to estimate a resolution of the spatial
neutron emission intensity distribution at the source plane as transformed into a neutron distribution
picture recorded at the end of collimators.

x=10cm,y=5cm,z=20cm, h=10cm, E ,> 1,5 MeV

The results obtained seems to be promising, allowing achievements of the Imm resolution at the
source plane, although we still have to transform a neutron intensity picture into a proton intensity one
(after conversion), as only charged particle can be effectively recorded at the final picture plain.

Unfortunately, our MCNP code version, used for modelling of the neutron part of the problem has no
capability of modelling neutron-proton conversion process and following dynamics of protons. A
special approximate model of the above process is in preparation to give a final answer on capabilities
of the whole neutron camera.
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FIG.5. Results of the MCNP modeling - nuclear heating of the CFNS-PF model elements
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FIG.6. Distribution of the neutron flux density in the CFNS-PF model to be used as an input to the
FISPACT-II code
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FIG 7. Scheme of the basic element of the camera — block of material (plastic) with drilled holes — a
kind of capillary structure
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4 Projekty programu ITER — organizacji
Fusion for Energy

4.1 Radialna kamera neutronowa: rozwoj, projekt koncowy i prototyp
Osoba kontaktowa: R. Miklaszewski, ryszard.miklaszewski@ifpilm.pl

Projekt “FAE-FPA-327 (PMS-DG): SGO7 for Development of the Final Design and Prototyping”
dotyczy zaprojektowania Radialnej Kamery Neutronowej (RNC - ang. Radial Neutron Camera) dla
tokamaka ITER. ITER jest migdzynarodowym projekt skupionym na wykazaniu mozliwosci produkcji
energii z wykorzystaniem fuzji jadrowej. Tokamak budowany w Cadarache we Francji ma postuzy¢ do
kompleksowych badan nad utrzymaniem goracej plazmy i studiowaniem zjawisk fizycznych co ma
umozliwi¢ wybudowanie testowego reaktora. Do produkcji energii planuje si¢ wykorzystanie izotopow
wodoru: deuteru i trytu. Obserwacja zjawisk fizycznych dokonywana bedzie za pomoca diagnostyk
mierzacych parametry plazmy oraz emitowane promieniowanie. Neutrony o charakterystycznych
energiach sa produktami reakcji fuzji dwoch czastek deuteru oraz deuteru i trytu. Pomiar neutrondw jest
wazny z punktu widzenia kontroli bezpieczenistwa (monitoring emisji neutrondw) oraz badania zjawisk
fizycznych (rozklad emisji czastek alfa oraz temperatury jonowej). Diagnostyka RNC ma umozliwi¢
pomiar neutronéw, a takze odtwarzanie profili emisji w przekroju poloidalnym plazmy. Projekt kamery
jest nieustanie dopracowywany w kolejnych etapach projektu.

Diagnostyka RNC sklada sie z dwoch struktur kolimatorow umieszczonych w pozycji radialnej
(Rysunek 1). Na koncu kazdego kolimatora umieszczony jest detektor rejestrujgcy neutrony powstate w
zdefiniowanej przez uktad przestrzeni plazmy. System in-port sktada si¢ z 6 kolimatoroéw skierowanych
na brzegi plazmy, z detektorami umieszczonymi blisko komory tokamaka. Druga czgs$¢, ex-port, jest
oddalona od plazmy i zwrocona w kierunku rdzenia. System sktadajacy si¢ aktualnie z 16 kolimatorow
jest przedmiotem obecnego projektu.

RNC -

In-port RNC

Rys. 1. Model 3D diagnostyki RNC

Zadaniem zespotu z IFPiLM na rok 2020 bylo przygotowanie programu umozliwiajacego wykonanie
rekonstrukcji rozktadu emisyjnos$ci neutronow w dwoch wymiarach (tomografia). W tym celu kod do
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tomografii plazmy dedykowany dla promieniowania elektromagnetycznego stworzony w IPP CAS w
Pradze zmodyfikowano tak aby mogt zostaé wykorzystany w przypadku RNC. Kod opiera si¢ na
metodzie MFR (ang. Minimum Fisher Information Regularization), ktéra pozwala na uzyskanie
poprawnych rezultatow przy niewielkiej ilosci informacji pochodzacej z pomiaru eksperymentalnego.
Odpowiada to sytuacji opisywanej diagnostyki, gdzie liczba danych pomiarowych wynosi 22.
Odtwarzanie profili z niewielkim bledem mozliwe jest dzieki wygtadzaniu wzgledem linii pola
magnetycznego zawartego w tej metodzie. Niesie to ze sobg konsekwencje silnej zaleznosci od jakosci
dostarczonych linii pola magnetycznego i ich zgodnosci z rzeczywistym stanem plazmy.

W celu dopasowania kodu do tomografii MFR do rekonstrukcji na podstawie pomiaréw neutronowych
niezb¢dne bylo napisanie nowej wersji modutu wyznaczajagcego geometrie pomiaru. W przypadku
rekonstrukcji opartej na pomiarze promieniowania gamma przestrzenie widziane przez detektory
opisywane sg jako linie o infinitezymalnej grubosci. Kolimacja promieniowania neutronowego, ze
wzgledu na natur¢ jego oddzialywania z materig, jest zadaniem trudnym do wykonania. Geometria
pomiaru neutrondéw z uzyciem kolimatorow ma ksztatt stozka Scietego. W opisie mierzonej przestrzeni
nalezy uwzgledni¢ réwniez informacj¢ na temat redukcji intensywno$ci promieniowania zwigzang z
katem brylowym na ktory szczegélny wplyw ma oddalenie od detektora. Rysunek 2 przedstawia
geometri¢ pomiaru za pomocg RNC opisang za pomocg napisanego przez IFPiLM modulu uzywanego
w tomografii.

Rys. 2. Geometria pomiaru za pomocg diagnostyki RNC wykorzystywana w tomografii

Nastepnym krokiem byto dopisanie modutu odpowiadajacemu tokamakowi ITER. Nowy modut ma za

zadanie importowania plikow wejsciowych i przekazywanie je w kompatybilnej postaci do obliczen
tomograficznych. Wyniki pomiarowe z detektoréw muszg by¢ przeliczane na podstawie podanej
efektywnosci zliczen. W czasie projektowania diagnostyki wszystkie uzywane do testow dane sa
syntetyczne i pochodza z symulacji. Dodatkowo modut ITER zawiera funkcje dodajaca do danych szum
losowy zgodnie ze statystykg Poissona co pozwala na symulacje btedow pomiarowych wystepujacych
w eksperymentach. Modut rozszerzony zostal réwniez o mozliwo$¢ modyfikacji btedu do postaci
rozktadu gausa o wybranej amplitudzie. Umozliwia to wprowadzanie zaburzen mogacych wystapi¢
podczas rzeczywistego pomiaru. Oddzielnie napisany zostat program tworzacy siatke wspolrzednych
linii p6l magnetycznych na podstawie plikow opisujacych stan rownowagowy plazmy dla konkretnego
scenariusza pracy tokamaka. Dane te nastgpnie importowane sg przez modut ITER do kodu
wykonujacego tomografig.

