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Badania plazmy laserowej odgrywaja duzg role w fizyce HED (High Energy Density) 1 stwarzajg
szerokie w badaniach dotyczacych implementacji fuzji inercyjnej (IFE), modelowaniu zjawisk
astrofizycznych, a takze otwiera droge dla innowacyjnych zastosowan przemystowych i medycznych.
Jedna z glownych trudnosci w prowadzeniu takich badan jest generacja silnych p6l magnetycznych
do wytwarzania strumieni namagnesowanych, ktore sg przewidywane do zwigkszenia efektywnosci
implozji i zaptonu termojadrowego IFE, oraz laboratoryjnego modelowaniem obiektoéw i zjawisk we
wszech$§wiecie. Zastosowanie do tego celu impulsowych generatorow lub magnesow statych nie
stwarza duzych mozliwo$ci w osigganiu w ekstremalnie duzych indukcji (maksymalnie do kilkunastu
Tesli).

Szczegdlnie interesujacy alternatywa dla wytwarzania strumieni namagnesowanej plazmy, nadajaca
si¢ do roznych zastosowan, sg tarcze o specjalnej konstrukcji typu kondensator-cewka (CCT) oraz w
ksztatcie §limaka (ST), w ktorych spontaniczne pola magnetyczne (SPM) sa generowane przez
interakcje intensywnej wigzki laserowej z (i) kondensatorem lub dyskiem w przypadku celow CCT
lub (ii) spiralng tasma w przypadku tarcz ST. Eksperymenty z celami CCT przeprowadzone w LULI
1 GEKKO-XII wykazaty generowanie p6l magnetycznych powyzej 500 T. Znacznie wyzsze pola
magnetyczne, si¢gajace dziesigtek kT (setki MG), mozna uzyska¢ stosujagc tarcze ST
napromieniowane w relatywistyczna dziedzina intensywnosci, ktéra otwiera nowe horyzonty dla
r6znych zastosowan, m.in. w fuzji proton-bor. Oddzialywanie wigzki laserowej z niejednorodna,
silnie namagnesowang plazma jest procesem ztozonym, poniewaz propagacja wigzki przez osrodek
zjonizowany zalezy od jej polaryzacji liniowej lub kotowej, a w tym drugim przypadku od jej obrotu
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara lub przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

Badania wytwarzania namagnesowanych strumieni plazmowych za pomoca tarcza CCT oraz ST
zostaly podjete w ramach projektu, a motywacja do ich podjecia jest implementacja wielokadrowe;j
femtosekundowe;j interferometrii kompleksowej na eksperymencie PALS przez zespot realizujace;j
projekt, ktéra umozliwia uzyskanie informacji o przestrzenno-czasowych rozktadach SPM w
plazmie, ktore sg kluczowe w badaniach optymalizacyjnych w/w tarcz.

1.1. Badania namagnetyzowanych strumieni plazmowych kreowanych w tarczach typu ST

Przedmiotem badan optymalizacyjnych byly tarcze z Cu o dwoch $rednicach: F=1000 mm i F=2000
mm, rys. 1.1a, ktére oswietlano promieniowaniem 1w lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J
o polaryzacji liniowej oraz kolowej, zogniskowanym do minimalnego promienia.
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Rys. 1.1.1: Konstrukcja tarcz slimakowych (a) oraz geometria ich oswietlenia wigzkq laserowq
z uwzglednieniem lokalizacji poszczegolnych diagnostyk w eksperymencie (b).

Proces powstawania plazmy w tarczach ST wizualizowano zar6wno w zakresie widzialnym (za
pomoca 3-klatkowej kompleksowej interferometrii), jak i rentgenowskim (za pomoca 4-kadrowej
kamery rentgenowskiej). Waznych informacji uzupetniajagcych dostarczyly badania emisji
elektronow i jondw za pomoca diagnostyk dostepnych na PALS takich jak: 2D zobrazowanie emisji
linii Ka z Cu, wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronéw, pomiary pradu zwrotnego za
pomoca sondy pradowej oraz pomiary emisji jondOw za pomocg kolektorow siatkowych i
parabolicznego spektrometru Thomsona.

W badaniach wykorzystywane byty nastepujace diagnostyki:

e 2D zobrazowanie emisji linii Ka-Cu do wizualizacji-monitorowania procesu oddzialywania
goracych elektronow wzdtuz powierzchni tarczy w zakresie rentgenowskim oraz uzyskania
informacji o rozkladzie ich energii zdeponowanej wzdtuz powierzchni tarczy slimakowej oraz
o konwersji promieniowania laserowego w energi¢ goracych elektronow,

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

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

e pomiary pragdu zwrotnego za pomocg sondy pradowej, zwigzanego z emisja elektronow
mierzong za pomocg wielokanatowego spektrometru elektronow,

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

Geometria 1 sposob oswietlenia tarczy §limakowej oraz usytuowanie diagnostyk na eksperymencie
przedstawione rys. 1.1,1b.

Kompleksowa interferometria

Podstawowe dane o procesie formowania plazma namagnetyzowanej w tarczach ST uzyskano za
pomocag 3-kadrowego kompleksowego interferometru, ktéry skiada si¢ z trzech niezaleznych
kanatéw pracujacych w rezimie kompleksowej interferometrii. Zarejestrowany uktad prazkéw na
interferogramie kompleksowym odnosi si¢ do gestosci elektronow, podczas gdy modulacja ich
intensywnos$ci odpowiada efektowi Faradaya w strumieniu namagnesowanej plazmy utworzonej w
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tarczach ST. Aby uzyska¢ czasowe informacje na temat formowania si¢ plazmy wewnatrz §limaka
napromieniowanego laserem, w kazdym strzale rejestrowano trzy kadry z odstepem czasowym 300
ps. Opodznienie miedzy pierwszym kadrem a maksimum intensywnosci lasera wynosito od —1000 ps
do kilku, a nawet kilkunastu ns. Aby zapewni¢ identyczne warunki o§wietlenia dla wszystkich tarcz
slimakowych, byly one powtarzalnie o$wietlane, jak pokazano na ryc. 1.1.2a (1 kadr). Wigzka
laserowa padala na wewnetrzng powierzchnie tarczy okoto 120 mm ponizej krawedzi wejsciowe;j
slimaka. Przypadkowe btedy nie przekraczaty odchylenia 50 um od pozadanej pozycji ogniskowej.
Widoczne w dolnej czesci slimaka wsporniki nie wptywaty znaczaco na proces powstawania plazmy
namagnesowanej w tarczy. Wskazuje to, ze proces ten jest regulowany przez lokalne wytadowania
wewnatrz obszaru interakcji. Aby sprawdzi¢ konfiguracj¢ laser-tarcza, przed kazdym strzatem
rejestrowano sekwencje interferogramow referencyjnych. Procedura ta jest niezbedna ze wzgledu na
metodyke analizy iloSciowej interferograméw, wykorzystywanej do uzyskania informacji o
rozktadzie koncentracji elektronowej i pola magnetycznego wewnatrz kreowanej plazmy w tarczy
ST. Rys. 1.1.2 przedstawia 3-kadrowe sekwencje kompleksowych interferograméow ilustrujacych
radialng implozj¢ plazmy utworzonej na wewngtrznej powierzchni dwoéch tarcz $limakowych o
roznych $rednicach. Tarcze naswietlano wiazka o polaryzacji ,,p” 1 energii okoto 500 J. Porownanie
obu zarejestrowanych sekwencji wskazuje, ze proces implozji plazmy w tarczach o mniejszej
srednicy rozpoczynajg si¢ znacznie wczesniej niz w przypadku tarcz o wigkszej srednicy. Wyprzedza
ono o kilkaset ps maksimum intensywnosci impulsu laserowego (zob. rys. 1.1.2a, t=-221 ps) a dobrze
uformowana plazma w centrum $limaka jest widoczna przy t = 79 ps, czyli juz podczas impulsu
laserowego. Z kolei w tarczach o $rednicy 2000 mm proces tworzenia plazmy rozpoczyna si¢ dopiero
po osiggnieciu maksimum natgzenia impulsu laserowego, co pokazano na rys. 1.1.2b. Oczywiscie
mniejsza krzywizna tarcz o wigkszej Srednicy skutkuje wigkszymi wymiarami zogniskowanej wigzki
laserowej, a tym samym zmniejszong intensywnoscig lasera wytwarzajacego plazme. Opdzniona
generacja plazmy wewnatrz wigkszej tarczy $limakowej, w poréwnaniu z mniejsze tarczg mozna
wstepnie przypisa¢ stabszemu udziatowi gorgcych elektronow 1 migkkiego promieniowania
rentgenowskiego wytwarzanego w interakcji laser-tarcza oraz stopniowej ablacji wewnetrznej
powierzchni tarczy z powodu jej wystepowania na dtuzszym dystansie wzdtuz powierzchni tarczy.
Jednoczesnie nalezy wzig¢ pod uwage wplyw rozpraszania promieniowania laserowego przez
plazmg.

2-frame 3-frame
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Rys. 1.1.2: 3-kadrowe sekwencje kompleksowych interferogramow plazmy i odpowiadajgce im sekwencje
interferogramow referencyjnych, ilustrujgce tworzenie si¢ namagnesowanej plazmy wewngtrz tarczy ST o
roznych srednicach: a) F; = 1000 um oraz b) F> = 2000 um. Tarcze ST oswietlane byly spolaryzowang liniowo
wiqzkq lasera jodowego PALS o energii okoto 500 J.

Aby bardziej szczegdtowo zilustrowaé tworzenie si¢ strumienia plazmy, na rys. 1.1.3 pokazano
potaczenie kilku 3-kadrowych sekwencji czasowych interferograméw zarejestrowanych dla obu typu
tarcz.
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Rys. 1.1.3: Sekwencje czasowe kompleksowych interferogramow skompilowanych z serii 3-kadrowych
sekwencji pokazujgce ewolucje namagnesowanej plazmy wewngtrz slimakow: a) o srednicy F; = 1000 um,
podczas i po interakcji lasera z tarczq dla t=-293 ps do t=1,33 ns, oraz b) o srednicy F> = 2000 um dla okresu
od 35 ps do 13,3 ns. Tarcze oswietlane byly liniowo spolaryzowang wigzkq laserowg o energii okoto 500 J.

W pordwnaniu z rys. 1.1.2 sekwencje czasowe na rys. 1.1.3 obejmuja znacznie dtuzsza ewolucje
badanego procesu. Te rozszerzone sekwencje potwierdzaja znacznie szybszy proces powstawania
namagnesowanej plazmy w tarczach ST o $rednicy 1000 mm. Jak wynika z rys. 1.1.3a, plazma
wytworzona na powierzchni §limaka imploduje promieniowo w kierunku centrum tarczy juz podczas
impulsu laserowego, zwickszajac w ten sposob gestos¢ elektronow w plazmie, ktora staja sie
nieprzezroczyste dla promieniowania lasera diagnostycznego. Ztozone interferogramy przedstawiajg
modulacje amplitudy prazkoéw interferencyjnych spowodowang efektem Faradaya wystepujacym w
wigzce diagnostycznej. Linie sit pola magnetycznego utworzone w plazmie sg rownolegle do osi ,,x”,
co wyjasnia geometrii eksperymentu przedstawionego na ryc. 1.1.1b. Jednakze struktura prazkow
interferencyjnych jest zbyt czytelna, aby uzyska¢ wiarygodne informacje iloSciowe na temat
koncentracji elektronéw 1 rozktadow pola magnetycznego za pomocg analizy amplitudowo-fazowe;j
kompleksowego interferogramu. W przypadku tarcz o wigkszej §rednicy, sekwencja kompleksowych
interferograméw zarejestrowanych w czasie ekspansji okolo t=1 ns pokazuje powstawanie
charakterystycznej (quasi-statycznej) stabilnej konfiguracji plazmy o aktualnej strukturze w postaci
,»dzetow” rozchodzac si¢ w kierunku $rodka tarczy. Szczegdlnie dobrze wida¢ to w czasach
pozniejszych, nawet kilkanascie ns po maksimum impulsu laserowego (rys. 1.1.3b, t=13,3 ns).
Trwalo$¢ tej struktury w bardzo pdznych stadiach ekspansji moze by¢ spowodowana zamrozeniem
pola magnetycznego w powstalej plazmie na skutek silnego namagnesowania strumienia. Struktura
prazkow interferencyjnych okazala si¢ na tyle czytelna, aby uzyska¢ iloSciowe informacje o
rozktadzie pola magnetycznego i koncentracji elektronowej dla wybranych sekwencji interferogramu.
W konsekwencji ilosciowe analizy ztozonych interferogramoéw dotyczace wplywu polaryzacji wigzki
laserowej na powstawanie strumieni plazmy w tarczach ST ograniczono do wybranych sekwencji
interferograméw zarejestrowanych na tarczach o wickszej S$rednicy. 3-kadrowe sekwencje
kompleksowych interferograméw porownujacych strumien plazmy formowanej w tarczach ST o
$rednicy F1 = 1000 mm o$wietlanych wiazka laserowa o polaryzacji liniowej i kotowej pokazano na
rys. 1.1.4a.

Rys. 1.1.4b przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla tarcz ST o $rednicy F2 = 2000 mm. W
przypadku tarcz o mniejszych $rednicach pordwnanie interferogramow zarejestrowanych przy bardzo
podobnych czasach ekspansji wskazuje, ze jako$ciowe roznice w rozkladzie prazkow
interferencyjnych obserwowane przy réznych polaryzacjach wigzki nie moga dostarczy¢
jednoznacznych danych pozwalajacych na sformutowanie wnioskow dotyczacych efektu polaryzacji.
Ponadto nieczytelnos¢ prazkow uniemozliwia petng analize amplitudowo-fazowa kompleksowych
interferograméw w celu uzyskania informacji o polu magnetycznym i rozktadzie koncentracji
elektronowej w utworzonej strukturze plazmy.
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Rys. 1.1.4: Porownanie powstawania strumienia namagnesowanej plazmy w tarczach ST o srednicy: a) F; =
1000 um oraz b) F> = 2000 um w celach napromieniowanych wiqzkq laserowq o polaryzacji liniowej i kofowe;.
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Rys. 1.1.5: Schemat analizy ilosciowej kompleksowych interferogramow dostarczajgcych informacji o
rozktadzie gestosci elektronowej i pola magnetycznego w tarczach ST: a) rekonstrukcja interferogramu metodg
maksymalnych prqzkow, b) zrekonstruowany interferogram, c) kqt obrotu ptaszczyzny polaryzacji wynikajqcej
z analizy amplitudowej ztozonego interferogramu, d) rozktadu Sredniej koncentracji elektronowej, oraz e)
Sredniego rozktadu pola magnetycznego.

W przypadku tarcz o wigkszej $rednicy, patrz ryc. 1.1.4b, jakosciowe rdznice na kompleksowych
interferogramach spowodowane procesami tworzenia plazmy obserwowanymi przy rdznej
polaryzacji wiazki laserowej sa rowniez trudne do oceny. Jednak w przeciwienstwie do
interferogramow uzyskanych na tarczach o mniejszej $rednicy, struktura prazkow interferencyjnych
jest wystarczajaco wyrazna (cho¢ bardzo zlozona), aby uzyska¢ informacje o rozktadzie pola
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magnetycznego 1 gestosci elektronowej. W celu uzyskania pozadanych danych zmodyfikowano
metodologi¢ zastosowang w pracy. Silne zaklocenie widma Fouriera przez tarcze $limaka i
konstrukcje uchwytu komplikuje mapowanie rozktadu fazy w obszarze wewnetrznym i zewnetrznym
tarczy ST. Z tego powodu, rekonstrukcje¢ interferogramu oparto na metodzie maksimum prazka, a
oprogramowanie do analizy amplitudowej interferogramow zespolonych zmodyfikowano tak, aby
uzyska¢ wiarygodng informacje o rozktadzie kata obrotu plaszczyzny polaryzacji. Ta metoda
ilo$ciowej analizy kompleksowych interferogramoéw jest schematycznie przedstawiona na rys. 1.1.5.

Pierwszym etapem analizy jest rekonstrukcja rozktadu prazkéw interferencyjnych metoda maksimum
prazka, ktora pozwala uzyskanie rozktadu fazy oraz analiza amplitudowa widma Fouriera
interferogramu dostarczajacego rozktadu kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji. Zgodnie z
geometrig sondowania optycznego rozktad gestosci elektronow i1 pola magnetycznego w plaszczyznie
(y, z) normalnej do kierunku sondowania zostat obliczony na podstawie $redniej fazy, danych
skrecenia Faradaya i przy zatozeniu dtugosci sondowania plazmy wzdhiz kierunek x dany wzorem
[12]:

i(7,2)-2.62x107 P1e(y,2)Bo(y,2)lx (1

gdzie: ne(y,z) i Bo(y,z) sa odpowiednio rozktadami $redniej koncentracji elektronowej i pola
magnetycznego, a /x to charakterystyczna dtugo$¢ plazmy. Obliczenia przeprowadzono dla ;=400
mm, oszacowanej na podstawie pomiarow wykonanych za pomoca smugowej kamery
rentgenowskiej. Rys. 1.1.6 dotyczy kompleksowych interferograméw pokazanych na rys. 1.1.4b.
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Rys. 1.1.6: Rozkiady czasowe Sredniej koncentracji elektronowej i sredniego pola magnetycznego ilustrujgce
powstawanie namagnesowanej plazmy w tarczach slimakow o srednicy 2000 um oswietlanych wigzkg
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laserowq o polaryzacji liniowej (a) i kotowej(b).

Poszczegolne kadry poréwnuja rozktady sredniej koncentracji elektronowej i1 $redniego pola
magnetycznego przy roznych czasach ekspansji strumienia namagnesowanej plazmy. W celu bardziej
wiarygodnej oceny wplywu polaryzacji wigzki laserowej na proces powstawania namagnesowanej
plazmy, rozwazylismy plazme o koncentracji elektronow powyzej 10'® cm™. Dla obu rodzajow
polaryzacji obserwuje si¢ podobng strukture Sredniej koncentracji elektronowej i rozktadu pola
magnetycznego (rys. 1.1.6). W pierwszej fazie radialnie implodujaca plazma rozwija niestabilno$ci
w postaci pradowych ,,dzetdow” rozchodzacych si¢ w kierunku centrum tarczy (patrz wyzej). Prady
wewnatrz plazmy rozchodzace si¢ do $rodka tarczy maja skladowe skierowane zgodnie z ruchem
wskazdéwek zegara (efekt ruchu elektronéw w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara)
réwnolegte do powierzchni slimaka. Te obserwowane prady zwiekszaja pole magnetyczne w §rodku
tarczy 1 zmniejszajg pole w plazmie wigkszej koncentracji blizej powierzchni tarczy. Wplyw
polaryzacji jest dobrze widoczny w rozkladach gestosci elektronowej i pola magnetycznego, a
jednoczesnie wptywa na efektywno$¢ radialnej implozji plazmy powstatej na powierzchni §limaka.
W przypadku tarcz o$wietlanych liniowo spolaryzowang wiazka laserowa, radialnie implodujaca
plazma charakteryzujaca sie koncentracja elektronowa wieksza niz 10'® cm™ i indukcja pola
magnetycznego do 50 T dociera do $rodka tarczy slimakowej. Natomiast przy zastosowaniu wiazki
spolaryzowanej kotowo zasi¢g promieniowy plazmy przy polu magnetycznym o podobnej indukcji
jest wyraznie mniejszy. Ponadto dla polaryzacji kolowej struktura i indukcja pola magnetycznego
wewnatrz tarczy sa dtuzej zachowane. Mozna to wytlumaczy¢ réznymi skalami powstawania i
ekspansji plazmy w zaleznosci od polaryzacji lasera. Hipoteza o wplywie polaryzacji wiazki
laserowej na proces powstawania plazmy zostata potwierdzona uzupelniajagcymi pomiarami
wykonanymi za pomocg kompleksu diagnostycznego, ktore przedstawione w dalszej czeg$ci raportu.
Rys. 1.1.6 wyraznie pokazuje réwniez pola magnetyczne rozchodzace si¢ na zewnatrz $limaka.
Struktura pola w poblizu przedniej krawedzi tarczy Slimaka (lewa gorna czg$¢ poszczegodlnych
kadrow) zwigzana jest z obecnos$cig pradu wytadowania zwrotnego przeciwnego do pragdu wewnatrz
slimaka (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara), ktory dominuje po zewnetrznej stronie Slimaka.
Jak pokazano dalej na rys. 1.1.10, czas obserwacji tego pola dobrze zgadza si¢ z maksimum
zmierzonego pradu powrotnego, co potwierdza przedstawiong powyzej analize. Profile czasowe
pradu zwrotnego omawianego pola magnetycznego sg rowniez ze soba powigzane. Dla polaryzacji
liniowej zasi¢g pola magnetycznego jest wigkszy, pole jest nieco silniejsze w swoim maksimum (co
mozna skorelowac¢ z silniejszym pradem zwrotnym widocznym na rys. 1.1.10b) 1 zachowuje si¢
krocej (por. szybszy spadek pradu zwrotnego na rys. 1.1.10b) niz w przypadku polaryzacji kolowe;.
Struktura pola obserwowana na zewnatrz §limaka w poblizu jego tylnej krawedzi (prawa gérna czes$¢
rysunkéw) odpowiada ekspansji plazmy z zewngetrznej powierzchni krawedzi $limaka (patrz rys. 1.6).
Zjawisko to polega na oswietleniu zewngtrznej powierzchni slimaka przez brzeg impulsu laserowego
lub przez promieniowanie odbite od plazmy ekspandujacej z pobliskiej wewnetrznej warstwy
poczatku slimaka (patrz -rys. 1.8a).

Wryniki pomiarow spektroskopowych

Wyniki pomiaréw wykonanych 4-kadrowag kamerg otworkowg oraz za pomoca 2D zobrazowania
emisji linii Kal z Cu przedstawiono na rys. 1.1.7 i 1.1.8. Dostarczaja one uzupetniajacych informacji
o wplywie polaryzacji wigzki laserowej na parametry powstajacej plazmy oraz emisje goracych
elektronow.

