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Fizyka wysokich gestosci energii (High Energy Density-HED odnosi si¢ do ekstremalnych stanow materii
o cisnieniu przekraczajagcym milion razy ci$nienie atmosferyczne na powierzchni Ziemi. Takie stany
wystepujg w plazmie termojadrowej gwiazd 1 w rdzeniach planet. W warunkach laboratoryjnych stany te
mozna osiggna¢ w plazmie generowanej za pomocg laserow duzej mocy, w ktorej pola magnetyczne
zwigzane z wytwarzaniem takiej plazmy mogg osigga¢ warto$¢ do kilkuset tesli, Dlatego, badania plazmy
laserowej odgrywajg duza role w fizyce HED i stwarzaja szerokie mozliwosci w badaniach dotyczacych
implementacji fuzji inercyjnej (IFE), modelowaniu zjawisk astrofizycznych, a takze otwieraja drogg dla
innowacyjnych zastosowan przemystowych i medycznych. Jedng z gléwnych trudnosci w prowadzeniu
takich badan jest generacja silnych pol magnetycznych do wytwarzania strumieni namagnesowanych,
ktore sa przewidywane do zwigkszenia efektywnosci implozji i zaptonu termojadrowego IFE, oraz
laboratoryjnego modelowania obiektow i1 zjawisk we wszech$wiecie. Zastosowanie do tego celu
impulsowych generatorow lub magnesow stalych nie stwarza duzych mozliwo$ci w osigganiu w
ekstremalnie duzych indukcji (maksymalnie do kilkunastu Tesli). Dlatego zczegolnie interesujgca
alternatywa wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmowych do r6éznych zastosowan sa tarcze o
specjalnej konstrukcji typu capacitor — coil (CCT) oraz typu snail (ST), w ktorych zroédtem pola
magnetycznego sa spontaniczne pola magnetyczne (SPM) generowane przy oddzialywaniu intensywnej
wigzki laserowej z tarczg o zdefiniowanej konstrukcji: (i) kondensatora lub dyskiem w przypadku tarcz
CCT oraz spirali w ksztalcie §limaka dla tarcz ST.

Badania wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmowych za pomocg tarcza CCT oraz ST zostaly
zaproponowane w ramach niniejszego projektu, a motywacja do ich podjecia jest implementacja
wielokadrowej femtosekundowej interferometrii kompleksowej na eksperymencie PALS przez zespot
realizujacy projekt, ktoéra umozliwia uzyskanie informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach SPM w
plazmie, ktore sa kluczowe w badaniach optymalizacyjnych w/w tarcz.

W raporcie przedstawione sa wyniki kompleksowych badan tarcz ST oraz wstgpne badanie
optymalizacyjne tarcz typu CCT, ktore byly uzyskane w sesji eksperymentalnej w pazdzierniku 2021.
Badania tarcz CCT kontynuowane bgda w nastgpnej sesji pomiarowej planowanej w 2022. Ponadto, w
raporcie przedstawione sa wstepne wyniki dotyczace implementacji 1-wymiarowego kodu PIC do
symulacji oddziatywania lasera o parametrach lasera jodowego PALS, z tarczami wykonanymi z
materialu o réznej liczbie atomowej. Kod ten przewidywany jest jako teoretyczne wsparcie dla
interpretacji wynikow badan uzyskanych w ramach projektéw realizowanych na eksperymencie PALS z
udziatem grupy z [FPiLM.



Badania namagnetyzowanych strumieni plazmowych kreowanych w tarczach typu ST

Badania sg kontynuacjg eksperymentéw rozpoczetych w ramach poprzedniego projektu LaserLab nr
PALS-2368, w ktérych potwierdzono ide¢ formowania namagnesowanej plazmy za pomoca tarczy
slimakowych (ST) w rezimie umiarkowanej intensywnosci.

Celem cksperymentow z tarczami ST proponowanych w projekcie, jest dalsze poznanie procesu
kreowania namagnesowanej plazmy wytworzonej wewnatrz tarczy ST dla r6znych warunkow o$wietlenia
tarcz odnoszacych si¢ do energii, polaryzacji oraz sposobu zogniskowania wigzki laserowej na tarczy,
biorgc pod uwage ich konstrukcje. Przedmiotem badan optymalizacyjnych byty tarcze z Cu o dwoch
srednicach: F=1000 mm i F=2000 mm, rys. 1.1.1, ktére o$wietlano promieniowaniem 1w lasera jodowego
PALS o energii okoto 500 J o polaryzacji liniowej oraz kotowe;.
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Rys. 1. 1.1. Konstrukcja tarczy slimakowej: a) o sSrednicy F=1 mm i b) F= 2 mm.

Jako gtowna diagnostyka stosowana byta 3-kadrowa kompleksowa interferometria pozwalajaca mierzy¢
czasowe zmiany rozkladéow pola magnetycznego i gestosci elektronowej w formowanej strukturze
namagnesowanej plazmy.

Razem z pomiarami polaro-interferometrycznymi prowadzone byly badania emisji elektronéw i jondw
za pomocg diagnostyk dostgpnych na PALS, umozliwiajace, zardwno pomiar parametrow emisji
elektronow 1 jondéw z formowanej konfiguracji plazmy w tarczach ST jak i wizualizacj¢ procesu jej
formowania w zakresie rentgenowskim. Wykorzystywane byly nastgpujace diagnostyki:

e dwuwymiarowe zobrazowanie emisji linii Ka-Cu do wizualizacji procesu oddziatywania
gorgcych elektronéw wzdluz powierzchni tarczy w zakresie rentgenowskim oraz uzyskania
informacji o rozktadzie ich energii zdeponowanej wzdtuz powierzchni tarczy §limakowej
oraz o konwersji promieniowania laserowego w energi¢ goracych elektronow,

e 4-kadrowa rentgenowska kamera otworkowa do wizualizacji procesu formowania
namagnesowanego strumienia plazmy w tarczy $limakowej w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego o energii od 10 do 10000 eV.

e wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronéw do rejestrowania katowych rozktadow
energii elektrondw oraz temperatury, ktorych anizotropia jest waznym kryterium oceny
efektywnosci formowania namagnesowanej plazmy z osiowym polem magnetycznym,

e pomiary pradu zwrotnego za pomocg sondy pradowej, zwigzanego z emisjg elektronow
mierzong za pomocg wielokanatowego spektrometru elektronow,

e uklad kolektorow siatkowych oraz paraboliczny spektrometr Thomsona do pomiaru
rozktadoéw katowych emisji jonow, ktore w korelacji z pomiarami emisji elektronow stanowi¢
beda dodatkowe kryterium potwierdzajace powstawanie namagnesowanej plazmy w centrum
tarczy ST.

Geometria i sposob o$wietlenia tarczy slimakowej oraz usytuowanie diagnostyk na eksperymencie
przedstawia rys. 1.1.2.
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Rys. 1.1.2 Geometria oswietlenia tarczy slimakowej promieniowaniem laserowym i lokalizacja
diagnostyk w komorze eksperymentalnej PALS.

Na rys. 1.1.3 przedstawione sg 3-kadrowej sekwencje interferogramow kompleksowych ilustrujace
implozje radialng plazmy kreowanej z wewngtrznej powierzchni tarczy §limakowej w przypadku dwoch
typow tarcz STWD (rys. 1.1.1) o réznych $rednicach, pod wplywem o$wietlenia wigzka 1w lasera
jodowego (1.315 mm) o energii okoto 500 J. Jak wynika z poréwnania sekwencji w przypadku tarcz o
mniejszej $rednicy (F=1 mm) proces implozji plazmy z powierzchni tarczy rozpoczyna si¢ duzo
wczesniej, w porownaniu z tarczg o wigkszej srednicy, okoto kilkaset ps przed osiggnigciem maksimum
intensywnosci impulsu laserowego gesta uformowana konfiguracja plazmy w centrum §limaka widoczna
jest po zakonczeniu impulsu lasera, co pokazuje rys. 1.1.3a dla t=379 ps. W przypadku tarczy o $rednicy
F= 2 mm, proces kreowania plazmy na powierzchni tarczy $limakowej rozpoczyna si¢ dopiero
kilkadziesiat ps po maksimum impulsu lasera, co demonstruje rys.1.1.3b. W celu pelnego zilustrowania
procesu formowania strumienia plazmowego w obu typu tarczach, zestawiono na podstawie 3-kadrowych
interferograméw kompleksowych czasowe sekwencje obejmujace duzo wiekszy zakres czasowy
badanego procesu implozji. Rozszerzona sekwencja czasowa interferogramow kompleksowych pokazana
na rys. 1.1.4 potwierdza duzo szybszy proces formowania namagnetyzowanej plazmy w tarczach o
srednicy 1 mm, co wynika z rys. 1.1.3a, natomiast w przypadku tarcz o wigkszej srednicy, sekwencja
pokazana narys. 1.1.5, demonstruje formowanie si¢, dla czaséw ekspansji okoto t=Ins charakterystycznej
stabilnej konfiguracji plazmy o strukturze pradowej w postaci ,,jetow” propagujacych si¢ do centrum
slimaka, ktora utrzymuje w pdznych czasach, nawet kilkanascie ns po maksimum impulsu laserowego.

Szczegolnie wazng opcja pomiarowa w poznaniu procesu formownia strumieni plazmowych za pomoca
tarcz ST o roéznych $rednicach bylo uzyskanie infomacji o wplywie polaryzacji wiazki laserowej. 3-
kadrowe sekwencje interferograméw kompleksowych ilustrujace porownanie procesu formaownia
strumieania plazmy w tarczy ST o $rednicy F=1000 mm w przypadku oswietlenia promieniowaniem 1w
lasera PALS o polaryzacji liniowej i kolowej przedstawia rys. 1.1.6 . Jak wynika z poréwnania
interferograméw zarejestrowanych w bardzo podobnaych czasach ekspensji, rdéznice jakosciowe w
rozktadzie prazkow interferencyjnch odnoszace si¢ do réznych polaryzacji sg trudne do jednoznacznej
oceny i nie daja podstaw do formutowania wnioskéw odnosnie wplywu polaryzacji. W celu uzyskania
ilosciowych informacji parametrach formowanej plazmy (takich jak rozktady pola magneycznego oraz
koncentrcji elektronowej) niezbedna jest analiza amplitudowo-fazowa interferograméw kompleksowch,
ktora bedize nastgpym etapem analizy danych.



Rys. 1.1.3. 3-kadrowa sekwencja interferogramow kompleksowych ilustrujgca formowanie plazmy
namagnetyzowanej wewngtrz tarczy slimakowej o roznej Srednicy: a) F=1000 mm i b) F=2000 mm,
oswietlanej promieniowaniem Iw lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J.
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Rys. 1.1.4. Czasowa sekwencja interferogramow kompleksowych zestawiona na podstawie 3-kadrowych
sekwencji ilustrujgca formowanie plazmy namagnetyzowanej wewngtrz tarczy slimakowej o Srednicy
F=1000 mm, oswietlanej promieniowaniem Iw lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J.
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Rys. 1.1.5. Czasowa sekwencja interferogramow kompleksowych zestawiona na podstawie 3-kadrowych
sekwencji ilustrujgca formowanie plazmy namagnetyzowanej wewngtrz tarczy slimakowej o srednicy
F=2000 mm, oswietlanej promieniowaniem Iw lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J.
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Rys. 1.1.6. Porownanie procesu formaownia strumieania plazmy w tarczy ST o Srednicy F=1000 mm w
przypadku oswietlenia promieniowaniem Iw lasera PALS o polaryzacji: a) liniowej i b) kolowej.

Poréwnanie wptywu polaryzacji wigzki laserowej na kreowanie plazmy w tarczach o wigkszej $rednicy,
ilustruja sekwencje interferograméw kompleksowych pokazane na rys. 1.1.7. Ze wzgledu dhugi czas
formowania plazmy w tarczach o $rednicy 2 mm (co pokazuje rys. 1.1.5), porownywano sekwencje
dotycza wezesnej i péznej fazy obserwowanego procesu. Jak wynika z porownania wczesnej i péznej fazy
ekspansji, jakosciowe roznice, spowodowane r6zng polaryzacjg wigzki laserowej sg bardzo mate, wrecz
niezauwazalne. W przypadku pdéznych czaséw ekspansji, obserwowana struktura plazmy pozostaje
prawie niezmieniona, co demonstruja interferogramy kompleksowe zarejestrowane dla drugiego i
trzeciego kadru narys. 1.1.7a i rys. 1.1.7b. Nalezy zauwazy¢, ze utrzymywanie si¢ tej struktury w bardzo
poznych fazach ekspansji siegajacej kilkunastu ns, co pokazuje rys. 1.1.5, moze by¢ spowodowane
zamrozeniem pola magnetycznego w formowanej plazmie, bedacego wynikiem jej silnego
namagnesowania strumienia.

Przedstawiona wyzej wstgpna analiza uzyskanych sekwencji interferograméw kompleksowych
ilustrujaca wptyw polaryzacji wiagzki laserowej o rdznej polaryzacji na formowanie plazmy
namagnetyzowanej w tarczach o réznych srednicach, pokazuje przede wszystkim réznice z wynikajace z
wymiaréw tarczy. Réznice te cho¢ jako$ciowe wyraznie demonstrujg roézng skale czasowa procesu
formowania namagnetyzowanych strumieni i ich struktur¢ w zaleznos$ci od $rednicy tarczy. Jednakze,
uzyskanie informacji o wptywie polaryzacji wiazki laserowej na parametry formowanej plazmy wymaga
ilosciowej analizy uzyskanych interferogramow kompleksowych, ktora bedzie nastgpnym etapem analizy
i formulowania wnioskow. Celem ilosciowej analizy jest uzyskanie informacji o przestrzenno-czasowych
rozktadach pola magnetycznego i koncentracji elektronowej w formowanej plazmie dla obu typu tarcz i
poznanie wplywu polaryzacji wiagzki laserowej na te rozktady. W tym celu wykorzystywane bedzie
autorskie oprogramowanie i podejscie bazujace na analizie amplitudowo-fazowej interferograméw
kompleksowych. Oczekuje si¢, ze uzyskanie informacji o rozkladach pola magnetycznego w
namagnetyzowanej plazmie pozwoli pozna¢ strukturg pradowa w plazmie formowanej w tarczach o
roznych $rednicach, a w szczego6lnosci w tarczach o wigkszej Srednicy odpowiedzialng za utrzymywanie
si¢ plazmy w poznych fazach ekspansji.



Rys. 1.1.7. Porownanie procesu formaownia strumieania plazmy w tarczy ST o Srednicy F=2000 mm w
przypadku oswietlenia promieniowaniem Iw lasera PALS o polaryzacji liniowej i kolowej dla: a)
wczesnej i b) poznej fazy ekspansji.

W dalszej czgéci raportu przedstawione sa wyniki pomiarow: (i) emisji elektronéw za pomocg 2D
zobrazowania emisji Ka-Cu i wielo-kanalowego magnetycznego spektrometru elektronow, (ii) emisji
jonow za pomocg parabolicznego spektrometru Thomsona oraz (ii) wizualizacji procesu formowania
plazmy w zakresie rentgenowskim za pomoca 4-kadrowej kamery otworkowej, ktore stanowig znaczace
uzupelienie pomiaréw polaro-interferometrycznych odnosnie poznania wptywu polaryzacji wiazki
laserowej na parametry formowanej konfiguracji plazmy namagnetyzowanej dla tarcz o réznych
$rednicach.



Wyniki pomiarow ilustrujace wplyw polaryzacji 1w lasera jodowego PALS na parametry formowane;j
plazmy i emisj¢ z niej goracych elektornodw w przypadku tarcz o réznych srednicach, uzyskane za
pomoca za pomoca réznych diagnostyk, przedstawione sa na rys. 1.1.8 i rys. 1.1.9. W przypadku tarcz
ST o $rednicy 1 mm, rys. 1.1.8, wyrazne roznice wynikajace z o$wietlenia tarczy wigzka laserowg
spolaryzowang liniowo badz kotowo dotycza pomiarow emisji Ka-Cu pokazanych na rysunkach 1.1.8b.
Oswietlenie tarczy wiazka laserowa spolaryzowang liniowo ewidentnie zwigksza emisjg fotonow
emitowanch pod wptwem oddzialywania gorgcych elektornow propagujacych wzdluz powierzchni
tarczy. Obliczona na tej podstawie energia goragcych elektornéw zdeponowana, zarowno w pierwszym
»spocie” (odpowiadajacym zogniskowaniu wigzki laserowej na tarczy), jak i wzdluz calej powierchni
tarczy jest wyraznie wigksza w pordéwania z energig deponowang przy o$wietleniu tarczy wiazka
spolaryzowang kolowo. Dla strzatu #57624 (pokazanego na rys. 1.1.8) energia goracych elektornow
zdeponowana wzdluz catej powierzchni wynosi okoto 0.27 J, podczas gdy energia odpowiadajaca
pierwszemu ,,spotowi” jest o ponad rzad mniejsza.

W przypadku tarcz o wigkszej srednicy wplyw polaryzacji wigzki laserowej na emisj¢ Ka-Cu (pokazany
na rys. 1.1.9b) potwierdza réwniez zwigkszong energi¢ gorgcych ektronow deponowang wzdluz
powierchni tarczy przy oswietleniu tarczy wiazka laserowg spolaryzowang liniowo. Podstawowa roznica
w stosunku do tarczy $limakowej o mniejszej $rednicy dotyczy bezwzglednych wartoéci deponowane;j
energii przez gorace elektrony, ktora jest wyraznie mniejsza dla tarczy o wickszej $rdnicy. Dla strzatu
#57634 (pokazanego na rys. 1.1.9b) energia goracych elektornéw zdeponowana wzdhuz powierzchni
tarczy wynosi okoto 0.1 J i jest ponad dwa razy mniejsza w stosunku do strzalu #57624 (pokazanego na
rys. 1.1.8b) odpowiadajacego tarczy o $renicy 1 mm.

Co sig¢ tyczy wynikow dotyczacych wizualizacji procesu formowania namagnetyzowanych strumieni
plazmowych uzyskanych za pomoca 4-kadrowej kamery rentgenowski, przedstawiaonych na rys. 1.1.8a
irys. 1.1.9a, to wplyw polaryzacji na konfiguracj¢ plazmy formowanej w tarczach o tej samej $rednicy,
jest trudny do jakosciowej oceny i wydaje si¢ nie zaleze¢ istotnie od polaryzacji wigzki laserowej.
Jednakze, jak wynika z poréwania rys. 1.1.8a i rys. 1.1.9a, wyrazne roznice w ksztalcie formowanej
konfiguarcj plazmy zwiazane sg ze $rednicg tarczy.

W przypadku tarczy o mniejszej $rednicy, rys. 1.1.8a, koncowym etapem procesu jest gesta plazma
wyraznie skoncentrowana w centrum tarczy, natomist w przypadku tarczy o wigkszej srednicy rys. 1.1.9a,
efektem impluzji jest gesta plazma zlokalizowana w kilku obaszarach wewnatrz tarczy, co potwierdzaja
rowniez interferogramy kompleksowe zarejstrowane w pdznych fazach ekspansji, rys. 1.1.7b. Te rdznice
dotyczace ksztatu formowanej konfiguracji plazmy w zalezno$ci od $rednicy tarczy, widoczne rowniez
na interferogramch kompleksowych wyjasniaja wplyw polaryzacji wiazki laserowej na parametry emisji
goracych elektrondw, przedstawiony na rys. 1.1.8b i rys. 1.1.9b.

Ilosciowe poroéwnanie wptywu polaryzacji wiazkai laserowej na parametry emisji Ka-Cu z tarcz
slimakowych o réznej $rednicy przedstawione jest na rys. 1.1.10 i rys. 1.1.11. Na rys. 1.1.10a
przedstawione sg parametry emisji Ka-Cu dla r6znych energii lasera (od strzatu do strzatu), ktore odnosza
si¢: (1) catkowitej liczby fotonow, (ii) energii zdeponowanej przez gorace elektrony oraz (iii) kowers;ji
energii lasera w energi¢ goracych elektronow, i dotycza pierwszego ,,spotu’(odpowiadajcego
zogniskowaniu wiazki lasera na tarczy), natomiast na rys. 1.1.10b pokazane sg parametry emsji odnoszace
sie do calej dtugosci powierzchni tarczy. Te szczegdlowe informacje wystarczajaco potwierdzaja wptyw
polaryzacji wigzki laserowej o emisji Ka-Cu, wynikajacy z resultatow pokazanych na rys. 1.1.8. i rys.
1.1.9.

Pewne réznice dotyczace wptywu polaryzacji wiazki laserowej wynikaja rowniez z pomiarow pradu
zwrotnego za pomoca sondy pragdowe]j przedstawione na rys. 1.1.8¢ i 1.1.9c. W przypadu plaryzacji
liniowej czasowe zmiany pradu zwrotnego sa bardzo podobne i wydaja si¢ nie zaleze¢ od $rednicy tarczy
slimakowej, jednakze os$wietlenie tarcz wiazka o polaryzacji zdecydowanie zmiania czasowy profil
impulsu pradowego, powoduac jego okoto dwukrotne wydtuzenie. Te zamiany dotyczace wydtuzenia
profilu czasowego impulsu w przypadku polaryzacji kolowej sugeruja zmniejszenie dynamiki
formowania plazmy co w konsekwencji moze prowadzi¢ do zmnieszenia parametréw emisji goracych
eletronéw. Jednakze z drugiej strony wydaja si¢ by¢é w sprzeczmosci z pomiarami polaro-



interferometrycznymi, ktore dobitnie pokazuja, ze dynamika formowania plazmy w tarczy zalezy od jej
srednicy.

Pozytywny wptyw polaryzacji wigzki laserowej na emisj¢ elektronéw generownych z tarcz ST o réznych
srednicch wynika rowniez z pomiarow katowych widm energii elektronow zarejstrowanych za pomoca
wielkanatowego magnetycznego spektrometru elektronéow. Wyniki iloSciowej analizy widm na podstawie
ktorych uzyskano informacj¢ o rozkadach katowych liczby elektornéw z plazmy ich energii oraz
temperatury dla tarcz slimakowych o réznej $rednicy o$wietlanych promieniowaniem 1w lasera PALS o
roéznej polaryzacji przedstawione sg narys. 1.1.12 oraz rys. 1.1.13. Przedstawione zalezno$ci demonstrujg
wyrazny wplyw stanu polaryzacji wiazki laserwej na w/w parametry emisji elektornéow dla tarcz o
roznych srednicach. W przypadku polaryzacji liniowej wartosci energii i temperatury elektronow sg
zdecydowanie wigksze niz dla polaryzacji kotowej, jednakze charakter katowych rozkladéw liczby
elektronow emitowanych w jednostkowy kat brytowy, energi i temperatury pozostaje nie zmieniony.
Chrakterstyczng cecha tych rozkltadow jest wyplaszczony ich charakter, co pokazuje, ze emisja
elektronow z fomowanej konfiguracji w tarczy $limakowej jest wigksza w kierunku prostopadtym w
poréwaniu z emisja eletronow z ptaskich tarcz. Taki wyptaszczony charakter rozktadow jest dowodem,
ze formowana konfiguracja namagnetyzowanej plazmy ma rzeczywiscie symetri¢ jak w uktadzie theta-
pinch z osiowym polem magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny tarczy slimakowe;.

Wplyw polaryzacji wiazki laserowej przy oswietleniu tarcz $limakowych o réznych $rednicach
zauwazony zostal w pomiarach w emisji protondow rejestrowanych z pomoca parabolicznego
spektrometru Thomsona usytuowanego pod katem 30° w stosunku do normalnej do tarczy. Wstgpna
analiza danych z kilku strzatdow nie pokazuje zmian energii protondw wynikajacych ze zmiany stanu
polaryzacji wigzki laserowej o$wietlajacej tarcze §limakowej o roznych wymiarach. Obraz emisji
protondéw przedstawiony na rys. 1.1.14, nie jest wystarczajaco spdjny z obrazem emisji elektronow
wynikajacym z pomiaréw za pomocg wielokanalowego magnetycznego, przedstawionym na rys. 1.1.12
irys. 1.1.13, poniewaz zmiany energii protonéw wynikajg gldwnie z wymiaroéw tarcz §limakowych.

Wstepne wyniki badan optymalizacyjnych tarcz CCT

W badaniach optymalizacyjnych wykorzystywane bgdg tarcze CCT wykonane z r6znych materiatow: Cu,
Ni i Al z r6znymi odstgpami migdzy plytkami kondensatora i roznymi uziemieniami - albo przez izolacje
za pomocg szklanych ndzek (wspornikow) na rzecz zachowania obwodu zamknigtego, albo za pomoca
metalowych nézek w celu umozliwienia przepltywu pradéw bezposrednich (direct) i zwrotnych (return).
Konstrukcja tarcz CCT przedstawiona jest na rys, 1.2.1a.

Celem badan optymalizacyjnych tarcz CCT jest uzyskanie informacji o rozkladach gestosci pragdu w
czesci kondensatorowej tarczy w korelacji z pomiarami pradu elektrycznego w cewce.