Po zakonczeniu czg$ci programistycznej przetestowano kod dla przyktadowych danych. Wykorzystano
w tym celu dwa rdzne scenariusze pracy tokamaka ITER: a — 15 MA oraz b — o tej samej mocy z pikiem
gesto$ci. Rozktad emisji neutronéw dla tych dwodch scenariuszy znajduje sie na rysunku 3. Wynik
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rekonstrukcji wraz z doktadnos$cia rekonstrukcji dla pierwszego przypadku znajduja si¢ na rysunku 4.
Rysunek 5 przedstawia zrekonstruowany profil scenariusza b. Przestrzen w centrum plazmy odtwarzana
jest z doktadnoscig okoto 10%.
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Rys. 3. Emisja neutronow z tokamaka ITER podczas dwdch symulowanych scenariuszy pracy (prawa
strona - scenariusz b, lewa strona — scenariusz a).
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Rys. 4. Wynik rekonstrukcji na podstawie symulacji pomiaru podczas scenariusza a (lewa strona) oraz
Jjej doktadnosé (prawa strona)

Plan na pierwszy rok projektu zostat zrealizowany. Czg$¢ programistyczna polegata na dostosowaniu
kodu do tomografii do przypadku pomiaru neutronéw oraz tokamaka ITER. Dzigki szybszemu
wykonaniu zadan z harmonogramu i otrzymaniu zadowalajacych wynikow testow w roku 2021 mozna
bedzie wykona¢ dodatkowe obliczenia. Analiza tomograficzna ma pomoc w wyborze rodzaju
detektorow, ktore zostang uzyte w systemie ex-port. W zaleznosci od typu detektora pojawiajg si¢
roznice w liczbie zaliczen neutronow, przez co rOwniez w poziomie szumoéw, moze mie¢ to wptyw na
wyniki tomografii.
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Rys. 5. Wynik rekonstrukcji na podstawie symulacji pomiaru podczas scenariusza b (lewa strona) oraz
Jjej doktadnosé (prawa strona)
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5 Laboratorium Laserow Wielkiej
Mocy

5.1 Reakcje jadrowe indukowane oddzialywaniem promieniowania
laserowego: badania reakcji proton-bor

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

W wyniku miedzynarodowej wspOtpracy zespolu LLWM w ramach projektu LaserLab (PALS002674)
pod kierownictwem P. Cirrone przeprowadzony zostat eksperyment bedacy kontynuacja badan nad
laserowg fuzja w reakcji proton-bor (Physical Review E 101, 013204 (2020)). W poprzedniej kampanii
eksperymentalnej, impuls laserowy oddziatywat z tarczg BN (azotek boru) o grubosci 0.5mm — ze
wzgledu na grubo$¢ tarczy, urzadzenia pomiarowe rejestrowaly jedynie produkty interakcji
akcelerowane w kierunku przeciwnym do propagacji impulsu laserowego, tym samym uniemozliwiajac
akceleracje typu TNSA oraz znaczgco ograniczajac energi¢ akcelerowanych jonow.

Zespot LLWM podczas ostatniej kampanii eksperymentalnej dotyczacej zagadnienia laserowej fuzji
aneutronicznej odpowiedzialny byt za diagnostyki jonowe, a w szczegdlnosci spektrometr Thomsona
(TPS) oraz detektory potprzewodnikowe (SiC). Podczas eksperymentu poddawano testom trzy rodzaje
cienkich (o grubosci 10um - 20um) tarcz zaréwno w konfiguracji pojedynczej, w ktérych impuls
laserowy oddziatywat z tarczami zawierajacymi domieszki B (SiHB, LNS), gdzie reakcja p + !B
miataby zachodzi¢ wewnatrz tarczy, jak i w konfiguracji pitcher — catcher, gdzie akcelerowane wstecz
protony z pierwszej tarczy oddziatywaé mialy z tarcza wykonang z B o grubosci 200um w celu
wzmocnienia strumienia czgstek alfa bedgcych produktami w reakcji p + !B w tarczy pierwotnej.
Wykonano rowniez strzaty referencyjne z uzyciem tarcz niezawierajacych domieszki boronu (SiH) w
celu weryfikacji otrzymanych wynikow.

Spektrometr typu TPS umieszczony byt za tarcza, pod katem 0°, w odleglosci 1.7m od tarczy.
Zamieszczone w raporcie wyniki uzyskane zostaly za pomocg detektora typu ImagePlate oraz
opracowane przez oprogramowanie stworzone na potrzeby Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy w
IFPILM i dedykowane naszemu spektrometrowi Thomsona.

Zasadniczym celem wykonywanych przez zespét LLWM pomiardéw byto monitorowanie sktadu plazmy
akcelerowanej poprzez interakcje lasera z tarcza, a przede wszystkim scharakteryzowanie wigzki
protonow, ktora odpowiada za rozpoczecie reakcji p + B oraz czastek alfa, bedacych produktami tej
reakcji. Na Rys. 1 przedstawiono ogdlny schemat uktadu pomiarowego.

e Typtarczy: 10 um PS + 110 um SiH, brak domieszkowania boronem)

Podczas analizy wynikéw uzyskanych za pomoca spektrometru Thomsona (Rys. 2), jednym z gtéwnych
problemow jest nakladanie si¢ na siebie linii jonowych dla jonéw réznych pierwiastkow wykazujacych
ten sam stosunek niesionego tadunku do masy. Maksymalne oraz $rednie energie protonow
akcelerowanych z tarcz referencyjnych spetniaja kryteria konieczne do przeprowadzenia reakcji p+'B
(Rys. 3). W konfiguracji pitcher - catcher wartosci zarowno $redniej jak i maksymalnej energii protonéw
sg odpowiednio nizsze niz dla pojedynczej tarczy. W opisywanym eksperymencie, linie czgstek alfa
4 He pokrywaja si¢ z catkowicie zjonizowanym weglem C®" i zawsze przedstawiane sg w naszej analizie
rownolegle - dlatego tez do uzyskania petnej informacji na temat zarejestrowanych czastek, nalezy
uwzglednia¢ wyniki uzyskane z innych diagnostyk (w tym przypadku detektory sladowe CR39, ktore
w momencie tworzenia tego dokumentu w dalszym ciggu sa opracowywanie przez pozostate zespoty
biorgce udzial w eksperymencie).
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e Typtarczy: 110 um PS + 110 um SiHB

Dla tarcz typu SiHB zaobserwowano (Rys. 4), w przeciwienstwie do tarcz referencyjnych typu SiH,
wzrost maksymalnych oraz $rednich energii akcelerowanych protondw wraz ze zmniejszeniem energii
maksymalnych oraz $rednich dla jonow odpowiadajacych teoretycznym liniom czastek alfa oraz
weglowych w przypadku uktadu pitcher — catcher (Rys. 5). Dla tego typu tarcz wyprébowana zostata
rowniez metoda przestonigcia cze$ci Image Plate 10um filtrem wykonanym z aluminium (Rys. 6) w
celu odseparowania jonow weglowych od czastek alfa — zastosowany filtr powinien odcinaé jony wegla
C% o energiach nizszych niz 11.63MeV oraz protony o energiach nizszych niz 0.77MeV (obliczenia
wykonane za pomocg kodu LISE++). Dla przytoczonego przypadku, zastosowanie takiego filtra nie
wykazato obecnosci czastek alfa co moze by¢ spowodowane niejednorodnoscia domieszek boranu w
tarczy 1 zmiennych parametrow wiazki laserowej. Przewidywania dotyczace obcigcia
niskoenergetycznych protonéw bazujace na wykonanych obliczeniach okazaly sie shuszne — w
przysztych eksperymentach konfiguracja taka zostanie powtorzona w celu zweryfikowania skutecznosci
takiego podejscia.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia diagnostyk w komorze eksperymentalnej
e Typ tarczy: LNS (1010 pm ps + 500 nm 'B)

Ostatnim typem tarcz uzywanych w jesiennej kampanii eksperymentalnej byly tarcze polistyrenowe z
warstwa czystego boronu naniesionego metodg ion evaporation. Obrazy zarejestrowane przez TPS (Rys.
7) wyro6zniajg si¢ na tle pozostatych typdw tarcz brakiem obecnosci linii jonowych w duzej mierze
pochodzacych od niepozadanych pierwiastkow, typowych dla zanieczyszczen tarcz uzywanych w
eksperymentach dotyczacych laserowej akceleracji jonéw, a takze wieksza intensywnos$cig linii
jonowych zwigzanych ze sktadem tarczy — emisja protonéw byta wigksza o 15% w stosunku do tarcz
typu SiH oraz SiHB (Rys. 8).