Jak wynika z porOwnania obrazow zarejestrowanych 4-kadrowa kamerg rentgenowska przy réznej
polaryzacji wigzki laserowej (rys. 1.1.7a), koncowym etapem procesu oswietlania tarczy jest w obu
przypadkach obszar gestej plazmy formowany w centrum tarczy ST. Wplyw polaryzacji na
konfiguracje plazmy powstajacej w tarczy o tej samej $rednicy jest trudny do jakosciowej oceny i
wydaje sie, ze nie zalezy istotnie od polaryzacji wigzki laserowej. Wyrazne roznice wynikajace z
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o$wietlenia tarczy wiazka laserowa spolaryzowang liniowo lub kolowo sa widoczne na obrazach
emisji Cu Ka przedstawionych na rys. 1.1.7b. O$wietlenie tarczy liniowo spolaryzowang wigzka
laserowa wyraznie zwigksza emisje fotonow emitowanych pod wptywem goracych elektronow
rozchodzacych si¢ po powierzchni tarczy. Obliczona energia HE zdeponowana zar6wno w pierwszym
,»spocie” (odpowiadajacym ogniskowaniu wigzki laserowej na tarczy), jak i wzdhuz catej powierzchni
tarczy, jest znacznie wigksza w porownaniu z energig zdeponowang przy oswietleniu tarczy przez
wiazke spolaryzowang kotowo. Dla strzalu nr 57624 (pokazanego na rys. 1.1.7b) energia goracych
elektronow zdeponowanych na catej powierzchni §limaka wynosi okoto 0,27 J, podczas gdy energia
odpowiadajaca pierwszemu ,,spotowi” jest o ponad rzad wielko$ci mniejsza.
Linear polarization Circular polarization
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Rys. 1.1.7: Pomiary z rozdzielczoscig czasowg wykonane 4-kadrowq kamerq otworkowq (a) oraz zintegrowane
w czasie obrazy emisji linii Ka z Cu (b) uzyskane dla tarczach slimakowych o srednicy 1000 um oswietlanych
liniowo i kotowo spolaryzowang wiqzkq laserowq.

W przypadku tarcz ST o wigkszej srednicy wptyw polaryzacji wigzki laserowej na emisj¢ Kal z Cu
ponownie potwierdza zwigkszona energia goracych elektronéw deponowanych wzdtuz powierzchni
tarczy oswietlanej liniowo spolaryzowana wiazka laserowa, rys. 1.8b. Jednakze, bezwzgledne
wartosci energii HE deponowanej przez gorace elektrony sa wyraznie mniejsze w poroOwnaniu z
tarczami o $rednicy 1000 pm.

Dla strzatu nr 57634 (rys. 1.1.8b) energia HE zdeponowana wzdluz powierzchni tarczy wynosi okoto
0,1 J, czyli ponad dwukrotnie mniej niz obserwowana dla strzalu nr 57624 (zob. rys. 1.1.7b), co
koresponduje z tarczy o $rednicy 1000 mm. Rys. 1.1.8a pokazuje, ze w przypadku tarcz o wigkszej
srednicy ksztatt utworzonej plazmy réwniez wydaje si¢ niezalezny od polaryzacji wigzki laserowej,
ale rozni si¢ znacznie od ksztattu plazmy utworzonej w przypadku celow o srednicy 1000 pm. W
przypadku $limaka o wiekszej $rednicy, rys. 1.1.8a, zdjecia rentgenowskie (w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego) pokazuja, ze implozja zachodzi w kilku miejscach wewnatrz
tarczy zamiast w jej Srodku, jak obserwowano w przypadku tarcz o srednicy 1000 um. Obserwacje te
potwierdza rozklad gestosci elektronowej i pola magnetycznego w poznych fazach ekspansji, rys.
1.1.6.
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Rys. 1.1.8: Obrazy charakteryzujgce ewolucje plazmy (a) i emisje Kol z Cu indukowang gorqgcymi elektronami
(b) w przypadku tarcz ST o Srednicy 2000 um oswietlanych liniowo i kotowo spolaryzowang wigzkq laserowq.

Bardziej szczegdtowe poréwnanie pokazujace wpltyw polaryzacji wigzki laserowej na emisje Cu Ka
z tarcz ST o réznych $rednicach przedstawiono na wykresach przedstawionych na rys.1. 1.9.
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Rys. 1.1.9: Porownanie (i) catkowitej liczby emitowanych fotonow Koa z Cu i (ii) wydajnosci konwersji
promieniowania laserowego na energie¢ gorqcych elektronow na catej diugosci wewnetrznej powierzchni
Slimaka dla tarcz o Srednicy a) F 1=1000 um oraz b) F2= 2000 um oswietlanych wigzkq laserowq o roznej

polaryzacji i energii.

Rys. 1.1.9a przedstawia poréwnanie catkowitej liczby emitowanych fotondéw i zwigzanej z tym
efektywnosci konwersji promieniowania laserowego na energi¢ goracych elektronow dla tarcz o
$rednicy 1000 um oswietlanych wiazka o roznej polaryzacji, podczas gdy na rys. 1.1.9b
przedstawiono podobne porownanie dla tarcz o wigkszej §rednicy. Oczywiscie emisja fotonow z tarcz
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o$wietlanych liniowo spolaryzowana wigzka laserowa jest znacznie wigksza i wzrasta wraz z energia
lasera. Sprawnos¢ konwersji stwierdzona dla celéw o $rednicy 1000 um si¢ga okoto 0,1% dla wigzki
spolaryzowanej liniowo (rys. 1.1.9a (ii)) i jest okoto 3-krotnie wigksza w poréwnaniu z tarczami o
srednicy 2000 pum (rys. 1.1.9b (i1)).

Istotne r6znice wptywu polaryzacji wiagzki laserowej na proces powstawania plazmy wewnatrz tarczy
przejawiajg si¢ rowniez w przebiegu czasowym pradu zwrotnego, ktory przeptywa od ziemi do tarczy
irownowazy tadunek dodatni wytworzony na tarczy dzigki uciecze elektronow z plazmy, co pokazano
narys. 1.1.10.

W przypadku polaryzacji liniowej wiazki laserowej szeroko$¢ dominujacego piku w polowie
amplitudy jest porownywalna z szerokoscig impulsu laserowego, przy nieznacznym wplywie srednicy
tarczy ST. O$wietlenie tarczy wigzka spolaryzowana kotowo zmienia jednak znaczaco profil czasowy
zwrotnego pradu tarczy, ktérego ,,szczyt: jest w przyblizeniu dwukrotnie szerszy. Ta zmiana pradu
tarczy wskazuje, ze wiele goracych elektronow ucieka z plazmy dhugo po interakcji. Wydtuzenie
czasu trwania pradu zwrotnego tarczy obserwowane dla wigzki laserowej spolaryzowanej kotowo i
jego zaleznos¢ od $rednicy tarczy sugeruje zmniejszenie dynamiki formowania plazmy. To prowadzi
do wyraznych zmian w procesie powstawania namagnesowanej plazmy, co potwierdza
interferometria kompleksowa, zmniejszona emisja gorgcych elektronéw wydedukowana z pomiarow
emisji Kal z Cu oraz czasowe obrazowanie rentgenowskie. Pozytywny wptyw liniowej polaryzacji
wigzki laserowej na emisj¢ gorgcych elektronow z tarcz ST o réznych $rednicach widoczny jest
rowniez w pomiarach rozkladu energii elektronow za pomocg wielokanatlowego spektrometru
elektronowego.

a) 300 b) 30
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Rys. 1.1.10: Przebiegi czasowe prgdu zwrotnego tarczy uzyskane z pomiarow za pomocq sondy prgdowej dla
tarczach slimakowych o srednicy: a) F1=1000 um oraz b) F>= 2000 um oswietlanych wigzkq laserowq o roznej
polaryzacji.

Aby zmierzy¢ rozklad katowy charakterystyki emisji gorgcych elektronow, 7 spektrometréw
umieszczono w ukladzie katowym na ptaszczyznie poziomej wokot tarczy pod katami: -68, -30, -21,
21, 30, 41 1 52 stopni do normalnej do tarczy. Kazdy spektrometr elektronow obejmowat zakres
energii od 50 keV do 1,5 MeV. Strumien goracych elektronow uzyskano catkujac rozktad energii.
Charakterystyczng temperatur¢ goracych elektronow uzyskano stosujac dopasowanie funkcji
wyktadniczej. Maksymalna energi¢ goracych elektronow wywnioskowano z punktu, w ktorym
funkcja rozktadu energii znajduje si¢ powyzej poziomu szumu. Wyniki tej ilo$ciowej analizy
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dostarczajacej informacji o rozktadzie katowym liczby emitowanych elektrondéw, ich energii i
temperatury dla tarcz ST o r6znych srednicach o§wietlanych wiazka laserowa spolaryzowang liniowo
1 kotowo przedstawiono narys. 1.1.11 i rys.1. 1.12.

Na rys. 1.1.11 przedstawiono rozktady katowe widm energii elektronéw 1 parametréw emisji
uzyskanych dla tarczach o $rednicy 1000 mm o$wietlanych przez wiazke lasera jodowego 1w o
polaryzacji liniowej 1 kotowej, natomiast na rys. 1.1.12 analogiczne charakterystyki emisji elektronow
przedstawiono dla tarcz o $rednicy 2000 um. Przedstawione zalezno$ci wyraznie pokazuja wptyw
polaryzacji wigzki laserowej na wyzej wymienione parametry emisji elektronow z tarcz slimakowych
o roznych $rednicach. W przypadku polaryzacji liniowej wartosci energii i temperatury elektronow
sg zdecydowanie wyzsze w porownaniu do mierzonych przy polaryzacji kotowe;j, ale rozktady katowe
liczby emitowanych elektronow na jednostke kata brylowego, energii i temperatury pozostaja
niezmienione. Cechg charakterystyczng tych rozktadow jest ich sptaszczony charakter, co potwierdza,
ze W porOwnaniu z emisja elektronow z plaskich tarcz foliowych, emisja elektronéw z tarcz
slimakowych jest silniejsza w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny tarczy. Ten sptaszczony
charakter rozktadu dowodzi réwniez, ze uformowana konfiguracja namagnesowanej plazmy ma
symetri¢ podobng do symetrii uktadu theta-pinch z osiowym polem magnetycznym prostopadtym do
plaszczyzny tarczy §limaka. Rozklady energii elektronow obserwowane przy mniejszej tarczy ST
(1000 um), pokazuja, ze mozna je dobrze scharakteryzowac za pomocg rozktadu Maxwella, patrz rys.
1.1.11, podczas gdy widma energii obserwowane dla tarcz 2000 um maja strukturg szczytowa w
niektorych kierunkach, co wskazuje na rozklad dwoéch temperatur. Moze to by¢ spowodowane
wigksza obj¢toscia plazmy, ktora nie pozwala na petng termalizacje goracych elektrondw przy danej
intensywnosci lasera.
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Rys. 1.1.11: Porownanie kqtowych widm energii elektronow i parametrow emisji dla tarcz o srednicy 1000
mm oswietlanych wigzkq laserowq o energii okoto 500 J spolaryzowangq.: a) liniowo i b) kotowo.

Wplyw polaryzacji wigzki laserowej na charakterystyki tarcz ST o roznych srednicach rejestrowano
rébwniez w pomiarach emisji protondw za pomoca parabolicznego spektrometru Thomsona
ustawionego pod katem 30° w stosunku do normalnej tarczy. Maksymalne i $Srednie energie protonow
(rys. 1.1.13a1 1.1.13b) dobrze zgadzaja si¢ z charakterystykami przedstawionymi dla elektronéw na
rys. 1.1.1111.1.12. Obie warto$ci wykazuja taka sama zaleznos$¢ od zastosowanej polaryzacji impulsu
laserowego dla kazdej wielkosci §limaka — $rednie i maksymalne energie mierzonych protonow sa
wicksze w przypadku impulséw spolaryzowanych liniowo w pordéwnaniu z impulsami
spolaryzowanymi kotowo. Co wigcej, zebrane dane pokazuja zalezno§¢ maksymalnej 1 $redniej
energii protonu od wielkos$ci tarczy §limaka — obie sg prawie dwukrotnie wigksze dla ST z F1=1000
mm w poréwnaniu z ST z F,= 2000 mm. Srednia energi¢ wiazki protonéw przyjeto jako $rednia
warto$¢ histogramu utworzonego z widocznej zarejestrowanej czesci paraboli - protony o najnizszej
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energii zostaty odchylone poza obszar detekcji 1 nie mozna uzyska¢ informacji o ich energiach.

a) Linear polarization b) Circular polarization
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Rys. 1.1.12: Porownanie kqtowych widm energii elektronow i parametrow emisji uzyskanych przy oswietleniu
tarcz o srednicy 2000 mm wiqzkq lasera jodowego Iw o energii okoto 500 J spolaryzowanej: a) liniowo i b)
kotowo.
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Rys. 1.1.13: Widma protonow uzyskane przez oswietleniu tarcz ST o Srednicach: a) Fi=1000 mm oraz b)
F>=2000 mm promieniowaniem laserowym o polaryzacji liniowej i kotowej.

Przedstawione wyzej badania eksperymentalne potwierdzaja mozliwosci generowania wysoko
namagnesowanej plazmy wewnatrz tarczy $limaka przy umiarkowanych natezeniach lasera. Analiza
danych zebranych za pomocag kompleksowej interferometrii wskazuje, ze przy oswietleniu tarcz o
$rednicy 2 mm indukcja pola magnetycznego moze osiagna¢ 100 T. W przeciwienstwie do wigzki
laserowej spolaryzowanej kotowo, wigzka o polaryzacji ,,p” wytwarza silniej namagnesowana
plazme¢, ktora jest intensywnym zréodlem goracych -elektronow, bremsstrahlung 1 jonow.
Zaobserwowana wysoka temperatura i maksymalna energia gorgcych elektronow wynikaja z
polaczonych efektow absorpcji rezonansowej i proceséw nieliniowych, takich jak wymuszone
rozpraszanie ramanowskie oraz niestabilno$ci parametryczne, ktore przestaja by¢ skuteczne w
przypadku polaryzacji kotowej 1 wigkszej $rednicy tarczy. W przypadku tarcz §limakowych o
wickszej $rednicy proces implozji plazmy radialnej rozpoczyna si¢ znacznie pdzniej po
maksymalnym nat¢zeniu impulsu laserowego i skutkuje utworzeniem charakterystycznej (wiokniste;)
stabilnej struktury pradowej, ktorag obserwuje si¢ do 10 ns po wyzwoleniu lasera. zakonczenie
impulsu. Gtownego mechanizmu wptywajacego na powstawanie pola magnetycznego nie mozna
wigzac¢ tylko z czasem trwania impulsu laserowego, ale z innymi procesami napgdzanymi energia
zgromadzong w plazmie podczas interakcji z laserem.

Przedstawione badania plazmy namagnesowanej sg wazne z punktu widzenia roznych zastosowan, w
tym fuzji inercyjnej sterowanej laserem, modelowania istotnych zjawisk astrofizycznych oraz
innowacyjnych zastosowan przemystowych i medycznych.

1.2. Wyniki badan optymalizacyjnych tarcz CCT

Celem badan optymalizacyjnych byto uzyskanie informacji o rozktadzie pradu i pola magnetycznego
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w cewce sprzezonej z kondensatorem tarczy CCT w zaleznosci od parametrow plazmy w obszarze
kondensatora kreowanej dla réznych warunkéw o$wietlania tarczy promieniowaniem laserowym oraz
konstrukeji tarczy i sposobu jej uziemienia. W badaniach wykorzystywane byly tarcze CCT
wykonane z Cu, z r6znym odstepem miedzy ptytkami kondensatora: L=1000 i 2000 mm 1 r6znymi
sposobami uziemienia za pomocg metalowych nézek, ktorych konstrukcja przedstawiona jest na rys,
1.2.1a. Tarcze umieszczone byly w holderze o konstrukcji przedstawionej na rys. 12.1b, ktéry
zapewnial: (i) zamocowanie i pozycjonowanie tarczy w stosunku do wiazki laserowej, (ii)
zamocowanie krysztalu TGG 1 jego pozycjonowanie wzgledem cewki oraz (iii) ekranowanie
krysztatu TGG przed degradujagcym wplywem promieniowania rentgenowskiego emitowanego z
plazmy z obszaru miedzy oktadkami kondensatora tarczy CCT. Tarcze CCT o$wietlane byty pierwsza
harmoniczng lasera jodowego PALS spolaryzowang liniowo (o p-polaryzacji) o réznej intensywnosci
w zakresie 101° — 10'® W/cm? uzyskiwanej poprzez zogniskowanie wigzki lasera PALS o energii o
maksymalnej energii (okoto 600 J) do wymiaréw ogniska ré6znym promieniu: Rp=50 mm oraz 150
mm.

; S—
=l —p —————
L R
Metal Matal
needle needle

i Secreght “2°

i I sholy 51

i
L

Rys. 1.2.1: Konstrukcje: a) tarczy CCT oraz b) holderu do mocowania krysztatu TGG i jego ochrony przed
degradujgcym wplywem promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy generowanej miedzy
oktadkami kondensatora.

Kluczowym zadaniem pomiaréw bylo uzyskanie informacji o rozktadach pradu w plazmie ablacyjne;j
W powigzaniu z parametrami emisji elektronow i jonoéw, a w szczego6lnosci tych goracych
odpowiedzialnych za powstanie réznicy potencjatow miedzy oktadkami kondensatora od ktorej
zalezy wielo$¢ pradu plynacego w obwodzie cewki i indukowanego w niej rozktadu pola
magnetycznego.

Jako gtowna diagnostyka wykorzystywana byla 3-kadrowa kompleksowa interferometria
umozliwiajgca jednoczesny pomiar rozktadu pragdu w plazmie miedzy oktadkami kondensatora tarczy
CCT na podstawie rozkladu spontanicznych pdl magnetycznych oraz pradu w cewce na podstawie
pomiaru efektu Faraday’a w krysztale TGG usytuowanym w odpowiednim miejscu w poblizu cewki.

Do pomiaru parametréw emisji elektronow i jonéw oraz ich wizualizacji stosowano:
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e 2D obrazowanie emisji linii Cu Ka w celu uzyskania informacji o parametrach emisji goracych
(HE): (i) catkowitej liczbie fotonéw generowanych w wyniku oddziatywania HE z dyskiem,
(i1) energii 1 temperaturze HE, a takze (ii1) konwersji energii promieniowania laserowego w
energic HE deponowang w centralnym ognisku jak i w obszarze poza ogniskiem,

e wiclokanatowy elektronowy spektrometr magnetyczny do pomiaru widm katowych HE
emitowanych pod ré6znymi katami w stosunku do normalnej do dysku bedacych podstawa do
uzyskania informacji o kagtowych rozktadach ich energii i temperatury,

e uklad kolektorow siatkowych oraz spektrometr Thomsona do pomiaru rozktadow katowych
emisji jonow, ktére w powigzaniu z w/w diagnostykami elektronowymi stanowig dodatkowe
zrédlo informacji o geometrii rozlotu plazmy istotne z punktu widzenia powstania réznicy
potencjatu miedzy oktadka kondensatora tarczy CCT,

e 4-kadrowa rentgenowska kamera otworkowa do wizualizacji procesu ekspansji plazmy w
zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego o energii od 10 do 10000 eV.

Istotnym uzupelnieniem zestawu diagnostycznego byty pomiary pradu zwrotnego za pomoca sondy
pradowej, zwigzanego z emisja elektronow mierzong za pomoca wielokanatowego spektrometru
elektronow.

Wryniki pomiarow z kompleksowej interferometrii

a)

& CollsBfield  E=587J
direction L=89ps

L-grounding

b)

R-grounding

r =150 um, L=2000 um
E =623J E=623J TWEIiil} E =623J
t=-117ps 1 | i & L= 183ps

oktadkami kondensatora tarczy CCT oraz efekt Faraday’a w krysztale TGG uzyskane w przy oSwietleniu tarcz
CCT wigzkg laserowq 1w o roznej intensywnosci w zaleznosci o promienia ogniska w przypadku réznych
sposobow uziemienia tarczy pokazanych na rys. 1.2.1a: a) L-grounding oaz b) R-grounding.
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Pomiary polaro-interferometryczne prowadzone byly za pomoca 3-kadrowego kompleksowego
interferometru, ktorego konstrukcja i szczegdétowy opis przedstawione sg w pracach. Do o$wietlenia
polaro-interferometru wykorzystywany byt laser Ti:Sa z ekstremalnie krotkim impulsem (~40 fs) co
umozliwiato sondowanie plazmy podczas oddzialtywania impulsu lasera gltoéwnego z tarczg. 3-
kadrowe sekwencje interferogramow kompleksowych, ilustrujaca efekt Faraday w plazmie migdzy
oktadkami kondensatora tarczy CCT oraz efekt Faraday’a w krysztale TGG uzyskane przy
o$wietleniu tarcz CCT (z odstgpem miedzy oktadkami kondensator L=2000 mm i réznym
uziemieniu), wigzka 1w lasera jodowego PALS o rdznej intensywnos$ci przedstawione sg narys. 1.2.2.
Na interferogramach widoczny jest efekt Faraday’a w dolnej potowie interferogramu., co wynika ze
wstepnego skrecenia polaryzatora w polar-interferometrze o kat 2° (zgodnie do wskazéwek zegara),
co potwierdza (zgodnie z oczekiwaniami) azymutalng geometric SPM w plazmie. Na
interferogramach widoczne jest rowniez skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wywotane efektem
Faraday’a w krysztale TGG.

Przedmiotem ilosciowej analizy wynikow z pomiarow polaro-interferometrycznych jest uzyskanie
informacji o rozkltadach SPM w obszarze kondensatora tarczy CCT oraz rozkltadow pol
magnetycznych w cewce sprzgzonej z kondensatorem.

W celu uzyskania informacji o rozktadach SPM wykorzystywana jest metodologia analizy
amplitudowo fazowej interferogramow kompleksowych przedstawiona w pracy, ktora jest
pracochtonnym i Zmudnym procesem analizy danych. Proces ilo§ciowej analizy kompleksowych
interfeorgramow jest finalizowany, a uzyskane dane sg obecnie wizualizowane 1 interpretowane.