Jako gtéwna diagnostyka wykorzystywana jest 3-kadrowa kompleksowa interferometria umozliwiajaca
jednoczesny pomiar rozktadu pradu w plazmie migdzy oktadkami kondensatora tarczy CCT na podstawie
rozktadu spontanicznych pol magnetycznych (SPM) oraz pragdu w cewce na podstawie pomiaru efektu
Faraday’a w krysztale TGG usytuowanym w odpowiednim miejscu w poblizu cewki. Jako dodatkowe
diagnostyki w badaniach optymalizacyjnych prowadzone beda pomiary emisji elektronow i jondw, a
takze pomiary pradu zwrotnego za pomoca sondy pradowej, ktore beda pomocne, zeby wybraé
odpowiednig konfiguracj¢ tarcz CCT oraz zoptymalizowa¢ ich konstrukcje, biorac pod uwage warunki
o$wietlenia, wymagane do osiggnigcia maksymalnego pola magnetycznego w cewce sprzezonej z
kondensatorem tarczy.

Badania optymalizacyjne zostaly rozpoczete w ramach sesji eksperymentalnej zrealizowanej w
pazdzierniku 2021 r. i bgda kontynuowane w kolejnej sesji przewidzianej w 2022 r. Celem
zrealizowanych badan byto testowanie holderu do zamocowania tarczy CCT i krysztalu TGG, ktorego
konstrukcja przedstawiona jest na rys. 1.2.1.b.
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Linear polarization

Shot # 57624 (snail target, dia = 1 mm, L.P.)
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Rys. 1.1.8. Wyniki pomiarow uzyskane za pomocq: a) 4-kadrowej kamery rentgenowskiej, b) pomiarow
emisji Ka-Cu oraz c) sondy prgdowej ilustrujgce wphyw wiqzki laserowej o polaryzacji i liniowej na
parametry plazmy i emisje HE w przypadku tarcz slimakowych typu STV o srednicy 1 mm.
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Line polarization

Shot# 57634 (snail target, dia = 2mm, L.P.)
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Circular polarization

Shot # 57637 (snail target, dia = 2mm, C.P.)
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Rys. 1.1.9. Wyniki pomiarow uzyskane za pomocq: a) 4-kadrowej kamery rentgenowskiej, b) pomiarow
emisji Ka-Cu oraz c) sondy prgdowej ilustrujgce wphyw wiqzki laserowej o polaryzacji i liniowej na
parametry plazmy i emisje HE w przypadku tarcz slimakowych typu STV o srednicy 2 mm
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> ph/IP from 1 spot 1 mm snail

b) = ph/IP from along all 1 mm snail
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Rys. 1.1.10. Porownanie: (i) catkowitej liczby fotonow, (ii) energii deponowanej przez gorqce elektrony
oraz (iii) konwersje promieniowania laserowego w energig gorqcych elektronow w przypadku oswietlania
tarcz o Srednicy 1 mm promieniowaniem Iw lasera jodowego o roznej polaryzacji o energii okoto 500 J
odnoszgce si¢ do: a) pierwszego ,,spota”’ (zogniskowania wiqzki laserowej na tarczy) oraz b) calej
dtugosci wewnetrznej powierzchni slimaka.
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a) z ph/IP from 1 spot 2 mm snail b) Z ph/IP from along all 2mm snail
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Rys. 1.1.11. Porownanie: (i) catkowitej liczby fotonow, (ii) energii deponowanej przez gorqce elektrony
oraz (iii) konwersje promieniowania laserowego w energie gorgcych elektronow w przypadku oswietlania
tarcz o srednicy 2 mm promieniowaniem Iw lasera jodowego o roznej polaryzacji o energii okoto 500 J
odnoszqce si¢ do: a) pierwszego ,,spota” (zogniskowania wigzki laserowej na tarczy) oraz b) calej
dtugosci wewnetrznej powierzchni Slimaka.
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Linear polarization
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Rys. 1.1.12. Porownanie kqtowych widm energii elektronow i uzyskanych na ich podstawie parametrow
emisji elektronow przy oswietlenia tarcz o Srednicy 1 mm wigzkg Iw lasera jodowego o energii okoto 500
J spolaryzowang: a) liniowo oraz b) kotowo.
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Rys. 1.1.13. Porownanie kgtowych widm energii elektronow i uzyskanych na ich podstawie parametrow
emisji elektronow przy oswietlenia tarcz o srednicy 2 mm wiqzkq Iw lasera jodowego o energii okoto 500
J spolaryzowang: a) liniowo oraz b) kotowo.

16



a) Proton energy distribution for various shots - 1mm Snail targets (LP) Proton energy distribution for various shots - 1mm Snail targets (CP)
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Rys. 1.1.14. Porownanie widm energii protonow uzyskanych za pomocq parabolicznego spektrometru
Thomsona przy oswietleniu tarcz slimakowych o roznych srednicach: a) F=Imm oraz b) F=2 mm
promieniowaniem Iw lasera PALS o energii okoto 500 J o polaryzacji liniowej i kotowej
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Rys. 1.2.1. Konstrukcje: a) tarczy CCT oraz b) holderu wykorzystywane w badaniach optymalizacyjnych
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Pomiary testujace mialy na celu sprawdzenie, czy proponowana konstrukcja holderu umozliwia wtasciwe
zamocowanie tarczyy CCT i krysztalu TGG i zapewnia wymagane przesuwy w celu zjustowania, a takze
czy holder wystarczajgco chroni krysztat TGG przed degradujacym dziataniem promieniowania
rentgenowskiego emitowanego z plazmy z obszaru kondensatora.

Pomiary polaro-interferometryczne prowadzone byly za pomoca 3-kadrowego kompleksowego
interferometru. Do o$wietlenia polaro-interferometru wykorzystywany byl laser Ti:Sa z ekstremalnie
krotkim impulsem (~40 fs) co umozliwia sondowanie plazmy podczas oddzialywania impulsu lasera
gléwnego z tarcza. Pomiary testujace prowadzono przy o$wietleniu tarcz CCT 1w lasera jodowego PALS
o energii powyzej 500 J. Przyktadowa sekwencja interferogramoéw kompleksowych (uzyskana za pomoca
w/w polaro-interferometru) ilustrujgca efekt Faraday’a w plazmie ablacyjnej generowanej z obszarze
kondensatora skorelowany z efektem Faraday’a w krysztale TGG wywolanym polem magnetycznym z
cewki przedstawiona jest na rys. 1.2.2a. Na rys. 1.2.2b pokazana jest sekwencja interferograméw
referencyjnych zarejestrowana przed strzatem. Na interferogramach kompleksowych widoczny jest efekt
Faraday’a w dolnej potowie interferogramu., co wynika ze wstepnego skrecenia polaryzatora w polar-
interferometrze o kat 2°(zgodnie do wskazowek zegara), i potwierdza azymutalng geometri¢ SPM w
plazmie. Na interferogramach widoczny jest bardzo wyraznie skrecenie plaszczyzny polaryzacji
wywotane efektem Faraday’a w krysztale TGG. Z porownania interferogramow kompleksowych (rys.
1.2.2a) z interferogramami referencyjnymi (rys. 1.2.2b) wynika, ze holder wystarczajgco chroni krysztat
TGG przed degradacjg ze strony promieniowania rentgenowskiego.

#57656/2 1 635 J #57656/3

miedzy oktadkami kondensatora tarczy CCT oraz efekt Faraday’a w krysztale TGG oraz b) interferogrmy
referencyjne zarejestrowane przed strzatem.
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Implementacja jednowymiarowego kodu PIC do symulacji oddzialywania lasera o parametrach
laser jodowego PALS z tarczami wykonanymi z materialu o réznej liczbie atomowej

Przygotowanie kodu i symulacji PIC

Dla komputerowego modelowania i badan numerycznych oddziatywania laser-plazma realizowanych dla
potrzeb fuzji laserowej najczesciej wykorzystywane sg kody magneto-hydro-dynamiczne (MHD) i kody
czasteczkowe typu particle-in-cell (PIC), a niekiedy kody hybrydowe zawierajace w sobie zarowno kod
MHD jak i kod PIC. Kody MHD sg zwykle wykorzystywane do modelowania szeroko rozumianej
hydrodynamiki plazmy (zarowno w polach zewnetrznych jak i bez tych p6l), a m. in. do modelowania i
badania zjawisk zwigzanych z ablacja i1 kompresja plazmy indukowana laserem. Zjawiska
hydrodynamiczne w uktadach relewantnych dla fuzji zachodzg najczesciej w czasach nanosekundowych
i sub-nanosekundowych, za$ ich charakterystyczne skale przestrzenne lezg zwykle w zakresie od
dziesiatek mm do kilku mm. Umozliwia to numeryczne modelowanie tych zjawisk przy krokach
czasowych rzedu ps lub sub-ps i krokach przestrzennych w zakresie sub-mm. W efekcie proces
hydrodynamiczny trwajacy od kilku do kilkudziesigciu ns (np. proces ablacji plazmy) mozna stosunkowo
doktadnie zasymulowa¢ w dwuwymiarowym (2D) kodzie MHD w okresie nie przekraczajacym kilku dni
przy wykorzystaniu umiarkowanych, powszechnie dostepnych mocy komputerowych. Wada kodow
MHD w zastosowaniu ich do modelowania oddziatywan laser-plazma przy parametrach lasera
adekwatnych dla fuzji laserowej jest niemozno$¢ uwzglednienia w sposodb samo-uzgodniony i doktadny
niektorych procesow wynikajacych z nieliniowosci oddziatywania laser-plazma, takich jak np. anomalna
absorbcja promieniowania laserowego w plazmie czy generacja szybkich (nad-termicznych) czastek (np.
goragcych elektronow, czy multi-MeV-owych jonow). Procesy te maja szczegolnie istotne znaczenie w
alternatywnych (niekonwencjonalnych) schematach fuzji laserowej takich jak Shock Ignition (SI) i Fast
Ignition (FI).

Dla modelowania nieliniowego oddzialywania laser-plazma i generacji szybkich czastek przy wysokich,
tzw. relatywistycznych natezeniach promieniowania laserowego (> 10" W/cm?) wykorzystuje sie
najczesciej kody typu PIC. Natezenia takie uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu laserow femtosekundowych
(zwykle) lub pikosekundowych (rzadziej) i rozmiarach wigzki laserowej na tarczy od ~ 1 mm do ~ 10-20
mm. Proces odzialywania laser-plazma zachodzi w czasie zblizonym do czasu trwania impulsu
laserowego, a istotne dla tego procesu zjawiska (jonizacja atomow tarczy, absorbcja, generacja szybkich
elektronow i jondw, generacja promieniowania itd.) zachodza w czasach fs lub ps. Poprawne numeryczne
modelowanie procesu oddziatywania wymaga w tym przypadku attosekundowych krokow czasowych,
nanometrowych krokow przestrzennych i bardzo duzej iloéci quasi-czastek (reprezentujacych elektrony,
jony i ewentualnie fotony) z reguly ~ 10° - 10° quasi—czastek. W rezultacie, symulacja procesu
trwajacego kilka ps przy pomocy kody 2D PIC na dostepnych w kraju super-komputerach wymaga czasu
od ok. tygodnia do kilku tygodni. Jak wynika z powyzszego, wykonanie symulacji numerycznej
oddziatywania laser-plazma przy pomocy dwuwymiarowego kodu PIC w przypadku impulséw
laserowych ns lub sub-ns jest obecnie praktycznie niemozliwe. Dlatego tez nieliczne préby modelowania
niektorych zjawisk wystepujacych w oddziatywaniu takich impulsow z plazmg przy pomocy kodéw PIC
byty z koniecznosci ograniczone do symulacji jednowymiarowych (1D).

W IFPiLM podjgto probe przygotowania kodu 1D dla symulacji procesu oddziatywania laser-plazma w
warunkach adekwatnych dla scenariusza SI fuzji laserowej. Jako punkt wyjscia przyjeto warunki
wystepujace w eksperymencie PALS, w ktorym impuls sub-ns (300 ps) o natezeniu ~ 10'® W/ecm? i
dlugosci fali 1.315 mm o$wietla sub-mm tarcze ptaska z Cu. W pierwszym wariancie wykorzystano do
tego celu jednowymiarowa wersje kodu PICDOM opracowanego w IFPiLM oraz kodu EPOCH
opracowanego przez zespot z WIk. Brytanii. PICDOM jest to zaawansowany kod numeryczny, ktory
obejmuje podstawowe zjawiska wystepujace przy oddziatywaniu krotkich (fs, ps) impulsow laserowych
o relatywistycznym natezeniu z tarczami o roznym sktadzie i konfiguracji (m. in. dynamiczng jonizacje
tarczy, nieliniowa absorbcje, generacje pol elektrycznych i magnetycznych w plazmie, akceleracje
elektronow i jondw, emisje promieniowania synchrotronowego i innych) i byt wykorzystywany w wersji
2D w szczegolnosci do badan numerycznych zwigzanych z wariantem FI fuzji laserowej.

Przygotowanie wersji 1D kodu PICDOM, a takze dobor optymalnych parametréow symulacji
wykonywanych przy uzyciu dwdoch kodow wymagato jednak szeregu modyfikacji kodu wyjsciowego i
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niekiedy czasochtonnych testow mozliwych do wykonania tylko na super-komputerach w ICM UW lub
PCSS w Poznaniu w ramach grantow obliczeniowych przyznanych realizatorom projektow z IFPiLM.
Wykonane pelne symulacje dla warunkéw odpowiadajgcych eksperymentom PALS daty jednak rezultaty
dalekie od wynikéw eksperymentu, w szczegdlnosci w odniesieniu do widm energetycznych goracych
elektronow pelnigcych istotng role w tym eksperymencie. Analiza tych rezultatow doprowadzita do
wniosku, Ze poza uproszczeniami bedacymi skutkiem jednowymiarowosci kodu istotng przyczyng
obserwowanych rozbieznosci migdzy wynikami symulacji i pomiar6w moze by¢ brak uwzglednienia w
symulacjach zderzen migdzy czastkami w plazmie (gtownie elektron-jon), ktore w przypadku warunkow
oddzialtywania laser-plazma. Majac to na uwadze, podjeto probe przygotowania symulacji 1D PIC
oddzialywania laser-plazma w warunkach SI w oparciu o kod EPOCH. Na bazie kodu EPOCH
przygotowano wstepng wersj¢ kodu 1D PIC, w ktorej uwzgledniono elastyczne zderzenia elektron-jon, a
takze promieniowanie bremsstrahlung towarzyszace tym zderzeniom. Testy wstepnej wersji kodu
wykazaty jednak, ze uwzglednienie tych zjawisk prowadzi do znacznego wydtuzenia czasu symulacji, co
przy sub-ns czasach trwania symulowanego procesu czyni wykonanie petnej symulacji 1D dla warunkow
eksperymentu PALS malo realnym. Dokonano wigc kolejnych modyfikacji polegajacych m. in. na
rezygnacji z uwzglednienia dynamicznej jonizacji tarczy, ograniczenia widma fotonéw bremsstrahlung
do zakresu spodziewanego w eksperymencie oraz zmniejszenia grubosci tarczy. Zmiany te umozliwity
przeprowadzenie pelnych symulacji numerycznych oddziatywania laser-plazma dla warunkow
eksperymentu PALS.

Wstepne wyniki symulacji PIC dla warunkow eksperymentu PALS

Wykorzystujac kod EPOCH, na super-komputerze PCSS wykonano symulacje numeryczne
oddziatywania laser-plazma dla warunkow odpowiadajacych eksperymentom PALS. Wyniki symulacji
uwzgledniajace zderzenia elektron-jon i towarzyszace tym zderzeniom promieniowanie bremsstrahlung
porownano z wynikami symulacji bez zderzen. Do symulacji przyjeto impuls laserowy o ksztalcie
supergaussowskim, natezeniu szczytowym 2x10'® W/cm?2, czasie trwania 350 ps, dtugosci fali 1.315 mm
i polaryzacji liniowej. Tarcze stanowita plazma Cu o stopniu jonizacji Z = 10 (bez zderzen) lub Z = 19
(ze zderzeniami, z Z wyznaczonym dla $redniej temperatury plazmy 1 keV), gestosci zmieniajgcej si¢
eksponencjalnie i grubosci 224 mm (bez zderzen) lub 200 mm (ze zderzeniami). Symulacje realizowano
w obszarze (z) o dlugosci 400 mm Iub 800 mm z krokiem przestrzennym 30 nm i krokiem czasowym
6.65 as. Zbior charakterystyk wyznaczanych w symulacji obejmowal miedzy innymi rozklady
przestrzenne (wzdluz osi z) pol elektrycznych i magnetycznych w plazmie indukowanych laserem,
gestosci elektronow 1 jonow, praddw elektronowych i1 jonowych oraz widm energetycznych elektrondw i
jonow.

Przyktadowe wyniki symulacji ze zderzeniami i bez zderzen przedstawiono na rysunkach 1.3.2.1 -1.3.2.3
oraz w tabelach 1 i 2. Pokazane tam przebiegi i wartosci parametrow odpowiadaja chwili, w ktorej
natezenie impulsu jest bliskie natgzeniu szczytowemu.

Rys. 1.3.2.1 ilustruje przestrzenny rozktad gestosci elektronow i jonow Cu dla przypadku bez zderzen i
ze zderzeniami. Zderzenia prowadzg do istotnej jako$ciowej zmiany rozkladu, a mianowicie bardzo
silnego lokalnego wzrostu gestosci elektrondw i jonow (przy z = 260 mm), ktory mozna utozsamiac z falg
uderzeniowg generowang przez czastki (elektrony i jony) przemieszczajace si¢ w glagb tarczy. W
przypadku bezzderzeniowym efekt ten nie wystgpuje (rozklady sa gladkie, bez zaburzen). W obu
przypadkach rozktady elektronow i rozktady jonéw sg do siebie bardzo zblizone — plazma jest quasi-
neutralna tadunkowo. Niewielkie roéznice w tych rozkladach — niewidoczne na rysunku — oznaczajg
zaburzenie rownowagi tadunkowej migdzy jonami i elektronami i sg zrédtem silnych lokalnych pol
elektrycznych o natgzeniach przekraczajacych 1 GV/cm.
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Rys. 1.3.2.1. Rozklady przestrzenne gestosci elektronow i jonow Cu otrzymane z symulacji bez zderzen
elektron-jon (a) i z symulacji ze zderzeniami (b).

Widma energetyczne jonéw Cu i elektronow dla przypadku bez zderzen i ze zderzeniami elektron-jon dla
czastek poruszajacych si¢ w kierunku od tarczy (direct) i do tarczy (return) ilustruje rys. 1.3.2.2.

Jak wida¢, zderzenia zmieniajg nie tylko energie $rednie (tabela) i maksymalne elektronow i jonow, ale
réowniez ksztatt widma 1 relacje ilosciowe migdzy czastkami poruszajacymi si¢ w kierunku od tarczy i do
tarczy. W obu rozwazanych przypadkach mozna wyr6zni¢ dwie populacje czastek. Pierwsza, to czastki o
matych energiach (w przypadku elektronéw o energiach rz¢du keV i mniejszych), ktore mozna nazwaé
»termicznymi”. Druga, to czastki szybkie, o duzych energiach, ktore mozna nazwa¢ ,,nadtermicznymi”
lub ,,goragcymi”. W tabeli 1 zamieszczone sg energie Srednie dla tej drugiej grupy czastek.
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Rys. 1.3.2.2. Widma energetyczne jonow Cu (a, c) i elektronow (b,d) dla przypadku bez zderzen elektron-
jon (a,b) i ze zderzeniami (c,d).

Tabela 1. Srednie energie elektronéw i jonéw ,,nadtermicznych” (dla energii > 1 keV)

energia $rednia

bez zderzen

ze zderzeniami

keV direct return direct return
jony 71.9 27.0 65.1 59.5
elektrony 10.1 11.2 8.4 8.7
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Rozktad energetyczny goragcych (nadtermicznych) elektronow ma czesto ksztalt zblizony do
maxwellowskiego, co umozliwia w przyblizony, ale tatwy sposob wyznaczy¢ temperaturg elektronow W
tabeli 2 zamieszczono temperatury goracych elektronéw dla przypadku bez zderzen i ze zderzeniami przy
zatozeniu, ze rozktad energetyczny tych elektronow jest maxwellowski.

Tabela 2. Temperatury goracych elektrondéw dla przypadku bez zderzen i ze zderzeniami elektron-jon

temperatura bez zderzen ze zderzeniami

keV direct return direct return

439 744 42.0 44.5

Zderzenia elektron-jon istotnie wptywajg rowniez na rozktady quasi-statycznych pdl magnetycznych w
plazmie. Ilustruje to rys. 1.3.2.3, na ktérym przedstawiono rozktady pola magnetycznego, indukowanego
przeptywem pradu wzdtuz osi z, w trzech odlegtosciach r od osi z. W przypadku wystepowania zderzen,
pole magnetyczne jest skoncentrowane i ma najwyzszg amplitude w poblizu fali uderzeniowej. Przy braku
zderzen pole magnetyczne jest indukowane w znacznie szerszym obszarze i jego maksimum wystepuje
przy tylnej krawedzi tarczy. Maksymalna warto$¢ pola magnetycznego dla przypadku ze zderzeniami jest
kilkakrotnie wyzsza niz w tym drugim przypadku, co mozna ttumaczy¢ gwattownym wzrostem pradu w
otoczeniu fali uderzeniowe;.
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Rys. 1.3.2.3. Rozkiady przestrzenne pola magnetycznego, indukowanego przeptywem prgdu wzdiuz osi z,
obliczone dla trzech odlegtosci od osi z dla przypadku bez zderzen (a) i ze zderzeniami (b).

Przeprowadzone symulacje — ktorych przykladowe wyniki przedstawiono wyzej - sugeruja, ze
przygotowany kod 1D PIC moze by¢ uzytecznym narzedziem dla badan oddziatywania laser-plazma w
warunkach adekwatnych dla SI, umozliwiajacym lepsze zrozumienie niektoérych zjawisk wystepujacych
przy tym oddzialywaniu i wspomagajacym badania eksperymentalne. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
jednowymiarowo$¢ kodu ogranicza jego stosowalnos$¢ tylko do niektorych zjawisk wystepujacych w
realnych eksperymentach. Miedzy innymi z tego powodu z duza ostrozno$cig nalezy podchodzi¢ do
liczbowych wynikéw symulacji, ktore niekiedy moga znacznie r6zni¢ si¢ od wynikow pomiarow.

2.2 Wzrost wydajnosci przyspieszania folii CD; za pomocg tarczy typu cavity
na ukladzie laserowym PALS

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

Niniejszy projekt, PALS002750, jest kontynuacja badan nad superefektywnga metoda napedzania
strumieni plazmowych — CPA (Cavity Pressure Acceleration), bedgca narzedziem do opracowania
zapalnika reakcji termojadrowej w jednym z konceptéw inercyjnego utrzymywania plazmy (ICF —
Inertial Confinement Fusion). W koncepcie tym kompresja i zapton kapsuiki z paliwem termojadrowym
sg odseparowanymi procesami, a wymagane zapewnienie zaptonu wstepnie juz skompresowanego
paliwa odbywa si¢ za pomocg wigzki wysokoenergetycznych czastek, jak np. cigzkie jony,
relatywistyczne elektrony czy makroczastki. Wigksza wydajnos¢ energetyczna czy nizsza podatnos¢ na
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niestabilnosci hydrodynamiczne daje temu konceptowi wyzszo$¢ nad klasycznych schematem ICF. Do
napedzania takich makroczgstek optymalnym narzgdziem moga by¢ lasery wysokiej mocy i1 jak
najmniejszej dlugosci fali promieniowania.

Podstawa metody CPA jest wykorzystanie tarcz cisnieniowych typu ,.cavity” (Rys.1), ktérych
konstrukcja pozwala na przyspieszanie folii CD, za pomocg ablacyjnego cisnienia plazmy generowanej
zogniskowang wigzka lasera duzej mocy, powstatego wewnatrz ograniczonej wneki pokrytej folig CDs.
Dotychczasowe badania nad CPA potwierdzily mozliwosci tej metody w napgdzaniu bardzo gestych
strumieni plazmowych to wysokich predkosci (powyzej 107 cm/s). Bardzo waznym aspektem w tej
metodzie jest fakt, iz wysoka wydajno$¢ hydrodynamiczng procesu nape¢dzania makroczastki
(potwierdzong m.in. wysoka wydajnosciag neutronowg), na poziomie wynikow uzyskanych w
laboratoriach dysponujgcych laserami o optymalnej dtugosci fali oraz wysokiej energii impulsu, mozna
uzyska¢ za pomocg laseréw o relatywnie dtugiej fali promieniowania, przy energii o rzad nizszej — jak
np. laserowego uktadu PALS (A,"A%=1.315um, E;=700J).

b)

Rys. 1. Schemat ideowy tarcz przewidzianych w projekcie: typu ,, CPA-Backward” (a), typu ,, Forward
(b) oraz tarcza typu ,, kgtowego” CPA90 (c).