Zestawiajac ze sobg wyniki uzyskane z detektorow potprzewodnikowych, obserwujemy wysoka
zgodno$¢ energii maksymalnych wyznaczonych za pomocg TPS, jak i rowniez trendu zwigkszenia si¢
energii protonéw wraz z zastosowaniem tarczy wtornej. Zjawisko to widoczne jest dla tarcz typu SiHB
oraz LNS. Zjawisko odwrotne zachodzi dla tarcz referencyjnych SiH, dla ktérych w konfiguracji pitcher
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— catcher energia maksymalna protonow jest mniejsza niz przy zastosowaniu pojedynczej tarczy (Rys.
9i Rys. 10).
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Rys. 2. Przetworzony obraz z ImagePlate, lewy: strzal #55994, energia lasera 616J, FP = -100 um,
prawy: strzal #56000, z tarczq wtérng, energia lasera 617J, FP= -100 um)
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Rys. 3 Histogramy energii stworzone na podstawie danych z ImagePlate, gora: strzal #55994, energia
lasera 616J, FP = -100 um, dot: strzal #56000, z tarczqg wtorng, energia lasera 617J, FP=-100 um)

W czgéci strzatow, zastosowany zostal uktad Image Plate oraz detektora CR39 zamontowanego w
komorze spektrometru Thomsona (Rys. 11). Rozwigzanie to mialo na celu identyfikacje
zarejestrowanych czgstek oraz odseparowanie sygnatéw pochodzacych od jonow C® oraz czgstek.

Przedstawione wyniki bazujg na diagnostykach uzywanych przez zesp6t LLWM i w najblizszym czasie
beda weryfikowane z wynikami uzyskanymi za pomocg detektoréw $ladowych i pozostatych
spektrometrow masowych, a takze kolektorow jondéw oraz detektoréw potprzewodnikowych
umieszczonych w innych potozeniach wzgledem punktu oddziatywania laser-materia. W celu
doktadnego scharakteryzowania procesow zachodzgcych podczas przeprowadzanych badan szczegdlnie
istotnym jest poréwnanie danych pochodzacych z obu spektrometrow umieszczonych pod katem 0°
wzgledem normalnej do tarczy po obu stronach uktadu tarcz. Umozliwi to oceng sprawnosci akceleracji
pozadanych czastek w obu scenariuszach laserowej fuzji proton-bor testowanych podczas opisywanego
eksperymentu.
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Rys. 4. Przetworzony obraz z ImagePlate, lewy: strzaf #55994, energia lasera 616J, FP = -100 zm,
prawy: #56000, z tarczq wtorng, energia lasera 617J, FP=-100 um
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Rys. 5. Histogramy energii stworzone na podstawie danych z ImagePlate, gora: strzaf #55994,
energia lasera 616J, FP = -100 um, dét: #56000, z tarczq wtorng, energia lasera 617J, FP=-100 um

Opisywana kampania eksperymentalna byta pierwszym testem mozliwo$ci skonstruowanego w LLWM
spektrometru  Thomsona na zagranicznym duzym ukladzie laserowym — mozliwo$¢ adaptacji
diagnostyki do dynamicznych warunkéw technicznych (przejscie z ukladu obrazowania
wykorzystujacego ptytke mikrokanalikowa do obrazowania za pomocg Image Plate oraz niestabilno$¢
uktadu ogniskowania lasera) potwierdzila potencjal naszej diagnostyki podczas eksperymentow
odbywajacych si¢ w kooperacji z zespotami z innych instytutow badawczych i adaptacje¢ diagnostyki do
roznych typow badan. Poréwnanie uzyskanych wynikow z danymi pochodzgcymi z innych urzadzen
tego typu pozwoli rowniez na weryfikacje rozwigzan i modeli zaimplementowanych w autorskim
oprogramowaniu dedykowanym spektrometrom Thomsona.
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Rys. 6. Strzal #56002, Obraz zarejestrowany na Image Plate przy zastosowaniu filtru aluminiowego w
celu obciecia niskoenergetycznych jonow
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Rys. 7. Przetworzony obraz z Image Plate, gora: strzal #56026, energia lasera 684J, FP = -250 um,
dot: #55889, z tarczq wtorng, energia lasera 668J, FP=-100 um
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Rys. 8. Histogramy energii stworzone na podstawie danych z Image Plate gora: strzaf #56026,
energia lasera 684J, FP = -250 um, dét: #55889, z tarczq wtorng, energia lasera 668J, FP= -100 um
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TOF for SiH (#55593) vi SiHB (#55994) vs LNS (#556026) targets withoul secondary target
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Rys. 9. Porownanie przebiegow TOF dla trzech rodzajow tarcz bez uzycia tarczy wtornej

TOF for SiH (856003) wa SIHB (#56000) vs LNS (#55689) targets with secondary targat
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegow TOF dla trzech rodzajow tarcz z uzyciem tarczy wtornej
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Rys. 11. Uktad detektora CR39 oraz Image Plate wykorzystywany w celu odseparowania sygnatow z
linii jonowych odpowiadajqcych pierwiastkom o tym samym stosunku ladunku do masy
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5.2 Badania procesu generacji silnych impulséw elektromagnetycznych na
laserach wielkiej mocy w celu opacowania metod redukcji zaburzen
elektromagnetycznych na laserze Vulcan Petawatt

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

Waznym kierunkiem badan przy uzyciu laserow wielkiej mocy rozwijanych w ostatnich latach jest
laserowa akceleracja jondw z tarcz statych. Impulsy jonéw napgdzanych laserowo, jakie udalo si¢ do tej
pory uzyska¢, maja wprawdzie do$¢ szerokie widmo, charakteryzuja si¢ jednak bardzo krétkim czasem
trwania, a zatem bardzo duzymi strumieniami i duza moca. Maksymalne energie, jakie udato sig
osiggna¢ w przypadku protondw, to ok. 100 MeV. Wiazki jondw napgdzanych laserowo sa uzywane w
badaniach nad fuzja jadrowa z inercyjnym utrzymaniem plazmy; w radiografii protonowej; przy
mapowania quasi-statycznych pol elektromagnetycznych powstajacych w wyniku oddziatywania lasera
z materig; shuza do izochorycznego ogrzewania materii dla badan nad goraca gesta materig oraz do
badania reakcji jadrowych przy niskich energiach.

Jedng z przeszkdd w rozwoju metod laserowej akceleracji jonow jest emisja silnych impulséw
elektromagnetycznych (IEM) o szerokim widmie, od dziesiatkow MHz do kilku GHz, towarzyszacych
oddziatywaniu impulsu laserowego z tarcza statg [F. Consoli et al., High Power Laser Science and
Engineering 8, e22 (2020)].