W celu uzyskania informacji o rozktadach p6t magnetycznych w cewce sprzezonej z kondensatorem
tarczy CCT, stosowana byta metodologia opisana w pracy. Zgodnie z metodologia, aby uzyskac
informacj¢ o rozktadzie kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji (q) w krysztale TGG, bedacym
podstawg do uzyskania informacji o rozkladzie pola magnetyczne w obszarze cewki,
wykorzystywana byla zalezno$¢ miedzy katem skrecenia (Q), a intensywnoscig sygnatu (Is) na
polarogramie, rys. 1.2.3, uwzgledniajaca wstgpne skrecenie polaryzatora (b) oraz intensywnos¢
sygnatu referencyjnego (Is). W celu uzyskania wiarygodnych informacji o kacie skrgcenia (Q) pod
uwage nalezy bra¢ niejednoznacznosci (zilustrowane na diagramie-rys. 1.2.3), wynikajace z tej samej
intensywnosci sygnatu (Is) odpowiadajacej dwom réznym katom (Q). Zgodnie z metodologia, aby
wybra¢ wiasciwg warto$¢ kata (Q), nalezy bra¢ pod uwage kierunek wstepnego skrecenia
polaryzatora (zgodny lub przeciwny do ruch wskazéwek zegara), oraz okresli¢ charakter zmian
intensywnosci (/s) (rosngcy lub malejacy) wynikajacy z zarejestrowanych sekwencji polarograméow.

Typowy rozklad kata skrecenia ptaszczyzny w cewce uzyskany na podstawie pomiardw efektu
Faraday’a w krysztale TGG oraz uzyskany na jego podstawie rozktad pola magnetycznego w cewce
przedstawione sg na rys. 1.2.4.

Zbiorcze zestawienie wynikow pomiardw polarymetrycznych dla tarcz CCT z dystansem migdzy
oktadkami kondensator L=2000 mm i r6znym uziemieniu, o$wietlanych 1w lasera jodowego PLAS
o r6éznej intensywnosci przedstawione sg w Tabeli 1 oraz Tabeli 2. W tabeli 1 przedstawione sa
warto$ci pola magnetycznego i katy skrecenia ptaszczyzny w centrum cewki, uzyskane dla tarcz o
uziemieniu typu L, odpowiadajace czasowym sekwencjg kadrow poszczegolnych strzatach, natomiast
tabela 2 przedstawia dane uzyskane w przypadku uziemienia typu R.

Wstepna analiza wynikow pomiardéw polarymetrycznych pozwala sformutowac nastgpujace wnioski:

e maksymalna zmierzona wartosci pola magnetycznego osigga wartos¢ 34 Tesli,

e wymiar ogniska laserowego, a co za tym idzie intensywno$¢ lasera, wyraznie wplywa na
amplitud¢ indukcji pola magnetycznego generowanego w cewce,

e nie ma wyraznej tendencji potwierdzajacej ktére typ uziemienia: L lub R jest bardziej
skuteczne w osigganiu maksymalnej amplitudy pola,
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e analiza ilosciowa danych pokazuje stosunkowo duze wahania pola magnetycznego miedzy
strzalami, pomimo faktu, Ze parametry o$wietlenia i tarczy CCT sg bardzo podobne,

e pordwnanie wynikow z modelem Tikhonchuka pokazuje, ze w niektorych strzatach model ten
zaniza prad lub pole magnetyczne o czynnik 2.

clockwise rotation % Equation that is used for theta:
Megatne vendel constant - 1
# = arcEin 2 i )

—— EmL3)
Ko '|' l_ B Ig ]
Analyrer
RO VT

Relative angle bebween

polanzer-analyzer 92 deg
Polarizer

d
=0
@, =T-20-8
r.'l:rl:?uﬂ
* . Reference ¢ =2n-2p-8
" component !

A . Possible polarizations yielding
i * the same output signal intensity

+ . Shot

° component
Rys. 1.2.3: llustracja metodologii okreslenia kqta skrecenia plaszczyzny polaryzacji w krysztale TGG z
pomiarow polarymetrycznych.
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Rys. 1.2.4: Rozkiady kgta skrecenia plaszczyzny i pola magnetycznego w cewce uzyskane za pomocg
metodologii przedstawionej w pracy [..].

00 02 03 04 05 085 07 OB
Distences [mm]

0 04

02 03 04 05 08 07
Distences [mm]

Tabela 1: L-grounding
B-field B-field B-field Angle Angle Angle
1st [T] 2st [T] 3st [T] 1st [°] 2st [°] 3st [°]
58585 1.8 2.6 2.5 0.9 1.2 1.1
58631 3 3.8 3.2 1.3 1.6 1.3
58633 15 16.2 15.5 6 6.45 6.28 Satur
ated
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58638 1.1 3.2 0.6 0.8

58640 29 34 32 4.6 6 53
58645 2.63 3.7 3.2 0.68 0.86 0.85
58646 6.1 8.6 9.32 1.1 1.3 1.5

Tabela 2: R-grounding

B-field B-field B-field Angle Angle Angle
1st [T] 2st [T] 3st [T] 1st [°] 2st [°] 3st [°]
58582 6.3 4.8 5.8 3.8 2.5 3 Satur
ated
58583 6.3 5.8 6.25 3.8 2.8 3.6 Satur
ated
57630 5.5 10.3 9.2 3.3 6.2 5.1
57632 8.3 9.2 8.2 4.1 4.4 4
57634 19 26 27 6.4 9 9.2 Satur
ated
57635 12.1 17.5 21 2 24 3
57639 9.5 12.7 12 1.5 2.1 2
57642 5.2 8 6.5 14 2 1.7
57643 1.4 1.7 1.29 0.8 0.92 0.7

W oparciu o uzyskane dane zilustrowano na rys. 1.2.5 1 1.2.6 zmiany czasowe pradu ptynacego w
cewce 1 warto$ci pola magnetycznego w centrum cewki, dla réznych intensywnos$ci o§wietlenia tarcz
CCT odpowiadajacych roznym wymiarom ogniska laserowego: r1= 50 mm i r.= 150 mm w zalezno$ci
od typu uziemienia. Rys.1.2.5 ilustruje zaleznos$ci czasowe w przypadku uziemienia typu L, natomiast
zmiany czasowe odpowiadajace uziemieniu typu R pokazuje rys. 1.2.6. Aby poréwnaé dane
eksperymentalne z modelem tarcz CCT zaproponowanym przez Tikhonchuka przesunigte w czasie o
+175 ps, co oznacza, ze czas zero odpowiada poczatkowi impulsu laserowego.

Wyniki pomiarow uzyskane z pozostalych stosowanych:

Przykladowe zestawienie danych z wszystkich diagnostyk uzyskanych w ramach jednego strzatu
przedstawia rys. 1.2.7.

Oczekiwania w stosunku do poszczegdlnych diagnostyk sg nastepujace:

1. Interferometria kompleksowa: kontynuowana jest analiza amplitudowo-fazowa
interferogramow kompleksowych w celu uzyskania informacji o czasowo-przestrzennych
rozkladach SPM 1 gestosci pradu w plazmie ablacyjnej generowanej migdzy oktadkami
kondensatora tarczy CCT. Uzyskane wyniki bgdg interpretowane w powigzaniu z rozktadami
pola magnetycznego w cewce sprz¢zonej z kondensatorem.

2. Kadrowa kamera rentgenowska: analiza jest na etapie wizualizacji 1 interpretacji zdjgc
rentgenowskich w konfrontacji z danymi uzyskanymi z innych diagnostyk.
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Rys. 1.2.5: Zmiany czasowe prqgdu plyngcego w cewce i wartosci pola magnetycznego w centrum cewki, dla

roznych intensywnosci oswietlenia tarcz CCT odpowiadajgcych roznym wymiarom ogniska laserowego: a) dla

ri=50mm i b) rp= 150 mm odpowiadajqce uziemieniu tarcz typu L.

2D zobrazowanie emisji linii Ka: celem analizy ilosciowej jest uzyskanie informacji o rozktadach
emisji fotonéw emitowanych z roéznych obszarow tarcz CCT bedacych podstawg uzyskania
informacji o energii deponowanej przez HE zar6wno w centralnym obszarze oktadki kondensatora
tarczy CCT jak 1 poza nim. Etap iloSciowej analiz danych zostal zakonczony. Uzyskane 2D
zobrazowanie emisji Ka z Cu dla tarcz o ré6znym typie uziemienia o§wietlanych wiazka 1w laser
jodowego PALS o réznej intensywnosci w zaleznosci od promienia ogniska laserowego,
przedstawione sg na rys. 1.2.8. Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikéw odpowiadajace w/w
opcjom uziemienia i o$wietlenia tarcz, przedstawione sg w tabelach 3 1 4. W tabelach zamieszczona
jest ilos¢ fotonow emitowanych zaréwno z obszaru centralnego plyty kondensatora jak i poza nim
oraz obliczone na tej podstawie konwersje promieniowania laserowego w energi¢ HE deponowanych
w centralnym ognisku jak i poza ogniskiem. Dalszym etapem analizy wynikow z pomiaréw Ka bedzie
ich interpretacja w potaczeniu wynikami z innych diagnostyk, a w szczegolnos$ci z pomiarami
katowych widm energii elektronéow uzyskanych za pomoca wielokanatowego spektrometru
magnetycznego oraz pomiarami polarymetrycznymi pél magnetycznych w cewce tarczy CCT, pod
katem optymalizacji pracy tarcz CCT w celu uzyskania informacji o wptywie emisji Ka na amplitude
pola magnetycznego indukowanego w cewce tarczy CCT.
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Rys. 1.2.6: Zmiany czasowe prgdu plyngcego w cewce i wartosci pola magnetycznego w centrum cewki, dla
roznych intensywnosci oswietlenia tarcz CCT odpowiadajqcych roznym wymiarom ogniska laserowego: a) dla

ri=50mm i b) rp= 150 mm odpowiadajqce uziemieniu typu R.
L-grounding: r,=50 ym, L=2000 um

@ CofsBficld B =874
direction L=f0ps

oo

il

e’
2
d) 2 2t #
8040, 1., 87 3, CCTIL groundingh 4 340 L1008 o0
T 1
o

I 0 1 2 3 4

Tume i3}

Rys. 1.2.7: Przyktadowe zestawienie danych z wszystkich diagnostyk uzyskanych dla strzatu #58640,
w ktorym do wykorzystywana byta tarcza CCT (z dystansem miedzy oktadkami kondensatora L= 1900
mm) oswietlana wigzkg 1w lasera jodowego PALS o energii 587J zogniskowanqg do promienia r;=50
mm: a) 3-kadrowa sekwencja interferogramow kompleksowych, b) 2D zobrazowanie emisji linii Ka
z Cu, c¢) sygnaly z poszczegolnych kanatow magnetycznego spektrometru elektronow, d) sygnat z
sondy prgdowej oraz e) 4-kadrowa sekwencja obrazow z kamery rentgenowskiej oraz f) oscylogramy
sygnatow jonowych z kolektorow siatkowych.
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Tabela 3: CCT (L- grounding)
Sho E Target R Y phot T photons F™ Conversio Conversio
t no L L (center) n n
h (center) h(center+rim)
585 3 CCT-L 50 - 0,20% 0,20%
85 3
9 2,12E+05
586 6 CCT-L 50 7,37E+05 2,25E+03 0,39% 0,39%
33 1
9
586 6 CCT-L 50 1,15E+06 1,12E+05 0,61% 0.67%
38 1
1
586 5 CCT-L 50 5,01E+05 2,55E+04 0,28% 0,29%
40 8
7
586 6 CCT-L 50 4,72E+05 - 0,25% 0,25%
41 0
4
586 6 CCT-L 50 1,17E+05 0,34%
46 2
0 5,28 E+05 0,28%
586 6 CCT-L 15 3,21E+03 0,26%
31 5 0
9 5,20E+05 0,26%
586 6 CCT-L 15 2,00E+04 0,12% 0,13%
45 2 0
0 2.23E+05
Tabela 4: CCT (R grounding)
Sho EL Target RL Y photons T photons ™ Conversi Convers
t no (center) on ion
h(center) h(center+ri
m)
586 63 CCT-R 50 1,24E+04 0,37% 0,38%
34 5 7,19E+05
586 61 CCT-R 50 - 0,26%
35 8 4,94E+05 0.26%
586 62 CCT-R 50 - 0,29%
39 1 5,59E+05 0.29%
585 61 CCT-R 15 -
82 6 0 1,18E+06 0,63% 0.63%
585 56 CCT-R 15 - 0.34%0.
83 1 0 5,83E+05 0,34% 290
586 35 CCT-R 15 3,76E+03
30 0 0 3,13E+05 0,29% 0,30%
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586 62 CCT-R 15 -

32 3 0 5,60E+05 0,29% 0,29%

586 59 CCT-R 15 0,27%

42 0 0 4,94E+05 1,53E+04 0,28%

586 60 CCT-R 15 0,28%

43 2 0 5,08E+05 2,10E+04 0,29%
L-grounding

E=618J (=623 4"
n= 0.26% 1= 0.29%

Rys. 1.2.8: 2D zobrazowanie emisji Ka z Cu oswietlanych wigzkq Iw laser jodowego PALS o rdznej
intensywnosci w zaleznosci od promienia ogniska laserowego dla tarcz o roznym typie uziemienia: a) L oraz
b) R, pokazanym na rys. 1.2.1a.

3. Wielokanalowy magnetyczny spektrometr elektronéw: zakonczono etap ilosciowej analizy
spektrogramow, ktéry umozliwit uzyskanie katowych widm energii elektrondw, a nastepnie
na ich podstawie katowych rozktadow energii oraz temperatury HE. Przykladowe widma
energii elektrondéw otrzymane dla roéznych intensywno$ci os$wietlenia tarcz CCT i
rozwazanych opcji uziemienia, przedstawia rys. 1.2.9. Zbiorcze zestawienie parametréw
emisji HE: (i) liczby elektronéw (ii) ich energii oraz (iii) temperatury obliczonych na
podstawie katowych rozkladow widm energii elektronow pokazane jest na rys. 1.2.10.
Kolejnym etapem analizy wynikow z tej diagnostyki pozostaje ich interpretacja i edycja w
potaczeniu z danym uzyskanym z innych diagnostyk pod katem przygotowania materiatu
naukowego do opublikowania.

4. Sonda pradowa: zakonczono etap analizy iloSciowej oscylogramow profilow czasowych
pradu zwrotnego, ktére beda interpretowane w oparciu o pomiary polarymetryczne pradu w
cewce za pomocg efektu Faradaya w krysztale TGG.
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Rys. 1.2.9: Przykladowe widma energii elektronow otrzymane dla roznych intensywnosci oswietlenia tarcz
CCT i rozwazanych opcji uziemienia pokazanych na rys. 1.2.1a.
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Rys. 1.2.10: Zbiorcze zestawienie parametrow emisji HE: (i) liczby elektronow (ii) ich energii oraz (iii)
temperatury obliczonych na podstawie kqtowych rozktadow widm energii elektronow.
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Rys. 1.2.11: Przykladowe profile czasowe prqdow zwrotnych otrzymane dla roznych intensywnosci oSwietlenia
tarcz CCT i rozwazanych opcji uziemienia pokazanych na rys. 1.2.1a.

5. Pomiary katowe emisji jonow za pomoca kolektorow siatkowych: kontynuowana jest
analiza ilosciowa oscylogramow sygnatow pragdowych uzyskanych dla réznych opcji
o$wietlenia tarcz CCT 1 dwoch typdw uziemienia ktorej celem jest uzyskanie informacji o
czasowo-przestrzennych rozktadach gestosci tadunku jondéw, ktére beda przedmiotem
interpretacji w polaczeniu z wynikami pomiaréw z diagnosty spektroskopowych oraz innym
diagnostykami stosowanymi w pomiarach.

Przedstawione wyniki z poszczego6lnych diagnostyk beda przedmiotem dalszych analiz i interpretacji
w roku 2023 ktéorych celem bedzie przygotowanie materialu naukowego do prezentacji na
mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych oraz opublikowania.

Zrealizowane badania tarcz CCT maja duzy potencjal do wykorzystania w badaniach
ukierunkowanych na wytwarzanie namagnesowanych strumieni plazmowych do réznych
zastosowan. W szczegolnos$ci moga one znalez¢ zastosowanie w badaniach implozji namagnesowane;j
tarczy termojadrowej, gdzie kontrola parametréw strumienia HE odgrywa kluczowa rol¢ w uzyskaniu
zaptonu termojadrowego. W tym aspekcie szczegdlnie interesujgce sg badania tarcz CCT
naswietlanych wiazkg 3w lasera jodowego PALS, czyli na dtugosci fali zblizonej do laserow MLIJ i
NIF stosowanych obecnie w badaniach ICF. Takie badania beda kontynuowane w ramach kolejnego
projektu LaseLab, ktory zostal zaakceptowany do realizacji.

Przedstawione wyzej badania eksperymentalne tarcz $limakowych potwierdzaja mozliwosci
generowania wysoko namagnesowanej plazmy wewnatrz tarczy S$limaka przy umiarkowanych
natezeniach lasera. Analiza danych zebranych za pomocg kompleksowej interferometrii wskazuje, ze
przy o$wietleniu tarcz o $rednicy 2 mm indukcja pola magnetycznego moze osiggna¢ 100 T. W
przeciwienstwie do wigzki laserowej spolaryzowanej kotowo, wigzka o polaryzacji ,,p” wytwarza
silniej namagnesowana plazmg¢, ktora jest intensywnym Zrédlem goracych elektronow,
bremsstrahlung i jonow. W przypadku tarcz §limakowych o wigkszej srednicy proces implozji plazmy
radialnej rozpoczyna si¢ znacznie p6zniej po maksymalnym nate¢zeniu impulsu laserowego 1 skutkuje
utworzeniem charakterystycznej (wtoknistej) stabilnej struktury pradowej, ktorg obserwuje si¢ do 10
ns po wyzwoleniu lasera. zakonczenie impulsu. Gtownego mechanizmu wplywajacego na
powstawanie pola magnetycznego nie mozna wigzac tylko z czasem trwania impulsu laserowego, ale
z innymi procesami nap¢dzanymi energig zgromadzong w plazmie podczas interakcji z laserem.

Wstepna analiza wynikéw pomiardow tarcz CCT, a w szczegdlnosci polaro-interferometrycznych
potwierdza mozliwo$¢ generacji p6l magnetycznych w cewce sprzezonej z kondensatorem o

Strona 23z 121



amplitudzie do 34 Tesli, biorac pod uwage proponowane konstrukcje tarcz CCT oraz warunki
oswietlenia tarcz w zakresie umiarkowanych intensywnosci jakie oferuje uktad laserowy PALS
Poréwnanie wynikow z modelem Tikhonchuka pokazuje generalnie zadawalajaca zgodnosc,
jednakze, ze w niektorych strzatach model ten zaniza prad lub pole magnetyczne o czynnik 2.
Oczekuje si¢ ze wyjasnienie tej niezgodnos$ci bedzie mozliwe rozszerzajac model - pod uwage wyniki
uzyskane z innych diagnostyk, a szczego6lnosci z pomiaréw parametrow emisji HE.

2.2 Badania polarointerferometryczne strug plazmowych generowanych z tarcz
gazowych i stalocialowych o roznej konstrukeji za pomocg promieniowania
laserowego o umiarkowanej i relatywistycznej intensywnosci

Osoba kontaktowa: T. Pisarczyk, tadeusz.pisarczyk@ifpilm.pl
1.1 Badania realizowane na eksperymencie VEGA-3 w CLPU

Zrédta szybkich jondow napedzane ultraintensywnymi laserami sa obiecujace w wielu dziedzinach
nauk podstawowych i stosowanych. Podczas gdy laserowe przyspieszanie jonéw z ciat statych byto
szeroko badane, plazmy o gestosci bliskiej krytycznej (tj. o gestosci swobodnych elektronow rzedu
10?! cm-3 dla dlugoéci fali lasera 1 pm) jak dotad niewiele uwagi poswiecano ze wzgledu na trudnosci
w osigganiu dobrze kontrolowanych gestosci zblizonych do krytycznych (z celu statego, ciektego lub
gazowego).

Zgodnie z faktami potwierdzonymi numerycznie i eksperymentalnie, oddzialywanie impulsow
laserowych o ultrawysokiej intensywnosci (102°-2! W/cm?) i ultrakrétkich (< 100 fs) z obiektami
gazowymi o gestoéci bliskiej krytycznej (10°°-2! cm™) moze powodowaé wzrost objetoéciowego
ogrzewania elektronow w gazie do temperatur relatywistycznych. W takich warunkach elektrony
moga by¢ pobudzane 1 osiggaé energie znacznie przekraczajace skalowanie elektromotoryczne, w
zalezno$ci od intensywnos$ci impulsu lasera i gestosci elektronéw tarczy gazowej. W przypadku
odpowiednio uksztattowanych profili gazowych moze to skutkowaé generowaniem wigzek jonow o
energii wielu MeV poprzez polaczenie powlokowych pol elektrycznych i bezkolizyjnych
uderzeniowych fal elektrostatycznych (CES). Zgodnie z przewidywaniami prowadzi to do powstanie
mieszanki mechanizmow przyspieszenia jonow laczacych dwa glowne mechanizmy: (i) target
normal sheath acceleration (TNSA) oraz (ii) electrostatic collisionless shock acceleration (CSA), a
takze produkcje goracych elektrondw poza standardowym skalowaniem ponderomotorycznym.

W przypadku mechanizmu TNSA, Rys. 1.1.1, przyspieszanie jondOw wystepuje na tylnej granicy faz
plazma-proznia. Laser przekazuje cze$¢ swojej energii do elektronow w wyniku nieliniowego procesu
wzbudzenia, ktére wychodzac w proznig, powodujg powstanie podtuznego pola elektrostatycznego
Ex, ktére nastepnie przyspiesza lokalne jony w kierunku do przodu kierunku (patrz pomaranczowa
strzatka).
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Rys. 1.1.1: llustracja mechanizmu TNSA. Pomaranczowa strzatka pokazuje preferowany kierunek
przyspieszania jonow.

Highly depleted
laser pulse

4d E.

Ui Hot plasma slab

L
b maoving to the right -ﬁeﬂected
" —d‘ -

- ions

i

Rys. 1.1. 2: Szkic CSA w prawie krytycznej plycie plazmowej.

Natomiast mechanizm CSA przyspieszania jonéw opiera si¢ na elektrostatycznej barierze potencjatu,
ktora powstaje na granicy dwoch obszarow plazmy o réznych temperaturach, gestosciach lub
predkosciach, 1 z tego powodu nazywany jest bezkolizyjng falg elektrostatycznym. Ilustracja tego
mechanizmu odtworzona na podstawie symulacji za pomocg kodu PIC oddziatywania dwoch fal
uderzeniowych wyzwolonych na styku dwoch plazm o réznej gestosci, pokazana jest na rys. 1.1. 2.