Gléwnym celem aktualnie prowadzonego projektu PALS002750 jest udoskonalanie tarcz w celu
zminimalizowania strat ci$nienia plazmy, ktére byly gtownym powodem obnizenia wydajnosci
energetycznej (cho¢ wciaz bardzo wysokiej) w koncepcji CPA, w badaniach przeprowadzonych w
ramach projektu PALS002514.

Projekt zaktada 3 sesje pomiarowe, z ktorych pierwsza zostata przeprowadzona we wrzesniu 2021 .
Podczas tej sesji eksperymentalnej jako diagnostyki zastosowano trzykadrowy uklad
interferometryczny, pomiary emisji neutrondw oraz pomiary emisji jonow. Dodatkowo wyniki
wszystkich sesji eksperymentalnych beda wsparte symulacjami numerycznymi. Schemat ideowy
zastosowanych diagnostyk, przewidzianych w projekcie przedstawiony jest na Rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat diagnostyk w eksperymentalnych sesjach w ramach projektu PALS002750.
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Interferometr wiclokadrowy o$wietlany byt impulsem lasera jodowego PALS (jako wydzielona czgsé¢
wigzki lasera gtdéwnego) o dtugosci fali 658 nm (druga harmoniczna) i czasie trwania impulsu ok 300
ps, ktory pozwolit na uzyskanie obrazéw ekspandujacej plazmy z rozdzielczo$cia czasowa 2 i 4 ns
migdzy kadrami. Rys. 3 przedstawia cieniogramy, ktore udato si¢ uzyska¢ w przeprowadzonej sesji
pomiarowej, w schemacie CPA-Backward.

o SRiEal o e 0
0 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

z fum] z [um] Z [um]

Rys. 3. Przyktadowe cieniogramy dla tarcz CPA-Backward (reference — obrazy referencyjne, przed
interakcjq lasera z tarczg).

Ze wstepnych pomiarow interferometrycznych oraz analizy stanu tarcz eksperymentalnych po
wystrzatach mozna wywnioskowaé, iz ciSnienie plazmy, ktére w poprzednim powodowato
dekonstrukcje tarczy zanim dochodzito do napgedzania makroczastki, w ulepszonej konstrukcji ci§nienie
budowane w plazmie ablacyjnej we wnece powodowato rozszerzanie si¢ tarczy w okolicy wneki (biorac
pod uwage masywno$¢ tarczy w tej cze$ci, mozna wywnioskowacé, iz we wngce byto wytwarzane bardzo
wysokie ci$nienie — bedzie to przedmiotem analizy numerycznej). Bardzo geste strumienie plazmowe
widoczne na cieniogramach pojawiaja si¢ z opoznieniem ok 1-2 ns po maksimum intensywnosci wigzki
lasera PALS, a zatem osiggaja $rednie predkosci powyzej 107 cm/s. Dodatkowym dowodem na
skuteczno$¢ ograniczania strat ciSnienia we wnekach sg kratery powstale w tarczy (Rys. 4),
charakteryzujace si¢ duzymi objetosciami w poréwnaniu do poprzednich konstrukcji tego typu tarcz
oraz z tarczami w przypadkach klasycznego napedzania.

Rys. 4. Przykiadowe tarcza z kraterem widocznym po wystrzale: a) tarcza o konstrukcji przed
wprowadzeniem poprawek, b) po poprawkach. Na zdjeciu zaznaczona na czerwono-biato przyblizona
geometria wneki.

W pomiarach emisji jonéw wykorzystywane byty kolektory jonowe oraz spektrometr Thomsona (Rys.
5).
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Jak wida¢, zderzenia zmieniajg nie tylko energie Srednie (tabela) i maksymalne elektronow i jonow, ale
rowniez ksztatt widma i relacje ilosciowe migdzy czastkami poruszajacymi si¢ w kierunku od tarczy i do
tarczy. W obu rozwazanych przypadkach mozna wyr6zni¢ dwie populacje czastek. Pierwsza, to czastki o
malych energiach (w przypadku elektronow o energiach rzedu keV i mniejszych), ktére mozna nazwac
»termicznymi”. Druga, to czastki szybkie, o duzych energiach, ktore mozna nazwac ,,nadtermicznymi”
lub ,,goragcymi”. W tabeli 1 zamieszczone sg energie srednie dla tej drugiej grupy czastek.

Profon energy spectrum, shot #57549, B1-12 target, EL =578
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Rys. 5. Widma energetyczne protonow

Z widm energetycznych jonow jednoznacznie wynika, iz mozliwa jest akceleracja jonéw do bardzo
wysokich energii. Oszacowane maksymalne energie protondéw na poziomie ok. 5MeV sa blisko
dwukrotnie wyzsze niz teoretyczna energia protonow z reakcji termojadrowej typu D-D. Tak wysoka
energia $wiadczy o ekstremalnie wysokiej wydajnosci energetycznej napedzania metodg CPA.

Wyniki pomiardw z pierwszej sesji pomiarowej (W szczegélnos$ci diagnostyki pomiardw emisji
neutrondéw) sg wcigz w trakcie analizy, ktora jest niezb¢dna do zaproponowania zmian zar6wno w
konstrukeji tarcz jak i innych parametrow (energii, ogniskowania i pozycji ogniska) w nastgpnych
sesjach eksperymentalnych. Wstepne pomiary potwierdzajg, iz wprowadzone zmiany konstrukcyjne
skutecznie ograniczyly ,,ucieczkg” energii/ci$nienia plazmy z wnek tarcz typu cavify. Jednocze$nie
mozna stwierdzi¢ niski stopien powtarzalnosci wynikow, co — wedlug autorow — najprawdopodobniej
spowodowane jest problemami z efektywnym wprowadzaniem energii lasera do wnek, stad potrzeba
prac nad bardziej precyzyjnym ogniskowaniem wigzki wewnatrz tarcz oraz modyfikacja ich konstrukcji
w celu zminimalizowania wptywu drobnych btedow.
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2.3 Badania polarointerferometryczne strug plazmowych generowanych
z tarcz gazowych i stalocialowych o roznej konstrukcji za pomoca
promieniowania laserowego o umiarkowanej i relatywistycznej
intensywnosci

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

Badania realizowane na eksperymencie VEGA-3 w CLPU w ramach projektu (Ion acceleration
by ultra-intense laser interaction with high density gas jet - towards PW power regime

Badania realizowane w ramach projektu na eksperymencie VEGA-3 majg na celu lepsze zrozumienie
procesOw  przy$pieszania jonow wywolywanych przez ultraintensywne impulsy lasera
femtosekundowego (>10% W/cm?), w gazach o gestosci elektronowej bliskiej krytycznej. W takich
warunkach elektrony moga by¢ pobudzane i osigga energie znacznie przekraczajace skalowanie
elektromotoryczne, w zaleznosci od intensywnos$ci impulsu lasera i ggstosci elektronow tarczy gazowe;j.
W takiej niejednorodnej plazmie generowanej w wyniku naddzwigkowych strumieni gazu,
relatywistyczne auto-ogniskowanie moze zwigksza¢ lokalng intensywno$¢ lasera, a tym samym
wzmacnia¢ jego wplyw na elektrony, powodujgc silny wzrost gradientow cisnienia elektronow, co
prowadzi do przyspieszenia jondw poprzez dwa glowne mechanizmy: (i) target normal sheath
acceleration (TNSA) oraz (ii) electrostatic collisionless shock acceleration (CSA). Ten pierwszy
mechanizm jest dobrze poznany i powszechnie wykorzystywany jako laserowa standardowa metoda
przyspieszania jonow, ktora jest najbardziej wydajna w plazmie o ostrym gradiencie ggstosci.

Nowe mozliwosci poznawcze w badaniu interakcji ultrakrotkich impulsowych laserowych z
najnowoczesniejszymi naddzwigkowymi strumieniami gazu stwarza uklad laserowy VEGA-3 o
parametrach impulsu: 27 J, 30 fs, 10 Hz, 800 nm. Badania przedstawione w raporcie zrealizowane na
tym ukladzie sa kontynuacjg badan rozpocz¢tych na mniejszym systemie laserowym VEGA-2 o energii
maksymalnej okoto 5J.

Celem eksperymentow rozpoczgtych w ramach MoU jest dalsze poznanie w/w mechanizmoéw, a w
szczegblnosci mechanizmu CSA, ktorego fizyka jest mniej znana niz mechanizmu TNSA - jego
poznanie moze skutkowaé uzyskaniem bardziej mono-energetycznego przyspieszenia jondow w
poréwnaniu z typowymi szerokimi widmami energii wytwarzanymi metoda TNSA, co ma istotne
znaczenie w implementacji tej metody do réznych zastosowan.

W badaniach odziatywania impulsu lasera VEGA-3 z naddzwigkowym strumieniem gazu
wykorzystywany jest kompleksowy uklad diagnostyczny umozliwiajagcy pomiar parametréw
termodynamicznych kreowanych strumieni plazmowych oraz emisji elektronéw i jonow. Jednakze,
istotnym uzupelieniem tego zestawu jest interferometria kompleksowa jako dedykowana diagnostyka
przygotowana przez zespot z IFPiLM., ktora umozliwia uzyskanie informacji o przestrzenno-czasowych
zmianach pola magnetycznego oraz koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy generowanej przy
oddzialywaniu impulsu lasera ze strumieniem gazu.

W raporcie przedstawione sg wyniki testowania jednokadrowego kompleksowego interferometru
wykonane w IFPiLM oraz wstepne wyniki badan interferometrycznych zrealizowanych na
eksperymencie VEAGA-3 uzyskane za pomoca tego uktadu w ramach sesji pomiarowej, w czerwcu
2021, w ktorej uczestniczyt zespot z IFPiLM.

Badania testujace przeprowadzone zostaty w IFPiLM w Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy (LWM)
wykorzystujac do os$wietlenia polaro-interferometru femtosekundowy laser Ti-Sa o parametrach
impulsu odpowiadajacych laserowi diagnostycznemu, ktory jest stosowany na eksperymencie VEGA-3
(/=404 nm, E=5-10 mJ). Schemat optyczny polar-interferometru proponowanego do badan na uktadzie
lasera VEGA-3 przedstawiony jest na rys. 1.1.1.
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Rys. 1.1.1. Schemat optyczny polaro-interferometru proponowanego do badan na ukladzie laserowym
VEGA-3

Przedmiotem testowania byto okreslenie parametrow:

e clementéw optycznych (polaryzatorow, obiektywu, klina, ¢wiercfalowki, protektorow oraz
filtréw) wchodzacych w sktadu uktadu diagnostycznego i ich wzajemnego rozmieszczenia,

e clementéw mechanicznych potrzebnych do ich zamocowania oraz

e Srednicy i energii wigzki diagnostycznej

w celu uzyskania wymaganego pola interferencji, kontrastu i czestosci prazkow interferencyjnych,
biorgc pod uwage przewidywane wymiary strumienia plazmy gazowe;j.

Dodatkowym zadaniem byt wybor kamery CCD o odpowiedniej czuto$ci, rozdzielczosci i dynamice do
rejestracji obrazéw interferencyjnych oraz odpowiedniego oprogramowania do sterowania pracg
kamery i jej synchronizacji z laserem VEGA-3. Do rejestracji obrazéw interferencyjnych zastosowano
kamera CCD z matrycg o rozdzielczosci 3840 x 5120 pikseli (wymiar piksela 6 mm) i dynamice 12
bitow, obstugiwang przez aplikacje PALS Vision GigEV. Potwierdzeniem przydatnosci testowanego
polaro-interferometru do badan na eksperymencie VEGA-3 s3 interferogramy kompleksowe uzyskane
dla wymaganych parametrow impulsu lasera Ti:Sa jak na VEGA-3 oraz réznych czgsto$ciach prazkow
interferencyjnych przewidywanych w zaleznosci od koncentracji elektronéw w strumieniu plazmy
generowanej przy oddziatywaniu lasera VEGA-3 z gazami (He, N lub ich mieszaning) pod ci$nieniem
kilkuset barow, rys. 1.1.2.

Aby zrealizowa¢ badania proponowane w projekcie odbyly si¢ dwie sesje, w ktorych pierwsza (jedno-
tygodniowa ) ze wzgledu na pandemi¢ odbyta si¢ zdalnie (3-7 maja 2021) i dotyczyta: (i) instalacji
polaro-interferometru (wystanego do CLPU poczta kurierska) w komorze eksperymentalnej VEGA-3
oraz (ii) sprawdzenia synchronizacji ukladu rejestracji polaro-interferometru z wigzka lasera
diagnostycznego Rozmieszczenie elementéw polaro-interferometru w komorze VEGA 3 razem z
innym diagnostykami przedstawia rys. 1.1.3.

W ramach drugiej 3 tygodniowej sesji (14.06-3.07.2021) z udzialem zespotu z IFPiLM, prowadzone
byly kompleksowe badania strumieni plazmowych wytwarzanych przy oddziatywaniu laser VAEGA-3
(rys. 1.1.4) ze tarczami gazowymi wytwarzanymi za pomocg uktadu gas-puff, w ktérych
wykorzystywany byl ww. polaro-interferometer.
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Rys. 1.1.2. Przykiadowe testowe interferogramy kompleksowe uzyskane za pomocgq optymalizowanego
prototypu polar-interferometru przewidzianego do badan na eksperymencie VEGA-3 demonstrujqce
rozne szerokosSci prgzkow interferencyjnych dla wymaganego pola interferencji w zaleznosci dla
roznych kqgtow tamigcych klina: a) g=2.5° oraz b) g=5.5°

Geometria oddziatywania wigzki lasera VEGA-3 ze strumieniem gazu wytwarzanego przez gas-puff,
zilustrowana jest na rys. 1.1.5. Wiazka lasera VEGA-3 o parametrach: energii okoto 30 J w impulsie 30
fs zogniskowana jest w strumieniu gazu (N, He lub ich mieszaniny) wylatujacym z dyszy o $rednicy
okoto 400 mm pod cisnieniem okoto 400 bar, w wyniku czego formowany jest wzdtuz osi lasera
(prostopadtej do osi gas-puff) podtuzny strumien plazmy (kanal) o koncentracji elektronow bliskiej
krytycznej: nerir =1.7x1021 cm-3, w ktorym elektrony moga osiagaé relatywistyczne predkosci wyniku
dwoch konkurencyjnych mechanizméw akceleracji: TNSA oraz CSA, rys. 1.1.5a.
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Rys. 1.1.4 Widok lasera femtosekundowego VEGA-3 zainstalowanego w CLPU w Salamance
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Rys. 1.1.5 llustracja oddziatywania wigzki laserowej VEGA-3 ze strumieniem gazu neutralnego
wytwarzanego przez urzqdzenie gas-puff-(a) oraz profile radialne gestosci atomowej dla azotu uzyskane
drogq symulacji odpowiadajqce warunkom eksperymentu-(b)

Celem eksperymentow jest identyfikacja mechanizmow TNSA i CSA w strumieni plazmy gazowe;j
wytwarzanej przy wigkszych gestosciach mocy lasera niz na uktadzie VEGA-2, a w szczegdlnosci
poznanie fizyki tego drugiego, ktory stwarza mozliwos$¢ generacji bardziej mono-energetycznej wigzki
jonow w poréwnaniu z typowymi szerokimi widmami energetycznymi wytwarzanymi przez mechanizm
TNSA.

Szczegodlnie wazng role w tych badaniach odgrywa kompleksowa interferometria, ktdéra umozliwia na
podstawie amplitudowo-fazowej analizy interferogramoéw uzyskanie informacji o rozkladach
koncentracji elektronowej i pola magnetycznego w strumieniu plazmy gazowej generowanej, co
pozwala zyskac¢ informacje o:

e rozktadach gestosci pradu i catkowitego pradu w formowanym strumieniu plazmy gazowej na
podstawie rozktadow pol magnetycznych oraz

e profilach koncentracji osiowej, koncentracji liniowej oraz calkowitej liczby elektronéow w
formowanym strumieni plazmy gazowej na podstawie przestrzennych rozktadow koncentracji
elektronowej,

ktore w powigzaniu z danymi o emisji elektronow i jonéw uzyskanymi z diagnostyk stanowig cenny
material naukowy do interpretacji i formutowania wnioskow odnos$nie identyfikacji mechanizmow
TNSA oraz CSA w badanym strumieniu plazmy gazowe;j.

Jednakze, zrealizowanie badan polar-interferometrycznych w opcji kompleksowej interferometrii nie
bylo mozliwe w sesji eksperymentalne;j, ktora si¢ odbyta w czerwcu ze wzgledu na trudnosci techniczne
zwigzane z uzyskaniem wymaganej energii wiazki (2w lasera Ti:Sa) do o§wietlenia polar-interferometrii
na poziomie okoto 10 mJ. Z tego powodu w badaniach z pomoca polaro-interferometru rejestrowane
byly wylacznie interferogramy, ktore stanowily cenne zrodlo informacji o zmianach przestrzenno-
czasowych koncentracji elektronowej w formowanym strumieniu plazmy gazowej, zwlaszcza ze
interferometria nie byta jeszcze stosowana na eksperymencie VEGA-3.

Pomiary polaro-interferometryczne w opcji kompleksowej interferometrii przewidywane sa w
planowanych sesjach w 2022, jednakze ich zrealizowanie bedzie mozliwe pod warunkiem uzyskania
wymaganej energii lasera diagnostycznego. Jedng z rozwazanych opcji gwarantujacym zrealizowanie
kompleksowe;j interferometrii na VEGA-3 (proponowang przez dyrekcje CLPU) jest zastosowanie do
o$wietlenia polaro-interferometru wigzki lasera VEGA-2 jako wiazki diagnostyczne;.

Przedmiotem pomiaréw interferometrycznych zrealizowanych na VEGA-3 byla plazma gazowa
generowana przy o$wietleniu wiazka lasera VEGA-3 (o gestosci mocy powyzej 1022 W/cm?2) strumieni
gazow: azotu, helu oraz ich mieszaniny wytwarzanych pod ci$nieniem okoto 400 bar za pomocg uktadu
gas-puff zsynchronizowanego z laserem VEGA-3 pracujacego z czgstotliwoscig 1 Hz.
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Na rys. 1.1.6.pokazane sg interferogramy zarejestrowane przy oddziatywania lasera VEGA-3 ze
strumieniem mieszaniny gazoéw o sktadzie: 90%N + 10%He pod cisnieniem 350 bar, w r6znych czasach
jego ekspansji w stosunku maksimum intensywno$ci lasera. Punkt TCC odpowiada miejscu
zogniskowaniu lasera w stosunku do potozenia osi dyszy zaworu gazowego (VP). W tym przypadku
punkt zogniskowania (TCC) pokrywa si¢ z osig dyszy zaworu gazowego.
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Rys. 1.1.6. Interferogramy ilustrujgce proces formowania strumienia plazmy przy oswietleniu laserem
VEGA-3 o energii okoto 30 J, mieszaniny gazow (90%N + 10%He) po cisnieniem 350 bar w roznych
chwilach ekspansji w odniesieniu do maksymalnej intensywnosci lasera. Punkt TCC odpowiada
zogniskowania wiqzki laserowej, natomiast punkt VP jest polozeniem centrum osi dyszy gas-peff w
stosunku do punku TCC

Jak wynika ze zdje¢, formowany strumien plazmy nie jest catkowicie osiowo symetryczny, a jego
odstepstwa od symetrii cylindrycznej wzdhuz osi, stwarzaja pewne problemy w stosowaniu rownania w
Abela w celu uzyskania rozktadow koncentracji elektronowej. Dodatkowym utrudnieniem w analizie
ilo$ciowej jest nieczytelnos¢ prazkow interferencyjnych spowodowana samo $wieceniem plazmy, co
ogranicza stosowanie analizy Fouriera do uzyskania informacji o rozkladzie fazy. Dlatego z w/w
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powodow do uzyskania informacji o rozkladzie fazy stosowana byta metoda maksimum prazka (MP),
natomiast w celu zminimalizowania wplywu asymetrii strumieni plazmy widocznej na
interferogramach, informacje o rozktadzie koncentracji elektronowej byty obliczane na podstawie
rozkladow fazy wyznaczonych metodg MP dla trzech przypadkow: (i) na podstawie rozkladu fazy
wyznaczonych dla gornej potowki (Up) , (ii) dolnej polowki interferogramu (Down) oraz (iii)
usrednionego rozktadu fazy na podstawie obu potowek interferogramu (Middle). Zrekonstruowany
interferogram metoda MP uzyskany na podstawie interferogramu z rys. 1.1.6c pokazany jest na rys.
1.1.7b.
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Rys. 1.1.7. Rekonstrukcja interferogramu metodg MP: a) interferogram uzyskany w eksperymencie, rys.
1.1.6¢ oraz b) jego rekonstrukcja

Informacje o rozktadach koncentracji elektronowej byly uzyskiwane drogg abelizacji rozktadow fazy za
pomoca szybkiej transformaty Fourier wykorzystujac oprogramowanie opracowane w IFPiLM.

Rozktady koncentracji elektronowej uzyskane dla trzech opcji rozkladow fazy na podstawie
interferogramu, rys, 1.1.6¢, przedstawione sg na rys. 1.1.8. Jak wynika z przedstawionych rozktadoéw sa
one bardzo podobne dla wszystkich opcji, co dotyczy zarowno formowanego strumienia plazmy
gazowej w obszarze z <0 przed punktem zogniskowania (TCC) jak 1 w obszarze z>0 za punktem TCC.
Na poziomie minimalnej koncentracji elektronowej, 5x10'7 c¢m™, dtugo$¢ strumienia plazmy w tym
obszarze przed punktem TCC nie przekracza 600 mm, a jego poprzeczny maksymalny wymiar
($rednica) wynosi okoto 100 mm, nie uwzgledniajac charakterystycznych skrzydet dla z=-180 mm.
Maksymalna koncentracja elektronowa w tym obszarze osigga warto$¢ powyzej 3x10%° cm™.

W obszarze za punktem TCC (dla z>0) rozktad koncentracji elektronowej zdecydowanie r6zni si¢ od
obszaru przed punktem TCC. Obszar ten nie przypomina ,,jeta” ale raczej ,.hot spot’y” o koncentracji
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okoto 2x10%*° cm™ w odlegtosci okoto 100 mm od punktu zogniskowania lasera. Aby lepigj
scharakteryzowa¢ formowane konfiguracje plazmy gazowej w dwoch charakterystycznych obszarach
wzgledem punktu TCC, obliczone zostaty na podstawie rozktadow koncentracji elektronowej: rozktady
koncentracji liniowej, catkowitej liczby elektronow, a takze profile osiowej koncentracji elektronowej
w tych obszarach. Wyniki obliczen odpowiadajace rozktadom koncentracji elektronowej w trzech
opcjach pokazanym na rys. 1.1.8 przedstawione sg na rys. 1.1.9. Jak wynika z rys. 1.1.9a, rozktady
koncentracji liniowej (ktore sa odzwierciedleniem zmian ilosci elektronéw na jednostke diugosci
strumieni plazmy gazowej), wyraznie demonstruja, ze najwigksza liczba elektronow wystepuje w
przekroju z=-160 mm i zmniejsza si¢ zarowno w kierunku zgodnym laserem jak przeciwnym, przy czym
spadek liczby elektronéw w kierunku punktu TCC charakteryzuje si¢ wyraznie wigkszym gradientem
niz w kierunku z< -160 mm. Zmiany liczby elektronéw dla z< -160 mm majg natomiast charakter
eksponencjalny typowy jak dla profilu koncentracji elektronowej plazmy laserowej generowanej przy
o$wietleniu tarcz ciato statlowych. Taki ostry spadek liczby elektronéw w kierunku TCC dowodzi
powstaniu fali uderzeniowej w tym obszarze widocznej dla t=35 ps po maksimum intensywnosci lasera.
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Rys, 1.1.8. Wyniki ilosciowej analizy interferogramu, rys. 1.1.6c: a) analizowany interferogram, b)
rozktad koncentracji elektronowej uzyskany dla gornej potowki, c) usredniony rozktad koncentracji
elektronowej wynikajqcy z obu potowek interferogramu oraz d) rozkiad koncentracji elektronowej
odpowiadajqcy dolnej polowce interferogramu.

Zmiany w obszarze dla z>0 demonstrujg raczej przeciwny charakter zmian liczby elektrondéw, co
sugeruje powstawanie fali uderzeniowej propagujacej si¢ do punktu TCC w kierunku przeciwnym do
wiazki lasera. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obszar ten jest duzo mniejszy w porownaniu ze strumieniem
plazmy w obszarze dla z< 0. Jego wymiar osiowy wynosi okoto 200 mm, a liczba elektronow zawarta
w tym obszarze jest ponad rzad wielko$ci mniejsza w poréwnaniu ze strumieniem plazmy z obszaru dla
z<0.