Impulsy takie zakldcajg prace urzadzen elektronicznych uzywanych do gromadzenia danych
doswiadczalnych i stanowig zagrozenie dla bezpiecznej realizacji eksperymentow. W najblizszej
przysztosci przewiduje si¢ wprowadzenie do uzytku kilku nowych ukladow laserowych o energii
impulsu siggajacej kilku kJ 1 mocach rzedu kilku PW, dlatego znalezienie skutecznego sposobu
ograniczania emisji silnych IEM ma kluczowe znaczenie dla dalszego rozwoju laserowej akceleracji
jonow.

Gléwnym zrédlem IEM w oddziatywaniu lasera z tarcza stata jest elektryczna polaryzacja tarczy i
zwigzany z nig prad neutralizacji. W pracy [J.-L.Dubois et al., Review of Scientific Instruments 89,
103301 (2018)] opartej o krotki eksperyment przeprowadzony na uktadzie laserowym o mocy 10 TW
w IFPiLM zaproponowano, aby emisj¢ silnych IEM zredukowac¢ poprzez wezesny wychwyt tadunku
elektrycznego wyrzucanego z tarczy laserowej i zastosowanie odpowiednio uksztattowanej ostony
elektromagnetycznej, a nastepnie dyssypacje przechwyconej energii elektromagnetycznej przy uzyciu
odpowiednio dobranych elementow elektrycznych (koncepcja ,,bird-house™). Uzyskane wyniki
wskazywaly na to, ze taka ostona pozwala na znaczace zredukowanie amplitudy IEM, przy braku
negatywnego wplywu na maksymalne energie przyspieszanych protonéw. Wyniki te wzbudzity
zainteresowanie zespotu Central Laser Facility w Wlk. Brytanii i zesp6t IFPiLM zostat poproszony o
przygotowanie tarczy laserowej z ostong elektromagnetyczng, dostosowanej do warunkow pracy laser
Vulcan Petawatt. Oslona taka mogtaby by¢ uzyta podczas eksperymentu na laserze Vulcan Petawatt
dedykowanego zagadnieniom silnych IEM. W LLWM podjeto prace zmierzajace w tym kierunku. Plan
pracy przewidywat przetestowanie na laserze 10 TW w IFPiLM kilku wariantéw tarcz laserowych z
ostonami elektromagnetycznymi, stworzenie modelu komputerowego dla zrozumienia zjawisk
zachodzacych w takich tarczach, weryfikowanego przez dane doswiadczalne, a nast¢pnie na podstawie
tak zgromadzonych dos$wiadczen stworzenie tarczy z ostong elektromagnetyczna, ktéra dawalaby
nadzieje na uzyskanie duzego thumienia [IEM na laserach duzej mocy, w tym na laserze Vulcan Petawatt.
Schemat jednego z wariantow oston elektromagnetycznych przedstawiony jest na Rys. 1.

Uktad doswiadczalny, jakim postuzono si¢ w badaniach nad ostonami elektromagnetycznymi
odpowiadat standardowej konfiguracji lasera 10 TW stosowanej w eksperymentach z pomiarem energii
nape¢dzanych laserowo jonéw. Do pomiarow uzywano impulsow laserowych o potowkowym czasie
trwania 45 fs i energii zmienianej w zakresie 200-300 mJ, przy plamce lasera o $rednicy potowkowej
12 um. Jako tarcze stuzyly folie Al o grubosci 6 um z warstwg polistyrenu o grubosci 0.3 um na tylne;j
$ciance dla uzyskania bardziej regularnych sygnatéw jonowych. Pomiary maksymalnych energii
napedzanych protonow wykonywano metoda czasu przelotu, z uzyciem detektoréw
potprzewodnikowych do rejestracji jonow. Pomiary impulsu elektromagnetycznego wykonywano przy
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uzyciu sondy D-dot firmy Prodyn oraz dwdch petli Moebiusa wlasnej konstrukeji, a sygnaty z tych sond
rejestrowano przy uzyciu oscyloskopu LeCroy 4 GHz. Zdjecie komory lasera 10 TW z zainstalowana
tarczg wyposazong w ostong elektromagnetyczng przedstawione jest na Rys. 2.

(3)

(a) (b)

Rys. 1. Schemat ustawienia tarczy do laserowej akceleracji jonow: a) konwencjonalny, b) z ostong

elektromagnetyczng tarczy. (1) folia mikrometrowa, (2) podstawka tarczy; (3) impuls laserowy; (4)

wigzka protonow, (5) silny IEM emitowany z tarczy laserowej; (6) ostona elektromagnetyczna; (7)
rezystor o matej indukcyjnosci.

7

Rys. 2. Tarcza laserowa z ostong elektromagnetyczng, przygotowana do pomiarow w komorze
lasera 10 TW w IFPILM. Na pierwszym planie widoczne sondy elektromagnetyczne

Pomiary wykonane dla tarcz osadzonych na podstawkach w postaci preta metalowego o $rednicy 2.9
mm i dlugo$ci 20 mm, jakie sg standardowo stosowane na laserze Vulcan Petawatt, wskazaty na bardzo
silng generacjc IEM. Pomiary potwierdzity w calej rozciaglosci, iz zastosowanie oston
elektromagnetycznych prowadzi do znaczacego zredukowania nat¢zenia IEM. Na Rys. 3 przedstawione
jest poréwnanie odczytow sondy D-dot dla tarczy bez ostony i z ostong. PorOwnanie jest
przeprowadzone w dziedzinie czasowej i1 czgstotliwosciowej. Bardzo ciekawe jest pordwnanie w
dziedzinie czgstotliwosciowej, pokazuje bowiem, iz zmienia si¢ nie tylko amplituda sygnatu, ale takze
sktad spektralny, tzn. czestotliwosci IEM emitowanych w obecnosci oston elektromagnetycznych sa
wyraznie przesuniete w gore, dajac w bardzo waznym zakresie 1 GHz redukcje o czynnik bliski 30.

Na Rys. 4 porownano widma czasu przelotu z detektoréw jonowych dla tych dwoéch strzatow; widma te
pokazuja, iz zastosowanie ostony elektromagnetycznej nie wplywa ujemnie na maksymalne energie
protondw napedzanych laserowo (odstgp czasowy miedzy sygnatem rentgenowskim emitowanym
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bezposrednio z tarczy a narastajagcym zboczem sygnatlem z detektora potprzewodnikowego jest
praktycznie taki sam).
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Rys. 3. Poréwnanie skladowej pionowej wektora natezenia elektrycznego w komorze lasera 10 TW,
zmierzonego dla tarczy na standardowej podstawce i tarczy w ostonie elektromagnetycznej: (a)
dziedzina czasowa, (b) dziedzina czestotliwosciowa
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Rys. 4. Porownanie widm czasu przelotu dla jonow, zarejestrowanych w przypadku uzycia tarczy na
podstawce standardowej (linia czerwona) i tarczy z ostong typu bird-house (linia niebieska)