Do tej pory przyspieszenie jonow wywotane mechanizmem CSA gazach bylo zglaszane tylko w
eksperymentach w ktore wykorzystywane byly impulsy lasera Nd o energii okoto 100 J i
pikosekundowym czasie trwania, ale o stosunkowo niskiej czestotliwosci powtarzania (jeden strzat
na godzing).

Nowe mozliwosci poznawcze w badaniu interakcji ultrakrotkich impulsowych laserowych z
najnowoczesniejszymi naddzwigkowymi strumieniami gazu stwarza uktad laserowy VEGA-3 na
ktorym zostaly zrealizowane badania w ramach MoU migdzy IPPLM, a CLPU, ktore sg opisane w
raporcie

W tym eksperymencie, kierujac si¢ wczesniejszymi badaniami eksperymentalnymi na uktadzie
laserowym VEGA-2 i numerycznymi symulacjami, udato si¢ stworzy¢ optymalne warunki interakcji
dla generowania strumieni wysokoenergetycznych jonéw gazowych metoda CES 1 bardziej ogdlne
przy uzyciu dobrze kontrolowanych profili gestosci gazu.

Widok eksperymentu VEGA -3 przedstawiony jest na fotografii, rys. 1.1.3.

Laser VEGA-3 jest laserem Ti:Sa o dtugosci fali Ar=800 nm, zdolnym do dostarczenia maksymalne;j
energii na tarcz¢ eksperymentalng na poziomie Ercc=18 J, czasie trwania impulsu 1.=30 fs przy
najlepszej kompresji i o polaryzacji p. Podczas eksperymentu uzyto systemu gazowego pod wysokim
cisnieniem (kilkuset bar) w obszarze ogniska lasera (TA) VEGA-3. Dwuwymiarowy rzut modelu
CAD uktadu TA pokazany rys. 1.1.4. Laser jest ogniskowany za pomocg pozaosiowej paraboli (OAP)
£/10. Komora interakcji (IC) ma ksztalt prostokata o wymiarach 1,1 x 1,4 x 0,8 m? (szeroko$¢ x
szeroko$¢ x wysokos¢). Rzut tréjwymiarowego zobrazowania CAD komory interakcji mozna
zobaczy¢ na rys. 1.1.4b. Gltowny laser VEGA-3 wchodzi przez boczny port po zogniskowaniu.
Wiazka interferometryczna (sondujgca) wchodzi do komory prostopadle do wiazki gldwnej i przecina
ja w $rodku komory — w punkcie TCC (zob. niebieska wigzka na rys. 1.1.4b).

Pomiary realizowano za pomocg kompleksowego uktadu diagnostycznego sktadajacego si¢ z wielu
diagnostyk umozliwiajgcych wszechstronng charakteryzacje¢ wytwarzanych strumieni gazowych,
ktoérych lokalizacje przedstawia rys. 1.1.5.

Gtowna wigzka laserowa wchodzi do komory przez boczny port i przecina wigzke interferometryczng
w punkcie TCC, tworzac kat 90°. Wprowadzone do komory wigzki laserowe to: wigzka
interferometriyczna, linia systemu obrazowania ogniskowego, linia detektora czota fali, linia
strioskopii oraz system obrazowania optycznego (widoku z dotu), ktéry stuzyl zar6wno do kontroli

powierzchni dyszy (a takze do jej justowania) po kazdym strzale, a takze jako alternatywny system
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smugowego obrazowania $wiecenia plazmy. Detektory czastek aktywnych, ktére zostaty uzyte,
obejmujg diamentowe detektory ToF, spektrometry z magnesami statymi i parabole Thomsona.
Pasywnymi detektorami byty stosy folii radiochromowych umieszczone na osi lasera w odlegtosci 60
mm od punktu TCC.

(b)

Rys. 1.1.4: (a) Rozkiad obszaru interakcji (TA) na uktadzie VEGA-3. Wigzka gtowna wchodzi do komory
eksperymentalnej (IC), i jest ogniskowana za pomocq zwierciadla parabolicznego f/10 (OAP). (b) Rzut
trojwymiarowego modelu CAD komory eksperymentalnej na ukiadzie VEGA-3. Skoncentrowany, glowny
impuls VEGA-3 narysowany jest na czerwono, a wigzka sondujqca (interferometryczna) na niebiesko.

W raporcie przedstawione sg wyniki badan interferometrycznych zrealizowanych na eksperymencie
VEAGA-3 przez zesp6t z IFPiLM za pomocg uktadu polaro-interferometrycznego zmodyfikowanego
dla potrzeb tego eksperymentu. Schemat optyczny polaro-interferometru wykorzystywanego w
badaniach przedstawia rys. 1.1.6. Polaro-interferometr oswietlany byt wigzka diagnostyczng
wydzielong z zwiazki gldwnej lasera Ti:Sa i przekonwertowang do 2w (1=404 nm). Do rejestracji
obrazow interferencyjnych zastosowano kamerg CCD (JAI SP-20000M) z matryca o rozdzielczosci
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3840 x 5120 pikseli (wymiar piksela 6 mm) i dynamice 12 bitow, obstugiwang przez aplikacj¢ PALS
Vision GigEV.

Rys. 1.1.5: (po lewej) Zobrazowanie 3D komory interakcji VEGA-3 przedstawiajgce lokalizacje roznych linii
optycznych i diagnostyk. (a) szczegotowy rzut pozycjonera XYZ, ktory pozycjonowat zawor gazowy oraz (b)
szczegolowy obraz dyszy gazowej, przykreconej do wylotu zaworu gazowego. (po prawej) Dwuwymiarowy
schematyczny rysunek komory interakcji. i: (c) szczegoly pozycjonera zaworu gazowego, (d) uchwyt obrotowy
RCF, (e) parabola Thomsona z trzema otworami, umieszczona na zmotoryzowanym pozycjonerem,
regulujgcym odlegtos¢ TCC do wejscia TP oraz (f) peryskop (w widoku z dotu), ktory obracat obraz, aby
umozliwi¢ mu wejscie w szczeling kamery smugowej.

Przedmiotem pomiaréw interferometrycznych zrealizowanych na VEGA-3 byla plazma gazowa
generowana przy o$wietleniu wiazka lasera VEGA-3 (o gestosci mocy powyzej 10°2 W/cm?)
strumieni gazow: azotu, helu oraz ich mieszaniny wytwarzanych pod ci$nieniem okoto 400 bar za
pomocg uktadu gas-puff zsynchronizowanego z laserem VEGA-3 pracujacego z czgstotliwoscig 1 Hz.
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Rys. 1.1.6: Schemat optyczny polaro-interferometru implementowanego do badan na ukiadzie laserowym
VEGA-3.

Geometria oddzialywania wigzki lasera VEGA-3 ze strumieniem gazu wytwarzanego przez gas-puff,
zilustrowana jest na rys. 1.1.7.
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Rys.1.1.7: llustracja oddzialywania wigzki laserowej VEGA-3 ze strumieniem gazu neutralnego wytwarzanego
przez urzqdzenie gas-puff-(a) oraz profile radialne gestosci atomowej dla azotu uzyskane drogq symulacji
odpowiadajqgce warunkom eksperymentu-(b).

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 $rednicy okoto 400 mm pod
ci$nieniem okoto 400 bar, w wyniku czego formowany jest wzdtuz osi lasera (prostopadtej do osi gas-
puff) podhuzny strumien plazmy (kanat) o koncentracji elektrondw bliskiej krytycznej: neri =1.7x10!
cm>.

W raporcie przedstawione wyniki ilo§ciowej analizy interferogramow i ich interpretacja, uzyskane w
sesji pomiarowej na eksperymencie VEGA-3 ktora si¢ odbyta w 2021.

Celem badan bylo uzyskanie informacji o rozktadach koncentracji elektronowej w formowanym
strumieniu plazmy gazowej kreowanym przy oddziatlywania lasera VEGA-3 o energii okoto 30 J w
impulsie ~30 fs, ze strumieniem gazéw: He, N lub ich mieszaniny pod ci$nieniem kilkuset bar, w
roznych czasach jego ekspansji w stosunku maksimum intensywnosci lasera. W zaleznosci od rodzaju
gazu i typu dyszy uzyskane interferogramy zostaty podzielone na 4 kategorie strzatléw, a mianowicie:

1. S900 nozzle & He,

I1. S900 nozzle & a 9/1 N2/He gas mixture,
III. S900 nozzle & N2

IV.J2021 nozzle & He.

Pewnym problemem analizy ilo$ciowej interferograméw 1 w uzyskaniu informacji o rozktadzie fazy
1 koncentracji elektronowej okazala si¢ nieczytelno$¢ prazkow z powodu samo-§wiecenia strumienia
plazmy gazowej oraz odstepstwo rozktadu fazy od geometrii od osiowej wymaganej do rozwigzania
réwania Abela. Z w/w powodow do uzyskania informacji o rozktadzie fazy, zamiast analizy Fouriera,
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 usrednionego rozktadu fazy wyznaczonego z obu potéwek
interferogramu metodg MP wykorzystujac do abelizacji szybka transformate Fouriera.

Przedmiotem analizy ilo$ciowej 1 interpretacji wynikéw z pomiarow interferometrycznych bytly
zarowno surowe interferogramy jak i uzyskane na ich podstawie rozktady koncentracji elektronowej
dla 4 kategorii w/w strzatow w zaleznos$ci typu dyszy oraz rodzaju gazu (i jego ci$nienia) dla roznych
faz ekspansji formowanego strumienia gazowego biorgc pod uwage potozenie osi zaworu gazowego
w stosunku do punktu zogniskowania lasera (TCC). Wyniki pomiaréw interferometrycznych byly
interpretowane w polaczeniu z rozktadami koncentracji atoméw neutralnych gazéw na podstawie
rozktadow fazy otrzymanych za pomocg uktadu PHASICS, ktory jest standardowa diagnostyka
wykorzystywang w badaniach na eksperymencie VEGA-3. VEGA-3. Wymiernym wktadem grupy z
IFPiLM w te pomiary jest adaptacja oprogramowania (opracowanego w IFPiLM) do abelizacji
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rozktadéw fazy za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Rozklady koncentracji atomow
gazu neutralnego dla helu oraz mieszaniny azotu i helu obliczone na podstawie pomiaréw rozktadow
fazy za pomocg systemu PHASICS uzyskanych w eksperymentach, przedstawione sg na rys. 1.1.8.
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Rys. 1.1.8: Rozktady fazy atomow gazu neutralnego He i mieszaniny (90%N + 10%He) uzyskane w
eksperymencie VEGA-3 - (a) oraz obliczone na ich podstawie rozktady koncentracji atomow neutralnych — (b).

Uzyskane na podstawie rozktadow koncentracji profile poprzeczne koncentracji atomoéw neutralnych,
dla 4 kombinacji dysz i rodzaju gazu odpowiadajacych wynikom eksperymentalnym przedstawionym
w dalszej czesci raportu, sg pokazane na rys. 1.1.9.
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Rys. 1.1.9: Poprzeczne profile koncentracji atomow neutralnych bedgce kombinacjq typu dysz i rodzaju gazu
odpowiadajqce wynikom eksperymentalnym przedstawionym ponizej: (a) dysza S900 SE i He, (b) dysza S900
2B i mieszanina N»/gaz, (c) dysza S900 14 i mieszanina gazow 9/1 Ny/He oraz (d) dysza J2021 i He.

Najwazniejsze wyniki pomiarow interferometrycznych strumieni plazmy gazowej

kreowanych w zakresie relatywistycznych intensywnosci oswietlenia na eksperymencie
VEGA-3
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Interferogramy uzyskane we wezesnych fazach ekspansii

Interferogramy odpowiadajace wczesnej fazie ekspansji dla t <35 ps przedstawione sg na rys. 1.1.10.
Rys. 1.1.10a odpowiada dyszy S900 5E i1 He, rys. 1.1.10b odpowiada dyszy S900 2B i gazowi
mieszanki, rys. 1.1.10c dyszy S900 2B & N2 oraz rys. 1.1.10d dyszy J2021 & He. Na interferogramy
sa natozone profile poprzeczne koncentracji atomoéw neutralnych zaznaczone na pomaranczowo.
Plaszczyzna ogniskowania lasera jest oznaczona ciagla zielong pionowa linig, a pik koncentracji
atomoOw gazu przerywang ré6zowy linig pionowa. Nalezy zauwazy¢, ze potozenie ogniska lasera, jest
zwykle zlokalizowane w piku koncentracji atomow gazu (rys. 1.1.10a, b, ¢), a w niektorych strzatach
(rys. 1.1.10d) jest przesunicte na zbocze narastajacego profilu koncentracji gazu. Zogniskowanie
przed pikiem koncentracji gazu jest wynikiem samo-ogniskowania, ktore zmniejsza filamentacje
strumienia plazmy, zwigkszajac w ten sposdb mozliwos$ci kanalowania lasera przez pik koncentracji
elektronowe;.

W przypadku dyszy S900 5E i He, rys. 1.1.10a, wida¢ silne samoswiecenie plazmy w obszarach przed
jak 1 po piku koncentracji gazu. Ciemny obszar widoczny w gérnej czesci rys.1.1.10b-d odpowiada
powierzchni dyszy. W przypadku dyszy S900 2B i mieszaniny gazoéw obszary samos$wiecenia
wystepuja zardéwno przed, jak i po piku koncentracji gazu, rys. 1.1.10b. W przypadku dyszy S900 2B
1 N2 samoswiecenie jest widoczne tylko przed pikiem koncentracji i gazu, rys. 1.1.10c. W przypadku
dyszy J2021 1 He, rys. 1.1.10d sygnal samoemisji plazmy jest widoczny na piku koncentracji gazu, a
samoemisja emisja rozchodzi si¢ réwniez pionowo i jest duzo bardziej intensywna niz w przypadku
dyszy S900 5E 1 He. To pokazuje, ze intensywno$¢ emisji wlasnej jest z pewnoscig skorelowana z
wyzsza maksymalng koncentracjg gazu w przypadku dyszy J2021 i He.

Shot #140
Valve: Microvalve, Nozzle: 5900 SE. Gas: He

Shot #190
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Shot #178
Valvie: Micravalve, Nozzle: 5900 28, Gas: N2
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Rys. 1.1.10: Interferogramy uzyskane we wczesnych fazach ekspansji strumienia plazmy gazowej dla t < 35 ps
odpowiadajqce (a) dyszy S900 5E i He, (b) dyszy S900 14 i mieszaninie gazow, (c) dyszy S900 2B i N; oraz (d)
dysza J2021 & He. Na kazdym interferogramie nafozony jest odpowiedni profil koncentracji atomow
neutralnych gazu zaznaczony na pomaranczowo. Plaszczyzna ogniskowania lasera jest oznaczona ciggly
pionowq zielong linig, natomiast pik koncentracji atomow gazu przerywang rozowq linig pionowq.

Whiosek: Obserwowane na interferogramach silne samo$wiecenie strumienia plazmy gazowej we
wczesnych fazach ekspansji potwierdzajaca silng absorpcje promieniowania laserowego w
najgestszym obszarze tarczy gazowej (zaznaczonym pionowa przerywang linig).

Interferogramy uzyskane w poznych fazach ekspansiji

Strona 30z 121



Interferogramy uzyskane w poznych fazach ekspansji dla t > 90 ps przedstawione s3g na rys.
1.1.11.Tak jak poprzednio, odpowiednie profile poprzeczne koncentracji atomow neutralnych sa
zaznaczone na interferogramach na pomaranczowo, ptaszczyzna ogniskowania lasera zielong linig
pionowa, a pik koncentracji atomdéw gazu przerywang r6zowg linig pionowa.

W przypadku dyszy S900 SE i He (rys. 1.1.11a) na interferogamie zarejestrowanym dla t =150 ps
wyraznie wida¢ dwie struktury. Pierwsza w ksztalcie stozka (widoczna w gornej czgsci
interferogramu) odpowiada strumieniowi gazu wychodzacemu z dyszy gazowej. Drugg strukturg jest
kanal przechodzacy przez pik koncentracji gazu (zaznaczony r6zowg linig przerywang). Kanat ma
okoto 200 um szerokosci w kierunku pionowym (0§ y) i jest najszerszy w srodku (x =120 um). W
kierunku osi x kanat zaczyna si¢ od x=-200 pum 1 konczy przy x =500 um dla catkowitej przyblizone;j
dhugosci kanatu okoto700 pm.

W pozostatych trzech przypadkach obserwujemy gesta kolumne plazmy, ktéra taczy obszar
samo$wiecenia plazmy na osi z powierzchnig dyszy. Oszacowana koncentracja elektronowa tej
kolumny plazmy jest wicksza niz 10?° cm ™. Przy takiej koncentracji wigzka sondujaca do$wiadcza
silnego zalamania na gradiencie koncentracji, poniewaz obszar ten jest wyraznie nieprzezroczysty.
Samos$wiecenie jest duzo bardziej intensywne w przypadkach, gdy tarcza gazowa zawiera He, a
oddziatywanie laser-gaz miato miejsce w odlegtos$ci mniejszej niz 500 um od powierzchni dyszy, to
jest widoczne dla dyszy S900 1A 1 mieszaniny gazow oraz dyszy J2021 i1 He odpowiednio na rys
1.1.11b 1 d. W obu przypadkach emisja wlasna plazmy pokrywa pik koncentracji atomow neutralnych
gazu. Natomiast w przypadku dyszy S900 SE i He, rys. 1.1.11a, interakcja miata miejsce w odleglosci
wigkszej niz 750 pm od powierzchni dyszy. Dla dyszy S900 2B i N, rys. 1.1.11¢c, samo$wiecenie na
osi jest znacznie stabsze i znajduje si¢ dopiero przed pikiem koncentracji gazu dla x = 250 pm.
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Rys. 1.1.11: Interferogramy uzyskane w poznych fazach ekspansji strumienia plazmy gazowej dla t > 90 ps
odpowiadajqgce (a) dyszy §900 5E i He, (b) dyszy S900 14 i mieszaninie gazow, (c) dyszy S900 2B i N2 oraz
(d) dysza J2021 & He. Na kazdym rysunku odpowiedni profil poprzeczny gazu neutralnego jest natozony na
pomaranczowo, plaszczyzna ogniskowania lasera jest oznaczona cigglq pionowg zielong linig, a szczyt
gestosci gazu przerywang rozowq linig pionowq.

Whiosek: W pozniejszych fazach ekspansji dla t ~ 150 ps obserwuje si¢ kanat zubozony w elektrony
w poprzek piku koncentracji gazu, co spowodowane jest predkoscig poprzecznej ekspansji z
predkoscig > 500 km/s.
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Kreowanie laserowego kanalu w strumieniu plazmy gazowej z He o niskiej koncentraciji
elektronowej

Tworzenie laserowego kanatu ponderomotorycznego, ktory przechodzi przez pik koncentracji gazu
neutralnego, byto obserwowane w przypadku dyszy S900 SE i He dla interferograméw uzyskanych
w p6znych czasach sondowania (t > 90 ps). Jest to widoczne na rozktadach koncentracji elektronowej
obliczonych na podstawie interferograméw dla strzalu nr 147 i1 148 pokazanych na rys. 1.1.12a i
1.1.12b odpowiednio. Na obu rozktadach widoczne sa dwa obszary radialnej ekspansji plazmy
zaznaczone bialymi strzatkami na rys. 1.1.12a. Obszary te sg polaczeniem (splotem) rzeczywistych
obszaréw radialnej ekspansji plazmy ze stozkowym strumieniem gazu z dyszy zaworu (widocznym
na interferogramie nr 147 na rys. 1.1.12a) 1 majg ksztalt przypominajacy motyla.

Obszary o najwigkszej koncentracji elektronowej znajduja si¢ na ekspandujacych $cianach kanatu

(Jak pokazuje strzalka na rys. 1.1.12a), ktore maja pionowa szeroko$¢ okoto Dyw =30 pm 1

maksymalng gesto$¢ Nemax ~10'° cm™ w przypadku strzatu #147 i nemax ~10?° cm™ dla strzahu nr #148.

Na rozktadzie nr 147 gesta plazma $cianek kanatu rozcigga si¢ wzdluznie od x=100 um do x~= 300

um. Dla strzalu #148 geste $cianki kanatow sg krétsze i rozciagaja si¢ od x=~ 200 pm do x =300 pum.
(a) Shot #147 (b) Shot #148

Nozzle: S900 5E, Gas: He Nozzle: S900 5E, Gas: He
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Rys. 1.1.12: Rozktady koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy gazowej kreowanej dla dyszy S900 5E i
He otrzymane na podstawie interferogramow nr 147 (a) i nr. 148 (b) zarejestrowanych dla czasu ekspansji t =
147 ps. Plaszczyzna ogniskowania lasera jest oznaczona cigglg pionowg zielong linig, natomiast pik
koncentracji atomow neutralnych He przerywang rozowg linig pionowq. Laser pada na strumien gazowy od
lewej do prawej strony interferogramu.

Dla strzatu 147 (rys. 12a) pionowa szerokos$¢ kanatu wynosi okoto y; = +200 um. Ta ostatnia nie jest
stala 1 jest najszersza przy x = 0, co odpowiada ptaszczyznie ogniskowania lasera (x = 0). Natomiast
kanat utworzony w przypadku strzatu # 148 jest cieniszy i ma szerokos$¢ y: £150 pm, ktora jest rowniez
maksymalna w ptaszczyznie ogniskowania lasera. Na koncu kanatu obserwuje si¢ owalny obszar o
zmniejszonej koncentracji elektronowej zaznaczony czerwonym koétkiem na rys. 1.1.12a. Taka
struktura zostata powigzana w pracy z wirem magnetycznym tworzacym si¢ na froncie kanatu, ktory
wyrzuca z niego wszystkie elektrony.

Podobnie dla strzatu #148 mozemy wyrdzni¢ strukture koncentracji elektronowej na opadajagcym
zboczu profilu gazu, ktora jest wigksza zar6wno wzdtuznie, jak i pionowo, w poréwnaniu ze strzatem
#147, co ilustruje koto na rys. 1.1.12b. Obszar o zmniejszonej koncentracji zaznaczony jest zottg
strzatka po prawej stronie. Taka strukturg¢ mozna powigzaé z powloka elektrostatyczna ekspandujace;j
na zboczu profilu gazuj, ktére] mogloby towarzyszy¢ pole magnetyczne. Podtuzne/zakrzywione
obszary o zmniejszonej gestosci wewnatrz przerywanego kota moga rowniez odpowiada¢ widknom
magnetycznym rozwijajgcym si¢ na prawej granicy prozni plazmy. Aby to potwierdzi¢ wystepowanie
takich struktur, w przyszlych eksperymentach nalezy zastosowa¢ diagnostyke polaro-
interferometryczna.
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Pojedyncze lub wielokrotne obszary jonizacji zidentyfikowane w strumieniu plazmyv gazowej o
duzej gestosci elektronowej

Rozktady koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy gazowej kreowanej dla dyszy S900 1A i
mieszaniny gazoOw otrzymane na podstawie interferograméw nr 134 i nr. 135 zarejestrowanych dla
czasu ekspansji t = -4 ps przedstawione sg na rys.1.1.13.