Teze o formowaniu si¢ fal uderzeniowych w obu obszarach: dla z<0 oraz z>0 potwierdzaja rowniez
profile osiowe koncentracji elektronowej pokazane na rys. 1.1.9b. Jak wynika z tych rozktadow, profil
koncentracji elektronowej dla z<-160 mm jest wyraznie wyostrzony w poréwnaniu z profilem
koncentracji elektronowej dla z<-160 mm. W przypadku obszaru dla z>0, rys. 1.1.9b, profil koncentracji
elektronowej o duzym gradiencie od strony punktu TCC wyraznie demonstrujg rozktady osiowe
koncentracji obliczone dla opcji: MIDDLE i UP.
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a) Linear density b) Axial density for r=0
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Rys 1.1.9. Rozktady koncentracji liniowej oraz catkowite liczby elektronow (a) oraz profile osiowe
koncentracji elektronowej (b) w dwoch charakterystycznych obszarach wzgledem punktu TCC,
obliczone na podstawie rozktadow koncentracji elektronowych z rys. 1.1.8.

Przestrzenno-czasowe zmiany koncentracji elektronowej oraz otrzymane na ich podstawie rozklady
koncentracji liniowej i catkowitej liczby elektronowej pozwalajace przesledzi¢ czasowe formowanie
fali uderzeniowej w strumieniu plazmy gazowej generowanej przy oddzialywaniu laser VEGA-3 z
mieszaning gazow (90%N-+10%He) przedstawione sg na rys. 1.1.10 oraz rys. 1.1.11.

Jak wynika z rozktadow koncentracji elektronowej, rys 1.1.10, w fazach ekspans;ji dla t< 35 ps strumien
plazmy gazy jest obserwowany glownie w obszarze dla t< 0. W obszarach dla z>0 widocznych na
interferogramach zarejestrowanych dla t= 20 ps i t=30 ps, rys. 1.1.6a i b, przesunigcia prazkoéw
interferencyjnych sg bardzo mate i dodatkowo nieczytelne z powodu samoswiecenia plazmy co utrudnia
ich analiz¢ ilosciowa, ale wskazuje na wystgpowanie plazmy o niskiej koncentracji elektronowe;j.

Rozktady koncentracji liniowej, rys. 1.1.11a oraz profile koncentracji osiowej, rys. 1.1.11b, otrzymane
na podstawie rozktadow czasowych koncentracji elektronowej z rys. 1.1.10, wyraznie demonstruja, ze
w fazach wczesdniejszych dla t=20 ps i t=30 ps zachodzi proces formowania fali uderzeniowe;j, ktora jest
widoczna dopiero dla t=35ps, zaréwno dla obszaru z<0, jak i z>0.

Na rys. 1.1.12 pokazane s3 rozklady czasowe zmian catkowitej liczby elektronow w dwoch obszarach
wzgledem punkt TCC, obliczone na podstawie rozktadow koncentrajcji liniowej odpowiadajacycm
trzem opcjg: UP, MIDDELE oraz DOWN.

Jak wynika z rys. 1.1.12a, liczba elektronow w formowanym strumieniu wzrasta z czasem ekspansji
osiggajac maksymalna warto$¢ powyzej 1014 elektronoéw dla t=35 ps, przy jednoczesnym zmniejszeniu
jego srednicy (zobacz rys. 1.1.10), co $wiadczy o jego kompresji polem magnetycznym pradu
elektronow zawartych w tym strumieniu poruszajacych si¢ prawdopodobnie w kierunku przeciwnym
do wiazki lasera. W strumieniu plazmy gazowej dla z>0 liczba elektronéw jest zdecydowanie mniejsza
(okoto blisko dwa rzedy) w zaleznosci od fazy ekspansji, ale jej zmiany czasowe w obserwowanym
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czasie ekspansji (poczatkowy silny spadek, a nastepnie wzrost dla t=35 ps) jest trudny do wyjasnienia,
bez konfrontacji z pomiarami emisji elektronéw za pomoca magnetycznego spektrometru elektronow,
ktory wehodzit w sktad kompleksowego uktadu diagnostycznego.
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Rys. 1.1.10. Rozklady koncentracji elektronowej otrzymane na podstawie interferogrmow
zarejestrowanych w roznych fazach ekspansji dla: a) t=20 ps (dla #184), b) t=30 ps (dla #187) oraz c)
t=35ps (dla #190) odpowiadajqgce rozktadom fazy w opcji-MIDDLE

Zdecydowanie odmienny proces formowania strumienia plazmy gazowej wynika ze analizy
interferogramow uzyskanych przy oddzialywaniu lasera VEGA-3 energii okolo 30 J z helem
wypuszczanym z urzadzenia gas-puff pod ci$nieniem kilkuset bar. Przyktadowy interferogram uzyskany
dla opdznienia t=154 ps w stosunku do maksymalnej intensywnosci i ci$nieniu 400 bar oraz uzyskane
na jego podstawie rozklady koncentracji elektronowej, liniowej, catkowitej liczby elektronow w
odniesieniu do punktow: TCC oraz VP (potozenie dyszy zaworu gas-puft), przedstawione sg na rys.
1.1.13.

Z przedstawionych rozkladow koncentracji elektronowej wynika, Zze na piedestale plazmy gazowej z
helu formowany jest kanat z wyrazna depresja koncentracji elektronowej na osi. Srednica tego kanatu
jest okoto dwukrotnie wigkszej (~200 mm) w porownaniu ze strumieniem plazmy gazowej kreowanym
w mieszaninie (90%N i 10%He) w podobnych warunkach, natomiast jego dtugo$¢ wynosi prawie 1.5
mm. Ze wzgledu na piedestat, rozktady koncentracji liniowej nie odzwierciedlajg, zar6wno poprzecznej
jak 1 podtuznej struktury kanatu, jak w przypadku mieszaniny azotu z helem, tylko zmiany catkowitej
liczby elektronow w zakresie catego wymiaru poprzecznego plazmy gazowej dla promienia r< 520 mm.
tzn. wlaczajac piedestal. Jednakze, podwdjna struktura plazmy w kanale wzdtuz osi z w odniesieniu do
punktu TCC jest widoczna zar6wno na rozktadach koncentracji elektronowej (rys. 1.1.13b,c,d), jak i na
profilach osiowych koncentracji elektronowe pokazanych na rys. 1.1.13f, Podobnie jak w przypadku
strumienia plazmy z mieszaniny azotu i helu (rys. 1.1.11b dla t=35 ps) mozemy wyr6zni¢ dwa obszary
plazmy charakteryzujace si¢ ostrym frontem profilu koncentracji elektronowej na osi, ale sg on
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przesunicte wzdtuz osi ,,z” zgodnie kierunkiem lasera co ilustruje, rys. 1.1.113 f. Takie przesuniecie
tych obszarow wydaje si¢ oczywiste, jesli si¢ wezmie pod uwage usytuowanie zaworu gas-puff, ktory
jest przesuniety o 250 mm od punktu TCC w kierunku zgodnym wigzkg lasera
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Rys. 1.1.11. Rozkiady koncentracji liniowej i catkowite liczby elektronow (a) oraz profile osiowe
koncentracji elektronowej (b) w dwoch charaktersztycznych obszarach wzgledem punktu TCC
odpowiadajgce roznym chwilom ekspansji, obliczcone na podstawie rozkladow koncentracji
elektronowych z rys. 1.1.10 dla opcji MIDDL rozkiadu fazy

a) . N for z<0 (before TCC) b)  N,:forz>0 (behind TCC)
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Rys. 1.1.12. Czasowe zmiany catkowitej liczby elektronow w dwoch charakterystycznych obszarach: a)
dla z<0 - przed punktem TCC oraz b) dla z>0 — za punktem TCC, obliczone dla trzech opcji rozktadu
fazy: Up, MEEDLE oraz DOWN
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Gas: Helium, 400 bar - #148
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Rys. 1.1.13. Wyniki iloSciowej analizy interferogramu zarejestrowanego dla opoznienia t=154 ps
ilustrujgce oddzialywania lasera VEGA-3 o energii okoto 30 J ze strumieniem He pod cisnieniem 400
bar: a) interferogram (#148), b) rozktad koncentracji elektronowej w opcji Up, c) w opcji Middle, d) w
opcji Down, e) rozktady koncentracji liniowej i odpowiadajgce im liczny elektronow oraz e) profile
osiowe koncentracji elektronowej w charakterystycznych obszarach w odniesieniu punktu TCC

Podsumowanie badan na VEGA-3: Badania interferometryczne kreowania strumieni plazmy z gazow
(He + N-He) pod ci$nieniem okoto kilkaset barow roznigcych si¢ liczbg atomowa przy o$wietleniu
laserem Ti:Sa o relatywistycznej gesto$ci mocy (powyzej 102 W/cm?) demonstrujg powstawanie
strumieni o koncentracji elektronowe;j bliskiej krytycznej (~1.7x10*'cm™) o strukturze skladajacej si¢ z
dwoch obszarow roznigcej si¢: (i) potozeniem wzgledem punktu zogniskowania lasera (TCC) w
zaleznos$ci od potozenia a dyszy zaworu gars-puff) (VP) oraz (ii) wymiarami (Srednicy i dlugosci
osiowej) w zaleznos$ci od rodzaju gazu.

Przedmiotem dalszych analiz i interpretacji bgdzie powigzanie wynikow badan interferometrycznych z
pomiarami emisji elektronow i jondow uzyskanych za pomoca diagnostyk przez miedzynarodowe grupy
uczestniczgce w badaniach. Celem tych jest uzyskanie bardziej szczegdétowych informacji o
parametrach generowanych strumieni jonow i elektronéw pod katem réznych zastosowan. Wsparciem
w interpretacji wynikow badan eksperymentalnych beda symulacje prowadzone przez grupy
teoretyczne z osrodkow CELIA i CLPU.

Przedstawione w raporcie wyniki badan na eksperymencie CLPU uzyskane z udziatem zespotu z
IFPILM sa obecnie przedmiotem ilosciowych analiz i interpretacji i opracowywane w celu
opublikowania i prezentacji na migdzynarodowych konferencjach.
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Badania realizowane na eksperymencie w LULI w ramach projektu Zeeman splitting in the UV
range for characterization of laser-driven magnetic fields of 100s Tesla

Szczegolnie duze mozliwosci w badaniach zwigzanych z implementacja fuzji inercyjnej,
modelowaniem zjawisk astrofizycznych oraz innymi zastosowaniami w fizyce wysokich gestosci
energii (High Energy Density — HED stwarzajg generatory optyczne silnych pol magnetycznych oparte
na tarczach typu kondensator-cewka (Capacitor-Coil — CCT), ktorych rozw¢j zostat zainicjowany w
osrodku LULI. Tarcz¢ CCT stanowi kondensator skladajacy si¢ z dwoch ptytek potaczonych
przewodem w ksztalcie cewki w celu koncentracji strumienia magnetycznego. Wysokoenergetyczny
laser impulsowy jest ogniskowany na wewnetrznej powierzchni jednej z ptytek przechodzac przez
otwor. Silny prad wytadowania przeplywa przez cewke w zwigzku z wyrzucaniem goracych elektronow
z napromieniowanej laserowo powierzchni oktadki kondensatora, indukujac w ten sposob pole
magnetyczne. Skala czasowa wyladowania jest okreSlona przez czas trwania impulsu laserowego i
impedancje tarczy.

Przedmiotem badan w projekcie MoU jest optymalizacja tarcz CCT ukierunkowana na wykorzystanie
silnych po6l magnetycznych generowanych przez cewke tarczy CCT do:

e kreowania plazmy namagnetyzowanej jako zrodta wysokoenergetycznych zrodet jondw (w
tym protonoéw) do réznych zastosowan oraz
o realizacji zaptonu fuzji inercyjnej za pomocg implozji magnetyczne;j.

Bezposrednim wktadem naukowo-technicznym grupy z IFPiLM w te badania jest implementacja dwoch
uktadéow optycznych, rys. 1.2.1: (i) 1- kadrowego polaro-interferometru oraz (ii) 1 kadrowego uktadu
do fotografii cieniowej do badania parametréw plazmy generowanej w obszarze kondensatora oraz
cewki tarczy CCT, ktore sg integralng czgsciag kompleksowego uktadu diagnostycznego w ktorego sktad
wchodza inne diagnostyki (spektroskopowe i jonowe) obstugiwane przez zespol realizujacy badania.

Do o$wietlania tarczy CCT wykorzystywane byly trzy wigzki laserowe, ktorych sposéb wprowadzania
do komory eksperymentalnej pokazany jest na rys. 1.2.2. Za pomoca wigzki NS-BEAM o energii okoto
500 J generowana jest plazma w kondensatorze tarczy bedaca zrodtem pradu w cewce sprz¢zonej z
kondensatorem. Wigzka BLUE-BEAM o energii do 20 J wykorzystywana jest do wytwarzania plazmy
z tarcz ciato statych lub gazowy umieszczonych w cewce. Jako diagnostyczne wiazki wykorzystywane
byty: (i) 2w lasera Nd o energii do 150 mJ do rejestracji interferograméw lub cieniogramow w plazmie
wytwarzanej, zarowno mi¢dzy oktadkami kondensator tarczy CCT jak i generowanej z tarcz gazowych
lub statych umieszczonych w cewce tarczy CCT oraz (ii) wigzka PS-BEAM o energii okoto 50 J do
wytwarzana protondw (zobacz rys. 1.2.3a) wykorzystywanych do pomiaréw pola magnetycznego w
cewce tarczy CCT za pomoca dwuosiowe] protonowej deflektometrii.

Badania podzielono na trzy gtowne fazy, rys. 1.2.3, biorac pod uwagg to:

e ktora plazma bedzie przedmiotem badan — czy z obszaru kondensatora tarczy CCT - czy
kreowana z tarcz umieszczonych wewnatrz cewce oraz
e jakie wigzki laserowe beda wymagane w przewidzianych eksperymentach.

Faza A: prowadzono pomiary pola magnetycznego w cewce tarczy CCT metoda deflektometrii za
pomoca wigzki protonéw generowanych metoda TNSA z folii Au o$wietlanej wiazka lasera
Nd (I=1053 nm) o parametrach: E= 50 J, t=1 ps.

Faza Abis: prowadzono pomiary pola magnetycznego w cewce tarczy CCT za pomoca pomiaru efektu
Farady’a w krysztale TGG umieszczonym o odpowiednim miejscu w poblizu cewki oraz
pomiary koncentracji i SPM w tarczy CCT oswietlajac zar6wno obszar migdzy oktadkami
kondensator tarczy CCT oraz krysztal TGG wiazka 2w lasera Nd (1=526.5 nm) o energii okoto
150 mJ w impulsie o szerokosci 8 ns. Impuls diagnostyczny bramkowany byt za pomoca kamery
CCD dzigki czemu czas rejestracji obrazéw byt skrocony do okoto 80 ps.

Faza B: prowadzono pomiary spektroskopowe i interferometryczne plazmy wytwarzanej z kapilary
wypetnionej gazem przy o§wietleniu wigzka 2w lasera Nd (1=526.5 nm) o energii okoto 20 J
w impulsie o szerokosci 500 ps, oraz pomiary polaro-interferometryczne w plazmy w
kondensatorze tarczy CCT. Do pomiaréw interferometrycznych stosowang wigzke 2w lasera
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Nd (1=526.5 nm o energii okoto 150 mJ w impulsie o szerokosci 8 ns, bramkowang czasowo
za pomocg kamerg CCD. Celem tych badan jest testowanie modeli fizyki atomowej w silnym
polu magnetycznym (rozszczepienie Zeemana)

-
O
\0
o

Polarizers
with protectors

Diagnostic beam

Bride DN®
enceinte

Rys. 1.2.1. Schemat optyczny i rozmieszczenie diagnosty optycznych w komorze na eksperymencie w
LULL

Ze wzgledu zbyt matg energie wiazki diagnostycznej uzyskiwanej poprzez bramkowanie j za pomocg
kamery CCD, nie bylo mozliwe rejestrowanie interferograméw kompleksowych. Ten sposob skracania
impulsu diagnostycznego, cho¢ umozliwia skrocenie czasu impulsu okoto 2 rzedy, okazal si¢ nie
przydatny do kompleksowej interferometrii, poniewaz zmniejsza w takim samym stopniu jego energie
po bramkowaniu. Zwigkszenie energii do wymaganego poziomu do rejestracji interferograméow
kompleksowych skutkowato spaleniem polaryzatoréw, poniewaz niewykorzystana znaczna czgsé
energii impulsu (nierejestrowana przez kamere) deponowana jest w elementach optycznych. Z tego
powodu w badaniach rejestrowane byty tylko interferogramy

Rys. 1.2.4a przedstawia rozktady koncentracji elektronowej, liniowej oraz catkowitej liczby elektronow
w plazmie ablacyjnej miedzy okladkami kondensatora tarczy CCT generowanej przy o$wietleniu 1w
lasera neodymowego o energii okoto 500 J w fazie ekspansji t=700 ps po maksimum intensywnosci
lasera. Zgodnie z oczekiwaniami plazma charakteryzuje si¢ eksponencjalnym osiowym profilem
koncentracji elektronowej. W przypadku kapilary o $rednicy okoto 200 mm, wypetnionej gazem CO,,
rys. 1.2.4b, oswietlanej wigzka lasera PS-BEAM, formowany strumien plazmy jest wyraznie wydtuzony
z matlym minimum na osi i $rednicy nieco wigkszej niz $rednica kapilary. Maksymalna koncentracja
elektronowa osigga warto$¢ prawie 1020 cm-3 na wyjsciu kapilary.
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Rys. 1.2.2. llustracja wprowadzania wigzek laserowych do komory eksperymentalnej.

Faza C: prowadzono pomiary spektroskopowe i interferometryczne plamy wytarzanej z tarcz ETT
umieszczonych wewnatrz cewki przy o$wietleniu wigzka 1w lasera Nd (1=526.5 nm) o energii
okoto 50 J w impulsie o szerokosci 1 ps. Celem tych badan jest charakterystyka ogrzewania
izochorycznego w gestej materii w wyniku namagnesowanego transportu elektronow
relatywistycznych (REB) oraz wydajne przy$pieszanie protondéw w  wyniku
namagnesowanego transportu REB

Wybrane wyniki pomiarow interferometrycznych korespondujace do ww. faz eksperymentow, w
ktorych wykorzystywany byt 1-kanatowy uktad polaro-interferometryczny przedstawione sg na rys.
1.2.4, rys. 1.2.5 oraz rys. 1.2.6.

Rys. 1.2.5 przedstawia rozktady koncentracji elektronowej i liniowej oraz catkowitej liczby elektronow
ilustrujace oddziatywanie wigzki lasera BLUE-BEAM z tarcza gas-puff dla dwoch roznych czasow
ekspansji. Podobnie jak w przypadku plazmy generowanej z kapilary strumien jest wydluzony, ale mimo
ze ma okoto 2 krotnie wigksza §rednice niz strumien plazmy z kapilary, to stosunek jego $rednicy do
dlugosci pozostaje taki sam jak w przypadku strumienia z kapilary. Jednakze ze wzgledu na
ograniczenie jego radialnej ekspansji w gazie pod ci$nieniem 8 Bar granica tego strumienia jest ostra w
odrdznieniu niz w przypadku strumienia plazmy z kapilary.

Rozktady koncentracji elektronowe;j ilustrujace ekspansje plazm generowanych w tarczy CCT uzyskane
przy oswietleniu zgodnie z faza C, pokazane sa na rys. 1.2.6. Interferogramy w obszarze kondensatora
i cewki uzyskano jednocze$nie za pomoca wigzki diagnostycznej o Srednicy obejmujacej obszar
ekspansji plazmy w kondensatorze i cewce.

Analiza uzyskanych profilow koncentracji elektronowych miedzy oktadkami kondensatora oraz w
obszarze cewki w roznych chwilach sondowania pozwolita zweryfikowa¢ wyniki pomiarow pol
magnetycznych generowanych w cewce uzyskanych za pomoca diagnostyk spektroskopowych
(pomiary rozszczepienia Zeemana), deflektometrii oraz sond magnetycznych. Pomiary
interferometryczne wyraznie wskazuja, ze niemozliwo$¢ obserwowania oczekiwanego rozszczepienia
Zeemena Li-podobnej linii Co wegla oraz zbyt mate odchylenia protondéw z deflektometrii wynika ze
zbyt niskiej koncentracji elektronowej plazmy w cewce. Ponadto sygnaty z sondy magnetycznych oraz

40



cieniogramy wskazuja na mozliwos$¢, ze rurka kapilarna moze zwiera¢ prad cewki. Aby przezwyciezy¢
te problemy zastaly ulepszone tarcze CCT. Jednym z istotnych ulepszen byto opracowanie konstrukcji
holdera do mocowania tarczy CCT oraz krysztatu TGG, ktory chroni krysztat TGG przed degradujagcym
dzialaniem promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy w obszarze kondensatora.

a) b) PROBE laser

———————0 A

TNSA proton backlighter:
Au foil

ser
psla NS laser NS laser

d)

PROBE Jaser

NS laser

Rys. 1.2.3 llustracja faz eksperymentow, w ktorych wykorzystywane byly diagnostyki optyczne: a) faza
A, b) faza Abis, c) faza B oraz d) faza C
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Rys. 1.2.4 Rozkiady koncentracji elektronowej oraz uzyskane na ich podstawie rozkiady koncentracji
liniowej i catkowita liczby elektronow dla plazmy generowanej: a) miedzy oktadkami kondensator tarczy
CCT, sondowanej wigzkq diagnostyczng zgodnie z fazami B i C oraz b) z kapilary umieszczonej w cewce
tarczy CCT przy oswietleniu odpowiadajqcym fazie C
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Rys. 1.2.5. Rozktady koncentracji elektronowej, liniowej i catkowitej liczby elektronow w strumieniu
plazmy generowanym przy oddziabywaniu wigzki lasera BLUE-BEAM z tarczq gas-puff dla dwoch
czasow ekspansji: a) t=2 ns oraz b) 4 ns

Target: CCT_HON_22.5_BOX_II_9(coil#016)

between plates gas-puff target: metal nozzle (Co2, 8 Bar)
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Rys. 1.2.6 Rozktady koncentracji elektronowej ilustrujgce ekspansje plazm generowanych w tarczy CCT
uzyskane przy oswietleniu zgodnie z fazg C: a) w obszarze kondensatora oraz b) cewki tarczy CCT.

Kolejna sesja pomiarowa na eksperymencie w LULI, ktora si¢ odbyta w maju 2021, z powodu pandemii
byta prowadzona zdalnie z udziatem zespotu z IFPiLM. Elementy optyczne potrzebne do ponownego
zestawienia w/w ukladow optycznych zostaty przestane poczta kurierska. Podjete proby zwigkszenia
energii wigzki diagnostycznej w celu zarejestrowania interferogramow kompleksowych nie przyniosty
oczekiwany rezultatow i skutkowaty spaleniem powtok antyrefleksyjnych obiektywow. Z tego powodu
uktady: polarointerferometr oraz uktad do fotografii cieniowej zostaty zmodyfikowane — zastepujac
obiektywy uktadem soczewek. Zeby zwigkszy¢ wydajno$é kwantowsg tych uktadow w celu
zarejestrowania interferogramow, zastosowano do zobrazowania badanej plazmy w tarczach CCT uktad
wspotogniskowych soczewek. Jednakze, zastosowane modyfikacje nie przyniosly oczekiwanych
rezultatow, a uklady w zmodyfikowanej wersji wykorzystywane byly do rejestracji interferogramow i
cieniogramow w roznych fazach eksperymentu.

Przedmiotem badan byly eksperymenty realizowane przy oswietleniu zgodnie z fazg A (rys. 1.2.3a), w
ktorych jako gtdéwna diagnostyka stosowana byta dwuosiowa protonowa deflektometria. Interferometria
byla wykorzystywana do pomiaru parametréw plazmy ablacyjnej migdzy oktadkami kondensatora
tarczy oraz kreowanej z tarcz statych i, gazowych umieszczonych w cewce. Szczegolnie wazng role
odgrywata interferometria w monitorowaniu wlasciwego ustawienia foli z Cu (generujacej wigzke
protonow), wzgledem cewki wytwarzajacej pola magnetyczne.

W eksperymentach wykorzystywane byly zmodyfikowane tarcze CCT, o konstrukcji przewidywanej do
testowania implozji magnetycznej na uktadzie lasera MLJ, zgodnie z ideg przedstawiong na rys. 1.2.7.
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Rys. 1.2.7 Idea realizacji zaptonu termojgdrowego fuzji inercyjnej za pomocq implozji magnetycznej z
wykorzystaniem tarcz CCT

Zgodnie z ideg implozji magnetyczne fuzji inercyjnej, mechanizm dziata nastepujgco: najpierw
generujemy wstepne pole magnetyczne (Bo) (tzw. the seed field), i pozwalamy, aby pole By w wyniku
dyfuzji rezystancyjnej przenikneto do tarczy. Po penetracji pole By jest kompresowane przez adwekcje
z tarcza podczas jego implozji. W skali czasowej, proces kompresji tarczy z paliwem powinien by¢
wystarczajaco szybki, aby zapobiec dyfuzji rezystancyjnej powodujacej przeciekanie pola. Ta silna
kompresja polem magnetycznym paliwa prowadzi do powstania gorgcych punktow zapalajacych (tzw.
hot spots) inicjujacych zapton termojadrowy.