Dla tarczy standardowej i tarczy z ostong elektromagnetyczng wykonano takze symulacje komputerowe
przy uzyciu pakietu CST Studio Suite firmy Dassault Systémes. Symulacje polegaly na przyjeciu
uproszczonego modelu wigzek szybkich elektronéw wyrzucanych z tarczy i przesledzeni ewolucji pol
elektromagnetycznych wywolanych przez przeptyw dodatniego tadunku elektrycznego zdeponowanego
na tarczy. Uktad objety symulacjg jest wierng trojwymiarowa kopia tarczy z ostong lub bez, osadzonych
na postumencie metalowym. Przy formulowaniu parametrow symulacji uzyteczne byly wyniki
pomiarow jonowych i elektromagnetycznych uzyskane wczeéniej na laserze 10 TW w IFPiLM
[PR2020]. Wyniki dla tarczy bez ostony przedstawia Rys. 5. Widzimy tam uktad w rzucie z boku,
wigzka laserowo pada na tarcze z lewa na prawo. Poszczegolne plansze ilustruja rozktad sktadowe;j
wektora natgzenia pola magnetycznego prostopadlej do plaszczyzny rysunku dla kilku odstepow
czasowych od momentu rozpoczgcia emisji szybkich elektronéw. W poczatkowej fazie rozktad pola jest
zdominowany przez prady wytworzone przez szybkie elektrony wyrzucone z tarczy. Nastepnie pojawia
si¢ pole zwigzane z odptywem tadunku dodatniego z tarczy. Jednak dla t = 0.29 ns kierunek pradu w
podstawce ulega odwrdceniu, co jest zjawiskiem podobnym do odbicia sygnatu o wielkiej czgstotliwosci
na skutek niedopasowania impedancji. Dla t = 0.49 ns nastepuje kolejna zmiana kierunku pradu w
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podstawce. Pokazuje to, iz tarcza na nieostonigtej podstawce faktycznie dziata jak antena. Ostatnie pole
ilustruje przestrzenny rozklad elektronéw wyrzuconych z tarczy w chwili t = 0.29 ns.
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Rys. 5. Wartos¢ sktadowej wektora natezenia pola magnetycznego prostopadtej do ptaszczyzny
rysunku w przypadku tarczy na standardowej podstawce, dla roznych odstepow czasu od
rozpoczecia emisji szybkich elektronow z tarczy: (a) 0.06 ns, (b) 0.15 ns; (c) 0.25 ns; (d) 0.29 ns;
(e) 0.45 ns. Pole (f) przedstawia rozkiad przestrzenny szybkich elektronow w chwili t = 0.29 ns

Na Rys. 6 zilustrowana jest ewolucja tej samej skladowej pola w przypadku tarczy z ostona
elektromagnetyczng. Jak wida¢, obecnos¢ ostony powoduje, ze obszar bardzo silnych pol pozostaje
skupiony wewnatrz ostony, a warto$ci pol w przestrzeni otaczajacej ostone sa znacznie mniejsze niz w
przypadku tarczy na nieostonigtej podstawce. Inny jest tez przestrzenny rozkitad emitowanego
promieniowania. Ostatnie pole na Rys. 6 przedstawia przestrzenny rozktad szybkich elektronow
wyrzuconych z tarczy dla t = 0.29 ns. Na Rys. 7 porownano przebiegi czasowe pionowej sktadowej
wektora natgzenia pola elektrycznego w punkcie umieszczonym na wysokosci wigzki laserowej, w
odleglosci 18 cm od tarczy, przy kacie migdzy punktem pomiaru a hipotetyczna wiazka laserowa
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rownym 60°. Wynik jest w niezlej zgodnosci w wynikiem eksperymentalnym przedstawionym na Rys.
3.

(b)
(@)
© (7

Rys. 6. Wartos¢ sktadowej wektora natezenia pola magnetycznego prostopadiej do ptaszczyzny
rysunku w przypadku tarczy z ostong elektromagnetyczng, dla roznych odstepow czasu od
rozpoczecia emisji szybkich elektronow z tarczy: (a) 0.06 ns; (b) 0.15 ns; (c) 0.25 ns; (d) 0.29 ns;
(e) 0.45 ns. Pole (f) przedstawia rozkiad przestrzenny szybkich elektronow w chwili t = 0.29 ns

Uzyskane wyniki eksperymentalne i wyniki symulacji sa obecnie przedmiotem analizy majacej na celu
zoptymalizowanie struktury ostony elektromagnetycznej wiasciwej dla laserow wielkich mocy.
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Rys. 7. Wynik symulacji dla pionowej sktadowej wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie
potozonym na wysokosci wigzki laserowej, w odleglosci 18 cm od tarczy z ostong
elektromagnetyczng
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

6.1 NCBiR: Impulsowy naped plazmowy do nano i mikrosatelitow

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

W ramach projektu NCBIR ,,Impulsowy naped plazmowy do nano i mikro satelitow” (wniosek
POIR.01.01.01-00-0857/19, lider projektu PRPOGRESJA SPACE Sp. z 0. 0.) zostaty rozpoczete prace
badawcze (w tym testy laboratoryjne) zmierzajace do wyselekcjonowania dostatecznie wytrzymatych
kondensatorow zasilajacych silnik (wymagana generacja sekwencji na poziomie miliona i wigcej
impulséw) i okreslenia konfiguracji bloku silnika. Powstal obszerny raport podsumowujacy wyniki
analiz kondensatoréw: IFPILM_R01 01 w 01 20201231.pdf (J. Kurzyna, Analiza dostepnosci
kondensatorow dla uktadu PPT). W celu przyblizenia problemu ponizej przytoczono fragment raportu.

Silnik plazmowy PPT musi zapewnia¢ generacj¢ wielkiej liczby impulsow ciagu. Patrzac od strony
zastosowania wystarczy powiedzie¢, ze jezeli w pojedynczym strzale generowany jest impuls (poped
sity) na poziomie 20 uNs, to pi¢¢ miliondow strzatow zapewnia catkowity impuls o wartosci 100 Ns.
Jezeli przyja¢, ze stabilizacja orbity kolowej nanosatelity przy zatozonej wysokosci 500 km
wymagataby impulsu catkowitego okoto 25-30 Ns w ciagu roku (dla kompensacji oporu resztkowego
atmosfery), to nalezatoby zapewni¢ okoto 1.3-1.5 miliona strzaléw na rok (zauwazmy, ze silnik
powinien wiec strzela¢ mniej wiecej co 20 sekund). Na potrzeby tego szacowania opér resztkowy
oceniono na podstawie srednich danych rocznych z kilku lat (z uwzglednieniem cyklu stonecznego) i
przyjmujac powierzchni¢ bocznego oporu jednego modutu CubeSat rowng 0.014 m2 - tj. zaktadajac
jego najmniej korzystne ustawienie.

Podstawe dla definicji wymagan stawianych kondensatorom stanowig dane uzyskane w badaniach
prowadzonych w IFPiLM w latach 2011-2014 w ramach projektu LuPPT realizowanego w programie
FP7 EC. Badania wydajno$ci mikrosilnika LuPPT zasilanego nielotnym paliwem polimerowym
(perfluoropolieterem) wykonano dla réznych pojemnos$ci baterii kondensatoréw i kilku napieé
zasilajagcych. I tak bateri¢ o pojemnosci 2.8 pF testowano dla napigcia 750 i 1000 V, a bateri¢ o
pojemnosci 1.65 pF dla napigcia 1500 V. Osiagi odpowiadajace tym napigciom podano w Tabeli 1:

Tabela 1
Pojemno$¢ | Napigcie | Energia Poped Impuls Impuls Ciag/moc Sprawnos¢
nominalna pracy dla Vp sity wilasciwy masy %)
(uF) Vo (V) Q) (uNs) lsp (5) (ng) (LN/W)
2.8 750 0.79 14.0 1050 1.33 18.0 9.5
2.8 1000 1.40 18.5 1350 1.37 145 9.3
1.65 1500 1.85 26.5 1100 2.40 17.0 9.0

Podane wartosci dla baterii 2.8 pF sg wynikiem us$rednienia po 4 lub 5 seriach zawierajacych okoto 2
tysigce strzalow kazda, natomiast dla baterii 1.65 uF wyniki usredniono w ramach tylko jednej serii
ztozonej réwniez z okoto 2000 strzatow.