W obu przypadkach wida¢ pojedynczy obszar jonizacji przechodzacy przez pik koncentracji atomow
mieszaniny gazow, zaznaczony na rys.1.1. 13 pionowa r6zowa przerywang linig. Regiony jonizacji
widoczne na obu rozktadach koncentracji elektronowej plazmy gazowej na rys. 1.1.13, majg
szerokos$¢ poprzeczng okoto y: =+ 100 um. Dla strzatu #134 obszary jonizacji s3 rowno podzielone
przed i po piku koncentracji gazu. Obszar o najwickszej gestosci, w Ktorym nemax ~1,5%10%° cm
znajduje si¢ okoto 150 um za pikiem koncentracji gazu . W przypadku strzatu #nr 135 zjonizowany
obszar znajduje si¢ prawie catkowicie za pikiem koncentracji gazu o maksymalnej koncentracji
elektronowej Nemax 1,25 x 10%° cm
(a) Shot #134 (l_)) Shot #135

Nozzle: S900 1A, Gas: Mixture Nozzle: S900 1A, Gas: Mixture
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Rys. 1.1.13: Rozktady koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy gazowej kreowanej dla dyszy S900 5E i
He otrzymane na podstawie interferogramow nr 134 (a) i nr. 135 (b) zarejestrowanych dla czasu ekspansji t =
-4 ps. Plaszczyzna ogniskowania lasera jest oznaczona cigglq pionowq zielong linig, natomiast pik
koncentracji atomow neutralnych He przerywang rozowg linig pionowq. Laser pada na strumien gazowy od
lewej do prawej strony interferogramu.

Rozktady koncentracji elektronowej uzyskane dla strzatow nr 184 i nr 190, w ktoérych stosowana byla
dysz S900 2B i mieszanina gazow, odpowiadajgce czasom sondowania: t = 13 ps 1 t = 28 ps,
przedstawione s3 odpowiednio na rys. 1.1.14a 1 1.1.14b. W obu przypadkach duzy obszar jonizacji
odpowiadajacy profilowi gestosci gazu przed jego pikiem rozcigga si¢ od x = -450 um do x = -100
um. Drugi obszar jonizacji jest widoczny dla x> 180 pm po piku koncentracji gazu. Ten obszar
jonizacji jest znacznie mniejszy od obszaru przed pikiem koncentracji gazu. Wyrazne rozseparowanie
tych obszarow moze $wiadczy¢ o r6znych mechanizmach jonizacji w tych obszarach. To wskazuje,
ze pierwszy mechanizm jonizacji jest zapoczatkowany w obszarze gazu przed pikiem jego
koncentracji, w ktorym promieniowanie lasera jest prawdopodobnie catkowicie zaabsorbowane, a
populacja goracych elektrondw wzbudzana w tym obszarze jonizuje gaz w drugim obszarze za pikiem
koncentracji gazu. Te obszary jonizacji s3 prawdopodobnie prekursorami kanatu
ponderomotorycznego, ktéry kreowany jest w wyniku ich poprzecznej ekspansji.

Uzyskane rozktady koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy gazowej dla roznych typow dysz
1 gazOw byly przedmiotem modelowania za pomoca 2D kodu PIC. Na rys.1.1. 15 przedstawiono
poréwnanie profilu koncentracji elektronowej, uzyskanego za pomoca interferometrii dla czasu t ~
150 ps po interakcji laser VEGA-3 ze strumieniem czystego He, rys. 1.1.15b, z rozkladem
koncentracji elektronowej dla wczesniejszego czasu ekspansji (t= 15 ps) otrzymanym z 2D
modelowania, rys. 1.1.15¢c.
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(a) Shot #184 (b) Shot #190

Nozzle: S900 2B, Gas: Mixture

Nozzle: S900 28, Gas: Mixture
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Rys. 1.1.14: Rozkiady koncentracji elektronowej w strumieniu plazmy gazowej kreowanej przy uzyciu dyszy
S900 2B i mieszaniny gazow, uzyskane na podstawie interferogramow: (a)- dla strzatu nr 184 i (b)- dla strzatu
nr 190.
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Rys. 1.1.15: llustracja przedstawiajgca oddzialywanie femtosekundowego impulsu laserowego UHI ze
strumieniem gazu czystego helu o wysokiej gestosci i wigzke interferometryczng sondujgcq zjonizowany gaz w
kierunku prostopadiym (a), (b) - eksperymentalny rozktad koncentracji elektronowej uzyskany za pomocq
interferometrii dla poznych czasow (t ~ 150 ps) oraz ( ¢ ) - rozktad | koncentracji elektronowej uzyskany z
symulacji 2D kodem PIC we wczesniejszym czasie (t ~ 15 ps).

Jak wynika z rys. 1.1.15 eksperymentalnie i numerycznie uzyskane kanaty laserowe sa jakosciowo
podobne - oba przecinajg pik koncentracji elektronowej gazu 1 w obu przypadkach laser jest
absorbowany przed przej$ciem przez caty gaz.

Whioski wynikajace z pomiaréw interferometrycznych

Diagnostyka interferometryczna miata kluczowe znaczenie dla powodzenia eksperymentu VEGA-3.
Pomiary interferometryczne potwierdzaja, ze geste, ale przezroczyste strumienie gazu mogg by¢
skutecznie sprzegane z impulsami laserowymi o intensywnosci ~102° W/cm? i czasie trwania impulsu
90 fs, prowadzac do szybko ekspandujacych kanatow plazmy 1 znacznego (do ~1 MeV/amu)
przyspieszenia jonow na osi wigzki laserowej w kierunku do przodu. Taka kawitacja laserowa moze
by¢ prekursorem wywotania elektrostatycznej fali uderzeniowej wewnatrz plazmy, co jest jednym z
gléwnych celow tego eksperymentu, pozostawionym jako przyszty cel dla nadchodzacych
eksperymentow, w ktorych spodziewamy sie interakcji przy wyzszych natezeniach lasera ~10%!
W/em?,

Czes¢ wynikow badan interferometrycznych zostala wykorzystana do przygotowania pracy
doktorskiej przez Panig Valeria Ospina-Bohorquez z CELIA (Uniwersytet w Bordeaux) pt.
“Experimental and numerical investigations on ion acceleration from near-critical gas targets”, ktora
obronita 14 grudnia 2022 na Uniwersytecie w Bordeaux. Ponadto, byly juz prezentowane na
konferencjach w 2022 (co wyszczegdlnione jest w punkcie 2e raportu). Zostaty przygotowywane
réwniez do opublikowania. Wkrétce zostang przestane do Physical Review Research.
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1.2 Badania realizowane na eksperymencie w LULI: optymalizacja pracy tarcz typu capacitor-
coil CCT

Ciagly rozwdj zewnetrznych zrodet pola magnetycznego na gléwnych laserowych doprowadzit do
zainteresowania szeregiem laserowych eksperymentéw z wysoka gestoscig energii (HED),
zwigzanych z doskonaleniem schematow fuzji inercyjnej, przede wszystkim w eksperymentach z
kompresjg pola magnetycznego. W tych laserowych eksperymentach z kompresjg tarcz, zaczynajac
proces kompresji od zasianego wstepnie pola magnetycznego kilku tesli mozna osiggna¢ poziom pol
o indukcji kKT w skompresowanym rdzenia w wyniku jego adwekcji w przepltywie plazmy. Tak
potezne pola magnetyczne sg obiecujace dla magnetycznej fuzji inercyjnej, poniewaz redukujg straty
energii w kierunku prostopadtym do linii pola magnetycznego co moze wystarczy¢ do ograniczenia
fuzji czastek. Ponadto, tak duze pola magnetyczne moga lagodzi¢ wplyw hydrodynamicznych
niestabilno$ci podczas kompresji tarczy. Takich badaniach duze mozliwos$ci stwarzaja generatory
optyczne silnych pdl magnetycznych oparte na tarczach typu kondensator-cewka (Capacitor-Coil —
CCT), ktorych rozwoj zostal zainicjowany w osrodku LULI oraz w Osace, a takze w ostatnich
eksperymentach na uktadzie laserowym PALS. Tarcz¢ CCT stanowi kondensator skladajacy si¢ z
dwoéch plytek polaczonych przewodem z miniaturowg cewka, w ktorej nast¢puje koncentracja
strumienia magnetycznego, rys. 1.2.1a. Impuls laserowy o wysokiej energii jest ogniskowany na
wewnetrznej powierzchni jednej z ptytek, przechodzac przez otwor, generuje z jej powierzchni gorace
elektrony w kierunku przeciwnej okladki, powodujac powstanie réznicy potencjaléw miedzy
oktadkami kondensatora, od ktorej zalezy wielkos$¢ pradu ptynacego przez cewke 1 indukowanego w
niej pola magnetycznego.

Przedmiotem badan w projekcie MoU jest optymalizacja pracy tarcz CCT ukierunkowana na
wykorzystanie ich w planowanych eksperymentach na uktadzie laserowym LMJ w LULI zwigzanych
implementacja namagnesowanej fuzji inercyjnej, zgodnie z ideg przedstawiona na rys. 1.2.1b.
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Rys. 1.2.1: a) Tarcza CCT oraz b) Idea realizacji zaptonu termojgdrowego fuzji inercyjnej za pomocq implozji
magnetycznej z wykorzystaniem tarcz CCT.

Zgodnie z idea implozji magnetycznej fuzji inercyjnej, mechanizm dziala nast¢pujaco: najpierw
generujemy wstepne pole magnetyczne (Bo) (tzw. the seed field), 1 pozwalamy, aby pole Bo w wyniku
dyfuzji rezystancyjnej przenikneto do tarczy. Po penetracji pole Bo 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. Do realizacji idei na uktadzie LMJ,
do wstgpnego namagnesowania cylindrycznej tarczy z paliwem, proponowane sg 2 tarcze CCT

Bezposrednim wktadem grupy z IFPiLM w te badania byt udziat w kompleksowych pomiarach na
eksperymencie w LULI w ktérych wykorzystywane byty:
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e polaro-interferometr i uktad do fotografii cieniowej do charakteryzacji plazmy generowanej
w obszarze kondensatora oraz cewki tarczy CCT, implementowane przez zespot z IFPiLM,
oraz

e dwuosiowa protonowa deflektormetria do pomiaru pola magnetycznego w cewce tarczy CCT

llustracja faz eksperymentéw, w ktorych wykorzystywane byly w/w diagnostyki optyczne,
przedstawia rys. 1.2.2.

Niniejszy raport jest podsumowaniem wynikéw eksperymentéw uzyskanych w ramach MoU.
przeprowadzonych na LULI2000 z udzialem grupy z IFPiLM, zakonczonych przygotowaniem
publikacji. Przedmiotem i analiz byly eksperymenty realizowane przy o$wietleniu zgodnie z fazg A
(rys. 1.2.2a), w ktorych jako glowna diagnostyka stosowana byla dwuosiowa protonowa
deflektometria. Interferometria byla wykorzystywana do pomiaru parametréw plazmy ablacyjnej
mie¢dzy oktadkami kondensatora tarczy oraz kreowanej z tarcz statych i gazowych umieszczonych w
cewce. Szczegblnie wazng role odgrywata interferometria w monitorowaniu wlasciwego ustawienia
foli z Cu (generujacej wigzke protonow), wzgledem cewki wytwarzajacej pola magnetyczne.

a} mesh h]

{aBRL i
Po ME laser MS laser

d) FROBE laser

Rys. 1.2.2: llustracja faz eksperymentow, w ktorych wykorzystywane byly diagnostyki optyczne: a) pomiary
pola magnetycznego w cewce tarczy CCT metodq deflektometrii, b) pomiary pola magnetycznego w cewce
tarczy CCT za pomocg pomiaru efektu Farady’a w krysztale TGG, c¢) pomiary interferometryczne w plazmy w
kondensatorze tarczy CCT d) pomiary spektroskopowe i interferometryczne plamy wytarzanej wewngtrz cewki

Pomiary pola magnetycznego w cewce testowanych tarcz CCT prowadzone byly za pomoca
dwuosiowej protonowej deflektormetrii. Sposéb pomiaru odpowiadajacy dwom sposobom
przeswietlania cewki wigzkg protonow zilustrowany jest na rys. 1.2.3. Wigzka protondéw generowana
metodg TNSA byta zorientowana prostopadle lub réwnolegle do cewki 0§ symetrii.
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Rys. 1.2.3. llustracja pomiarow pola magnetycznego generowanego w tarczy CCT za pomocg dwu-osiowej
protonowej deflektometrii w przypadku oswietlenia wigzkq protonow cewki w kierunku : a) wzdiuz osi cewki
oraz b) prostopadle do osi cewki.

Dla obu geometrii sondowania wykorzystywana byla wigzka protonow uzyskiwana w wyniku
o$wietlenia foli z Au o grubos$ci okoto 10 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$é na foli z Cu okoto 10" W/cm? , ktora byta wystarczajaca, zeby uzyskaé
wigzke protonow o energii 20 MeV. Protony rejestrowano za pomocg stoséw RCF umieszczonych 55
mm od $rodka cewki, uzyskujac powickszenie obrazu 12. Obrazy odchylenia protonéow
zarejestrowane na stosach RCF dla dwoch roznych geometrii sondowania protonow: prostopadle i
rownolegle do osi cewki pokazane sg na rys. 1.2.4 i rys. 1.2.5. Opo6znienie czasowe miedzy laserem
gtownym oswietlajacym kondensator CCT, wigzka lasera generujgcego wigzke protondw metoda
TNSA wynosita 250 ps dla obu strzalow.

¥

11.44 MeV 12.83 MeV 14.09 MeV 15.27 MeV

16.39 MeV 17.44 MeV 20.31 MeV

Rys. 1.2.4: Obrazy odchylenie protonow na stosach RFC uzyskane w przypadku prostopadiego sondowania
wigzkg protonow w stosunku do osi cewki przy opoznieniu 250 ps miedzy laserem gtownym a laserem
wytwarzajgcym wigzke protonow.

Ilosciowa analiza emisji protonéw zarejestrowanych na stosach ptyt RFC dla dwoch geometrii
pomiaru i r6znych opdznien migdzy laserami gléwny, a laserem wytwarzajacych protony pozwolita
uzyska¢ informacje o rozktadach pola magnetycznego i pradu w cewce sprzgzonej z kondensatorem
CCT. Przyktadowe rozktadu pola magnetycznego i pradu uzyskane dla takiej samej energii protonow
(10.15 MeV) odpowiadajace dwom przypadkom sondowania przedstawione sg na rys. 1.2.6. Na
podstawie dane uzyskanych dla réznych opoznien impulsow lasera gldéwnego i wytwarzajacego
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wigzke protonéw uzyskano informacje o czasowych zmianach czasowych indukcji pola
magnetycznego i1 pradu w cewce tarczy CCT, ktére sg przedstawione na rys. 1.2.7a. Wyniki te
demonstruja, ze prad w cewce rosnie wraz czasem ekspansji plazmy generowanej w kondensatorze
tarczy CCT, osiggajac 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 wystarczajagco zgodne z modelem
diodowym Tikhonchuka.

oe

12.83 MeV 14.09 MeV 15.27 MeV

16.39 MeV 17.44 MeV 18.44 MeV 19.40 MeV

Rys. 1.2.5: Obrazy odchylenie protonow na stosach RFC uzyskane w przypadku rownoleglego sondowania
wigzkq protonow w stosunku do osi cewki przy opoznieniu 250 ps miedzy laserem gtownym a laserem
wytwarzajgcym wigzke protonow.
Paralel proton probing Perpendicularl proton probing
10.15+ 0.1 MeV p* 10.15 + 0.1 MeV p

t=713+75 ps t=363+75 ps

Rys. 1.2.6: Obrazy odchylania protonow (a) oraz uzyskane na ich podstawie rozkiady prgdu i pola
magnetycznego w centrum cewki (b) dla tej energii protonow w przypadku rownoleglego i prostopadtego
sondowania wigzkg protonow.

Strona 38 z 121



b) 12| [ giode-model
" | p* probing

B-field /

Rys. 1.2.7: Zmiany czasowe indukcji pola magnetycznego i prgdu w cewce tarczy CCT uzyskane metodg
dwuosiowej deflektometrii na eksperymentach: a) w LULI oraz b) uktadzie laserowym OMEGA. Linia czarna
reprezentuje wyniki symulacji uzyskane za pomocgq modelu diodowego Tikhonchuka. Dwie czarne linie odnoszg
sie do maksymalnej i minimalnej intensywnosci lasera, biorgc pod uwage niepewnosci uzyskanych danych.

W przypadku uktadu laserowego OMEGA, warto$¢ nat¢zenie pola magnetycznego wytwarzanego w
cewce tarczy CCT jest wyraznie nizsze w poréwnaniu z uktadem laserowym w LULI. Staje si¢ to
oczywiste biorac pod uwage, ze laser OMEGA pracuje na 3w laser neodymowego, w przeciwienstwie
do lasera w LULI, ktory pracuje na 1w. Z tego powodu energie goracych elektronow (odpowiedzialne
za powstanie roznicy potencjatu na oktadkach kondensatora tarczy CCT) w przypadku lasera
OMEGA s3 duzo mniejsze w poréwnaniu z laserem LULI. Zgodno$¢ z modelem Tikhonczuka
uzyskano przyjmujac dla energii goracych elektronow ~16 keV wynikajaca z eksperymentu przy
konwersji energii promieniowania laserowego w energie gorgcych elektronéw okoto 1%.

" daks posris
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Rys. 1.2.8: Zmiany czasowe prqdu i pola magnetycznego w cewce tarczy CCT uzyskane z pomiarow polaro-
interferometrycznych na eksperymencie PALS. Linia czerwona reprezentuje dane uzyskane z symulacji za
pomocg modelu diodowego [34].

Mozliwo$¢ generacji p6l magnetycznych w cewce tarczy CCT o indukcji okoto 35T potwierdzona
zostala rGwniez w pomiarach polarymetrycznych zrealizowanych na uktadzie laserowym PALS przez
zespot z IFPiLM. Pomiary pola magnetycznego w cewce realizowane bylty wykorzystujac efekt
Faradaya w krysztale TGG umieszczonym w odpowiedniej odleglosci od cewki, wykorzystujg czes¢
wigzki diagnostycznej o$wietlajacej polaro-interferometr. Zalezno$¢ zmian czasowych pradu i
indukowanego w niej pola magnetycznego uzyskana przy oswietleniu kondensatora tarczy CCT
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(bardzo podobnej komstrukcji) wiazka 1w lasera jodowego PALS o intensywnosci okoto10'® W/cm?,
przedstawia rys. 1.2.8.

Podsumowanie

Badania interferometryczne na eksperymencie VEGA-3

Badania interferometryczne kreowania strumieni plazmy z gazéw (He oraz N) r6znigcych si¢ liczba
atomowg przy o$wietleniu laserem Ti:Sa o relatywistycznej gestosci mocy (powyzej 10*2 W/cm?)
demonstrujg powstawanie strumieni o koncentracji elektronowej bliskiej krytycznej (~1.7x10?'cm™)
o strukturze sktadajacej si¢ z dwdch obszarow roznigcej sie: (i) potozeniem wzgledem punktu
zogniskowania lasera (TCC) w zaleznosci od punktu VP (polozenia dyszy zaworu gars-puff) oraz (ii)
wymiarami ($rednicy 1 dlugosci osiowej) w zaleznosci od rodzaju gazu. Diagnostyka
interferometryczna miata kluczowe znaczenie dla powodzenia eksperymentu VEGA-3. Pomiary
interferometryczne potwierdzaja, ze geste, ale przezroczyste strumienie gazu moga by¢ skutecznie
sprzegane z impulsami laserowymi o intensywnos$ci ~10?° W/cm? i czasie trwania impulsu 90 fs,
prowadzac do szybko ekspandujacych kanatéw plazmy i znacznego (do ~1 MeV/amu) przyspieszenia
jonow na osi wigzki laserowej w kierunku do przodu. Taka kawitacja laserowa moze by¢ prekursorem
wywotania elektrostatycznej fali uderzeniowej wewnatrz plazmy, co jest jednym z gtownych celow
tego eksperymentu, pozostawionym jako przyszly cel dla nadchodzacych eksperymentow, w ktorych
spodziewamy sie interakcji przy wyzszych natezeniach lasera ~10%' W/cm?.

Badania na eksperymencie w LULI:

Zrealizowane badania optymalizacyjne tarcz typu capacitor-coil CCT na eksperymencie LULI2000
potwierdzity mozliwo$¢ generacji quasi-statycznych pol magnetyczne o amplitudzie w zakresie od ~
30-50T w centrum cewki o S$rednicy ponizej 1 mm sprzgzonej z kondensatorem tarczy przy
o$wietleniu nanosekundowym impulsem lasera neodymowego o energii okoto 500 J zogniskowanym
do minimalnej $rednicy co pozwalalo uzyskaé o intensywno$¢ na oktadce kondensatora ~ 10'® W/cm?
Wyniki dwu-osiowej deflektometri zastosowanej do pomiaru rozktady pradu i pola magnetycznego
s3 w zadawalajgcym stopniu zgodne z symulacjami za pomocg modelu diodowego prof.
Tikhonchuka. Poréwnanie wynikow dwuosiowej deflektometrii z wynikami tej diagnostyki
uzyskanej na eksperymencie OMEGA potwierdza wyrazna zalezno$¢ pradu 1 pola magnetycznego w
cewce tarczy CCT od intensywnosci 11>, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia réznych
zastosowan, w szczegolnosci do realizacji implozji magnetycznej fuzji inercyjne;.

Pomiary interferometryczne pozwolity na charakteryzacj¢ plazmy w obszarze kondensatora tarczy
CCT oraz plazmy namagnetyzowanej kreowanej w cewce tarczy CCT w réznych opcjach: (i) przez
o$wietlenie laserem kapilary wypelionej gazem CO», badz (ii) poprzez os$wietlenie laserem
strumienia gazowego wytwarzanego przez zawor gas-puff.