Jak wynika z rys. 1.2.7. do realizacji idei na uktadzie laserowym MLJ, do wstepnego namagnesowania
cylindrycznej tarczy z paliwem, proponowane sg 2 tarcze CCT

Pomiary pola magnetycznego w cewce testowanych tarcz CCT prowadzone byly za pomoca
dwuosiowej protonowej deflektometrii. Sposéb pomiaru odpowiadajacy dwom sposobom
przeswietlania cewki wigzkg protonow zilustrowany jest na rys. 1.2.8.

Dla obu geometrii sondowania wykorzystywana byta wigzka protonéw generowana metoda TNSA w
wyniku o$wietlenia foli z Au o grubosci okoto 50 mm, wigzka 1w lasera neodymowego (PS-BEAM) o
energii okoto 50 J w impulsie okoto 1 ps. Pozwalato to uzyska¢ po odpowiednim zogniskowaniu wigzki
laserowej, intensywno$¢ na foli z Cu okoto 10" W/cm? , ktora byta wystarczajaca zeby uzyskaé wiazke
protonéw o energii 10.15 MeV. Wyniki iloSciowej analizy emisji protonow zarejestrowanej na stosach
plyt RFC, przedstawione sg na rys. 1.2.9.

Wyniki te demonstruja, ze prad w cewce rosnie wraz czasem ekspansji plazmy generowanej w
kondensatorze tarczy CCT, osiagajac warto$¢ okoto 19 kA dla czasu ekspansji t=713 ps co koresponduje
z czasem bliskim zakonczeniu impulsu laserowego oswietlajacego tarcze CCT. Takiemu pradowi
odpowiada pole magnetyczne w centrum cewki okoto 45 Tesli, ktore jest wystarczajaco zgodne z
modelem diodowym. Jest ono nawet za wysokie biorac pod uwage intensywnosci oswietlenia tarcz na
uktadzie LMJ, co demonstruja symulacje wykonane w oparciu o model diodowy, pokazane na rys.
1.2.10.
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Rys. 1.2.8. llustracja pomiarow pola magnetycznego generowanego w tarczy CCT za pomocq
dwuosiowej protonowej deflektometrii w przypadku oswietlenia wigzkg protonow cewki w kierunku: a)
wzdtuz osi cewki oraz b) prostopadle do osi cewki.

Przedstawione w raporcie wyniki badan na eksperymencie LULI uzyskane z udziatem zespotu z IFPiLM
sa obecnie przedmiotem ilosciowych analiz i interpretacji i opracowywane w celu opublikowania i
prezentacji na migdzynarodowych konferencjach.

Przedstawione w raporcie wyniki badan na eksperymencie LULI uzyskane z udziatem zespotu z
IFFPiLM s3 obecnie przedmiotem iloSciowych analiz i interpretacji i opracowywane w celu
opublikowania i prezentacji na migdzynarodowych konferencjach.
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Rys. 1.2.9 Wyniki pomiaru prgdu w cewce tarczy CCT uzyskane metodg deflektometrii protonowej w
przypadku: a) osiowego oraz b) prostopadtego sondowania wigzkg protonow w stosunku do osi cewki
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Rys. 1.2.10. Symulacje prgdu i pola magnetycznego w cewce tarczy CCT zaleznosci od intensywnosci
oswietlenia tarcz laserowych. Strzaly Wartosci prqdu odpowiadajqce: #5, #32, #1, #3 zostaly uzyskane

z pomiarow za pomocq dwuosiowej deflektometrii
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3 Projekty Miedzynarodowe] Agencji

Energii Atomowej

3.1 Rozwoj kompaktowego, powtarzalnego zrodla neutronow
wykorzystujacego urzadzenie plasma focus

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

Prowadzane w 2021 badania migdzynarodowego zespotu skupionego wokét PF-1000 koncentrowatly
si¢ na opisaniu czasowej roznorodno$ci emisji neutrondw i twardego promieniowania X w
pojedynczych wyladowaniach oraz ich korelacji ze strukturami plazmowymi obserwowanymi za
pomocg interferometrii laserowej sprzezonej z kamerg XUV. Usytuowanie detektoréw promieniowania
neutronowego oraz XUV w jednakowej odleglosci (7 m) od zrodta pod réznymi katami w stosunku do
osi uktadu (0, 90, 180 stopni) daje mozliwos$¢ rozdzielenia sktadowej neutronowej emisji od XUV,
zachowujac jednoczesnie odpowiednig doktadno$¢ pomiaru.

Powyzsze pomiary doprowadzity do hipotezy, ze mechanizmem akceleracji deuterondw w zjawisku
plasma focus jest gwaltowny zanik lokalnych pdl magnetycznych zwigzanych ze zorganizowanymi
strukturami plazma-pole magnetyczne, zgodnie z ideg rekoneksji pola magnetycznego.

W celu zaprezentowania najbardziej charakterystycznych cech tego procesu wybrane zostaly trzy
wyladowania (sposrod 30 przeprowadzonych w ostatnich kampaniach eksperymentalnych) ze
stosunkowo duza emisjg neutrondow.

Wyniki uzyskane w trakcie wytadowania #13258 (2x10'°) przedstawione zostaty na rys. 11 2.
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Rys. 1. #13258: (a) dI/dt (szary), HXRs (jasno zielony), neutrony (zielony), (b) sygnaty HXRs +
neutrony rejestrowane w odleglosci 7m pod kqtami: 0°(niebieski), 90°(zielony),
180°(czerwony).

Uwaga: sygnal neutronowy na rys (a) sprowadzony zostat do miejsca generacji tzn. przesuniety 300 ns
w lewo (co odpowiada czasowi przelotu neutrondéw o energii 2.45 MeV odleglosci 7 m dzielacej zrodio
neutronéw i detektor).

Stwierdzono, ze wykres pochodnej pradu (Rys.1a) posiada dwa wyrazne minima — 0znaczajace znaczne
wzrosty impedancji w obwodzie elektrycznym. Pierwsze minimum odpowiada obserwowanej przy
powierzchni anody maksymalnej kompresji, powstajacej na osi uktadu kolumny plazmowej,
natomiast drugie minimum obserwowane jest w czasie rozwoju przewe¢zen (niestabilno$ci
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MHD) powstalej juz kolumny plazmowej. Moment rejestracji drugiego minimum pochodnej pradu
odpowiada emisji intensywnych wigzek wysoko energetycznych elektronéw i jonow.

Dominujacy sygnal pochodzacy od HXR rejestrowany w kierunku up-stream (180°) odpowiada
dominujgcym maksimom w obydwu kierunkach osiowych (0°, 180°) (Rys. 1b). Obserwowane aksjalnie
(0° 180°) sygnaty neutronowe zanikaja monotonicznie po osiggnigciu maximum, podczas gdy sygnat
neutronowy ,,side on” (180%) wykazuje ptaskie maximum w trwajace (200-400ns).

Wyniki przedstawione na Rys. 1. sg podstawg nastepujacych wnioskow:

Rejestrowany w kierunku 1800 sygnat HXR charakteryzowat si¢ niskim FWHM (okoto 9 ns), ktora w
rzeczywistosci byla jeszcze mniejsza z uwagi na czas odpowiedzi scyntylatora (3ns) oraz 2 sekundowy
sampling oscyloskopu. Sygnat ten skorelowany byt z ostrymi maksimami sygnatoéw neutronowych w
kierunkach osiowych (00,1800) przesunigtych o czas przelotu 7m.

Odstep czasowy migdzy tymi maksimami wynosit 40-50 ns i spowodowany byt predkimi deuteronami
o energiach 70-120 keV 1 poruszajacymi si¢ w kierunku ,,down-stream” (00).

Co wiecej wysoka wartos¢ FWHM dominujgcego maksimum down-stream (~60 ns) r6zni si¢ od FWHM
maksimum sygnatu up-stream (~40 ns) co wynika z anizotropii emisji neutrondw w modelu beam-target.

Brak dominujacych impulséw neutronowych oraz HXR w kierunku 900 §wiadczy o istotnej anizotropii
emisji.

Na podstawie wynikow przedstawionych na Rys. 1.1 2. mozna takze stwierdzi¢, ze:

e poczatkowa cze$¢ dominujacego, osiowego impulsu neutronowego emitowana w czasach -20
ns do 120 ns odpowiada na Rys.2. fazie rozpadu kolumny plazmowej w wyniku niestabilnosci
MHD oraz formowania si¢ plasmoidu w jej gornej czgsci (plasmioidy sa konfiguracjami
zamknigtych prazkow interferometrycznych z maksymalng gestosci a w ich centrach),

e pbzniejszy impuls neutronowy zarejestrowany w kierunku 900 (z wydluzonym impulsem)
odpowiada stopniowemu rozpadowi uporzadkowanych struktur w obszarze pozostatosci po
kolumnie plazmowe;j.
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Rys.2. Pozostate wyniki dla wytadowania #13258: Interferogramy (a,d f,g) oraz kadry z kamery
XUV (b,c,e): (a) oraz (b) przed rozwojem niestabilnosci kolumny plazmowej, (c) oraz (d) po
rozerwaniu struktury kolumny plazmowej, (e), (f), (g)- zanik kolumny plazmowej.

Drugim przykladem wybranym do analizy jest wyladowanie #13260 w ktorym emisja neutronéw
wyniosta 6,2 x 10'° neutronéw na wytadowanie. Wyniki eksperymentalne przedstawione sg na Rys. 3 i
4.
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Rys.3. #13260: (a) dl/dt (szary), HXRs (jasno zielony), neutrony (zielony),
(b) sygnaly HXRs + neutrony rejestrowane w odlegtosci 7m pod kqtami: 0°(niebieski), 90°(zielony),
180°(czerwony).

Sygnaty neutronowy oraz HXR pokazane na Rys.la pojawiaja si¢ w momencie drugiego minimum
pochodnej pradu ktore jest glebsze niz pierwsze minimum. Traktujemy je na Rys.1b jako t=0. Maksima
sygnatéw (HXR oraz neutronowych — Rys.1b) z kanalow aksjalnych — 0° oraz 180° jak tez pdzniejsze
plaskie maksimum w kanale poprzecznym (90°) sg podobne do obserwowanych w wyladowaniu 13258.
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Rys.4. Pozostate wyniki dla wytadowania #13260: Interferogramy zarejestrowane w czasie
emisji HXR oraz neutronow (miedzy -47 ns i 73 ns) (a) przed rozwojem niestabilnosci kolumny
plazmowej, (b) w trakcie rozwoju niestabilnosci, (c) po rozerwaniu sznura plazmowego, (d) w
trakcie zaniku kolumny plazmowej.

W przypadku wytadowania #13260 notujemy:

e Dominujacy sygnat odpowiadajacy HXR sklada si¢ z ciggu maksimow trwajacych ~50 ns.

e Maksima te odpowiadaja szeregowi nastgpujacych po sobie przewegzen i rozerwan kolumny
plazmowej zwigzanych z niestabilnosciami MHD w trakcie ktorych predkie elektrony
emitowane sg gtownie w kierunku anody.

e Sygnal neutronowy w kierunku 90° narasta wyraznie wolniej niz sygnaty wzdtuz osi uktadu (0°
i 180°) a nastepnie wielko$¢ sygnatu maleje wolniej niz sygnaly osiowe przez nastepne ~300
ns. Podobiefistwo profilow zanikania sygnatlow w kierunkach 0° oraz 90° w trakcie rozpadu
kolumny plazmowej wskazuje, ze skladowe predkosci deuteronéw ,,side-on” and ,,down-
stream” sg podobne.

Interferogramy przedstawione na Rys.4. pokazuja, ze ewolucja gestej kolumny plazmowej w
wytadowaniu #13260 jest podobna do obserwowanej w wytadowaniub#13258. Jednoczesnie mozna
zauwazy¢, ze dominujace sygnaly HXR oraz neutronowe (Rys. 3a oraz b) sg skorelowane z
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obserwowanym na interferogramie przerwaniem struktury kolumny plazmowej oraz utworzeniem
plasmoidu (zaznaczony strzalka — Rys.4 ¢) w poblizu przerwania. W wyladowaniu tym faza rozwoju
niestabilnosci MHD w poblizu anody a nastgpnie przerwania kolumny plazmowej trwata od ~-50ns do
~+50 ns.

Koncowy przebieg sygnatu “sideon”, ktory opada znacznie wolniej niz dwa pozostate i skorelowany
jest w czasie z interferogramami na Rys. 4c oraz d, odpowiadajagcymi rozpadowi wewngtrznych struktur
kolumny plazmowe;j.

Trzeci przyktad wybrany do analizy to wyladowanie #13262 w ktorym calkowita emisja neutrondw
wyniosta 4.7x10'°. Odpowiadajgce temu wytadowaniu wyniki eksperymentalne zaprezentowane zostaty
na Rys. 5 oraz 6.
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Rys.5. #13262: (a) dI/dt (szary), HXRs (jasno zielony), neutrony (zielony),

(b) sygnaly HXRs + neutrony rejestrowane w odleglosci 7m pod kqtami: 0°(niebieski),
90°(zielony), 180°(czerwony).

Na wstepie zauwazmy, ze takze w tym wyladowaniu, podobnie jak w dwoch poprzednich,
sygnaty HXR oraz sygnaly neutronowe odpowiadajg czasowo drugiemu minimum pochodne;j
pradu. Z danych przedstawionych na Rys.5 oraz 6 mozna stwierdzi¢, ze:

Silny 1 krotki impuls HXR (FWHM ~12 ns) emitowany byt szczeg6lnie w kierunku ,,up-
stream” (-180°). Odpowiednie sygnaty neutronowe w kierunkach up-stream oraz down-stream
zarejestrowane przez sondy scyntylacyjne posiadajg wyrazne maksima. Szersze (w sensie
FWHM) z dominujacych maksiméw obserwowanych down-stream w poréwnaniu z obserwacja
w kierunku przeciwnym (180°) moze by¢ wyjasniony roznica energii (predkosci pierwotnych
deuteroné6w w dwodch sub-impulsach (pierwszy o wyzszej energii, drugi o nizszej), podobnie
jak w przypadku wytadowania #13258. Ostrzejsze narastanie sygnalu neutronowego
rejestrowanego w kierunku 0° (down-stream) w poréwnaniu z impulsem w kierunku 180°.

prowseyd

45 75 85 105 165 ns
Rys.6. Pozostate wyniki dla wytadowania #13260: Interferogramy zarejestrowane w czasie
emisji HXR oraz neutronow (miedzy -45 ns i 165 ns) (a), (b) przed rozwojem niestabilnosci
kolumny plazmowej, (c) w trakcie rozwoju niestabilnosci, (c) po rozerwaniu sznura

plazmowego w trakcie tgczenia si¢ dwoch plasmoidow, (e) w trakcie zaniku kolumny
plazmowej.
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3.2 Zastosowanie intensywnych obcigzen termicznych i radiacyjnych
generowanych w plazmie wurzadzenia PF-1000U w badaniach
materialow istotnych z punktu widzenia reaktora termojadrowego
wykorzystujacego koncepcje fuzji inercyjnej

Osoba kontaktowa: P. Czarkowski, piotr.czarkowski@ifpilm.pl

W roku 2021 prowadzone byly badania materialtowe w ramach projektu CRP MAEA
»Application of Heavy Thermal and Radiation Loads Generated by Plasma-Focus PF-1000U
in Material Sciences in View of Future Reactors Based on Inertial Fusion Concepts”.

W dniach 30.07.-5.08.2021 zorganizowano sesj¢ naswietlania probek materiatow w ktorej brat
udziat Dr Rodrigo Mateus (IPFN Przeprowadzono naswietlenia prébek wolframowych oraz
opracowanych w Lizbonskim Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN) stopéw o wysokiej
entropii (HEA) : W20Ta20Cr20Nb20V20 oraz W30Tal7.5Cr17.5Nb17.5V17.5. Probki
poddane zostaly obcigzeniom wigzkami jonowymi, termicznym i radiacyjnym generowane
przez uktad PF-1000U, celem symulacji wptywu przewidywanych obcigzen w planowanych
reaktorach fuzyjnych na zastosowane materialy. Badania prowadzone byty w plazmach
deuterowych oraz deuterowo-helowych. Badania morfologiczne, mikrostrukturalne oraz sktadu
fazowego prowadzone sa obecnie w IPFN i zaprezentowane zostang na "International
Conference on Accelerators for Research and Sustainable Development: From Good Practices
Towards Socioeconomic Impact" w maju biezagcego roku.

Istotnym parametrem wptywajacym na zjawiska zachodzace w obiektach obcigzanych
wigzkami jonowymi, radiacyjnie, cieplnie i mechanicznie jest temperatura materiatu. Srednia
energia cieplna w materiale determinuje uruchomienie réznych mechanizméw przemian
strukturalnych oraz predkos¢ ich zachodzenia. W badaniach nad materiatami do zastosowan
fuzyjnych, widoczne jest to w szczegélnosci w przypadku wolframu 1 jego stopow.
Obserwowana odporno$¢ materialu na obcigzenia plazma i radiacyjne jest silnie uzalezniona
od przejs$cia materiatu ze stanu kruchego w ciagliwy powyzej pewnej krytycznej temperatury
(DTBTT). Dowiedzione zostalo réwniez, ze w obcigzanych plazma w zjawiskach VDE
elementach dywertora, proces pekania poprzedzony jest intensywnie zachodzaca
rekrystalizacja — procesem aktywowanym cieplnie, konkurencyjnym wzgledem innego
aktywowanego cieplnie mechanizmu relaksacji naprezen - zdrowienia.

Zwazywszy zatem na nietrywialny 1 zlozony wplyw temperatury na mechanizmy przemian
zachodzacych w materiatach, istotne jest rozwinigcie mozliwosci testowania materiatow
warunkach temperaturowych mozliwie zblizonych do tych witasciwych przewidywanym
warunkom pracy urzadzenia. Celem rozwinigcia mozliwosci laboratorium PF-1000U w
zakresie badan materialowych, kontynuowane byly prace nad budowag dla uktadu
wysokotemperaturowego systemu grzania probek.
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Rys. 1. Testowy prototyp uktadu grzania probek. Miedziana gtowica uchwytu nasadzona
jest na stalowy rdzen. Uchwyt zasilany jest przez dwudziestozwojowq cewke z
posrebrzanego drutu miedzianego ¢ 15.

Zwazywszy na wystepujace w uktadach typu plasma focus wysokie potencjaty elektryczne,
konieczne bylo opracowanie rozwigzania zapewniajgcego Wwysoki stopien separacji
elektrycznej ogrzewanego komponentu od uktadu zasilania. W tym celu opracowano metod¢
ogrzewania uchwytu probki z wykorzystaniem ferromagnetycznego trzpienia stalowego
sprzezonego indukcyjnie z cewka. W prowadzonych w latach ubieglych probach,
zaobserwowano wysoka predko$¢ chlodzenia uktadu. Testy, przeprowadzone w roéznych
gazach 1 szerokim zakresie ci$nien, wskazaly konwekcje jako dominujacy mechanizm
odprowadzania ciepta w warunkach typowych dla pracy uktadu plasma focus.

Ze wzgledu na wystepujacy w koncowych fazach wytadowania potencjat elektryczny w
kolumnie plazmowej, celem unikni¢cia przebi¢ elektrycznych, uchwyt probki pozostawaé musi
na potencjale plazmy, za$ cewka i uktad zasilania musza by¢ odseparowane elektrycznie.

W 2021 roku opracowano koncept rozwigzania powyzszych problemow przez wprowadzenie
w petnoskalowym uktadzie grzewczym glowicy ceramiczne;.
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Rys.2. Ostona ceramiczna uktadu cewki zasilajgcej. Ztozona geometria powprawia
separacje elektryczng uktadu zasilajgcego.
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Rys.3. Rysunek zlozeniowy proponowanego rozwigzania glowicy grzewczej z
zamontowang probkg. Ukiad od frontu ostoniety jest koputq ceramiczng. Uktad
zasilania jest dodatkowo separowany gltowicq z ceramiki skrawalnej oraz rekawem
ceramicznym.
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Wprowadzenie ceramicznej oslony cewki uktadu grzania zapewnia znakomitg separacje
elektryczng uktadu zasilania od plazmy w komorze. Ze wzgledu na uksztattowanie gniazda
trzpienia oraz ostoni¢cie catosci uktadu kopulg ceramiczng w istotnym stopniu ograniczona
zostanie rowniez konwekcja, poprawiajac stabilno$¢ temperaturowa uktadu.

Ze wzgledu na zlozong geometrie wymagang przez wypracowane rozwigzania konstrukcyjne,
komponenty ceramiczne wykonane zostang z ceramiki skrawalnej (Macor lub jego
ekwiwalent).

Przyjete rozwigzanie zaklada wykorzystanie trzpienia stalowego lub tez, w przypadku
koniecznosci osiggnigcia wyzszych temperatur, wykonanego ze stopu kobaltu. Projekt zaktada
zasilanie trzpienia z cewki wielozwojowej zdolnej do przeniesienia pradu przemiennego o
nat¢zeniu do 20 amperow. W celu zapewnienia efektywnego transportu ciepta, zaproponowane
rozwigzanie zaktada taczenie probek z trzpieniem uktadu grzewczego przez cienkie folie
metalowe.
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4 Projekty programu ITER — organizacji

Fusion for Energy oraz programu
H2020

4.1 Radialna kamera neutronowa: rozwoj, projekt koncowy i prototyp

Osoba kontaktowa: K. Mikszuta-Michalik, katarzyna.mikszuta-michalik@ifpilm.pl

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 neutronow jest
wazny z punktu widzenia kontroli bezpieczenstwa (monitoring emisji neutronow) oraz badania zjawisk
fizycznych (rozktad emisji czgstek alfa oraz temperatury jonowej). Radialna Kamera Neutronowa
(RNC) ma umozliwi¢ pomiar neutronoéw, a takze odtwarzanie profili emisji w przekroju poloidalnym
plazmy.

Diagnostyka RNC sktada si¢ z dwdch struktur kolimatoréw wyposazonych w detektory rejestrujace
neutrony powstate w zdefiniowanej przez uktad przestrzeni plazmy. System in-port sktada si¢ z 6
kolimatorow skierowanych na brzegi plazmy, z detektorami umieszczonymi blisko komory tokamaka.
Druga cz¢sc¢, ex-port, jest oddalona od plazmy i zwrocona w kierunku rdzenia. System sktada si¢ z 16
kolimatorow, dla ktérych rozwazane sg trzy typy detektorow. Zadaniem zespotu z IFPiLM na rok 2021
byta ocena mozliwos$ci rekonstrukeji emisyjnosci neutronéw RNC dla réznych typow detektorow
(plastikowe scyntylatory, sCD i scyntylatory oparte na He-4). Obliczenia tomograficzne wykonano dla
trzech réznych scenariuszy pracy planowanych dla tokamaka ITER. Dodatkowo wykonano test wpltywu
przesunie¢ pola magnetycznego na wyniki rekonstrukcji z wyznaczeniem minimalnej doktadnosci
ustalenia potozen linii p6l widzenia wzgledem plazmy.

Kolejnym zadaniem zespotu z IFPiLM byto wykonie rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w plazmie
dla zaktualizowanych danych zwigzanych ze zmianami w detektorach systemu in-port. Ocena
precyzyjnosci tomografii zostata wykonana dla dwoch réznych scenariuszy pracy tokamaka ITER.
Otrzymane wyniki zostaty dotaczone do ostatecznego raportu systemu in-port, ktory w listopadzie 2021
roku poddany zostat recenzji przez specjalistow z FAE i Organizacji ITER (10).

Analiza oceny mozliwosci rekonstrukcji emisyjnosci neutronow dla réznego typu detektoréw w
systemie ex-port opierala si¢ na wykonaniu obliczen tomograficznych dla trzech réznych scenariuszy
pracy tokamaka ITER. Wynik symulacji emisji neutronowej dla poszczegélnych wytadowan znajduje
si¢ na rysunku 1. Rozwazane scenariusze Hybrid, H-mode i1 Steady-state charakteryzuja si¢ pradem
plazmy 12.5 MA, 15 MA i 9 MA.

Wszystkie przedstawione scenariusze pracy tokamaka zostaly uzyte do wykonania symulacji pomiaru
za pomocg réznych detektoréw. Porownanie wynikow znajduje si¢ na rysunku 2. Otrzymane rezultaty
zostaly uzyte do wykonania obliczen tomograficznych. Precyzyjnos¢ rekonstrukcji zostata
zdefiniowana jako relatywna roéznica migdzy warto§ciami otrzymanymi dla danego piksela, a wartoscia
pochodzacg z symulacji.
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Rys. 1. Emisyjnos¢ neutronowa dla trzech scenariuszy pracy tokamaka ITER.
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Rys. 2. Symulowana liczba zliczen podczas pomiaru za pomocg trzech rodzajow detektorow w
systemie ex-port dla roznych scenariuszy pracy tokamaka ITER.