Jako punkt wyjscia przyjeto, ze bateria kondensatoréw powinna pozwala¢ pracowaé w rezimie
impulsowym przy napigciu AC +1000 V, a energia zgromadzona w baterii przy napigciu DC 1000 V
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 0.8-1.5 J. Dodatkowo, kondensatory powinny zapewnia¢ bezpieczng
prace dla przebiegéw impulsowych o pochodnej napigcia dV/dt na poziomie 1000 V/us. Kluczowym
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wymaganiem jest czas zycia kondensatoréw liczony liczbg cykli tadowania-roztadowania — jako
warto$¢ minimalng przyjeto na tym etapie 1 milion cykli, ze wskazaniem na kilkukrotnie wigkszg liczbe
w wersji docelowej silnika. Przy rozpatrywaniu gabarytow przyjeto, ze objetos¢ baterii, liczona jako
suma objetosci poszczegdlnych kondensatordw, nie powinna przekracza¢ 50 cm3 (objetos¢ jednego
modutu cube-sat to 1 demd).

Niestety, dyskusje z producentami jedynie w nielicznych przypadkach dostarczyly jednoznacznych
odpowiedzi na temat tak sprecyzowanych wymagan — w zwiazku z tym potrzebna jest szczegdlowa
analiza danych katalogowych jak i testy zakupionych prébek kondensatoréw. Mimo zainteresowania
niektorych producentow takimi testami, nie sg oni na ogoét w stanie dostarczy¢ probek do badan,
wybrane kondensatory nie s3 dostepne z magazynow, czas ich produkcji na zyczenie klienta jest
nadzwyczaj dhugi (do ¥ roku) a sam zakup kosztowny przy matych seriach. Zostaly wytypowane oraz
zakupione najbardziej obiecujace probki kondensatorow i rozpoczeto testy ich roztadowania w prozni
(mata komora prozniowa PlaNS) z wykorzystaniem uktadu elektroniki dostarczonego przez lidera
projektu.

.o differential

|
to differential————=
probe 'S

2 Rogowski
coil

Rys. 1. Stanowisko prozniowe (z lewej) i umieszczony w komorze uktad tadujgco-roztadowujgcy (z
prawej) do testowania wydajnosci prgdowej i czasu zycia pojedynczych kondensatorow - widoczny
kondensator ceramiczny COG firmy Kemet

Rys. 2. Przebieg prqd-napiecie roztadowania kondensatora KEMET C4540H683KGGWCT5S0
(68 NF/2000 V) - maximum prgdu ~720 A dla napiecia nafadowania 1000 V - opornosé obcigzenia
0.6 oma. Sonda réznicowa THD P0200 200 MHz; £1500 V; pas Rogowskiego CWT 60B mini 0.5
mV/A, peak current 12 kA; C1 250 V/d, C2 100 A/d, TB 200 ns/d.
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6.2 ESA: HIKHET - 0.5 kW class HET for operation at high
voltage with krypton propellant

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

W ramach projektu HIKHET (High Impulse Krypton Hall Effect Thruster) sponsorowanego z programu
PIIS/IESA (Polish Industry Incentive Scheme, ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE)
kontynuowano prace zmierzajagce do jego zakonczenia. Celem projektu jest realizacja na poziomie
TRL3 (Technological Readiness Level) laboratoryjnej wersji kryptonowego silnika Halla stosunkowo
matej mocy (klasa 0.5 kW) dostarczajacego impulsu wlasciwego na poziomie 2500 s (proof of concept).
Ma to prowadzi¢ do pOdniesienie wydajnosci silnika, przede wszystkim z punktu widzenia
gospodarowania paliwem na rzecz uzyskania wymaganego przyrostu predkosci sondy kosmiczne;j.
Dotychczasowe badania wersji ,kick-off” postuzyly do opracowania nowej konstrukcji. W
szczegblnosci w tej fazie projektu:

e zrealizowano przewidziang konstrukcj¢ silnika (zasilanego napieciem do 1 kV) w dwaoch
wersjach: klasycznej i z topografiag pola magnetycznego typu zero-B w obszarze anodowym
(patrz RR 2019).

e Uruchomiono diagnostyke strumienia plazmy, w oparciu o komercyjny uktad RPA (analizator
potencjatow opdznionych) pozwalajaca ocenié¢ utylizacje napiecia w silniku z punktu widzenia
produkcji energetycznych jonow.

e Wykonano szereg serii pomiarowych w celu oceny wydajnosci obu wersji prototypowych
silnika (okreslonej przez impuls wtasciwy, sprawno$¢ anodowa, sprawnos$¢ jonizacji, utylizacje
masy, efektywno$¢ wykorzystania napigcia, sprawnos¢ konwersji mocy w ciag silnika) poprzez
pomiar sity ciggu, rozktadow katowych gestosci pradu jonowego strumienia plazmy, oraz
charakterystyk pradowo-napigciowych wytadowania silnika w szerokim zakresie parametrow
pracy, w tym napigcia zasilajacego, wydatku masowego i rodzaju gazu (Kr, Xe).

e Stwierdzono, ze w konfiguracji klasycznej, generacja impulsu wlasciwego na postulowanym
poziomie 2500 s dla kryptonu zostala osiagnieta, ale potrzebne sa pewne modyfikacje w
uktadzie dozowania gazu, zwigzane przede wszystkim z mierna jakos$cia wykonania elementow
zamawianych w warsztatach zewnetrznych. Poprawa tych elementéw powinna przynies¢ dalszy
wzrost sprawnosci anodowej, a w konsekwencji pozwoli¢ pracowaé w bezpieczniejszym
zakresie temperatur silnika.

o  Wszystkie przewidziane pakiety zadan zostaly zrealizowane z wyjatkiem weryfikacyjnej sesji
pomiarowej w laboratorium EPL (ESA Propulsion Laboratory — ESTEC) w Holandii, ktéra
zostata skasowana ze wzgledu na ograniczenia wymiany osobowej w okresie pandemii i
pierwszenstwo w dostepie do zasobow EPL programdw strategicznych. W porozumieniu z
koordynatorem projektu ze strony ESA zostalo uzgodnione, Ze zamiast tej sesji zostang
przeprowadzone dodatkowe pomiary w Laboratorium PlaNS IFPiLM majace na celu bardziej
szczegdtowe zbadanie wptywu konstrukcji dystrybutora gazu na wydajnos¢ silnika.

W ten sposob projekt HIKHET osiggnat finalng fazg realizacji. Na diagramie ponizej przedstawiono
liste pakietow zadan w pelni zakonczonych i zaakceptowanych oraz zaznaczono zadania obecnie
realizowane zamykajace projekt.

Ponizej zostana przedstawione niektére wyniki badan silnika HIKHET

6.2.1 Objectives and new thruster design

Work Package 2.4 (Performance tests of the final version) was geared towards extensive examination
of HIKHET performance and the relevant deliverable D2.4 collects comprehensive presentation of the
project outcomes. Here it will be briefly summarised.

The main goal of the measurement campaigns was to show that the objectives of the project as defined
in the proposal have been accomplished, i.e.

1. to provide a proof of concept of feasibility of high I, production by 500 W class Hall Thruster,
especially when fuelled with krypton propellant,
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2. to verify if the increased I, entails a comparable thruster efficiency for both krypton and xenon
propellants provided at similar mass flow rates,

3. to demonstrate the achievement of TRL 3 for HIKHET operated in the high I, regime (high
voltage regime).