Szczegdlnie wazng rolg odgrywata interferometria w monitorowaniu wtasciwego ustawienia foli z Cu
(generujacej wigzke protonow), wzgledem cewki wytwarzajacej pola magnetyczne.

2.3 Wzrost wydajnosci przyspieszania folii CD2 za pomocg tarczy typu cavity na
ukladzie laserowym PALS

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

Projekt PALS002750 jest kontynuacja badan nad opracowaniem efektywnego zapalnika efektywna
metoda nape¢dzania strumieni plazmowych — CPA (Cavity Pressure Acceleration), bedaca
narzedziem do opracowania zapalnika reakcji termojadrowej w jednym z konceptow inercyjnego
utrzymywania plazmy (ICF — Inertial Confinement Fusion). W koncepcie tym kompresja 1 zapton
kapsutki z paliwem termojadrowym sa odseparowanymi procesami, a wymagane zapewnienie
zaptonu wstepnie juz skompresowanego paliwa odbywa si¢ za pomoca wigzki
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wysokoenergetycznych czastek, jak np. cigzkie jony, relatywistyczne elektrony czy makroczastki.
Wigksza wydajno$¢ energetyczna czy nizsza podatno$¢ na niestabilnosci hydrodynamiczne daje temu
konceptowi wyzszo$¢ nad klasycznych schematem ICF. Do napedzania takich makroczastek
optymalnym narzedziem mogg by¢ lasery wysokiej mocy i1 jak najmniejszej dlugosci fali
promieniowania.

Podstawa metody CPA jest wykorzystanie tarcz cisSnieniowych typu ,,cavity”, ktérych konstrukcja
stanowi ograniczong przestrzennie putapke energetyczng, pozwalajaca na bardziej efektywna
konwersje energii lasera w generacj¢ szybkich i gestych strumieni plazmy za pomoca ci$nienia
plazmy wewnatrz wneki.

Tarcze wypelione byty folia/skompresowanym proszkiem z polietylenu deuterowanego (CD2) w
kilku wariantach, przedstawionych na Rys. 1, o§wietlane wigzka lasera jodowego PALS o energii na
poziomie 500-700 J, w impulsie o dtugosci Arwim=300 ps i dtugosci fali APA5=1315 nm.

Wykorzystane tarcze przygotowane byty w kilku wariantach: wngka z kanatem (Rys.1a), wneka bez
kanalu (Rys.1b), wneka bez kanatu wypehiona polietylenem deuterowanym (Rys.1c). W dwodch
pierwszych przypadkach ci$nienie plazmy wytwarzane poprzez oswietlanie foli na dnie wneki
napedzato folie przykrywajaca wngke. W trzecim przypadku dzialaniem wigzki laserowe;
powodowato wzrost ci$nienia we wnece 1 napedzania materiatu, ktorym byta wypetniona.

a) b) c)

cavity

Brass

cavity
Rys. 1. Schemat ideowy tarcz uzytych w eksperymencie: tarcze ,,B” z napedzang folig i dodatkowym kanatem
(a), ,,B-nc” bez kanatu (b) oraz B-FD: wersja bez kanatu wypeitniona proszkiem CD; (c).

W ramach niniejszego projektu przeprowadzono 3 sesje pomiarowe, w ktorych uzyto gltéwnie tarcz
typu ,,backward”, ktorych kanal wprowadzajacy wiazke laserowa byl zarazem kanalem generacji
gestych strumieni plazmy:
— I sesja pomiarowa, przeprowadzona we wrzesniu 2021 r., ktorej celem bylo wstepne
zweryfikowanie nowej konstrukcji tarcz,
— I sesja - poszukiwanie najbardziej efektywnych wariantéw (réznicowanie podstawowych
wymiaréw geometrycznych) ,
— III sesja - podstawowa, uwzgledniajgca wyniki i wnioski z I + II.

W ramach badan wydajnosci akceleracji makroczastek skupiano si¢ gléwnie nad optymalizacja
budowy tarcz 1 warunkéw oswietlenia w celu kontrolowania wydajnosci hydrodynamicznej procesu
konwersji energii wigzki laserowej jak i wydajnosci neutronowej, potwierdzajacej powstawanie
wewnatrz wneki tarcz ,,cavity” warunkoOw pozwalajacych na zaistnienie reakcji termojadrowych.
Wydajnoéé neutronowa jest bardzo dobrym kryterium konwersji energii lasera. Zeby uzyskaé
zamierzony cel, niezbedne byto udoskonalanie tarcz w celu zminimalizowania strat ci$nienia plazmy,
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ktore byty gtownym powodem obnizenia wydajnosci energetycznej (cho¢ nadal bardzo wysokiej) w
koncepcji CPA, w badaniach przeprowadzonych w ramach projektu PALS002514.

Na Rys. 2. Przedstawiono techniczne rozwigzanie problemu konstrukcji tarcz w celu wyeliminowania
strat ci$nienia we wnekach oraz zdjecie przyktadowej tarczy CPA. W nowym projekcie tarcz wneka
tworzona jest jako przestrzen miedzy dwoma cylindrami — zewnetrznym 1 wewngtrznym, dzigki
czemu putapka energetyczna jest bardziej szczelna, co z kolei prowadzi do wzrostu wartosci
zaabsorbowanej energii impulsu laserowego 1 w konsekwencji do wyzszych wartosci podstawowych
parametréw plazmy (temperatury, gestosci, predkosci akcelerowanych strumieni plazmowych)

b)

! cavity ) &’f;,
Rys.2. Koncepcja konstrukcji nowych tarcz wykorzystywanych w projekcie (a) oraz przykiad tarczy uzytej w
eksperymencie (b).

Do badan wykorzystano nastepujace diagnostyki: dozymetry babelkowe (BD-PND), liczniki
scyntylacyjne, spektrometr Thomsona (TP), kolektory jonowe oraz 3-kadrowy interferometr.

Schemat ideowy eksperymentu wraz z uzytymi diagnostykami przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Uproszczony schemat diagnostyk w eksperymentalnych sesjach w ramach projektu PALS002750.

Zastosowano uktad interferometryczny o$wietlany druga harmoniczna (A2"AX=658 nm) impulsu
laserowego wydzielonego z wigzki lasera gtdéwnego PALS, ktory pozwolit na uzyskanie obrazow
ekspandujacej plazmy (interferogramow i cieniograméw) z rozdzielczo$cig czasowa 2 14 ns oraz 2 i
4.9 ns (w zalezno$ci od sesji pomiarowej) miedzy kadrami, dzieki czemu mozliwe byto oszacowanie

ewolucji parametrow plazmy takich jak koncentracja elektronowa 1 $rednia predkos¢ strumieni
plazmy.
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Rys. 4. Przykiadowe cieniogramy dla tarcz CPA dla tarcz uzytych w eksperymencie: a) tarcz z napedzang
folig i dodatkowym kanatem (Rys.la), b) tarczy z wnegkq bez kanatu (Rys.1b) oraz c) i d) tarcz bez kanatu
wypetnionych proszkiem CD; (Rys.Ic).

Przyktadowe sekwencje uzyskanych cieniogramow przedstawiono na Rys. 4. Z analizy ekspansji tej
czesci plazmy, ktéra byla nieprzezroczysta dla wiazki diagnostycznej, wynika, iz predkosci
makroczastek o bardzo wysokiej gestosci przekraczaty warto§¢ 2x107 cm/s.

Na podstawie otrzymanych interferogramow i cieniograméw dokonano réwniez kontroli strat
ci$nienia z wnek tarcz za pomocg analizy obrazu ablacji materiatu tarczy. Do takiej kontroli uzyto
rowniez kolektoréw jonowych ustawionych pod katami bliskimi osi gtownej wigzki laserowej oraz
powyzej 70°. Opisana analiza wykazala znaczaca poprawe ograniczania strat ci$nienia — brak
wzmozonej emisji pod katami powyzej 70° (co byto raportowane w poprzednim projekcie).

Comparison of ion collector response - #59117, EL=592J, target: B12(3)-6-10
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Rys. 5. Przykiadowe przebiegi zarejestrowane za pomocg kolektorow jonowych.
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Za pomoca spektrometru Thomsona (TP) badano energie protonéw emitowanych z tarcz CPA.
Zarejestrowane zostaly parabole zlozone, sugerujace rézne zrédlta jondw o réznych zakresach
energetycznych, w szczeg6lnosci maksymalnych energii. Zaobserwowano wyrazny skok
intensywnosci na liniach odpowiadajacych stosunkowi Q/m=1 (parabola protonowa) oraz Q/m=2.
Biorac pod uwage energie produktéw reakcji D-D (proton o energii ~3 MeV) zaobserwowane linie
(Rys. 6) sugerujg silng generacj¢ protondéw pochodzacych z reakcji termojadrowej, dodatkowo
przyspieszonych w ramach mechanizmu Cavity Pressure Acceleration. W przypadku linii Q/m=2
odnotowane zostaly bardzo wysokie energie jonow, rowniez z widocznym zatamaniem
intensywnosci. Z racji na obecno$¢ deuteru wewnatrz cavity, bardziej prawdopodobng interpretacja
tego wyniku jest slad pochodzacy od jonéw D+ natozony na parabolg odpowiadajaca weglowi C6+ -
gdyby poming¢ jony deuteru, maksymalne odnotowane energie na tej krzywej siggaltyby 30 MeV. W
przypadku deuteru, zakres ten wynosi 7 — 3.7 MeV.
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Rys. 6. Parabole zarejestrowane spektrometrem Thomsona dla strzatu 59104.

Rozktady energii protonéw zmierzone za pomocg TP zostaty przedstawione na Rys. 5.

TPS proton tracks from different shots, PALS 2022 November-December CPA campaign

59097 H+ Emax = 3,99 MeV, Eavg = 1,73 MeV
—_— 59102 H+ Emax = 4,69 MeV, Eavg = 1,99 MeV
59104 H+ Emax = 4,99 MeV, Eavg = 2,02 MeV
_— 59105 H+ Emax = 1,60 MeV, Eavg = 0,73 MeV
59117 H+ Emax = 3,99 MeV, Eavg = 1,63 MeV
—_— 59118 H+ Emax = 2,10 MeV, Eavg = 0,92 MeV
59125 H+ Emax = 4,19 MeV, Eavg = 2,04 MeV
59128 H+ Emax = 2,70 MeV, Eavg = 1,43 MeV
—— 59129 H+ Emax = 2,70 MeV, Eavg = 1,35 MeV
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Rys. 7. Rozklady widm energii protonow dla wybranych strzatow do tarcz CPA.
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W ramach projektu przeprowadzono takze jednowymiarowe symulacje numeryczne zjawiska
napedzania CPA w tarczach ,,cavity” za pomocg kodu KAROL. Z przeprowadzonej analizy wynika,
iz pozycja maksimum produkcji neutronéw we wnece (Rys. 8, x=L1) zachodzi w warstwie, ktorej
przemieszczanie si¢ jest znikome wzgledem maksimum gestosci napedzanej makroczastki. Gtowny
obszar generacji neutronow jest ograniczony wymiarami wngki oraz pikiem gestosci, zwigzanym z
nape¢dzang makroczastka, czyli do momentu, w ktorym ww. maksimum gestosci znajduje si¢ jeszcze
we wnece. Zatem ponad 80% wydatku neutronowego jest wynikiem reakcji zachodzacych do czasu
t=ok. 0.72 ns.

Swiadczy¢ to moze o termojadrowym charakterze zachodzacych we wnekach reakcji. Zeby zbadaé
mechanizm generacji neutronéw we wnekach, zdecydowano si¢ wykorzystac¢ tarcze CPA, w ktorych
mozliwe by byto zminimalizowanie ewentualnego pochodzenia produktow reakcji typu beam-target.
Zatem wykorzystano w eksperymencie nieprzewidziane w zatozeniach projektu tarcze z wnekami
wypetionymi skompresowanym proszkiem CD> (Rys. 1c).
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Rys. 8. Wykresy produkcji neutronow (N’), maksymalnej gestosci makroczgstki oraz temperatury wzgledem
osi symetrii wneki tarcz CPA, dla dwoch a) t = 0.5 ns i b) t = 1.0 ns. Lo — pozycja dna wneki cisnieniowej, L;
— maksimum wydajnosci neutronowej, pozycja folii napedzanej (x = 200 um) oraz L; — pozycja wylotu z kanatu
(x =400 um).

Potwierdzeniem reakcji termojadrowych w tarczach typu ,,cavity” byly pomiary wydajnosci
neutronowej przeprowadzone za pomocg dozymetrow babelkowych BD-PND. Detektory te byty
ekranowane aluminiowym opakowaniem cylindrycznym w celu uniknigcia wptywu odbitych
promieni wigzki laserowej na pomiar. W niektorych przypadkach pomiary te byly wsparte pomiarami
za pomocg srebrnego licznika aktywacyjnego. Zestawienie przyktadowych wynikow tych pomiaréow
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wydajnosci neutronowe uzyskane za pomocg mechanizmu CPA.

Nr Energia Rodzaj Intensywnos¢ Wydajnosé Wydajnosé
strzalu lasera tarczy lasera neutronowa neutronowa
1 [W/em?] (BD-PND) (licznik

aktywacyjny)

57548 721 B 1.43x10'6 (4.14+2.59)x108 (1.28+0.19)x108

57554 714 B 1.42x10' (3.38+2.59)x 108 (2.72+0.41)x107

59102 581 B-FD 1.16x10' (1.04+£0.31)x10° -

59104 563 B-FD 1.12x10'¢ (2.15+0.42)x10° -
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59117 592 B-nc 1.18x10' (1.22+0.34)x10° -

59125 563 B-nc 1.12x10'° (7.77£2.59)x10® -

Uzyskane wydajnos$ci emisji neutronéw w funkcji intensywnosci lasera plasuja si¢ w $cistej czotowce
wynikoéw otrzymanych na uktadach laserowych dysponujacych laserami o energii w wigzce nawet o
rzad wielko$ci wyzszej 1 intensywnosci kilka rzedow wielkosci wyzszej (Rys. 9).
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Rys. 9. Wykres funkcji otrzymanych wydajnosci neutronowych w funkcji intensywnosci lasera grzejgcego.
Rezultaty opublikowane w (doi): Chodukowski22 (niniejszy raport), Daido87 (10.1063/1.98937), Bessarab92
(n/a - Sov. Phys. JETP 75,970,1992), Norrey98 (10.1088/0741-3335/40/2/001), Key98 (10.1063/1.872867),
Disdier99 (10.1103/PhysRevLett.82.1454), Tanaka00 (10.1063/1.874023), Pretzler98
(10.1103/PhysRevE.58.1165), Hilscher01 (10.1103/PhysRevE.64.016414), Ter-Avetisyan05
(10.1063/1.1815001),  Ditmire99  (10.1038/19037),  Ditmire00  (10.1063/1.874020),  Zweiback00
(10.1063/1.1487382), Izumi02 (10.1103/PhysRevE.65.036413), Karsch02 (Ph.D. thesis, Ludwig-Maximilians-
Universitat Munchen, 2002), Grillon02 (10.1103/PhysRevLett.89.065005), Madison03
(10.1364/JOSAB.20.000113), Madison04 (10.1103/PhysRevA.70.053201), Habara04
(10.1103/PhysRevE.70.046414), Belyaev04 (10.1134/1.1777625), Norreys05 (10.1088/0741-
3335/47/11/L01), Youssef05 (10.1063/1.2131847), Belyaev06 (10.1134/51054660X06120097), Lee09
(10.3938/jkps.55.543), Lu09 (10.1103/PhysRevA.80.051201), Naml0 (10.3938/jkps.56.295), Krasal3
(10.1017/50263034613000360), Komedal3 (10.1038/srep02561), Zulickl3 (10.1063/1.4795723), Bangl3
(10.1103/PhysRevE.87.023106), Zhangl4 (10.7567/APEX.7.026401).

2.4 Pomiar rownania stanu dla boru i zwigzkow boru na urzadzeniu PALS

Osoba kontaktowa: K. Batani, katarzyna.batani@ifpilm.pl

Badania realizowane w ramach projektu na instalacji laserowej PALS stanowi zapoczatkowanie
mi¢dzynarodowej wspolpracy skoncentrowanej na studiowaniu rownania stanu dla zwigzkow boru.
Pierwsze pomiary 300-K rownania stanu BN (cBN) w warunkach wysokiego cis$nienia (1,15 Mbar)
daty wynik 3,69+0,14 Mbar modulu objetosciowego przy zerowym cisnieniu. Nastgpnie
przeprowadzono pomiary EOS c¢BN na pojedynczych krysztalach osadzonych w quasi-
hydrostatycznym o$rodku ci$nieniowym (hel lub neon) oraz dyfrakcje¢ promieniowania
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rentgenowskiego do 16,0 Mbar w temperaturze 295 K 1 0,80 Mbar w zakresie temperatur 500-900 K.
Wyznaczono rowniez EOS ¢cBN w granicach do maksymalnej temperatury 3300 K przy ci$nieniu
statycznym do 0,70 Mbar. Réwnanie stanu wurtzitowego azotku boru i jego Scisliwo$¢ zostaty
zbadane przy ci$nieniach osiggajacych wartos¢ 0,66 Mbar, wykorzystujac kowadto diamentowe 1
dyfrakcje proszkowa promieniowania synchrotronowego. Uzyskana zalezno$¢ ci$nienie-objgtose
wykazata, ze faza ta ma prawie takg sama $cisliwos¢ jak cBN. Obliczenia termodynamiczne rownania
stanu dla BN (oparte na tych wynikach) wykazaty, ze wurtzitowy azotek boru jest metastabilny w
calym zakresie cis$nien 1 temperatur. Ostatnie eksperymenty w National Ignition Facility (NIF)
zademonstrowaly przydatno$¢ materiatbw o matej gestosci powierzchniowej (jak bor) do
eksperymentéw nukleosyntezy. Badania nad wykorzystaniem takich materiatow prowadzone sg
zaréwno na urzadzeniach laserowych OMEGA (w Stanach Zjednoczonych), jak i National Ignition
Facility, ze szczeg6lnym naciskiem na optymalizacje implozji w celu badania reakcji wytwarzania
czastek natadowanych. Podstawowe wymagania w tym zakresie to wysoka wydajno$¢, pozwalajaca
na uzyskanie wysokiej statystyki pomiarow produktow syntezy, w potaczeniu z niskg gestoscia
powierzchniows, umozliwiajaca ucieczke natadowanych produktow syntezy. Jest to optymalnie
osiggalne w przypadku implozji z bezposrednim napedem pchajacym, w ktorych stosuje si¢ kapsuty
z cienka szklang powtoka.

Bor jest rowniez bardzo interesujacy pod katem badan nad kontrolowang syntezg termojadrows.
Reakcja syntezy protonowo-borowej jest od dawna uwazana za "Grala" syntezy jadrowej, ktory w
przysztosci umozliwi produkcje energii. W istocie taka reakcja: p + B11-> 3He4 + 8,7 MeV ma te
bardzo atrakcyjng ceche, Zze nie wytwarza neutrondw, w przeciwienstwie do reakcji deuteru z trytem.
Brak neutrondéw w reakcji pierwotnej oznacza bardzo niewielkg aktywacje materiatow w przysztych
reaktorach, a tym samym bardzo malg ilo$¢ odpaddéw radioaktywnych. Jednocze$nie w wyniku reakcji
produkowane sg wysokoenergetyczne czastki alfa, ktorych energia kinetyczna moglaby zosta¢
bezposrednio zamieniona w energi¢ elektryczng bez konieczno$ci przeprowadzania cyklu
termodynamicznego. Brak studiow na szeroka skale w tym temacie zwigzany jest z potrzeba
wytworzenia dla przebiegu reakcji bardzo wysokiej temperatury Rys. 1. Z tego wzgledu wigkszos¢
dotad prowadzonych badan skoncentrowana zostala na koncepcjach opartych na reakcji DT,
pozostawiajac synteze pB jako odlegly, cho¢ interesujacy "drugi krok" w produkcji energii za pomoca
fuzji jadrowe;.

Fusion Cross Sections

10!
— DT
103 =— P-H11

1071 4

10-2 4

Cross Section

1073 4

107% T T T
10° 10! 107 10°
Energy (keV)

Rys. 1 Przekroj czynny na rekacje DT, DD i p-Bl 1.

W zrozumieniu fizyki boru wazng role odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegdlnosci pozyskiwania danych na temat rownania stanu boru przy
bardzo wysokich cis$nieniach (do 100 megabardéw). Stosujac metode direct-drive na laserze Omega,
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uzyskano 3 punkty EOS azotku boru lezace na gltownej krzywej Hugoniot, odpowiednio przy
cisnieniach 12,14 Mbar; 20,91 Mbar i 26,43 Mbar. Jako probki wykorzystano przezroczyste
monokrysztaly BN [6]. W NIF, ta sama grupa przeprowadzila pomiary, ktére dostarczyty danych
dotyczacych do okreslenia jednego punktu na krzywej Hugoniot dla czystego boru przy bardzo
wysokich ci$nieniach (56,08 Mbar) [7]. Punkt ten zostal porownany z teoretyczng tabela EOS dla
boru w szerokim zakresie temperatur (5,1x10%-5,2x108 K) i gestosci (0,25-49 g/cm?).

Celem tego projektu byto zaprojektowanie, konstrukcja i uruchomienie diagnostyki VISAR (Velocity
Interferometer System for Any Reflector) oraz proba uzyskania pierwszych danych, ktére pozwolg
na okre$lenia réwnania stanu azotku boru (BN) pod wplywem roéznych wartosci ci$nien
wytworzonych przy pomocy oddziatywania lasera PALS z prébka BN. Diagnostyka VISAR pozwala
na $ledzenie zmian predkosci fali uderzeniowej w czasie poprzez pomiar przesuni¢cia Dopplera. W
ramach eksperymentu wykorzystano réwniez diagnostyke SOP (Streak Optical Pyromtery), ktora jest
znacznie mniej skomplikowana i pozwala na wyznaczenie usrednionej predkosci fali uderzeniowej z
pomiaru emisji promieniowania emitowanego z materiatu tarczy.

W raporcie przedstawione zostaty przygotowania do montazu diagnostyki VISAR, wstepne pomiary
wykonane przy pomocy lasera o bardzo niskiej mocy oraz pierwsze pomiary jakie zostaly uzyskane
przy wykorzystaniu lasera referencyjnego podczas eksperymentu przeprowadzonego podczas
eksperymentu na instalacji laserowej PALS.