Obliczenia poprzedzata optymalizacja siatki pikseli dla poszczegoélnych scenariuszy pracy tokamaka.
Réznice w liczbie wyznaczonych pikseli zwigzane sg z doktadno$cia definicji pola magnetycznego dla
roznych wytadowan. Obliczenia tomograficzne dla scenariusza Hybrid zostaly wykonane na siatce
50x60. Wyniki rekonstrukcji dla wszystkich typow detektorow maja doktadnos¢ lepsza niz 10% w
centrum plazmy co jest wymogiem stawianym diagnostyce. Najlepsza doktadnoscia cechuje sie¢ wynik
dla scyntylatorow plastikowych, ale maksymalna réznica w centrum plazmy wynosi tylko 2%. Rozktad
emisyjnosci neutronéw otrzymany z uzyciem detektorow sCD jest wyraznie zaburzony na dolnym
brzegu plazmy co wida¢ na rysunku 3.

Rozktad emisyjnosci dla scenariusza H-mode byt rekonstruowany na siatce pikseli 40x50. Réznica w
doktadnosci dla scyntylatorow i detektoréw opartych na He-4 jest nie widoczna (rysunek 4.).
Tomografia z uzyciem detektoréw sCD data ponownie gorsze rezultaty.

Siatka pikseli optymalna dla wyladowania Steady-state rowna si¢ 40x50. W tym wypadku najlepsza
doktadnoscig charakteryzuje si¢ wyraznie wynik otrzymany z uzyciem scyntylatorow. Wyodrebnienie,
ktory z detektorow daje najmniej poprawny wynik jest niemozliwe ze wzgledu na identyczne rezultaty
dla pozostatych detektorow.

Wyraznie najlepsza doktadnos$cig rekonstrukcji charakteryzuja si¢ wyniki rekonstrukcji tomograficznej
dla scyntylatorow. Wszystkie mozliwe opcje zapewniajg spetnienie wymogu doktadnosci lepszej niz
10% w centrum plazmy.

Dalsze testy wykonano dla przesuni¢¢ plazmy w tokamaku. Analiza miala na celu ocen¢ doktadnosci z
jaka musi by¢ zmierzone potozenie plazmy w czasie eksperymentu, aby tomografia z uzyciem RNC
mogla spelni¢ wymagania. Przesunigcia do 1 cm nie wptywaja na wynik rekonstrukcji. Dla wigkszych
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zmian wplyw zalezy od kierunku przemieszczenia. Oddalanie si¢ plazmy od kamery neutronowej ma
najsilniejszy wptyw na rekonstrukcje. Maksymalna warto$¢ przesunigcia wzdhuz osi R oraz Z
pozwalajaca na otrzymanie rezultatéw z wymagang doktadnoscig wynosi 6 cm.

Plastic sCD He-4
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Rys. 3. Doktadnos¢ rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu Hybrid dla roznych
typow detektorow.

Plastic

0.5

0.5

-2

—4 -

0.0 r T T 0.0

R[m]

Rys. 4. Doktadnos¢ rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu H-mode dla roznych
typow detektorow.
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Rys. 5. Doktadnos¢ rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu Steady-state dla roznych
typow detektorow
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Analiza doktadnosci rekonstrukceji dla RNC z detektorami opartymi na He-4 pod cisnieniem 100 barow
zostata wykonana dla dwoch scenariuszy pracy tokamaka ITER. Tomografia dla scenariusza bazowego
ze wspolczynnikiem produkcji energii wynoszacym 10 zawiera porOwnanie wynikow z zastosowaniem
dodatkowego warunku w obliczeniach jakim jest catkowita emisja neutronowa w plazmie. Porownanie
wynikow znajduje si¢ na rysunku 6. Rezultat analizy dla scenariusza H-mode znajduje si¢ na rysunku
7. W obu przypadkach obszar plazmy rekonstruowany z doktadnoscia lepsza niz 10% jest szerszy dla
tomografii z uzyciem catkowitej emisji neutronow.

Rekonstrukcja z zastosowaniem

dodatkowego warunku Klasyczna rekonstrukcja
0.5 0.5

0.0 T

R [m] R [m]

Rys. 6. Porownanie doktadnosci rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu
bazowym dla aktualnego uktadu detektorow RNC przy zastosowaniu dodatkowego warunku (lewa
strona) i dla klasycznej tomografii (prawa strona).
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Rys. 7. Porownanie doktadnosci rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu H-mode
dla aktualnego uktadu detektorow RNC przy zastosowaniu dodatkowego warunku (lewa strona) i dla
klasycznej tomografii (prawa strona).
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Zadaniem zespotu z IFPiLM na rok 2020 byto przygotowanie programu umozliwiajagcego wykonanie
rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w dwoch wymiarach (tomografia). W tym celu kod do
tomografii plazmy dedykowany dla promieniowania elektromagnetycznego stworzony w IPP CAS w
Pradze zmodyfikowano tak, aby mogt zosta¢ wykorzystany w przypadku RNC. Kod opiera si¢ na
metodzie MFR (ang. Minimum Fisher Information Regularization), ktora pozwala na uzyskanie
rezultatow o wysokiej dokladnos$ci przy niewielkiej ilosci informacji pochodzacej z pomiaru
eksperymentalnego. Odpowiada to sytuacji opisywanej diagnostyki, gdzie liczba danych pomiarowych
wynosi 22. Odtwarzanie profili z niewielkim btedem mozliwe jest dzicki wygtadzaniu wzgledem linii
pola magnetycznego zawartego w tej metodzie. Niesie to ze sobg konsekwencje silnej zaleznosci od
jakos$ci dostarczonych linii pola magnetycznego i ich zgodno$ci z rzeczywistym stanem plazmy. W roku
2021 wprowadzono modyfikacje w kodzie pozwalajace na symulacje przesuni¢¢ plazmy i pola
magnetycznego wzgledem kamery neutronowej. Dodatkowe funkcje nadane narzg¢dziu
informatycznemu obejmuja rowniez dopasowywanie struktur pola magnetycznego zapisywanego w
roznych formach do potrzeb kodu tomograficznego.

Dzigki szybszemu wykonaniu zadan z harmonogramu w roku 2020 i przygotowaniu ostatecznej wersji
kodu komputerowego do tomografii w roku 2021 zesp6t z IFPiILM mogt wykona¢ dodatkowe obliczenia
potrzebne dla rozwoju projektu. Dokonana zostata analiza wptywu wyboru typu detektora w systemie
ex-port na wyniki rekonstrukcji tomograficznej z ktorych wynika, ze najlepsza doktadnosé
otrzymywana jest przy uzyciu scyntylatoréw plastikowych. Dodatkowo poréwnano wyniki obliczen
rozktadu emisyjnosci neutrondéw dla zaktualizowanych danych na temat detektorow w systemie in-port
z zastosowaniem dodatkowego warunku w postaci catkowitego wydatku neutronowego oraz
standardowej rekonstrukc;ji.

Diagnostyka RNC na tokamaku ITER bedzie stuzyla pomiarowi neutrondw w celu rekonstrukcji
rozktadu ich emisji w plazmie. Pozwoli to na poszerzenie wiedzy na temat fuzji jadrowej co bedzie
skutkowato zwigkszeniem wpltywu na stabilno$¢ wytadowan oraz produkcji energii w reaktorach
termojadrowych. Projekt kamery neutronowej musi zapewnia¢ mozliwos¢ doktadnej rekonstrukcji
dwuwymiarowej emisji neutronéw. Analizy wykonywane przez zespot z IFPiLM zapewnia
optymalizacje elementow RNC, tak aby spetnione byly wszystkie wymagania dotyczace analiz zjawisk
fizycznych w plazmie.

4.2 Poczatkowy etap opracowania urzadzenia Early Neutron Source
IFMIF/DONES, na potrzeby projektu DEMO

Osoba kontaktowa: B. Bienkowska, barbara.bienkowska@ifpilm.pl

Wstepne obliczenia MCNP dla modulu Creep Fatigue Test Module (CFTM) przeprowadzone w
ramach realizacji grantu IFMIF DONES-Preparatory Phase, H2020

Celem zadania WP 8.3 bylo dokonanie przegladu oraz modyfikacji katalogu réznych mozliwych
moduléw, w ktorych realizowane bylyby napromieniania strumieniami neutrondéw z generatora
DONES.

Dotychczasowe analizy koncentrowaly si¢ na podstawowym module tzw. High Flux Test Module, w
ktorym wykorzystujac maksymalny strumien neutronéw napromieniane beda probki materiatow.

Na rysunku 1 przedstawiono ogo6lng koncepcj¢ konstrukcji komory testowej urzadzenia DONES
bazujaca na opracowaniach IFMIF-EVEDA (06/2013)

a) b)
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Rys.1. Rysunki przedstawiajgce komore testowg DONES-a razem z modutem HFTM (a) oraz
przewidywane w projekcie IFMIF dodatkowe moduty testowe (b) w tym modut CFTM stanowigcy
przedmiot modelowania MCNP prezentowanego w niniejszym raporcie.

Ponizsze, robocze opracowanie zawiera wyniki obliczen map grzania jadrowego dla modulu CFTM
(modut testowania ostabienia materialu w wyniku efektu ptyniecia) oraz displacement damage rate i
produkcji helu oraz wodoru w probkach. Wszystkie wielko$ci mogg by¢ liczone zarowno w formie map
lub usrednione dla poszczegdlnych komorek.

Uproszczony projekt modutu Creap Fatigue Test Module (CFTM) otrzymano w formacie .stp od
zespotu z Wydzial Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskie (kierowanego przez prof. Lukasza
Ciupinskiego). Rysunek 2 przedstawia widok urzadzenia. Po lewej stronie, na modelu 3D naniesiono
proponowana numeracje probek. Patrzac od strony zrédta neutronow probki sg ponumerowane 1, 2 1 3
od lewej do prawej. Na rysunku przedstawiono réwniez 2 przekroje pionowe. Pierwszy przez
plaszczyzng przechodzacg przez $rodek wszystkich probek a drugi przez ptaszczyzng prostopadia do
pierwszej i przechodzaca przez $rodek probki nr 2. Model, jak si¢ okazato, nie wymagal uproszczen.
Zostal przetransformowany do MCNP za pomoca kodu SuperMC. Na rysunku 3 przedstawiono 2
pionowe przekroje modutu CFTM w geometrii MCNP analogiczne jak na rysunku 2. Input MCNP
modutu CFTM pomyslnie przeszed! testy — nie znaleziono bledéw w geometrii. Nast¢pnie input ten
zostal stosownie obrocony i wpasowany w istniejacy input DONES Test Cell (TC). Nie jest znana
informacja na temat odlegltosci CFTM od High Flux Test Module (HFTM) dlatego HFTM zostat
wstawiony najblizej jak si¢ da bez klopotliwej ingerencji w input DONES TC. Fragment geometrii
MCNP DONES TC z wstawionym modutem CFTM jest przedstawiony na rysunku 3.

Obliczenia przeprowadzono kodem Monte Carlo MCNP6.1 z uzyciem pakietu McDeLicious-17 oraz
bibliotek przekrojow czynnych FENDL-3.1b. Obliczono mapy grzania jadrowego od neutronéw oraz
od promieniowania gamma w module CFTM dla 2 przypadkéow: 1) CFTM jest wykonany z euroferu, 2)
CFTM jest wykonany ze stali SS316L. Rysunki 5-8 przedstawiaja te obliczenia oraz niepewnosci
wzgledne w przekroju pionowym, w ptaszczyznie przechodzacej przez srodki probek.
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Rys. 2 Otrzymany model CAD modutu CFTM. Po lewej stronie widok 3D. Neutrony bedg nadchodzi¢
z tylu urzqdzenia. Czerwone cyfry oznaczajq zaproponowang numeracje probek. Po prawej
stronie dwa przekroje pionowe urzqdzenia

Przeprowadzono takze obliczenia displacemet damage rate dla zelaza, produkcji helu oraz wodoru w
probkach. Przyjeto, ze energia progowa przemieszczenia dla zelaza wynosi 40 MeV. Wyniki tych
obliczen przedstawiono w tabelach 11 2.

Rys. 3. Input geometryczny MCNP modutu CFTM widoczny w dwoch analogicznych przekrojach
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Rys. 4. Input geometryczny MCNP DONES Test Cell z wstawionym inputem modutu CFTM. Po prawej
stronie znajduje si¢ powigkszenie z zaznaczong odlegloscig CFTM od HFTM
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Rys. 5. Mapa grzania jgdrowego od neutronow oraz mapa niepewnosci wzglednej w przypadku, gdy
CFTM jest wykonany z Euroferu
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Rys. 6. Mapa grzania jgdrowego od promieniowania gamma oraz mapa niepewnosci wzglednej w
przypadku, gdy CFTM jest wykonany z Euroferu
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Rys. 7. Mapa grzania jgdrowego od neutronow oraz mapa niepewnosci wzglednej w przypadku, gdy
CFTM jest wykonany ze stali SS316L

62



gammas (W/cma3)

nuclear heating from

nuclear heating from gammas relative error

10 ]
80

< |

010
—00

i
I
|

1]
|

1]

40 ] 40 ]

Z-Axis (cm)

Z-Axis (cm)
\II
I
1
=
——
—
:
==
i -
|
|
/l

20 20

e
4
{
|

I~ L

e W e
0 =

—a — T

il
15

L ) ) ]|
-15-10-5 0 5 10 15 —I‘S—IIO—‘S lIJ g IIO 15
Y-Axis (cm) ¥Y-Axis (cm)

Rys. 8. Mapa grzania jgdrowego od promieniowania gamma oraz mapa niepewnosci wzglednej w
przypadku, gdy CFTM jest wykonany ze stali SS316L

Tabela 1. Displacement damage rate dla zelaza oraz produkcja helu i wodoru w probkach w przypadku,
gdy HFTM jest wykonany z euroferu

Eurofer Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 \
Displacement damage rate [dpa/fpy] | 1,467 £ 0,001 1,670 £+ 0,001 0,9463 + 0,0009
Produkcja helu [appm/fpy] 0,0873 £ 0,0002 = 0,0992 + 0,0003 | 0,0524 + 0,0002
Produkcja wodoru [appm/fpy] 88,87 £ 0,09 100,0 = 0,1 47,59 + 0,07

Tabela 2. Displacement damage rate dla zelaza oraz produkcja helu i wodoru w probkach w przypadku,
gdy HFTM jest wykonany ze stali SS316L

SS316L Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3
Displacement damage rate [dpa/fpy] | 1,471 £ 0,001 1,673 £ 0,001 0,9518 £ 0,0009
Produkcja helu [appm/fpy] 0,0687 £ 0,0002 | 0,078 £ 0,002 0,0413 £+ 0,0002
Produkcja wodoru [appm/fpy] 108,6 = 0,1 122,54+ 0,1 59,24 + 0,08
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5 Laboratorium Laserow Wielkiej
Mocy

5.1 Badania silnych impulsow elektromagnetycznych towarzyszacych
laserowej akceleracji protonow oraz sposoby ich redukcji

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

Od kilku lat w LLWM prowadzone sg prace majace na celu scharakteryzowanie silnych impulsow
elektromagnetycznych (IEM) w zakresie czgstotliwo$ci od MHz do sub-THz, towarzyszacych laserowe;j
akceleracji protondéw, a takze na opracowanie metod tlumienia takich impulséw. Silne IEM sa
oczywiscie niepozadane, poniewaz mogg zaburza¢ proces akwizycji danych lub prowadzi¢ do
uszkodzenia elementow elektronicznych w aparaturze pomiarowej i komputerach. Zasadnicza
przyczyna powstawania takich impulséw jest jasna, jest to zjawisko emisji szybkich elektronow z tarczy
poddanej dziataniu lasera o duzej intensywnosci. Jednak ilosciowo problem nie jest do konca zbadany i
nie wypracowano do tej chwili metodyki wiarygodnego przewidywania widma i amplitud takich
impulsow, co sifg rzeczy bardzo utrudnia tworzenie efektywnych metod thumienia IEM.

W LLWM po raz pierwszy zostata przetestowana koncepcja redukcji emisji IEM przez zastosowanie
uktadow typu birdhouse, w ktorych tarcza laserowa jest otoczona ostona elektromagnetyczng, wewnatrz
ktorej umieszczone sg elementy zapewniajace dyssypacje¢ energii elektromagnetycznej. Pierwsze wyniki
okazaty si¢ obiecujace. To zachgcito zespot LLWM do podjecia prob opracowania tarcz typu birdhouse
dla laserow krotkoimpulsowych duzo wigkszej mocy, a docelowo dla lasera Vulcan Petawatt.
Elementem tych badan byto wykonanie symulacji komputerowej emisji silnych IEM podczas procesu
laserowej akceleracji protonow, a takze zbadanie droga symulacji wptywu oston typu birdhouse na
impuls IEM, dla warunkoéw lasera femtosekundowego w LLWM. Bardzo wazng rolg w tych badaniach
odgrywa pomiar maksymalnych energii napedzanych laserowo protonéw. Dla okreslenia warunkow
wyjsciowych dla symulacji konieczne jest bowiem przyjecie zatozen co do catkowitego tadunku
niesionego przez uciekajace elektrony, a przewidywania co do wartosci tego fadunku sg silnie zalezne
od przyjetego wspotczynnika konwersji energii lasera na energi¢ szybkich elektronéw. Parametr ten jest
jednak stabo znany i zalezny od warunkéw eksperymentalnych. Pojawia si¢ on jednak rowniez w
wyrazeniach teoretycznych na maksymalne energie napgdzanych laserowo protonéw, majac wigc
wyniki dla protondw mozna oszacowac wspotczynnik konwersji na szybkie elektrony, a nastepnie podac
wiarygodne przewidywanie co do catkowitego tfadunku niesionego przez szybkie elektrony.

Symulacje przebiegu IEM dla catej komory do§wiadczalnej i dla catej dtugosci trwania IEM w komorze,
czyli ok. 200 ns, bylyby oczywiscie bardzo skomplikowane i wymagatyby zasobow komputerowych
bedacych obecnie poza zasiggiem mozliwosci LLWM. Do analizy powstawania i thumienia IEM nie jest
to jednak niezbedne, impulsy takie sag bowiem emitowane z tarczy i jej podstawki tylko przez bardzo
krotki czas, rzedu kilku nanosekund, a p6zniej rozchodzg si¢ wewnatrz komory, odbijajac si¢ od Scianek
i podlegajac ewolucji na skutek oddziatywania z r6znymi elementami metalowymi wewnatrz komory.
Dlatego w pierwszej kolejnosci poddano symulacji zjawiska zachodzace tylko w tej pierwszej fazie
ewolucji IEM. Symulacje wykonano przy uzyciu komercyjnego pakietu programistycznego Computer
Simulation Technology Studio Suite (CST S2) firmy Dassault Systémes. Jest to jeden z niewielu
dostepnych na rynku pakietow oferujacych funkcjonalno$¢ sledzenia ewolucji wiazek czastek
natadowanych metodg Particle-in-Cell (PIC), przy jednoczesnym uwzglednieniu oddzialywania
elektromagnetycznego tych czastek ze strukturami zbudowanymi z przewodnikow. Przeprowadzone
symulacje daja zupelnie nowe spojrzenie na proces generacji silnych IEM i na skuteczno$¢ ttumienia
IEM przy uzyciu oston typu birdhouse.
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OKkreSlenie parametrow wiazki elektronow wyrzucanych z tarczy

Podstawowa przyczyna powstawania silnych IEM jest zjawisko emisji szybkich elektronow pod
wplywem promieniowania laserowego o duzej intensywnosci, dlatego dla przeprowadzenia symulacji
konieczne jest przyjecie jakich$ zalozen co do parametrow tej emisji. Dla okreslenia tych parametrow
postuzono si¢ uproszczonym modelem ewolucji populacji szybkich elektronow w tarczy laserowej,
ktorego implementacja jest kod ChoCoLaTIl. Do obliczen przyjeto nastepujace parametry ukladu
laserowego: energia impulsu 250 mJ, czas trwania impulsu 41 fs, §rednica plamki lasera 12 um, tarcza
Al o grubosci 6 um, wspdtczynnik konwersji energii lasera na energi¢ szybkich elektronow 0.2.
Przewidywania dotyczace widma uciekajacych elektronéw i catkowitego niesionego przez nie fadunku
sg przedstawione na rys. la i 1b. Z rys. la wyplywa bardzo ciekawy wniosek: mimo Ze czas trwania
impulsu laserowego wynosi tylko 41 fs, to czas emisji uciekajacych elektronow jest ok. 10 ps, czyli
blisko o trzy rzedy wielkosci dtuzszy. Jest to bardzo wazne z punktu widzenia symulacji IEM, bo
oznacza, ze symulacje zjawisk elektromagnetycznych wywotanych taka emisja powinny by¢ w pelni w
zasiggu mozliwosci takich pakietow jak CST S2.
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Rys. 1 (a) Catkowity ladunek niesiony przez szybkie elektrony wyrzucane z tarczy, w zaleznosci od
czasu. (b) Funkcja rozktadu elektronow wyrzucanych z tarczy dla tarczy Al 6um i energii impulsu
laserowego 250 mJ

Calkowity fadunek unoszony przez uciekajace elektrony to ok. 27 nC. Rozktad uciekajacych elektronow
ma dwie sktadowe, dla energii powyzej 150 keV ma charakter eksponencjalny. Symulacja przy uzyciu
ChoCoLaTIl pokazuje takze, ze maksymalna $redniokwadratowa S$rednica populacji szybkich
elektronow ewoluujgcych wewnatrz tarczy Al to 1.3 mm, a wigc jest znacznie wigksza niz plamka lasera.

Wyniki symulacji przy uzyciu pakietu CST S2
Symulacje generacji IEM przeprowadzono dla nast¢pujacych uktadow:

1. Folia Al zamocowana na precie Cu, osadzonym na postumencie z Al.

2. Folia Al zamocowana na beleczce z Al, umieszczonej wewnatrz ostony elektromagnetyczne;.
Beleczka byta potaczona elektrycznie z ostong jedynie za posrednictwem opornikow.

3. Folia Al zamocowana na beleczce dielektrycznej, umieszczonej wewnatrz ostony
elektromagnetyczne;j.

4. Folia Al zamocowana na precie z dielektryka, osadzonym na postumencie z Al.

Wyniki symulacji dla ukladu I

Pierwsza konfiguracja podstawki i tarczy, dla ktérej wykonano symulacje, to folia Al zamocowana na
precie Cu, osadzonym na postumencie z Al. Jest to uktad imitujacy standardowe rozwigzanie stosowane
na laserze Vulcan przy eksperymentach dotyczacych laserowej akceleracji jondw, zaadaptowany do
warunkow lasera LLWM. Uklad poddany symulacji jest przedstawiony na Rys.2a. W warunkach
eksperymentu wigzka lasera biegnie poziomo w ptaszczyznie rysunku, trafiajac prostopadle w foli¢
aluminiowa umieszczong w plaszczyznie XZ. W symulacji CST S2 wigzka lasera nie jest jednak
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odtwarzana, za punkt wyjScia przyjmuje si¢ emisje szybkich elektronéw spowodowanych
oddziatywaniem lasera z tarczg. Dla preta i postumentu zatozono w symulacji realistyczne parametry
przewodnictwa i przyjeto realistyczne rozmiary: $rednica preta 3 mm, wysoko$¢ 27 mm, rozmiary
postumentu 24 mmx10 mmx50 mm. Obszar symulacji obejmowal prostopadto$cian o wymiarach 120
mmx120 mmx143 mm. W obszarze symulacji umieszczono wirtualne sondy, ktore rejestrowaty
sktadowe wektoréw natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego. Dla emisji szybkich elektronow z
tarczy lasera przyjeto nastgpujgce zatozenia: catkowity fadunek 27 nC, $rednica obszaru emisji 1.3 mm;
rozktad energii jednostajny skupiony wokoét 160 keV, z nieduzym rozrzutem; kat rozlotu maksymalnie
60°, co w przyblizeniu odpowiada wartosciom obserwowanych w podobnych warunkach
eksperymentalnych; gaussowski rozktad w czasie z szeroko$cig polowkowa 5.5 ps; catkowity czas
emisji 16.5 ps. Parametry te dobrano tak, aby w ramach ograniczen pakietu CST S2 maksymalnie
przyblizy¢ si¢ do parametréw odpowiadajacych warunkom eksperymentow w LLWM. Emisja szybkich
elektronow przedstawiona jest na rys. 2b. W rozwazanym zakresie parametrow lasera emisja z przednie;j
powierzchni tarczy nie rozni si¢ od emisji z tylnej powierzchni tarczy.

Rys. 2 (a) Standardowy ukiad stosowany w eksperymentach dotyczgcych laserowej akceleracji
jonow: folia Al zamocowana na miedzianym precie, osadzonym na aluminiowym postumencie. (b)
Obraz emisji szybkich elektronow z tarczy.