The measurements were done in a wide range of operating conditions to reveal an operating envelope
of the thruster and identify the areas in which it could provide the best performance as rate by such
parameters like thrust and specific impulse production, energetic efficiency, thrust to power ratio etc.

The final version of the thruster (in both configurations: classic one and the one providing zero-B
topography — see IFPiLM RR 2019) builds on the results of broad testing of the HIKHET kick-off
version.

HIKHET
High Impulse Krypton Hall Effect Thruster

WP1 wP2 wWP3 WP4 WP5
Thruster design Thruster Numerical Beam diagnostics Project management
and assembling testing modelling assembling and reporting
1 1 1 1
WP1.1 WP2.1 WP3.1 WP4.1
Kick-off version High-voltage tests Discharge and performance Faraday cup diagnostics
definition of the kick-off version simulation (HETMAR) assembling and testing
; 1 : i
WP1.2 wWpP2.2 WP3.2 WP4.1
Kick-off model Performance tests B-field topology modelling RPA system
assembling of the kick-off version (ANSYS Maxwell, FEMM) P.1 assembling and testing
T T T
WP1.3 WwP2.3 WP3.3
Final version High-voltage tests B-field topology modelling com p | ete d
definition of the final version (ANSYS Maxwell, FEMM) P.2
T H i
WP1.4 wWpP2.4 WP3.4
Final model Performance tests Heat loads modeliing eXte nded
assembling of the final version (FEMM, CRATHER)
T
" |
Addendum WP2.5 ca nceled
Gas distributor design Validating tests of the
revision final version in ESTEC

ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE
The main conclusion of the kick-off version measurement campaign (WP2.2) was:

To achieve the desired specific impulse of 2500 s at a reasonable power level a radical
improvement of the anode efficiency must be gained.

The biggest limiting factor of anode efficiency was identified to be correlated with high erosion rate
which entails significant loss of supplied energy and energetic ions at the walls resulting also in low
voltage utilization, that must reduce efficiency.

Both erosion and voltage utilization problems were expected to be mitigated by compression (B, gradient
growth) and shifting magnetic field barrier closer to the thruster exit plane. That would result in
displacement of the ion production zone closer to the channel exit, where also the largest potential drop
would be located. Additionally, shaping magnetic field lines by increasing their curvature inside the
channel should provide better confinement of electrons in the near-wall region reducing plasma sheath
potential (E; component effect). Consequently, one can expect more efficient ionization (due to
reduction of electron diffusion towards the anode) but also lowering the probability of energetic ions to
hit the walls while still efficient utilization of the discharge voltage should be provided. In conclusion,
high thruster performance requires strong magnetic field generation. On the other hand, that requires
high coil currents. These guidelines were accounted at the ground up of the final HIKHET version
design. The new design was also geared towards more effective evacuation of excessive heat released
in the coils as well as power flux deposited at the walls by energetic ions and plasma radiation. The final
version of HIKHET, which cross section is schematically depicted in Figure 1, also addresses the
problem of anode/gas distributor overheating.

The current B-field topography referred further as classic one, evolved from kick-off version of the
thruster. For completeness, this new topography as well as zero-B one is reproduced in Figure 2 in which
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are drawn magnetic field lines as modelled with Ansys Maxwell simulating tool and as measured with
3D teslameter.
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Fig. 1. HIKHET final version cross-section: coil spools are shown without windings
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Fig. 2. HIKHET classic and zero-B field topographies as measured in experiment (solid lines) and as
calculated with Maxwell Ansys (broken lines)
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Fig. 3. HIKHET hardware configurations examined during experimental campaign at IFPiLM
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Final design of the thruster allowed for assembling HIKHET in several hardware configurations which
were examined in separate experimental sessions. The possible thruster variants are schematically
shown in Figure 3. The variant with classic B-field topography, straight channel walls, straight anode
and gas distributor made of sintered metal filter (left at floating potential) has been named as a reference
configuration, to which all the other configurations could be compared. Front and side views of the
thruster assembled in the reference configuration are shown in Figure 4. For size illustration a centimetre
ruler is shown. Inner and outer magnetic poles are coated with thin ceramic layer as sputtering
protection. Total mass of the final version without cathode is 2.07 kg, that is by about 27% less than the
mass of Kick-off version.

a)

Fig. 4. a) Front view and b) side view of HIKHET as assembled in reference configuration.

b)
Fig. 5. a) Two basic types of anode configurations b) Possible channel insulator configurations.

In Figure 5.a. straight and convergent variants of the thruster anode as fixed to the dedicated radiator
(before blackening) are shown, while in Figure 5.b. possible discharge channel configurations are
depicted — please compare with schematic view of Figure 1. The variation in diameter of the discharge
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channel exit zone is provided by replacement of short inserts only, while the main part of the whole
boron nitride insulator is kept unaltered. Such design addresses not only the problem of testing thruster
in different channel geometries, but also allows for easy reconstruction of the channel profile in case of
significant wall erosion.

6.2.2 Measurement campaign

By logics of measurement the thruster can be regarded as a device accepting some input parameters (gas
type, mass flow rate, discharge voltage, etc.) and returning some outputs which depend on its behaviour
(e.g. thrust). In this sense we can define the set of inputs and outputs as shown in Figure 5.

HIKHET
Final version

Hardware parameters: ) .
Magnetic circuit !

Cathode position
Anode geometry
Anode position

Thruster behaviour:
Thrust
Discharge current

Thruster floating potential

E S Sl H Cathode reference potential 3
: Environmental parameters:| lon angular distribution 3
: i Cathode line pressure I lon accelerating potential |
: Operation parameters: Anode line pressure + 3
: Gas type Vacuum chamber pressure | |
: Anode mass flow rate Thruster temperature I Thruster performance: !
i Discharge voltage i Thrust i
: H Specific impulse }
: : Efficiency < |
: Stabilizing parameters: : i Beam divergence ;
' Cathode mass flow rate : ! Current utilization 3
Cathode keeper current Y Voltage utilization
Inner magnetic coil current ; Operation stability f

Outer magnetic coil current

Fig. 5. Inputs and outputs flowchart

By choice of hardware configuration, setting up operation parameters and adjustment of stabilizing
parameters reliable operation of the thruster was provided. Resulting environmental characteristics (like
coil temperature) were permanently monitored during the thruster examination and were regarded to be
reference quantities, decisive inter alia for operating the thruster within the safety limits. A map of the
performance versus set of input parameters defines the thruster operating envelope relevant to its
behaviour. Such a big number of input parameters makes a testing space indeed multidimensional.
Moreover, each setpoint has to be examined in a thermally stable state of the thruster that requires long
enough time intervals after switching to new operating conditions. Both facts demand for very precise
choice of setpoints to be investigated as well as careful strategy of the measurements, to allow for
accomplishing the experimental sessions in reasonable time. Within measurement campaign several
experimental sessions were arranged for a) reference performance revealment, b) channel and anode
geometry optimization, ¢) zero-B configuration study and d) xenon-krypton performance comparison.

Each time when switching from a given hardware configuration to another one was requested the
measurements with input parameters already established for reference were repeated to verify if the
thruster performance is reproducible. It appeared that the main factor causing a gradual drop in
efficiency was channel wall erosion, while dissimilarities in outputs between subsequent checking
sessions stem rather from gas distributor degradation. It was verified by series of separate tests that
wearing off of gas distributor results in unpredictable variation in azimuthal uniformity of gas delivery
to the discharge channel.
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Operation parameter Values
gas type Krypton, Xenon
anode mass flow rate 0.6,0.8,1.0,1.2 mg/s
discharge voltage 240, 300, ...,600,760 V
Stabilizing parameter Values
cathode mass flow rate 0.05-0.3 mg/s
cathode keeper current 1.0-5.0A
Inner magnetic coil current 0-10A
Outer magnetic coil current 0-10A

Table 1. Parametric space of inputs. Operating parameters were varied according to the test plan
while stabilizing parameter were adjusted to provide reliable thruster operation and maximum
performance for a given setpoint.