W pierwszej kolejnosci skompletowano elementy niezbe¢dne do skonstruowania prototypu i koncowej
diagnostyki oraz tarcze. Wykorzystano w znacznej mierze wczesniej dostgpne oprzyrzagdowanie i
optyke. Skomplikowane prototypowe wielowarstwowe tarcze wykorzystane podczas eksperymentu
zamoOwione zostaty na potrzeby eksperymentu u dwoch niezaleznych producentéw. Struktura tarcz
byla podobna, jednakze materialy wykorzystane do wykonania tarcz pochodzity od réznych
wykonawcow, a badany material posiadat inng grubo$¢. Podstawa wielowarstwowych tarcz
zamowionych w Scitech Precision sktadata si¢ z bardzo cienkiej warstwy aluminium (100-200 nm),
warstwy polimeru zawierajgcego jedynie C and H (10 pm), warstwy aluminium (10 pm). Materialy
badane w eksperymencie (kwarc o grubosci 100 um i azotek boru (BN) o grubosci 100 pm)
umieszczone zostaly po dwoch stronach 10 um warstwy aluminium (Rys. 2). Kwarc wykorzystany
zostal jako materiat referencyjny, ze wzgledu na jego parametry bardzo dobrze scharakteryzowane
pod wptywem wysokiego cisnienia.

W ramach przygotowan do montazu diagnostyki elementy optyczne, detektory, mocowania i
pozostate niezbedne oprzyrzadowanie przetransportowane zostaty na instalacj¢ laserowg PALS. Ze
wzgledu na przebiegajacy rownolegle eksperyment diagnostyka zestawiona zostala w
pomieszczeniach ponizej hali eksperymentalnej. Schemat uktadu VISAR przedstawiony jest na
rysunku 4.

T

Rys. 2 Schemat tarczy [7-9]: podstawa tarczy 4x4 mm zawiera
aluminium o grubosci 100 to 200 nm, CH (plastik - polimer zawierajgcy
jedynie C i H) o grubosci 10 um, Aluminium o grubosci 10 Na
podstawie tarczy umieszczone sq: material referencyny (po prawej)
, oraz materiaf badany (po lewej): azotek boru
(grubosc¢ warstwy of 30 do 100 um w zaleznosci od wybranej probki).

Strona 48 z 121



= i LAy

Rys. 3a) Prototypowy ukiad diagnostyki VISAR; b) obraz uzyskanych prgzkow interferencyjnych

L,= 100 cm | B3
M, 1 I X M,
! I
I
| M
, AN 5 | \
& i BS2
M, yd | 41— L;=10cm
1 Il
M, | | |
I | Bs1 |
M;
\
M\
\ —— I Lentille
| Diaphragme \ Lame séparatrice
% Etalon (verre) : e=2mm, n=1.458 O Densité : ND=1.6

Rys. 4. Finalny schemat diagnostyki VISAR

Przedmiotem testowania byty:

funkcjonalno$¢ detektora oraz stolika wyposazonego w motor (Thorlabs), ktory na
pozniejszym etapie wykorzystany zostal do justowania jednego z ramion interferometru,
parametry elementéw optycznych (soczewek, luster, polaryzatora, klina, ¢wieré¢falowki i
filtrow),

parametry elementéw mechanicznych, ktore niezbedne byly do zamontowania elementéw
optycznych,

energia wigzki lasera referencyjnego oraz

opoznienie reakcji kamery CCD w stosunku do lasera referencyjnego CFR Quantell ND.

W pierwszej kolejnosci uktad optyczny wyjustowany zostat za pomoca zielonego lasera punktowego
(CAS-456261-N7Q8T6) o mocy 4,5 mW. Po ustaleniu pozycji i parametrow wszystkich elementow
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optycznych i przy wykorzystaniu etalonu (d=2 mm, n=1,458) zarejestrowano obraz prazkéw
interferencyjnych (Rys. 5).

Rys.5 (po lewej) struktura prgzkow interferencyjnych przy petnym otwarciu szczeliny kamery smugowej, (po
prawej) struktura prgzkow interferencyjnych z natozonym obrazem obserwowanego obiektu przy rozmiarze
szezeliny rzedu 100 um

Finalne testy dotyczyly ustalenia parametrow elementéw optycznych w konfiguracji diagnostyki
(Rys. 4) opartej na wykorzystaniu pulsowego lasera Quantell ND o energii 130 mJ i czasie trwania
pulsu 7 ns. Energia lasera zredukowana zostata do wartosci 4-5 mJ. Ustalono, ze przy takiej energii
lasera mozna bylo zarejestrowa¢ obraz prazkow interferencyjnych i1 jednocze$nie zapewnié
bezpieczny przebieg eksperymentu dla pozostalych elementéw optycznych. Do przeprowadzenia
pomiaréw wykorzystana zostata kamera smugowa wyposazona do rejestracji sygnatu w kamerg CCD
(Mightex) z matryca o rozdzielczosci (1400x1052) obstugiwang przez aplikacje SSClassic. Stolik
wyposazony w motor (Thorlabs), kontrolowany byl przez aplikacj¢ APT User.

Okreslono rowniez opoznienie reakcji detektora na sygnat trigera w odniesieniu do reakcji lasera
Quantell ND. Reakcja detektora opdzniona byta w stosunku do sygnatu lasera o 30 ns.

Zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi w ramach przygotowan do eksperymentu charakterystyka
lasera PALS powinna pozwoli¢ na wytworzenie w materiatach tarcz cisnien w przedziale od 10 do
35 Mbar (Rys. 6a). Przy wykorzystaniu programu MULTI1 okre$lono réwniez dynamike fali
uderzeniowej (Rys. 6b). Do wykonania obliczen zalozono gausowski profil natgzenia lasera o
maksymalnej wartosci 10'* W/cm? i podstawe tarczy zbudowang z warstwy aluminium (100 nm), CH
(10 um) 1 aluminium (10 pm).

Badania przeprowadzone zostaty na instalacji laserowej PALS w Pradze w okresie od 3 do 27
pazdziernika 2022 roku. W trakcie pierwszej sesji, ktora trwala okoto tygodnia, w pierwszej
kolejnosci przetransportowano diagnostyke VISAR skonstruowang wczesniej] w pomieszczeniach
ponizej hali eksperymentalnej instalacji laserowej PALS w poblize komory prézniowej. Nastgpnie
skupiono si¢ na justowaniu diagnostyk oraz na czasowej synchronizacji diagnostyk z impulsami
lasera PALS. Schemat eksperymentu przedstawiony jest na rysunku 7a). Ze wzgledu na stopien
skomplikowania diagnostyki VISAR (Rys. 7b) prace nad przygotowaniem do eksperymentu
obydwodch diagnostyk odbywat si¢ rownolegle z priorytetem uzyskania wynikow przy pomocy
diagnostyki SOP (sktadajacej si¢ jedynie z soczewki skupiajacej sygnal na szczelinie kamery
smugowe;.
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Rys. 6a) Cisnienie materiatow wytworzone pod wplywem oddziatywania lasera PALS. 6b) Dynamika fali
uderzeniowej otrzymana w wyniku zastosowania jednowymiarowych hydrodynamicznych symulacji
uzyskanych przy wykorzystaniu kodu MULTI 1D.
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Rys 7 a) Schemat uktadu eksperymentalnego b) Diagnostyka VISAR

Pozostaty czas badawczy poswiecony byl na przeprowadzenie badan eksperymentalnych w ramach,
ktorych studiowano réwnanie stanu azotku boru (BN). Na wstepie w celu przetestowania
funkcjonalno$ci diagnostyki SOP przeprowadzono pomiary przy wykorzystaniu jednowarstwowych
ptaskich tarcz aluminiowych o réznych grubosciach. W celu przetestowania funkcjonalnosci
diagnostyki SOP przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem probek aluminium o grubosci 9 i 25
um. Emisja promieniowania aluminium o grubosci 9 um 1 25 um zaprezentowana jest odpowiednio
na Rys. 8a i 8b. Przedstawiony sygnat obrazuje emisj¢ promieniowania w przestrzeni (o$
horyzontalna) i czasie (o$ wertykalna). Laser aplikowany byt od gory. Na rysunku 8a obserwujemy
bardzo szybkie wydostanie si¢ fali uderzeniowej z materiatu 9 um aluminium, w przypadku grubsze;j
warstwy aluminium czas ten jest wyraznie dluzszy. Dla precyzyjnego okreslenia czasu emisji z
badanych materiatow zbudowano specjalny uktad, ktory pozwolit na wydzielenie czg$ci §wiatta z
wigzki laserowej PALS 1 przestanie jej bezposrednio do detektora systemu SOP (co obrazuje jasny
punkt po lewej stronie Rys. 8a i 8b). Pomiary wykonane przy pomocy folii aluminiowej wskazaty na
poprawne dziatanie diagnostyki i optymalng synchronizacje pomiardéw z laserem PALS.
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Rys. 8 Pomiary przeprowadzone przy wykorzystaniu diagnostyki SOP a) #58868, Al 9 um, energia lasera E =
151,11 J, czas akwizycji t=20 ns b) #58879, Al 25 um E=161,11 J, =20 ns.
Rozpoczeta zostata analiza pomiarow przeprowadzonych przy zastosowaniu probki wielowarstwowej
zawierajgcej azotek boru. Przykladowe pomiary zarejestrowane przy pomocy uktadu SOP i VISAR
zaprezentowane sq odpowiednio na rysunku 9a i b

a) b)
Rys. 9 SOP: #58898, BN 30 um, E = 1175,03 J, t=20 VISAR: ns b) #58905, BN 30 um E=143,9 J, t=20 ns

Konstrukcja diagnostyki VISAR na instalacji laserowej PALS jest innowacyjnym ambitnym
zadaniem, ktére realizowane jest w ramach wspotpracy zagranicznej. Perspektywa stworzenia
stabilnego systemu pozwalajgcego na badanie rownania stanu materiatow pod wysokim ci$nieniem
jest bardzo interesujgca nie tylko z perspektywy studiowania fuzji proton bor, ale rowniez z
perspektywy studiowania materialow zwigzanych z konstrukcjg tarcz wykorzystywanych w
badaniach Inerial Confinement Fusion oraz z punktu widzenia astrofizyki. Przeprowadzenie
pomiardw przy wykorzystaniu zwigzku azotku boru zwigkszy bardzo ubogg baz¢ danych opisujacych
réwnanie stanu tego zwigzku pod wysokim ci$nieniem.
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3 Projekty Miedzynarodowej Agencji

Energii Atomowej

3.1 Rozwdj kompaktowego, powtarzalnego zrodla neutronow wykorzystujacego

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

urzadzenie plasma focus

Zgodnie z harmonogramem w okresie styczen — marzec 2022 roku przeprowadzono seri¢ obliczen
dla zestawu wybranych konfiguracji elektrod oraz warunkow poczatkowych (ci$nienie, napigcia, etc.)

celem wybrania 2-3 w najwigkszym stopniu spetniajagcych wymagania projektu.

Glownym narzedziem tego modelowania byt dwuwymiarowy kod FOCUS oparty na metodzie
swobodnych czastek i rozwigzujacy réwnania MHD (geometria cylindryczna 2D) z uwzglgdnieniem

cztondow dyssypacyjnych z wykorzystaniem wspotczynnikdéw Braginskiego)

a) -435ns

Radius [cm]

- Outer Electrode|
A7

(=
e
wig| 2
—
EZ
g2/
k"
==
wis =
._

Inner Electrode

0 ns

Rys.1. Kod FOCUS: porownanie struktur powtoki plazmowej oraz powloki prqdowej a) symulacje MHD
rozkladu emisji promieniowania termicznego (na podstawie temperatury elektronowej plazmy) b) rozktad
emisji migkkiego promieniowania X rejestrowany za pomocq ultra-szybkiej kamery, c) superpozycja

rysunkow a) i b) pokazujgca zgodnos¢ wynikow symulacji oraz eksperymentu.
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Wyniki modelowania pokazaty, ze optymalna konfiguracja generatora neutronéw o energii baterii
rownej 10 MJ oraz napi¢ciu tadowania 90 kV to geometrii elektrod $rednica elektrody wewnetrznej
RO=17 cm, $rednica elektrody zewnetrznej RO=27 cm, dtugos¢ elektrod Z0 =38 cm, ci$nienie DT =
15 Torr, indukcyjnos¢ zewnetrzna 21 nH. Przy takich parametrach prad w kolumnie plazmowe;j
wynosi 5.65 MA, prad maksymalny 7.8 MA natomiast zgodnie z prawem skalowania Y ~I* emisja
neutronéw wynosi 3-10'¢ neutronéw na wytadowanie.

Analiza i modelowanie komputerowe depozycji energii wyladowania w elementach
konstrukcyjnych generatora neutronéow

Warunki kontraktu zawartego z IAEA zawieraja przeprowadzenie analiz zwigzanych z fazg
projektowania docelowego generatora neutrondéw oraz przygotowanie metodologii i narzedzi (kodow
komputerowych) pozwalajacych takie analizy przeprowadzic.

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

Zrédto w ksztalcie walca o dtugosci 10 cm i $rednicy 2 cm zaczynajacego si¢ na $rodku konca
elektrody wewnetrznej; energia neutronéw 14 MeV; wydatek 3-10'® neutronéw na sekunde.

Dhugotrwala emisja neutronéw na poziomie 10'7 n/s spowoduje znaczaca aktywacje konstrukcji
zrddla neutronéw stad problem aktywacji oraz predkosci zaniku powinien by¢ wstepnie zbadany w
ramach projektu. Przewidziano, ze koncowy raport (projekt zrédta neutronéw) zawieral bedzie analize
problemu aktywacji konstrukcji oraz wskazowki dotyczace radiacyjnych aspektow bezpieczenstwa
obstugi oraz serwisowania zrodta. Wstepna analiza aktywacji zostala przeprowadzona z
wykorzystaniem kodu MCNP oraz FISPACT.

Szczegdtowy input MCNP dla PF-10MJ (opiera si¢ na konstrukcji generatora PF-1000) zawiera
informacje o materiatach uzytych do budowy jego elementdw i wykorzystujac informacje o
intensywnos$ci strumienia neutrondw kod FISPACT wyznaczy rozktad stopnia wzbudzonej
aktywnosci oraz jej zaniku w czasie.
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Rys.2. Wyniki modelowania MCNP — grzanie jqdrowe elementow zrodta
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Rys.3. Przestrzenny rozkiad gestoSci strumienia neutronow jako input kodu FISPACT-11

Rejestracja sub-nanosekundowych impulsé6w neutronowych w warunkach jednoczesnego
jednoczesnej emisji twardego promieniowania X

W klasycznej sondzie scyntylacyjnej — wyposazonej w scyntylator plastikowy, istnieje zazwyczaj
ogromna rozbiezno$¢ pomigdzy amplitudami impulséw zwigzanych z rejestracjag promieniowania
rentgenowskiego z jednej strony i sygnalem zwigzanym z rejestracja impulséw promieniowania
neutronowego, z drugiej strony. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na ok. 10 do 20 razy lepsza efektywnos¢
detekcji dla promieniowania rentgenowskiego w porOwnaniu z promieniowaniem neutronowym.
Zjawisko to, powoduje czgsto obciecie (clipping) szczytowej amplitudy sygnalu zwigzanego z
promieniowaniem  rentgenowskim, co utrudnia przeprowadzenie skutecznej analizy
zarejestrowanych sygnatow.

W sondzie bramkowalnej istnieje mozliwo$¢ catkowitego zablokowania sygnatléw UV emitowanych
ze scyntylatora (bramka w stanie wytaczonym — GATE OFF), a rejestracja impulsow promieniowania
rentgenowskiego jest realizowana w tym czasie jedynie poprzez ich bezposrednig konwersje na
fotokatodzie MCP-PMT — oczywiscie ze znacznie mniejsza amplituda niz w przypadku konwersji
zachodzacej wewnatrz scyntylatora. Po pewnej chwili (wynikajacej z czasu emisji promieniowania
rentgenowskiego oraz z réznic w czasach przelotu kwantu i neutronu) bramka zostaje aktywowana
(GATE ON), co powoduje mozliwo$¢ odebrania i wzmocnienia promieniowania UV emitowanego
ze scyntylatora podczas jego oddziatywania ze strumieniem neutronow.

Wyniki przeprowadzonych testow pokazaly, ze w interesujacej nas konfiguracji (jednoczesna emisja
promieniowania X oraz neutronéw) zastosowana metodologia jest skuteczna i pozwala o dwa rzedy
wielkos$ci ograniczy¢ sygnal pochodzacy od promieniowania X.

Metoda moze znalez¢ zastosowanie nie tylko do badania uktadéw typu plasma focus, lecz takze w
badaniach oddziatywania impulséw laserowych z materig.

Wyniki przeprowadzonych testow pokazaly, ze w interesujacej nas konfiguracji (jednoczesna emisja
promieniowania X oraz neutronow) zastosowana metodologia jest skuteczna i pozwala o dwa rze¢dy
wielko$ci ograniczy¢ sygnat pochodzacy od promieniowania X.

Metoda moze znalez¢ zastosowanie nie tylko do badania uktadow typu plasma focus, lecz takze
w badaniach oddziatywania impulséw laserowych z materia.
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Rys.4. Sygnaly (PF-24 IFJ, neutrony + promieniowanie X) rejestrowane za pomocq oscyloskopu MSO066B
(pasmo analogowe - 10GHz, maksymalna czestos¢ probkowania — 50GS/s). W trakcie sygnatu neutronowego
bramka jest wigczona i Swiatto ze scyntylatora nie dochodzi do powierzchni fotokatody MCP-PMT.

3.2 Zastosowanie intensywnych obciazen termicznych i radiacyjnych
generowanych w plazmie urzadzenia 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 2022 prowadzone byty prace 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”. Z racji prowadzonych prac remontowych w
laboratorium, dziatania skupiaty si¢ na poglebionej analizie probek naswietlonych w kampanii
eksperymentalnej w roku 2021. Wyniki prac we wspotpracy z Lizbonskim Instituto de Plasmas e
Fusao Nuclear (IPFN) przedstawione zostaly na konferencji IBMM-2022 oraz opublikowane zostang
w Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, B.

W ramach prac nad rozszerzeniem zastosowan materiatowych urzadzenia PF-1000U wykonano
wstepne testy uktadu prejonizacji wstepnej. Uzyskane wyniki wskazyja na poprawe powtarzalnosci
wyladowanan i bardziej stabilne formowanie warstwy pradowej. Uklad dziala na bazie prejonizacji
intensywnym promieniowaniem UV generowanym w wytadowaniu niezupelnym na skretce z
impulsu symetrycznego 10 kV.

W 2022 roku przeprowadzone zostaty pomiary spektrum wigzek jonowych w urzadzeniu PF-1000U.
Bylto to konieczne dla precyzyjnego okreslenia faktycznych obcigzen termicznych i jonowych
naswietlanych probek. Badania zrealizowane zostaly dla atmosfer wodorowych, deuterowych i
deuterowo-helowych. Wstepne testy prowadzone byly z wykorzystaniem detektoréw NSSTD (PM-
355) z filtrami metalicznymi umieszczonych w pinhole kamerach.
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Rys.1. Wytrawiony detektor NSSTD oraz mapa uzyskanych sladow.dla atmosfery deuterowo-wodorowej
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Rys.2. Uzyskane spektrum energetyczne wigzki jonowej w PF-1000U



Rys.3. Spektrometr thomsonowski

Rys. 4. Kamera pinhole
Z racji niedostatecznej dla tej aplikacji rozdzielczosci energetycznej, nastgpna faze badan
przeprowadzono z wykorzystaniem spektrometru thomsonowskiego we wspotpracy z NCBJ w
Swierku. Pozyskane dane o spektrach jonowych i do§wiadczenia z praca postuza precyzyjnej ocenie
obcigzen termicznych i jonowych w badaniach materialowych. Dane te stanowi¢ beda réwniez



podstawe do zaprojektowania dedykowanego spektrometru thomsonowskiego dla uktadéw plasma
Focus.

W ramach rozwoju mozliwosci badan materialowych, kontynuowane byly prace nad opracowaniem
uktadu grzania naswietlanych probek. W §wietle wstepnych wynikéw oraz ograniczen dostepnosci
ceramiki skrawalnej, podjeto decyzje o modyfikacji uktadu. Zarzucono koncepcje wykorzystania
ostony ceramicznej glowicy grzewczej na rzecz ostonigcia jej antykatoda stalowa z tarcza miedziang
na potencjale plazmy. Dokonano przygotowania uktadu do przeprowadzenia prob w roku 2023.
Wstepne wyniki badan postuzg do dalszej modyfikacji i przyjecia wariantu finalnego glowicy
grzewczej.

e PRSI - <% |
Rys.5. Antykatod

Rys. 6. Glowica grzewcza



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

Radialna Kamera Neutronowa (RNC) dla tokamak ITER sktadajaca si¢ z dwoch systemow: in-port i
ex-port zawiera 22 kolimatory wyposazone w detektory neutronow. Diagnostyka ta ma zapewnic
pomiar neutronéw umozlwiajacy odtwarzanie profili emisji neutronéw w przekroju poloidalnym
plazmy. Wymagane jest, aby rozktad emisyjnosci neutronéw rekonstruowany byt z niepewnoscig nie
gorszg niz 10%. Warunek ten zapewnia mozliwo$¢ wiarygodnej interpretacji dystrybucji emisji
czastek alfa oraz temperatury jonowej w tokamaku.

Zespot z IFPiILM wykonal wszystkie przewidziane w harmonogramie zadania w latach poprzednich.
Pozwolito to na realizacje dodatkowych prac w roku 2022. Zespot z IFPILM zastosowal samodzielnie
opracowane kody numeryczne oparte na réznych metodach do rekonstrukcji profili emisyjnosci
neutrond6w jako funkcji znormalizowanego strumienia poloidalnego pola magnetycznego w
tokamaku ITER. Dokonano ewaluacji precyzyjnosci wynikdw przy zastosowanych algorytmach
opartych na regularyzacji Tichonowa, Minimalnej Informacji Fishera, Maksymalnej Entropii i
Maksymalnego Prawdopodobienstwa. Opracowane kody numeryczne rozwazane sg jako metody do
zastosowania w analizie danych w czasie rzeczywistym podczas eksperymentu w celu kontroli
spalania plazmy (ang. Real-time burn control).