Ewolucja pola elektrycznego i magnetycznego nie jest tatwa do zobrazowania, dlatego ograniczymy si¢
do przedstawienia ewolucji rozktadu sktadowej Hy na ptaszczyznie X = 0, co przedstawiono na rys. 3.
W poczatkowej fazie emisji elektrondw pojawia si¢ bardzo silnym impuls z polem H o symetrii osiowej
wzgledem emitowanej wiazki elektronow, ponizej zas osi emisji elektronow pojawia si¢ silny impuls z
polem H o symetrii osiowej wzgledem miedzianego preta, niewatpliwie zwigzanym z inicjacja
przeptywu pradu neutralizacji. W p6zniejszej fazie rozwoju impulsu widzimy naprzemienne zmiany
orientacji pola H w poblizu preta, co wskazuje na pojawienie si¢ oscylacji pradu neutralizacji. Tym
samym koncepcja podstawki tarczy jako anteny zostaje potwierdzona, ale dotyczy to dopiero
pozniejszej fazy IEM. W poczatkowej fazie impuls elektromagnetyczny ma charakter nieoscylacyjny.

Dla uzupehienia tego jakosciowego obrazu warto przeanalizowac¢ ilosciowe dane zarejestrowane przez
wirtualne sondy. Dla przyktadu, na rys. 4a jest przedstawiony zapis sktadowej E, zarejestrowany przez
wirtualng sonde w punkcie B o wspotrzednych (60, -60, 78) (w mm, wzgledem punktu potozonego
posrodku dolnej powierzchni postumentu) - takie ustawienie sondy odpowiada orientacji jednej z sond
D-dot w eksperymentach LLWM, z tym, iz rzeczywista sonda byta oczywiscie ustawiona znacznie dalej
od tarczy. Zarejestrowany sygnat zaczyna si¢ od bardzo waskiego piku siggajacego 300 kV/m, po
ktérym nastepuja dwa waskie maksima, przechodzace w tagodniejsze oscylacje. Dla poroéwnania
przedstawiony jest tenze sygnal, z ktorego odfiltrowano czestotliwosci powyzej 6 GHz, co odpowiada
pasmu typowych oscyloskopow uzywanych w badaniach IEM na $wiecie, w tym w LLWM. Jak widag¢,
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sygnat odfiltrowany zupekie niewtasciwie oddaje ksztatt impulsu w jego poczatkowej fazie, cho¢ dos¢
dobrze przybliza jego przebieg w fazie po6zniejszej. Na rys. 4b przedstawione jest widmo sygnatu z rys.
3a w zakresie do 30 GHz. Jak wida¢, widmo to zawiera znaczacy wktad od czestotliwosci powyzej 6
GHz, co wyjasnia, dlaczego sygnat przefiltrowany do pasma 6 GHz stabo odtwarza faktyczny przebieg.
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Rys. 3 Obraz ewolucji sktadowej X-owej natezenia pola magnetycznego po emisji wigzki szybkich
elektronow, przedstawiony dla czasow 0.06 ns, 0.26 ns, 0.46 ns i 0.66 ns po momencie emisji (od
lewego gornego rogu zgodnie z ruchem wskazowek zegara), dla folii Al zamocowanej na precie Cu
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Rys. 4 (a) Skladowa Z wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie B w funkcji czasu, dla tarczy
zamocowanej na precie Cu. Dla porownania pokazany jest takze przebieg otrzymany po
odfiltrowaniu czestotliwosci wyzszych niz 6 GHz. (b) Transformata Fouriera przebiegu (a).
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Wyniki symulacji dla ukladow II i IT1

Druga konfiguracja podstawki i tarczy, dla ktorej wykonano symulacje, to folia Al zamocowana na
beleczce z Al, umieszczonej wewnatrz metalowej prostopadtosciennej ostony elektromagnetycznej, jak
to przedstawia rys. 5a i 5b.

a. b.

Rys. 5 Folia Al zamocowana na beleczce z Al umieszczonej wewngtrz metalowej ostony
elektromagnetycznej: a) widok z zewngtrz, b) widok beleczki wewngtrz ostony

Beleczka byta zamocowana na wspornikach z dielektryka i potaczona elektrycznie z ostong jedynie za
posrednictwem dwodch opornikdéw o rezystancji 260 ohm, podiagczonych rownolegle — ktére jednak nie
sg uwidocznione na rysunku, poniewaz byly modelowane jako wirtualne elementy elektryczne. Ostona
elektromagnetyczna byla osadzona na takim samym postumencie z Al, jak w uktadzie I, przy uzyciu
przejsciowki z dielektryka. W ostonie byly dwa okraglte otwory o $rednicy 8 mm, stuzace do
wprowadzenia wiazki laserowej i wyprowadzenia napedzanych laserowo protonow. Koncepcja takiego
uktadu byta inspirowana konstrukcja uzyta we wczeéniejszym eksperymencie w LLWM, a rozmiary
ostony byly podyktowane ograniczeniami przestrzennymi w komorze lasera Vulcan. Podobnie jak dla
uktadu I oddziatywanie lasera z folig prowadzi do emisji szybkich elektronow, a to z kolei powoduje
powstanie skomplikowanego rozktadu pol elektromagnetycznych wewnatrz ostony i na zewnatrz niej,
co jest zilustrowane na rys. 6. Poréwnujac obraz pdl na tym rysunku z rys. 4 widzimy jako$ciowa
roznicg. W przypadku ukladu II na zewnatrz ostony brak jest silnego impulsu poczatkowego,
rozchodzacego si¢ koliscie od punktu oddzialywania lasera z tarcza, a wystgpujace oscylacje majg
zauwazalnie mniejszg amplitud¢ i wyraznie krotszy okres drgan. Brak jest takze z oczywistych
wzgledow oscylacji, ktore mozna by uzna¢ za efekt zmiennego pradu neutralizacji. Z drugiej strony
bardzo silne pola utrzymuja si¢ przez dtuzszy czas wewnatrz ostony.
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Rys. 6 Obraz ewolucji sktadowej X-owej natezenia pola magnetycznego po emisji z tarczy wigzki
szybkich elektronow, przedstawiony dla czasow 0.06 ns, 0.26 ns, 0.46 ns i 0.66 ns po momencie
emisji (od lewego gornego rogu zgodnie z ruchem wskazowek zegara), dla folii Al zamocowanej na
beleczce Al osadzonej wewngqtrz metalowej ostony elektromagnetycznej

Dla ilosciowego zweryfikowania tych wnioskow mozna znéw poshuzy¢ si¢ przyktadem sktadowej Z
wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie B. Zmienno$¢ tej sktadowej w funkcji czasu jest
przedstawiona na rys.7a. Wyraznie wida¢ brak bardzo silnego piku poczatkowego, bedacego
charakterystycznym elementem rys. 7a. Amplituda oscylacji pola jest znacznie mniejsza niz w
przypadku uktadu I, nawet o rzad wielkosci, jesli do poréwnania przyja¢ warto§¢ maksymalng w
wykresu rys.4a. Zmiany pola maja tez posta¢ oscylacji o duzej czgstotliwosci. Ciekawy jest wynik
odfiltrowania czestotliwosci wyzszych niz 6 GHz, co daje nam przewidywang odpowiedz uktadu
pomiarowego z typowym oscyloskopem 6 GHz: jak wida¢, sygnat taki zasadniczo r6zni si¢ od sygnatu
wyjsciowego, zarowno co do amplitudy, jak i zachowania oscylacyjnego. Na rys.7b przedstawione jest
widmo sygnatu z rys. 7a: jak wida¢, znaczaca czes¢ tego widma lezy powyzej 10 GHz.

Uktad III jest bardzo podobny do uktadu II, z tym, ze tarcza jest zamocowana na beleczce dielektrycznej,
a nie metalowej, i z oczywistych wzgledow beleczka nie jest potaczona z obudows za posrednictwem
opornikéw. Obraz pola zilustrowany podobnie jak dla uktadu II rozktadem sktadowej Hx na rys. 8 jest
bardzo podobny do obrazu na rys.6. Zwracaja jednak uwage mniejsze wartosci pola na zewnatrz ostony
elektromagnetycznej i bardziej skomplikowana topologia pola wewnatrz tej ostony.
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Rys. 7 (a) Sktadowa Z wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie B w funkcji czasu, dla tarczy
zamocowanej na beleczce Al, osadzonej wewngtrz ostony elektromagnetycznej. Dla porownania
pokazany jest takze przebieg otrzymany po odfiltrowaniu czestotliwosci wyzszych niz 6 GHz. (b)

Transformata Fouriera przebiegu (a)
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Rys. 8 Obraz ewolucji sktadowej X-owej natezenia pola magnetycznego po emisji z tarczy wiqzki
szybkich elektronow, przedstawiony dla czasow 0.06 ns, 0.26 ns, 0.46 ns i 0.66 ns po momencie
emisji (od lewego gornego rogu zgodnie z ruchem wskazowek zegara), dla folii Al zamocowanej na
beleczce dielektrycznej, osadzonej wewngtrz metalowej ostony elektromagnetycznej
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Rys. 9 (a) Skladowa Z wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie B w funkcji czasu, dla tarczy
zamocowanej na beleczce dielektrycznej, osadzonej wewngtrz ostony elektromagnetycznej. Dla
porownania pokazany jest takze przebieg otrzymany po odfiltrowaniu czestotliwosci wyzszych niz 6
GHz. (b) Transformata Fouriera przebiegu (a)

70



Do podobnych wnioskow prowadzi takze obraz sktadowej E, w punkcie B, przedstawiony na rys. 9a.
Pierwszy pik jest podobnej wielkosci co w przypadku uktadu II — i blisko o rzad wielko$ci mniejszy niz
w przypadku uktadu I — jednak nastgpujace po nim oscylacje o duzej czgstotliwosci maja mniejsza
amplitude. Te wnioski potwierdza takze obraz widma sygnatu E, przedstawiony na rys. 9b.

Wryniki symulacji dla ukladu IV

Uktad IV rozni si¢ od uktadu I jedynie tym, ze prgt osadzony na postumencie z aluminium i
podtrzymujacy aluminiowg tarcze jest z dielektryka. Oczekiwano, ze =zastosowanie preta
dielektrycznego zamiast metalowego pozwoli ograniczy¢ warto$¢ pradu neutralizacji 1 tym samym
zredukuje emisje silnych IEM. Podobne proby byty prowadzone w LLWM, dlatego ten przypadek zostat
wlaczony do symulacji. Obraz ewolucji sktadowej X-owej natezenia pola magnetycznego po emisji
wigzki szybkich elektronow przedstawiony jest na rys. 10. Porownujac te obrazy z rys. 3 dla przypadku,
kiedy tarcza jest podtrzymywana przez pret metalowy widzimy, ze w poczatkowej fazie ewolucji IEM
rozktad pola jest bardzo podobny i w obu przypadkach mamy do czynienia z krétkotrwatym bardzo
silnym impulsem o charakterze sferycznym, ktorego $rodek jest w punkcie emisji elektrondw, czyli
punkcie oddziatywania laser z tarcza. Jednak w dhuzszej skali czasu pojawiaja si¢ duze rdznice,
wynikajace z faktu znacznie wigkszej rezystancji preta i tym samym znacznie zredukowanego pradu
neutralizacji. Jak wida¢, nie wystgpuja w ogdle oscylacje pradu neutralizacji, mamy do czynienia
jedynie z powolnym zanikiem elektrycznej polaryzacji tarczy. Taka powolna neutralizacja tarczy
prowadzi do powstania bardzo wolno zmiennych p6l o nieduzej amplitudzie.
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Rys. 10 Obraz ewolucji sktadowej X-owej natgzenia pola magnetycznego po emisji wigzki szybkich
elektronow, przedstawiony dla czasow 0.06 ns, 0.26 ns, 0.46 ns i 0.66 ns po momencie emisji (od
lewego gornego rogu zgodnie z ruchem wskazowek zegara), dla folii Al zamocowanej na precie
dielektrycznym

Podobnie jak w poprzednich przypadkach obserwacje te mozna potwierdzi¢ np. przez odwotanie si¢ do
zapisu sktadowej E, pola elektrycznego zarejestrowanej przez wirtualng sonde w punkcie B, co
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przedstawiono na rys. 11a: sygnal ten sktada si¢ z silnego piku poczatkowego, po ktdrym wystepuje
jedynie bardzo staba cze$¢ oscylacyjna. Podobnie jak i dla przypadku metalowego preta sygnatl z
odfiltrowanymi czgstotliwosciami powyzej 6 GHz ma jedynie niskie i szerokie maksimum w miejscu
ostrego piku. Wynika to z faktu, ze widmo sygnalu, przedstawione na rys. 11b, ma bardzo duza
sktadowa z wyzszymi czestotliwosciami, w postaci szerokiego rozkladu z maksimum w okolicy 19
GHz.
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Rys. 11 (a) Sktadowa Z wektora natezenia pola elektrycznego w punkcie B w funkcji czasu, dla
tarczy zamocowanej na precie dielektrycznym. Dla porownania pokazany jest takze przebieg
otrzymany po odfiltrowaniu czestotliwosci wyzszych niz 6 GHz. (b) Transformata Fouriera
przebiegu (a).
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Rys. 12 (a) Porownanie wartosci sktadowej Ez zmierzonych przez wirtualng sonde w punkcie B, dla
uktadow I, Il i IV. (b) Porownanie zmierzonych sygnatow po odfiltrowaniu czestotliwosci wyzszych
niz 6 GHz

Podsumowanie

Dla podsumowania wynikéw dobrze jest zestawi¢ na jednym wykresie dane z wirtualnej sondy
mierzacej sktadowa E, w punkcie B dla r6znych uktadow, co przedstawiono na rys. 12a. Wykres ten
pokazuje, ze w przypadku tarczy zamocowanej na dielektrycznym precie (uktad IV) sygnat poczatkowy
ma podobng warto$¢ jak w przypadku tarczy na metalowym precie (uktad I), pozniej jednak bardzo
szybko zanika, natomiast w przypadku tarczy umieszczonej na dielektrycznej beleczce wewnatrz
metalowej ostony (uktad III) poczatkowy sygnal jest znacznie mniejszy niz w obu poprzednich
przypadkach, za to po nim za$ nast¢puja oscylacje o nieduzej amplitudzie i duzej czestotliwosci, ktore
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do$¢ wolno zanikajg (w przypadku uktadu II - tarcza na metalowej beleczce wewnatrz metalowej ostony
- przebieg sygnatu jest bardzo podobny).

Interesujace jest porownanie tych sygnatow po odfiltrowaniu czestotliwosci przekraczajacych 6 GHz,
co odpowiada sygnatom, jakie zostalyby zmierzone w faktycznym eksperymencie przy uzyciu
typowego oscyloskopu. Jak juz wczesniej zostalo podkres§lone, najsilniejszy sygnat nadal rejestruje si¢
dla uktadu I, cho¢ w miejscu poczatkowego ostrego piku wystepuje szerokie maksimum o amplitudzie
mniejszej o czynnik 5. Podobna redukcja poczatkowego piku wystepuje takze w przypadku uktadu IV,
ktory jednak po poczatkowym skoku zanika powoli bez oscylacji. Interesujace jest jednak, ze w tym
zakresie czestotliwosci otrzymujemy bardzo staby sygnal w przypadku uktadu III, znacznie stabszy niz
w przypadku uktadu IV. Wynika to z faktu, Ze oscylacje sygnatu z uktadu III s3 zdominowane przez
czestotliwosci wyzsze niz 6 GHz, co wida¢ wyraznie z rys. 13.
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Rys. 13 Porownanie widm sygnatow przedstawionych na rys. 12.a
Przeprowadzone symulacje prowadza do dwoch waznych wnioskow:

1. Symulacje komputerowe emisji silnych IEM sa mozliwe do zrealizowania w ramach
dostepnych srodkow, jesli ograniczymy si¢ do bliskiego otoczenia tarczy z podstawka i
przedziatéw czasu zedu nanosekund od momentu oddziatywania lasera z tarczg. Symulacje
takie dostarczajag waznych wnioskow odno$nie do natury IEM i mogg by¢ dobrg wskazowka
przy wyborze metod ttumienia IEM.

2. Jesli chcemy doktadniej poznaé nature silnych IEM powstajacych w uktadach laserowych,
musimy znacznie rozszerzy¢ widmo rejestrowanych czgstotliwosci, do 30 GHz a mozne nawet
1 wyzszych, co jest technicznie mozliwe do zrealizowania.
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

6.1 NCBIiR: Impulsowy naped plazmowy do nano i mikrosatelitow
Osoba kontaktowa: J. Kurzyna, jacek.kurzyna@ifpilm.pl

W ramach projektu NCBIiR ,,Impulsowy naped plazmowy do nano i mikro satelitow” (wniosek
POIR.01.01.01-00-0857/19, lider projektu PRPOGRESJA SPACE Sp. z o. 0.) kontynuowano prace
badawcze (w tym testy laboratoryjne) majace na celu wyselekcjonowanie dostatecznie wytrzymatych
kondensatorow zasilajacych silnik (wymagana generacja sekwencji impulséw na poziomie 2-5 miliona)
i okreslenie konfiguracji baterii bloku silnika. Raport z testow (pt. Testy kondensatorow dla baterii
silnika PPT TFPILM_RO02 01 w_02 20210702) uzupeliany jest na biezagco w miar¢ dostaw
zamowionych kondensatorow i postepu testow. Niestety opoznienia w dostawach wynoszace Y2 roku
i wigcej powaznie zdezorganizowaly prace i uniemozliwily terminowa realizacj¢ harmonogramu.
Obecnie wszystkie typy kondensatoréow (KEMET, KNOWLES/NOVACAP i EXXELIA — 2 typy)
zostaly dostarczone do Instytutu i trwajg intensywne prace nad implementacja r6znych wariantow bloku
silnika.

Rogowski 4 N liquid
propellant

a) b)

Rys. 1. Prototyp 2 uF baterii kondensatorow mikrosilnika PPT (30xKEMET C0G
C4540H683KGGWCTS50: 68 nF, 2000 VDC, -55+200°C) podczas pierwszych
testow napieciowych (a) oraz projekt CAD integracji silnika na stanowisku do
pomiaru sity ciggu (b)

W miedzyczasie prowadzono testy pierwszej wersji uktadu zasilajacego silnik (dostarczonego przez
Lidera projektu) oraz testy uktadu zaplonnika do inicjacji baterii gtdéwnej. Wersje testowa iskiernika
zamontowanego w kuwetce optycznej wypehianej PFPE (ciektym paliwem) umieszczonej w komorze
prozniowej przedstawiono na Rysunku 2. Przez szybe kuwetki widoczna jest elektroda centrala (anoda)
iskiernika oddzielona od katody (blacha miedziana) przez koncentryczny izolator (Al203). Podczas
testow skupiono si¢ miedzy innymi na wiarygodnym pomiarze przebiegu wysokiego napigcia (WN) na
elektrodach iskiernika i natezenia pradu podczas generacji iskry, dla okreslenia energii dostarczanej do
wytadowania. Oscylogramy przebiegéw pradu i napigcia podczas testow iskiernika wraz z sekwencja
fotografii wytadowania w iskierniku zilustrowano na Rysunku 3.

W wyniku testow zidentyfikowano ograniczenia prototypowego ukladu mikro generatora WN.
Wskazano, ze impulsowy transformator WN musi dostarcza¢ wyzszych napi¢c i by¢ lepiej dopasowany
do warunkow przebicia w iskierniku, a uktad sterowania musi zapewnia¢ zmian¢ amplitudy impulséw
WN w wigkszym zakresie niz testowy uktad laboratoryjny. Po zmianach w ukladzie impulsatora (m.in.
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wymianie transformatora WN na uklad z rozdzielonymi masami oraz modyfikacjach oprogramowania
przez Lidera projektu) uzyskano generacje iskry w powietrzu i w prozni ze skuteczno$cig zadowalajaca
na tym etapie.

Rys. 2. Prototyp Uklad do testowania skutecznosci iskiernika umieszczony w
komorze prozniowe; na powiekszeniu widoczne potozenie menisku polimeru PFPE
na tle elektrod iskiernika

R T — 400:15”"'500(;5/5: '||'ox”100\J|

ll 10.28 % L 100k points)

Rys. 3. Oscylogram typowego przebiegu prqdu i napiecia na elektrodach iskiernika
podczas wytadowania. Dla przebiegu napigciowego (Zotty) czutos¢ oscyloskopu
wynosita 5000 V/iem, a dla prgdowego 5 A/cm. W gornej czesci oscylogramu
umieszczono sekwencje fotografii swiecenia plazmy podczas generacji iskry
(fotografie przy otwartej migawce, rejestracja w catym zakresie optycznym).
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Modul termiczny

W projekcie przewidywane sg miedzy innymi testy podzespotow, elektroniki oraz funkcjonalnosci
catego silnika w warunkach termicznych odpowiadajacych przestrzeni okotoziemskiej. W celu realizacji
testow zdecydowano si¢ na doposazenie komory proézniowej IFPiLM w dedykowany modut termiczny
pozwalajacy kontrolowa¢ temperatur¢ badanego obiektu w granicach co najmniej —40,+120°C.
Opracowang w laboratorium PlaNS konstrukcje modutu i schemat jego instalacji ilustruje przekroj
stanowiska prézniowego przedstawiony na Rysunku 4.

manipulator r-z - = X ekren
B - , wewnetrzny

port do
diagnostyki

ekran
zewnetrzny

120 cm

- szczeliny
wentylacyjne

do testowania
podzespotow

= ™ "w'aé . magistrala cieczy

< aerodynamiczna termalnej

Rys. 4. Model CAD instalacji modutu termicznego w komorze prozniowej laboratorium PlaNS
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Rys. 5.a) Uproszczony model 2D komory prozniowej wraz projektowanym modutem termicznym:
1) sciana komory prozniowej, 2) stot termiczny, 3) miedziany ptaszcz termiczny, 4) ekran termiczny.
b) Temperatura wzdluz gornej powierzchni ptaszcza (od srodka) dla konfiguracji podstawowej (linia
czerwona), konfiguracji o zwigkszonej grubosci Sciany plaszcza (niebieska), po dodaniu ekranu
(zielona) i dla ukladu o zmniejszonej emisyjnosci Sciany (linia fioletowa). Temperatura stotu
termicznego 233K

Modelowanie prowadzono przy zatozeniu, ze temperatura stotu termicznego jest ustalona i wynosi
233 K, podczas gdy temperatura $ciany komory 293 K. W obliczeniach rozpatrywano geometri¢ bez
ekranu (wersja podstawowa) i ekranem oraz wariowano warto$ci wspotczynnika emisyjnosci na
$cianach plaszcza i ekranu biorgcych udzial w wymianie promienistej ciepta. W najkorzystniejszym
rozwigzaniu réznica temperatur miedzy stolem termicznym, a gérng powierzchnia plaszcza zostata
zredukowana do kilku stopni, co powinno zapewni¢ wysoka jednorodno$¢ pola temperatur podczas
testow. Wyniki zostaty uwzglednione przy opracowaniu konstrukcji i dokumentacji wykonawcze;j.

76



thicker shroud screen increased reflectivity

|
I
0
@
+
(=]
i
/-

5

x
o
o
5

2
9
[}
Q
@

o

Rys. 6. Rozklad temperatury w obszarze modelowania modutu termicznego

Modut sktada si¢ z wneki termicznej utworzonej przez stanowigcy wymiennik ciepta stot montazowy
(do mocowania i kontroli temperatury testowanych elementow) potaczony z ptaszczem termicznym
(rozprowadzajacym cieplo ze wszystkich stron testowanych obiektow) i otoczonej przez ekran cieplny.
W wyniku analizy rezultatbw modelowania numerycznego pola temperatur wewnatrz wneki,
zdecydowano si¢ na zastosowanie dwustopniowej konstrukcji, co powinno radykalnie zmniejszy¢
niejednorodnos$¢ rozktadu pola temperatury w obszarze catej wneki. Modelowanie prowadzono w
oparciu o metode elementéw skonczonych za pomocg pakietu ELMER. Schemat sprowadzonego do
geometrii 2D uktadu wneki przedstawiono na Rysunku 5.a, natomiast rezultaty modelowania zostaly
pokazane na Rysunkach 5.b 1 6.

Stot termiczny bedzie zasilany cieczg termalng o temperaturze regulowanej w zakresie -85+250°C przez
agregat JULABO W85. Model agregatu zostal wybrany w wyniku postepowania konkursowego zgodnie
z regulaminem o zamowieniach z dziedziny nauki i powinien zosta¢ dostarczony do IFPILM w marcu
2022. W wyniku kolejnego konkursu tego samego rodzaju zostat wskazany wykonawca, ktory powinien
dostarczy¢ elementy modutu w kwietniu 2022. Montaz modutu zostanie przeprowadzony sitami
wlasnymi IFPiLM.

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/ESA (Polish Industry Incentive Scheme, ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE) prowadzono
prace zmierzajace 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) dostarczajgcego impulsu wiasciwego 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 kosmicznej.