6.2.3 Gas distributor effect

The HIKHET’s gas distributor consists of a ring-like porous filter composed of sintered metal powder
(0.2 pm). This filter had been tightened inside a metal socket with laser welding. Tightness of the
distributor and uniformity of gas outlet were verified by visual inspection. For that the distributor was
immersed in isopropyl alcohol and pressurized with nitrogen (graded 99.999). The generated bubble
patterns illustrate the uniformity of gas outflow — see Figure 6.

joint material/ —

evaporated

- c)

Fig. 6. Ageing process of gas distributor: a) initial stage, b) final stage, c) intermediate
stage illustrating improvement of outflow uniformity (before the session with xenon),
d) lack of surface outflow after the final session with xenon.

d)

It appeared that laser joint as well as the front surface of the filter were systematically etched with
discharge plasma. Initially this effect resulted even in some improvement of gas outflow uniformity
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along the azimuth (compare Figure 6.a and 6.c), however, in time circumferential slits between the filter
and the socket appeared due to almost complete evaporation of the laser joint. These slits let gas to
bypass filter body that seriously disturbed gas outflow uniformity. The history of gas distributor
unsteadiness can be correlated with the thruster performance map as shown in Figure 7 for verification
sessions, however, it is to some extent masked due to erosion and replacement of the insulator inserts.
Not surprisingly, the best thruster performance for krypton was achieved for session No. 4 for which
new inserts were applied and gas outflow seemed to be provided by the whole surface of the filter.
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Fig. 7. Thrust to power ratio T/Pq versus specific impulse I, for different verification sessions.

6.2.4 Thruster performance

The experimental session with xenon followed immediately the 4™ verification session therefore it was
expected that the states of inserts and of the gas distributor were very similar in both series of
measurements. The detailed results of both sessions for discharge current, thrust, specific impulse and
anode efficiency are presented in Figure 8 and Figure 9.

Over 1.5 times larger atomic mass of xenon and easier ionization (lower ionization potential — 12.13 eV
versus 14.00 eV, larger ionization cross-section) typically lead to lower discharge current and lower
thrust with respect to krypton (for the same mass flow rate). On the other hand, ratio of thrust to power
and anode efficiency is typically larger [Michael R. Nakles et al., A Performance Comparison of Xenon and
Krypton Propellant on an SPT-100 Hall Thruster, 32" International Electric Propulsion Conference, paper IEPC-
2011-003 (2011)]. The behaviour of HIKET operated with xenon was not peculiar one. Discharge current
for the same mass flow rate was by 0.2-0.3 A lower than for krypton (Figure 8). The thrust was lower
only for 1.0 mg/s. For 0.8 mg/s it was on the same level as for Kr. For 1.2 mg/s the thrust was not as
large as could be expected (please note difference in thrust between 0.8-1.0 mg/s and 1.0-1.2 mg/s) and
at high voltage was even matched by 1.0 mg/s of Kr. Moreover, the growth of thrust with voltage for
1.0 mg/s of Kr was much faster than for Xe at the same mass flow rate, while for 0.8 mg/s the inclination
of both curves was similar.
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Fig. 8. Plots of (left) mean discharge current and (right) thrust versus discharge voltage. For
convenience, (left) splines and (right) square root functions were fitted
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Fig. 9. Plots of (left) specific impulse and (right) anode efficiency versus discharge voltage. For
convenience, (left) square root functions and (right) splines were fitted

As can be seen in Figure 9, specific impulse for xenon exceeded 2200 s and the maximum anode
efficiency was over 38%. Interestingly, in all cases there was almost monotonic decline of anode
efficiency with voltage except for 1.0 mg/s of Kr, for which there was gradual increase. As a result, at
discharge voltage of 660 V the thruster operated most efficiently with krypton. Even though for 0.8 mg/s
thrust (or specific impulse) curves for both gases almost overlapped, the anode efficiency differed by 5-
7% in the entire range of discharge voltage. Moreover, what came as a big surprise, the thruster operated
very poorly for 1.2 mg/s mass flow rate of xenon. The efficiency was consistently lower than for 1.0
mg/s and at high voltage even lower than for 0.8 mg/s. Therefore, after measurements with 1.2 mg/s of
Xe, the gas was switched back to krypton to see if nothing wrong had happened. This verification
showed serious drop in thruster’s performance, while testing the gas distributor in isopropanol displayed
serious degradation of the laser joint already shown in Figure 6.d.
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6.2.5 Plasma Plume

The thruster operated with xenon exhibited improved beam divergence efficiency in relevance to
krypton. Below is a side-by-side comparison of the beams produced by HIKHET working under the
same conditions (mass flow rate, discharge voltage, magnetic field) but with different gas, where the
better beam focusing is clearly visible. As can be seen in Figure 10 and Figure 11 the less divergent Xe
beams were characterized by much steeper profiles of ion current density and noticeably sharper plasma
needle. Interestingly, however, the xenon beams were also considerably more asymmetric, with one tail
being in some cases even one order of magnitude lower than the other. On the other hand, in the side
view the plasma needles were almost perfectly horizontal and there was no visible difference in the look
of the plasma plume surrounding the exit of the thruster with respect to krypton propellant.

1.0 mgls, 240V 0.8 mg/s, 300V 1.0 mg/s, 420 V 1.0 ma/s, 480 V I 0.8 mag/s, 540 V 1.0 mg/s, 600V ‘
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Fig. 10. Angular distribution of ion current density for selected cases. Signals were smoothed
with Savitzky-Golay filter. Mean value of ion current and beam divergence efficiency is shown
below each profile as calculated by integration of ion current angular density distribution
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Fig. 11. Side view of the plasma plume for selected cases.

6.2.6 Conclusion

The record efficiency of over 34% and generation of specific impulse of 2500 s for krypton in a Hall
thruster of relatively small power (0.5 kW- class) and which was one of the goals of the project, has
been achieved. As expected, performance of the thruster working with xenon was better than with
krypton. However, at larger discharge voltages the difference in anode efficiency became gradually
smaller and at 600 V efficiency for both gases was on the same level — see Figure 12. In this way another
of the project’s objectives was met: “to verify if the increased specific impulse entails a comparable
thruster efficiency for both krypton and xenon propellants provided at similar mass flow rates.”
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During the measurement campaign a flaw in the design of the gas distributor was identified. The location
of the laser joint at the frontal surface of the gas distributor left it exposed to plasma which gradually
etched it away. Therefore, the design of the gas distributor must be modified to extend its lifetime and
ensure stable operation. It will be addressed in the next experimental session A series of tests for
HIKHET assembled in zero-B configuration has been performed. Unfortunately, no hardware variant or
operating conditions were found in which the thruster with zero B magnetic circuit would operate with
similar performance as classical one. Due to time shortage, it was decided to stop testing this circuit and
focus instead on the classical topography of magnetic field. However, in the future it would be advisable
to study the problems of this configuration in more detail (using additional diagnostic tools) to better

Fig. 11. Comparison of thrust to power ratio versus specific impulse for krypton
and xenon at different mass flow rates.

understand the physical mechanisms behind unsatisfactory outcomes for this B-field topography.
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