W roku 2021 zostal osiggnigty ostatni krok milowy projektu HIKHET i przedstawione obszerne
sprawozdania z jego wykonania (kwiecien 2021) wraz z dokumentacja zamykajaca (contract Closure
Documentation — CCD). Z uwagi na bardzo obiecujagce wyniki projektu, ESA zaproponowala
kontynuacje badan nad tego typu silnikiem Halla. Ze strony IFPiLM zostat przedstawiony dokument
CCN (Contract Change Notice) opisujacy plan badan na rok 2022 — po akceptacji dodatkowe zadanie
uzyskato dofinansowanie od ESA w kwocie 39793 Euro.

Ponizej zostal przedstawiony raport z wykonania projektu HIKHET dla administracji Europejskiej
Agencji Kosmiczne;j.
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HIKHET: Executive Summary Report

Objectives

High Impulse Krypton Hall Effect Thruster (HIKHET) was an R&D project funded under ESA’s Polish
Industry Incentive Scheme, aiming to prove high specific impulse (Is,) capability of a small-size, low
power (500 W class) Hall thruster. It was based on the legacy of the previous project named Krypton
Large Impulse Thruster (KLIMT), which had also been developed in the Institute of Plasma Physics and
Laser Microfusion (IFPiLM), and financially supported through ESA’s Plan for European Cooperating
States (PECS). KLIMT intended to develop a Hall Effect Thruster (HET) that operates on krypton -
noble gas that is a low-priced substitute of predominantly used (in this branch) xenon. The ultimate goal
of the newer project was to design a laboratory model (TRL3) of krypton thruster which is capable to
produce specific impulse of 2500 s by operating with high voltage (above 600 V).

Rationale

The role of specific impulse can be seen from the basics of jet propulsion, which constitutes that for an
object to accelerate there must be some mass ejected from it which carries out some momentum. The
rate of momentum transfer (momentum flow, p) is basically the force of thrust (T) and in jet propulsion
it is described as T= p = Isp g0 m, where g0 is the standard gravity and m - the mass flow rate. Thus,
the term Isp g0 tells us how much momentum some propulsion system can bring into one unit of mass
of the supplied propellant. The larger Isp, the larger thrust the propulsion system produces for a set value
of mass flow rate, or equivalently the less propellant is needed to produce the same thrust. In other
words, specific impulse can be characterized as the measure of effectiveness of propellant utilization.

In this regard, the advantage of electric propulsion over conventional rocket engines is evident. While
in chemical propulsion the maximum momentum that can be gained by the ejected mass is limited to
the energy of chemical reactions between the propellant components, in electric thrusters the propellant
acquires energy from some external source. In Hall thrusters, which belong to the class of electrostatic
propulsion, charged particles (ions) accelerate in electric field, thus theoretically, the specific impulse is
limited to the capabilities of spacecraft powerplant.

A typical Hall Effect Thruster has three main components (Figure 1, a): a dielectric discharge channel
with an anode inside, a source of magnetic field and a cathode. Electrons ejected from the cathode,
essentially tend towards the anode, compelled by the electric field vector. However, in the presence of
transverse magnetic field mobility of electrons is reduced as they are enforced to drift in azimuthal
direction due to Hall Effect (Figure 1, b), and their migration towards the anode is mainly possible due
to collisions. Extended residence time of electrons in the channel increases ionization probability of the
neutral gas and maintains the required potential distribution (Figure 1, ¢). The propellant is injected
through the gas distributor (which commonly serves the additional function of an anode), some fraction
of it undergoes ionization and plasma is generated in which charged species accelerate along electric
field. Since electrons accelerate in opposite direction to that of positively charged particles, the exhaust
beam of ions must be neutralized by some fraction of electrons from the cathode, to avoid charge
accumulation.

When looking at the potential profile (Figure 1, c¢) one can notice that, in a very rough estimation
(neglecting collisions within plasma volume and wall losses), final energy of an ion (at the exhaust
plane) depends on the potential energy at the location of its creation inside the discharge channel. As
specific impulse is a measure of momentum per unit mass the following correlation becomes evident
Isp o« Udl1/2. The latter is the fundamental idea of HIKHET. With nominal KLIMT parameters
determined to be Ud = 300 V, m = 1.2 mg/s, Isp = 1400 s, HIKHET aimed to obtain higher specific
impulse (aforementioned target value 2500 s) by increasing the discharge voltage, while keeping the
reasonable discharge power (Pd) by reducing the mass flow rate. This approach is associated with
several problems, such as anticipated rapid erosion of the dielectric channel and overheating of structural
elements, which had to be resolved throughout the project.
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Figure 1. Hall Effect Thruster: a) conceptual model. b) Hall effect.
¢) electric potential distribution along the discharge channel.

Work plan

The project was planned as a two-stage evolution of KLIMT thruster, involving development and
assessment of two consecutive versions, namely Kick-off and Final (see Figure 2). Definition and
assembling of each version were followed by high-voltage tests, with subsequent weak points
identification and design improvements, after which the performance tests were conducted in IFPiLM’s
PIaNS laboratory, aiming to determine the most efficient operating conditions. In addition, the project
timeline included numerical modelling and diagnostics augmentation, being done concurrently with the
aforementioned tasks. In particular: discharge simulations and magnetic field topology modelling
preceded high voltage tests of the kick-off version, while development and installation of Faraday cup
diagnostics came before its performance tests. Similarly, definition of the final version was preceded by
an additional study of the magnetic field topology and heat loads modelling when a Retarding Potential
Analyzer (RPA) was prepared before the performance tests of the final version. The measurements in
IFPiLM should have been followed by validation tests campaign in ESTEC, but it was cancelled due to
COVID restrictions.

Design evolution and testing

The original KLIMT version was designed to withstand above-average heat loads arising from the
increased propellant number density inside the discharge channel, which is a necessary measure when
someone wants to replace xenon by krypton and keep the same ionization rate (krypton has smaller
ionization cross-section). Nevertheless, it appeared that operation in high voltage mode poses much
more rigorous thermal requirements even at smaller mass flow rates. Several failures accompanied the
high voltage tests of the kick-off version, leading to corresponding amendments in thermal insulation of
the gas feed line and magnetic coils. With the modifications, there were no further issues in
accomplishing the consequent performance tests, yet the specific impulse did not reach the desired level
(Figure 3), giving the maximum Isp and anode efficiency (n) to be 2230+140 s and 29.3+1.8%,
correspondingly. The results showed that further advancement is impossible without improving the
anode efficiency (as measured by the ratio of power carried by expelled particles to the power of electric
discharge in the thruster channel). The major cause of its decrement supposed to come from the rapid
erosion of the discharge channel insulator (Figure 4) which is an indicative of ion losses at the walls.
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Figure 3. Specific impulse and anode efficiency versus discharge voltage for Kick-off version operated
with Kr propellant
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Figure 4. Erosion of the channel insulator:
a) history of erosion at the channel exit. b) comparison of new and eroded insulators.

The final model of the thruster underwent several changes with regard to the identified issues. The most
visually noticeable was resignation from the single external magnetic coil in favor of more traditional
configuration with four separate coils (Figure 5, b). With this modification a significant part of the
external magnetic screen became exposed to the environment, facilitating heat evacuation. The magnetic
circuit was modified in a way to increase gradient of the magnetic field by introducing zero-B
configuration, which is supposed to narrow the ionization region and shift it towards the exit plane, thus,
potentially reduce the previously mentioned ion losses at the walls. The configuration was implemented
by making a slit at the rear part of the magnetic circuit, allowing to return to the classic magnetic field
topology with the help of a ferromagnetic insert. Unlike the previous version, the anode was separated
from the gas distributor, so the latter became less subjected to the extensive heat loads. The colder
distributor is supposed to increase the residence time of the injected neutrals inside the discharge channel
and improve ionization. Its outlet was composed of a sintered metal filter, supposed to provide uniform
propellant injection, however, further experiments with another distributor having a circumferential slit
showed no significant difference. Other changes, of rather technical nature, were done to facilitate
modification and maintenance of the laboratory model, for example: the modular ceramic discharge
channel allowed to easily replace its rapidly wearing parts (inner and outer inserts near the exit plane)
when the base remained unchanged, this also gave possibility to change the dimensions of the channel
exit by installing different ceramic inserts; the anode mounting points were located on a cylindrical
surface of a separate radiator, for the ease of access, allowing for quick adjustment and replacement.
This came in handy as several configurations of the channel exit and the anode were prepared.

During the extensive final measurements campaign (over 520 setpoints and 334 hours of thruster
operation) a variety of hardware configurations has been tested. Surprisingly, the new magnetic field
topology (zero-B) showed no superiority over conventional one but rather the opposite, yielding
significantly lower performance and increased contribution of the electron component to the total
discharge current. The result seems to contradict the literature reports and the nature of the discrepancy
(either technical or physical) has not yet been identified. When proceeding further, with only classical
magnetic field topology, the verification measurements revealed variation of performance as lifetime
increased — gradual improvement was later followed by deterioration, what appeared to be the effect of
not only channel erosion, but also plasma etching of the gas distributor. The distributor’s design
underwent improvements and, additionally, an alternative version, with the circumferential slit, was
proposed. During the performance test both versions of the distributor showed nearly identical results.
Figures 7 and 8 illustrate their combined results and compare them with KLIMT for krypton and xenon,
correspondingly. Figure 9 is of special interest as it aggregates a big set of performance characteristics
in one plot. And thus, besides displaying thrust-to-power ratio versus specific impulse it also shows
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hyperbolas of constant efficiency as well as lines of constant specific input energy as measured by
discharge power related to mass flow rate of the propellant. Consequently, the figure clearly
demonstrates significant advancement of HIKHET, such as possibility to keep almost constant
efficiency in a wide range of the discharge voltage. In addition, one can notice that the gap between
efficiency for both propellants tends to decrease at high Isp regime. Most significantly, the specific
impulse exceeded 2500 s, when operating with krypton, meaning that the goal of the project has been
attained.

b)

Figure 5. Comparison of KLIMT (left) and HIKHET's final version (right).
For HIKHET a set of external coils is exposed.

Figure 6. Side view of plasma plume for HIKHET operated with krypton (left) and xenon propellant
(right).
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Figure 7. Comparison of specific impulse and anode efficiency versus discharge voltage for Kr
propellant as measured for HIKHET and KLIMT.
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Figure 8. Comparison of specific impulse and anode efficiency versus discharge voltage for Xe
propellant as measured for HIKHET and KLIMT.

Conclusions

We consider the project HIKHET to be successfully completed as the three major goals have been
accomplished. First, the capability of a small (500 W class) krypton Hall thruster to provide large
specific impulse by operating in high voltage mode has been proven; in particular, Isp = 2621+49 s has
been reached when operating at m = 1 mg/s and Ud = 720 V. Second, the measurements confirm that
for the same mass flow rate the efficiency of the thruster operating on both krypton and xenon becomes
comparable. As Figure 9 shows, the efficiencies for both propellants appear to converge as specific
impulse increases. Third, the desired performance was achieved experimentally under electrically and
thermally stable conditions of the thruster for relatively long time, demonstrating TRL 3. At the same
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time, a few questions arose, sparking some interest from a physics perspective and an engineering
standpoint. One of them regards low productivity of zero-B magnetic field configuration, which, as
mentioned before, disagrees with the available literature. To clarify the issue, a better understanding of
electron and gas dynamics inside the discharge channel is needed. Another question concerns the
thruster’s lifetime, since the previous measurements were done for a variety of input parameters,
including non-optimal, making it difficult to conclude about the service life for configurations selected
to be nominal. These issues require additional work and together with the learned lessons may lay the
groundwork for further development.
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Figure 9. Thrust-to-power ratio versus specific impulse for both thrusters operating with both
propellants. For mass flow rate of 1 mg/s throttling opportunity is clearly visible in a wide range of
specific impulse keeping almost constant anode efficiency.

On numerical simulations of the plasma-wall interface in HET

A conventional approach of describing plasma in contact with a boundary wall seem to be ill-suited in
case of a Hall Effect Thruster (HET) due to several contradictions with the following assumptions:

e a fully absorbing wall — is highly doubtful for dielectric walls of a HET;
e Maxwellian bulk plasma;
e prevalence of thermal over kinetic energy of electrons at the sheath edge.

To eliminate contradiction with the first assumption, one might think of the theory of plasma in contact
with the emitting wall but, usually, the theory assumes the electrons to be emitted with negligible
energies and this would neglect elastic backscattering of energetic electrons. These concerns prompted
the development of a kinetic model, which is not constricted by the assumptions. In particular, the work
on 1d3v explicit Particle-in-Cell (PIC) code has begun in 2020 and continued in 2021. The spatial
domain of the model represents the radial component of a HET’s discharge channel (yet velocities are
simplified to Cartesian coordinates)

At the beginning of the year the code already incorporated an additional Monte Carlo Collision (MCC)
model for electron-neutral elastic scattering and ionization. The boundary on one side of the domain
was the symmetry plane, on the other side — the wall with electron-ion recombination, elastic and
diffusive backscattering (see Figure 1).
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Figure 1: Simulation domain and physical effects of the early model.:
1 — symmetry plane reflection; 11 — electron-ion recombination;
11 — backscattering; 1V(a) — elastic scattering; IV(b) — ionization.

Initial results confirmed non-Maxwellian distribution with electron component comprising bulk plasma
and two streams of backscattered electrons from the opposite walls (figures 2 and 3).
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Figure 2: Map of the electron velocity distribution function (EVDF).
n, — neutral density, e.war = 0.9 €V — average energy
of the diffusively backscattered electrons.
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Figure 3: EVDF near the symmetry plane. The red dotted line represents the velocity
of electrons, calculated from the potential difference with respect to the wall. This
suggests the two opposite streams are formed by re-diffused electrons.
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At the same time, a problem was found with maintaining a set-point value of the bulk plasma density.
As the only source of plasma was MCC ionization of neutral atoms, that were assumed to form a uniform
background of constant density, whereas the sink of plasma was determined by the boundary conditions
at the wall and its behavior (the sink) was hard to predict. The problem is typical for the models of this
kind (1d, with ionization to be the only source of plasma) and the control can be gained, for example,
by automatically adjusting the density of neutral atoms.

Further efforts, however, were put into a parametric investigation of the boundary effects in terms of
their impact on the sheath formation. This was done to reduce the cumulative effect of various physical
phenomena and to gradually increase the complexity of the problem. For the reason, the simulation
domain was reduced from the half-space between the two walls to a small near-wall region. The MCC
module was disabled, making plasma in the domain collisionless. In addition, one boundary was set to
be the bulk plasma source, while another remained to be the wall.

The parametric study started with a typical case of the completely absorbing wall. For illustration
purposes, some results of the simulation are shown in Figure 4. The next step was replacement of the
absorbing property of the wall with an immediate inelastic backscattering of the excess of incident
electrons (those that did not manage to recombine with incident ions), having a set-value of average
energy. The later effects were added successively to the previous one and included: temporal absorption
of the excessive incident electrons (and further diffusive backscattering) for some set time (Zewan);
immediate elastic backscattering of some fraction (1) of the excessive incident electrons.
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Figure 4: Time evolution of plasma potential near the wall (left) and corresponding power spectral
density when the quasi-steady state is reached (right). Potential of the bulk plasma is set to zero.
The red dotted line corresponds to the theoretical bulk plasma frequency.

A summary of the parametric study, in the form of variation of the plasma potential near the wall, is
presented in Figure 5.
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Figure 5: Changes in the plasma potential near the wall with respect to modifications in the
parametric space. Each subsequent plot (from left to right) includes the effect from the previous one.
Starting with the immediate rediffusion of electrons (in blue), then gradually adding temporal
absorption (orange) and partial immediate elastic backscattering with no energy losses (green). As a
reference the value for the case of the fully absorbing wall is shown in all the plots. &cwa — average
energy of the rediffused electrons, t.war — electron residence time (inside the wall) or electron
desorption time, n — fraction of elastically backscattered electrons
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7 Projekty Narodowego Centrum Nauki

7.1 Obrazowanie oparte o gazowe powielacze elektronowe w warunkach
intensywnego promieniowania z plazmy tokamakowe;j

Osoba kontaktowa: M. Chernyshova, maryna.chernyshova@ifpilm.pl

W ramach prac nad przygotowaniem detektora do obrazowania plazmy zostaly rozpoczgte analizy
projektowe: struktury odczytu, mieszanki gazowej, wydajnosci modutu elektroniki. Tak w przypadku
mieszanki gazowej badania dotyczyly okreslenia skladu mieszanki, a mianowicie, udziatu $rodka
gaszacego CO,. W tym celu rozpoczeto symulacje za pomocg kodu GEANT4 wydajnos$ci detekeji dla
niskich energii fotonow, ktora jest charakterystyczna dla wzbudzonego atomu argonu, Ar*, (argon jest
rozwazany jako gldéwny kandydat dla mieszanki gazowej detektora). Promieniowanie to miesci si¢ w
zakresie ultrafioletu, ktore jest emitowane przez wzbudzony atom argonu i moze prowadzi¢ do
powstania niepozadanego rozwoju lawiny tadunkéow w detektorze, tzw. streamera. Najbardziej
intensywne promieniowanie pochodzi od dwoch glownych linii (rezonansu atomowego) dla Ar* o
energii 11.83 eV oraz 11.62 eV wraz z grupa linii z zakresu 13.8-15.5 eV dla jonu Ar. W celu zbadania
zjawiska dla tego obszaru promieniowania obliczono $rednig drogg absorpcji dla mieszanek gazowych
o roznej zawartosci srodka gaszacego, CO: (Rys. 1).
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Rys. 1. Wyniki symulacji oddzialywania promieniowania X o energiach 10 eV-1 keV dla mieszanek gazow
Kr/Xe/Ne/CO; dla dwoch zawartosci Srodka gaszqcego 5 i 30%.

Jak mogloby si¢ wydawacé, dla obszaru zainteresowania (10-20 eV) $rednia droga absorpcji jest
znacznie krotsza w przypadku wigkszej zawartosci COs.

Na Rys. 2 przedstawiono przyktady rozktadow $redniej drogi absorpcji dla wybranych energii.
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Rys. 2. Zaleznos¢ sredniej drogi absorpcji dla dwoch badanych mieszanek gazowych.

Niemniej jednak po uzyskaniu powyzszych wynikow obszar promieniowania zostat zawezony do
zakresu 1-100 eV. Ponizsza zalezno$¢ liniowego wspotczynnika absorpcji (Rys. 3) dla czystego CO»
oraz mieszanki gazowej z Ar nie daje odpowiedzi na pytanie jaki powinien by¢ stosunek sktadu §rodka
gaszacego w mieszance gazowej do gazu podstawowego dla efektywnego tlumienia promienistego
przejscia atomu Ar* do stanu podstawowego. Przyczyng jest brak uwzglednienia w metodzie
obliczeniowej bardziej skomplikowanych procesow, takich jak przejécia promieniste ze stanow
wzbudzonych atomu lub jonu argonu oraz absorpcji tego promieniowania poprzez molekute CO,. Z tego

wzgledu zastosowane podejscie uwzgledniajace gtéwnie fotoefekt nie pozwolito pozytywnego wyniku
w tych badaniach.
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Rysunek 3. Liniowy wspolczynnik absorpcji dla czystego CO; oraz mieszanki Ar/CO; z roznym stosunkiem gazow

Dlatego w ramach nastepnego podejscia do omawianego zagadnienia zamierzono zbada¢ efekt Penninga
w badanej mieszance gazowej. W mieszaninie gazow, w ktorej propaguje promieniowanie jonizujace,
energia wejsciowa moze by¢ wykorzystana zarowno na jonizacje, jak i wzbudzenia atomow gazu, w
zaleznosci od przekrojow oddziatywan. Zwykle energia wzbudzenia jest tracona w postaci transferu
promienistego lub niepromienistego. Jesli jednak stan wzbudzony jednego atomu gazu jest wyzszy niz
potencjat jonizacji innego gazu obecnego w mieszance, stan wzbudzony pierwszego atomu gazu moze
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z pewnym prawdopodobienstwem spowodowac jonizacje¢ drugiego. Zjawisko to nosi nazwe transferu
Penninga. W odniesieniu do detektorow gazowych, ktore dziataja na zasadzie powielania lawinowego
fadunkow wewnatrz osrodka gazowego, efekt Penninga zwigksza ilos¢ ,,regularnych” fadunkéw poprzez
przeksztalcenie wzbudzenia w jonizacjg, ktore uwalnia wolny elektron. Powoduje to zwigkszone
wzmocnienie gazowe detektora.

Taki transfer jest mozliwy na wiele sposobow. Przy transferze bezposrednim najbardziej zewngtrzny
elektron w Ar* podlega przejsciu promienistemu, uwalniajac foton. Taki foton jest absorbowany przez
COy, ktory ulega jonizacji, uwalniajac elektron. Transfer posredni jest procesem podobnym do procesu
emisji elektronu Augera. W tym przypadku elektron tuneluje z CO; i wyrzuca elektron z zewngtrzne;j
powtloki Ar*. Uwzgledniajac efekt Penninga wspoétczynnik jonizacji Townsenda zostaje okreslony

zgodnie z rOwnaniem Qgrp = a(l +rvexc/v ): gdzie a to wspodtczynnik Townsenda, v, -

on
sumaryczna czestotliwos¢ (szybkos¢ produkcji) bezposredniej jonizacji (Ar" i CO2"), Vg, - Sumaryczna
predkos$¢ powstawania standw A*, ktore majg wicksza energie niz prog jonizacji CO, (13.77 eV), r -
szybko$¢ transferu Penninga, prawdopodobienstwo, ze wzbudzony atom argonu zjonizuje czgsteczke
CO,. W ramach kontynuacji tego zadania, dalsze symulacje sa zaplanowane przy uzyciu kodu

MAGBOLTZ.

W roku 2021 rozpoczete zostaly prace przygotowawcze w celu okreslenia pozycji detektora w stosunku
do portu diagnostycznego tokamaka COMPASS-U. W ramach tego zadania pracowano nad
otrzymaniem spodziewanego obrazu w detektorze GEM z uwzglednieniem zmian zwigzanych z katem
patrzenia na plazme. Przeliczenie przeprowadzono w ptaszczyznie ekwatorialnej torusa COMPASS-U
dla rzutu powierzchni magnetycznych plazmy na detektor GEM.

Rysunek 4. Przeliczenie z rozdzielczoscig 1000 pionowych linii na 529 mm osi R torusa i 1000 pionowych linii na
oS poziomq detektora GEM. Geometria #1: umieszczenie detektora w porcie diagnostycznym
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Rysunek 5. Konwersja wymiarow dla geometrii #1.
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Rysunek 6. (a) Powierzchnie magnetyczne dla przekroju plazmy tokamaka COMPASS-U. (b) Obraz rzutowany na
plaszczyzne detektora GEM (widok od czola detektora, geometria #1.
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Rysunek 7. Geometria #2: umieszczenie detektora poza portem diagnostycznym.
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Rysunek 8. Konwersja wymiarow dla geometrii #2.

Uzyskane wyniki pozwalaja wstgpnie wnioskowaC, ze bardziej korzystne ustawienie detektora
wzgledem portu diagnostycznego dla obrazowania plazmy jest poza portem. Geometria #2 zostala
przyjeta jako wstepna koncepcja rozmieszczenia detektora.

W roku 2021 rozpoczeto rowniez prace nad optymalizacja struktury odczytu (Rys. 10) do warunkow
intensywnego promieniowania plazmy. Celem bylo osiggnigcie rownomiernego obciazenia kanatow
elektroniki przez sygnaty z detektora.

92



Z[m]
Z[m]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 0 50 100 150
R[m] GEM-axis [mm]

a) b)

Rysunek 9. (a) Powierzchnie magnetyczne dla przekroju plazmy tokamaka COMPASS-U. (b) Obraz rzutowany na
plaszczyzne detektora GEM (widok od czola detektora, geometria #2
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Rysunek 10. Ilustracja struktury odczytu. Wzajemne polozenie czterech gltownych grup multipikseli. Przy

zastosowanym lqczeniu otrzymano 2894 niezalezne multipiksele, kanaty elektroniki

Struktura elektrody odczytu detektora GEM dla uktadu COMPASS-U zaprogramowano w srodowisku
Matlab. Wymiary struktury to 170 x 204 (rzedy x kolumny) pikseli heksagonalnych, co przy boku
heksagonu a=0.35mm daje ~102.75x106.75 mm? (obszar o petnym wypetnieniu).
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Poniewaz struktura zawiera 34680 pikseli, pojedyncze piksele potagczono w wigksze grupy w taki
sposob, aby uzyskac ponizej 3000 niezaleznych kanatow sygnatlowych (maksimum dostgpnych kanatow
przy rejestracji elektronicznej). Zaktadajac, ze pojedyncze lawiny elektronow od detekowanych
kwantéw promieniowania X beda rozmiaréw 2-3 pikseli, zaproponowany sposob taczenia powinien
zapewni¢ mozliwosc¢ jednoznacznej identyfikacji pozycji lawiny, poprzez uzyskanie 2-3 skorelowanych
w czasie sygnatdow na multipikselach, ktorej to kombinacji odpowiada¢ bedzie tylko jedna para
sgsiadujacych heksagonalnych pikseli.
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