Rekonstrukcja dwu wymiarowej dystrybucji emisyjnosci neutronow w przekroju poloidalnym
tokamaka jest problemem zZle postawionym. Zastosowanie przyblizenia mowigcego o statej emisji
neutron6w na powierzchniach magnetycznych w tokamaku charakteryzujacym si¢ plazmg
termojadrowg pozwala na redukcj¢ problemu dwu wymiarowego rozktadu parametru plazmy do
jednego wymiaru opisywanego przez funkcje zalezng od znormalizowanego strumienia poloidalnego
pola magnetycznego (V). Liczba poszukiwanych wartosci w tym wypadku zalezy od liczby
rozwazanych powierzchni magnetycznych co pozwala na redukcje nieokreslonosci problemu i
zwigkszenie precyzyjnosci obliczen. Analiza oceny mozliwo$ci rekonstrukcji emisyjnosci neutronow
za pomocg réznych metod zostata wykonana dla dwoch wersji 11 referencyjnego scenariusza pracy
tokamak ITER: (a) z temperaturg jonowa réwng 4.5 keV, (b) z gwaltownym wzrostem gesto$ci w
centrum plazmy. Porownanie profili emisji neutronéw dla rozwazanych scenariuszy znajduje si¢ na
rysunku 1.
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Rys. 1. Profile emisji neutronow dla dwoch wersji bazowego scenariusza pracy tokamaka ITER.

Wstepna analiza kodow zostata wykonana dla liczby powierzchni magnetycznych rownej liczbie
detektorow w kamerze neutronowej. Wyniki dla trzech z czterech kodow pozwalaly na rekonstrukcje
emisyjnosci neutronowej w szerokim przedziale strumienia poloidalnego. Algorytm oparty na
metodzie Maksymalnej Entropii jest nie odpowiedni dla tego typu rozktadow charakteryzujacych sig
gtadkimi zmianami. Dalsza analiza wykonana zostata dla 40 powierzchni magnetycznych co pozwala
na doktadniejsza interpretacje parametrow plazmy.

Rezultaty obliczen za pomoca kodu opartego na metodzie regularyzacji Tichonowa (TR) znajduja si¢
na rysunku 2 i 3, odpowiednio dla danych syntetycznych pochodzacych z symulacji dla wersji
scenariusza (a) i (b). W obu wypadkach precyzja rekonstrukcji jest lepsza niz 10% w obszarze do 0.9
Y.
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Rys. 2. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (a) otrzymane
za pomocq algorytmu opartego na metodzie TR.
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Rys. 3. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (b) otrzymane
za pomocq algorytmu opartego na metodzie TR.

Pozostate kody majg charakter iteracyjny 1 wymagajg zastosowania domyslnego profilu jako danej
wejsciowej. Rozklady emisyjnosci neutrondw rozwazane jako domyslne przedstawione sg na
rysunku 4. Wyniki analizy za pomocg algorytmu opartego na metodzie Minimalizacji Informacji
Fishera (MFI) dla danych pochodzacych ze scenariusza (a) znajduja si¢ na rysunku 5.
Zrekonstruowane rozktady emisyjnosci neutronow z uzyciem roéznych profili wejsciowych roznig si¢
tylko na brzegach plazmy. Na rysunku 6 zaprezentowane sg wyniki analizy dla danych syntetycznych
otrzymanych dla wersji scenariusza (b). W tym wypadku r6znica miedzy wynikami jest niewidoczna.
Precyzyjno$¢ rekonstrukcji lepsza niz 10% jest obserwowana do znormalizowanego strumienia
poloidalnego rownego 0.8.

Wyniki analizy za pomocg kodu opartego na Maksymalizacji Prawdopodobienstwa dla wersji
scenariusza (a) i (b) znajduja si¢ kolejno na rysunkach 7 i 8. Czuto§¢ wzgledem profili domyslnych
dla tej metody jest bardzo wysoka. Niepewnos¢ rekonstrukeji w przypadku zastosowania rozktadu o
warto$ciach podobnych do oryginalnego jako profilu wejSciowego jest lepsza niz 10% w caltym
rozwazanym zakresie znormalizowanego strumienia poloidalnego. Precyzja rekonstrukcji w centrum
jest lepsza niz 10% nawet w przypadku profilu mocno odbiegajacego od rekonstruowanego.

Najlepsze rezultaty otrzymane zostaly za pomoca kodu numerycznego opartego na regularyzacji
Tichonowa nie wymagajacego dodatkowych danych wejsciowych co jest jego zaleta.
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Rys. 4. Domyslne profile emisji neutronow zastosowane jako dane wejsciowe w analizie jakosci
rekonstrukcji.
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Rys. 5. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (a) otrzymane
za pomocq algorytmu opartego na metodzie MF1I.
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Rys. 6. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (b) otrzymane

za pomocq algorytmu opartego na metodzie MF1I.
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Rys. 7. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (a) otrzymane

za pomocq algorytmu opartego na metodzie ML.
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Rys. 8. Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronow w tokamaku ITER dla scenariusza (b) otrzymane
za pomocq algorytmu opartego na metodzie ML.

Zespot z IFPiLM przygotowat cztery kody komputerowe w jezyku programowania Python oparte na
metodach regularyzacji Tichonowa, Minimalnej Informacji Fishera, Maksymalnej Entropii i
Maksymalnego Prawdopodobienstwa. Algorytmy zostaly przystosowane do zastosowania w
wypadku rekonstrukcji profili emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER. Zastosowanie kodow w
wypadku Radialnej Kamery Neutrondéw wymagato przygotowania dedykowanej funkcji
umozliwiajgcej obliczenie macierzy odpowiedzi opartej na geometrii uktadu. Specjalna funkcja
oblicza pola powierzchni magnetycznych przecinanych przez stozki $cigte opisujace powierzchni¢
plazmy widziang przez detektory. Przed analizg problemu naukowego wykonane zostaty wstgpne
testy poprawnosci rekonstrukcji za pomoca przygotowanych kodéw komputerowych.

Dzigki szybszemu wykonaniu zadah z harmonogramu w roku 2020 i przygotowaniu ostatecznej
wersji kodu komputerowego do tomografii w roku 2021 mozliwe byto wykonie dodatkowych
obliczen potrzebnych dla rozwoju projektu. Dokonana zostala analiza mozliwo$ci rekonstrukcji
profilu emisji neutrondw zredukowanego do jednego wymiaru za pomocg czterech dodatkowo
przygotowanych kodéw komputerowych. Rozszerzono mozliwosci analizy numerycznej o algorytmy
ktore bedg mogly by¢ zastosowane do analizy w czasie rzeczywistym podczas pracy tokamaka ITER.

Pomiar neutronéw za pomocg diagnostyki RNC dla tokamak ITER umozliwi rekonstrukcje rozktadu
emisyjnosci neutrondw w plazmie. Analiza rozkladu intensywnos$ci emisji neutrondw z plazmy
termojadrowej pozwoli na poszerzenie wiedzy na temat fuzji jadrowej co bedzie skutkowalo
zwiekszeniem wplywu na stabilno$¢ wytadowan oraz produkcja energii w reaktorach termojagdrowych.
Projekt kamery neutronowej musi zapewnia¢ mozliwo$¢ interpretacji zjawisk fizycznych
zachodzacych w plazmie oraz oszacowania temperatury jonowej. Zespot z IFPiLM przygotowat cztery
kody oparte na metodach regularyzacji Tichonowa, Minimalnej Informacji Fishera, Maksymalnej
Entropii 1 Maksymalnego Prawdopodobienstwa, ktore zostaly zastosowane do rekonstrukcji
jednowymiarowego rozktadu emisyjnosci neutrondéw. Trzy z przedstawionych algorytmow pozwalaja
na spetlienie wszystkie wymagania dotyczace analizy zjawisk fizycznych w plazmie za pomoca
Radialnej Kamery Neutronowej w czasie rzeczywistym.



5 Laboratorium Laserow Wielkie; Mocy

5.1 Badania eksperymentalne procesow zachodzacych w plazmie laserowej w
laboratorium LLWM i innych osrodkach laserowych

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

Wprowadzenie

W Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy od kilku lat prowadzone s3 badania eksperymentalne
obejmujace szeroki zakres tematyczny obejmujacy budowe 1 testowanie réznego typu diagnostyk
poprzez prace badawcze dla wielu projektow naukowych. W roku 2022 kontynuowane byty badania
dotyczace emisji silnych impulséw elektromagnetycznych (IEM) jak réwniez badania nad
akceleracjg czastek z wykorzystaniem detektorow IC, poiprzewodnikowych, sond IEM jak réwniez
Interferometrii. Skutkiem tych dziatan byly wyniki eksperymentalne opisane w innych punktach
Annual Raportu 2022 jak réwniez eksperymenty wlasne w LLWM 1 innych laboratoriach
wspotpracujacych. W szczegbdlnosci ciekawe wyniki uzyskane zostaly w pracach badawczych
opisanych ponize;j:

1. Eksperyment na ukladzie laserowym Draco w Dreznie

W grudniu 2022 r. zesp6t LLWM w sktadzie P. Raczka, M. Rosinski, M. Kustosz, M. Szymanski, P.
Tchorz 1 K. Tomaszewski zrealizowal eksperyment na uktadzie laserowym Draco w osrodku
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) w Dreznie. Pomiary w Dreznie przeprowadzili P.
Raczka 1 M. Kustosz. Ze strony HZDR w eksperymencie uczestniczyli Karl Zeil, Alejandro Laso
Garcia, Martin Rehwald oraz Ulrich Schramm. Dostgp do ukladu byt mozliwy dzigki grantowi
Laserlab Europe nr 23875 pt.,, Characterization and mitigation of electromagnetic pulses generated
in the process of high-intensity laser ion acceleration” (kierownik naukowy grantu P. Raczka). Celem
eksperymentu byto zmierzenie parametréw silnych impulsow elektromagnetycznych (IEM)
emitowanych w wyniku oddzialywania wigzki laserowej z materia w warunkach typowych dla
laserowej akceleracji jonéw, przy duzej energii impulsu laserowego i bardzo duzej intensywnosci
wigzki, a takze przetestowanie mozliwosci ograniczenia emisji silnych IEM przy uzyciu
pudetkowych oston elektromagnetycznch opracowanych w IFPiLM.

Laser Draco to petawatowy uktad Ti:sapphire generujacy impulsy o potowkowym czasie trwania
(FWHM) 30 fs i maksymalnej energii przed kompresja 30 J. Rozmiar potéwkowy plamki lasera to
ok. 2.5 um, przy czym obszar o tej Srednicy obejmuje 35% energii impulsu, co dla intensywnosci
impulsu uérednionej po obszarze plamki daje warto$¢ ~4x10?! W/ecm?. Uklad charakteryzuje sie
kontrastem lepszym niz 10712 dla czaséw wiekszych niz 100 ps przed impulsem glownym i lepszym
niz 10 dla czaséw wigkszych niz 5 ps przed impulsem gtéwnym. Schemat uktadu jest przedstawiony
na Rys. 1.1.

W standardowej konfiguracji wigzka pada na tarcz¢ pod katem 45 stopni. Jesli chodzi o diagnostyki
laserowe, to standardowo monitorowane jest §wiatto przechodzace i $wiatlo odbite, pomiary te sa
wykorzystywane m.in. do pozycjonowania tarczy. Je$li chodzi o diagnostyki jonowe, to
korzystaliSmy ze spektrometru Thomsona mierzacego energie jonéw napedzanych prostopadle do
tylnej powierzchni tarczy oraz diagnostyki czasu przelotu jonéw napedzanych z tylnej powierzchni
tarczy, ustawionej pod katem 6° do normalnej do tarczy. Monitorowane moga by¢ takze elektrony
przyspieszone zgodnie z kierunkiem lasera i w kierunku wigzki odbitej, jednak diagnostyki te nie
byly uzyte w naszym eksperymencie. Jesli chodzi o folie uzywane do napgdzania jonow to w
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standardowym podejsciu sg one osadzone w metalowych matrycach osadzonych w ramce z
polieteroeteroketonu, jak to przedstawia Rys. 1.2. Ramka jest zamocowana za pos$rednictwem
cylindrycznego ceramicznego elementu izolujacego do stolika translacyjnego umozliwiajgcego
ptynna zmiang potozenia tarczy, co jest dobrze widoczne na Rys. 1.4
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Rys. 1.1 Schemat ukiadu laserowego Draco, z zaznaczeniem standardowych diagnostyk.

Pudetkowe ostony elektromagnetyczne uzyte w tym eksperymencie byly zmodyfikowanym
wariantem oston uzytych w eksperymencie w IFPiLM. Modyfikacja polegata na dostosowaniu
otworu wlotowego wigzki laserowej do kata padania 45° oraz utworzeniu w przedniej $ciance ostony
dodatkowego matego otworu do obserwacji §wiatta odbitego od folii pod katem 15° do normalnej dla
pozycjonowania folii w ognisku wigzki. Dodatkowo poprzeczki, do ktérych sg przyklejane folie,
zostaly wkonane z polieteroeteroketonu dla poprawienia izolacji folii of $cianek ostony. Ostony nie
miescity si¢ w standardowej ramce z polieteroeteroketonu, dlatego na potrzeby eksperymentu zostaty
wykonane w IFPiLM specjalne ramki ze stali, w ktorych miescity si¢ trzy ostony pudetkowe i jedna
matryca na konwencjonalne folie, ktore stuzyty jako tarcza referencyjna dla strzatéw z uzyciem oston,
co przedstawiono na Rys. 1.3. Pewnym problemem przy korzystaniu z oslon pudetkowych jest
pozycjonowanie folii w ognisku lasera. Dla wstepnego pozycjonowania uzyto folii plastikowych 1
oston posiadajacych w tylnej Sciance otwor pozwalajacy na monitorowanie §wiatlta przechodzacego,
jak to przedstawia Rys. 1.4.a. Konstrukcja oston i1 ich zamocowanie okazaty si¢ na tyle powtarzalne,
ze ustalone w ten sposdb potozenia byly dobrym punktem wyjSciowym do pozycjonowania
nieprzezroczystych folii metalowych..

We wszystkich strzalach uzywane byly tylko folie Au o grubosci 2 um. Pomiary silnych IEM byty
prowadzone przy uzyciu sond D-dot i sond petlowych. Potozenie sond D-dot jest zilustrowane na
Rys. 1.4. Grant Laserlab przewidywat dostep do lasera Draco przez 5 dni. Pierwszy dzien zaj¢to
przygotowanie uktadu, a zwlaszcza sprawdzenie czy folie umieszczone wewnatrz oston pudetkowych
uda si¢ wypozycjonowa¢ w ognisku lasera, co wcale nie byto oczywiste. Pozostate 4 dni poswigcono
na sesje pomiarowe, przy czym pierwsze 3 dni objely sesje ze strzalami na folie w ostonach
pudetkowych 1 strzaly porownawcze — w tym jedna sesja eksperymentalna przy podwyzszonym
kontrascie, z uzyciem zwierciadta plazmowego, ale tez jednocze$nie przy nizszych energiach na



tarczy - a czwarty dzien po$§wigcono na strzaty na folie umieszczone w ramce standardowo uzywane;j
na uktadzie Draco.

(b)

Rys. 1.2 (a) Matryce podtrzymujgce folie laserowe, zamocowane w ramce z polieteroeteroketonu,
uzywane standardowo na uktadzie Draco. (b) Ramka z polieteroeteroketonu zamocowana do stolika
translacyjnego.

Rys. 1.3 Pudetkowe ostony elektromagnetyczne zamocowane w ramce stalowej wykonanej w IFPiLM,
vraz z matrycq podtrzymujqcq folie do strzatow porownawczych: a) widok z przodu (folie umieszczone
wewngqtrz oston byly osadzone na dielektrycznych pierscieniach przyklejonych do poprzeczek z

polieteroeteroketonu); (b) widok z tytu.



Rys. 1.4 Ostony pudetkowe z otworem w tylnej Sciance, umozliwiajgcym sledzenie swiatta
przechodzgcego przez folie plastikowe, co pozwala na szybkie i doktadne pozycjonowanie folii w
ognisku lasera. Ponizej ramki z ostonami wida¢ duzych rozmiarow element ceramiczny izolujgcy

ramke i ostony od stolika translacyjnego. Na pierwszym planie widoczne dwie sondy D-dot.

W kazdej sesji oddawano trzy strzaly na folie umieszczone w ostonach pudetkowych, przy
maksymalnej dostepnej energii impulsu laserowego - czyli 30 J przed kompresja, co odpowiada
energii okoto 21 J na tarczy — oraz 3-4 strzaty porownawcze na folie w konwencjonalnych matrycach.
Kazda sesja obejmowala ok. 30 strzatow, jednak stluzyly one przede wszystkim ustaleniu
optymalnych ustawien lasera na dany dzien pracy.

Strzaty na folie umieszczone w ostonach pudetkowych pokazaty, ze takie ostony bez problemu
wytrzymuja energie lasera rzedu 20 J na tarczy. Nie zaobserwowano zadnych niekorzystnych efektow
w takich strzalach. Jedynym efektem, ktéry moze mie¢ wplyw na zakres zastosowan oslon
pudetkowych to widoczna ablacja z wewnetrznej strony przedniej $cianki ostony, co moze mie¢
wpltyw na dobor folii umieszczanych wewnatrz oston. Przyczyny tej ablacji wymagaja dalszych
badan. Po drugie, okazalo si¢, ze ostony pudetkowe faktycznie przyczyniaja si¢ do zredukowania
amplitudy silnych IEM, przy czym parametry napedzanych laserowo jonéw nie sg pogorszone, a
niekiedy nawet wydaja si¢ lepsze niz przy konwencjonalnie mocowanych foliach. Mozna to
zilustrowaé przy uzyciu wykresu pokazujacego maksymalng warto$¢ sktadowej pionowej pola
elektrycznego w korelacji z maksymalng energig napedzanych protonow, zarejestrowanych w tej
samej sesji (Rys. 1.5.a.). Wynik dla sktadowej poziomej jest podobny. Na Rys. 1.5.b pokazane jest
poréwnanie sktadowej pionowej pola elektrycznego w dziedzinie czasowej, dla typowych strzalow z
ostong pudetkowa i bez takiej ostony, przy maksymalnej energii lasera.
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Rys. 1.5 (a) Maksymalna wartosé¢ sktadowej pionowej pola elektrycznego w korelacji z maksymalng
energiq napedzanych laserowo protonow: trojkqty — folie swobodne, kwadraty — folie w ostonie
pudetkowej. (b) Porownanie skladowej pionowej pola elektrycznego dla typowych strzatow z ostong
pudetkowq — linia czerwona — i bez niej — linia niebieska.

Interesujace jest takze porownanie widm IEM w obu przypadkach. Usrednione widma dla trzech
strzalow przedstawione sg na Rys. 1.6.
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Rys. 1.6 (a) Usrednione widmo trzech pomiarow skiadowej pionowej pola elektrycznego dla folii
mocowanej do standardowej matrycy. (b) Tak jak w (a), dla folii w ostonie pudetkowe;.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie oston pudetkowych w przypadku lasera petawatowego
Draco prowadzi do redukcji amplitudy silnych IEM o czynnik rzedu 2. To redukcja mniejsza niz
uzyskana w IFPiLM, nalezy jednak bra¢ pod uwageg, ze strzaly na folie w konwencjonalnych
matrycach dotyczg tarcz bardzo dobrze izolowanych od podtoza, jak to pokazuje rys. 1.4, podczas
gdy strzaty porownawcze w przypadku IFPiLM dotyczyly folii na uziemionych precikach
metalowych. Zastosowanie w przypadku IFPiLM precikéw dielektrycznych takze zmniejszyto
amplitudy IEM, a tym samym stopien redukcji IEM uzyskiwany przy uzyciu oston pudetkowych. Po
drugie, poréwnujac widma pola w obu przypadkach widzimy, ze w odréznieniu od eksperymentu w
IFPiLM nie mamy tu jako$ciowej zmiany charakteru widma, polegajacej na wyraznie silniejszym
wytlumieniu sygnatu w zakresie 1-2 GHz niz dla wyzszych czestotliwosci. To wskazuje, ze w
zastosowanych ostonach nie uzyskano petlnego efektu uwigzienia energii elektromagnetycznej w
obregbie ostony i jej opdznionej emisji w wyzszym zakresie czgstotliwosci. Te zjawiska moga miec
dwie przyczyny. Po pierwsze, powierzchnia otworow w zastosowanych ostonach byla
przypuszczalnie zbyt duza dla skutecznego uwig¢zienia energii elektromagnetycznej wyzwolonej w
oddziatywaniu lasera z folig; mozna to skorygowac przez doktadniejsze zaprojektowanie ostony 1
lepsze dostosowanie do konkretnego lasera. Po drugie, wptyw na nizszy wspdtczynnik ttumienia
moze mie¢ gorsza retencja szybkich elektronow wewnatrz ostony, bowiem dla warunkow lasera
Draco energie elektronow wyrzucanych z folii sa oczywiscie wigksze niz w przypadku lasera



IFPiLM. Temu zjawisku mozna zaradzi¢ wykonujac oston¢ z materiatu o wyzszej liczbie atomowe;,
ktora zatrzyma wigkszy utamek szybkich elektronow.

Zespot IFPiLM przygotowat na ten eksperyment takze model oston pudetkowych umozliwiajacy
strzaly wielokrotne, jednak okazalo sig, ze ich montaz wymaga czasochtonnych zmian w ukladzie, a
skuteczno$¢ tego rozwigzania nie byla oczywista. Wspolnie z badaczami z HZDR uznalismy, ze
warto$ciowa alternatywa bedzie pordwnanie silnych IEM generowanych z tarcz osadzonych w
stalowych ramkach IFPiLM z impulsami powstajacych w przypadku uzycia standardowych ramek
Draco. Opracowany model ostony wielostrzatowej bedzie przedmiotem dalszych badan na laserze w
IFPiLM i innych laserach duzej mocy.

2. Eksperyment na ukladzie wielowiazkowym Vulcan Target Area West dotyczacy fal
uderzeniowych w materiale o strukturze pianki

Jednym z interesujacych zagadnien z punktu widzenia fuzji z utrzymaniem inercyjnym jest
propagacja fal uderzeniowych w materiatach o strukturze pianki. Waznym zastosowaniem takich
materiatlow sg eksperymenty implozyjne, ktérych celem jest modelowania zachowania kapsutek
zawierajacych DT w formie ,,zwilZonej pianki”, co pozwala na rezygnacj¢ z uktadu kriogenicznego
1 zastosowanie wyzsze] temperatury poczatkowej kapsutki, co z kolei wigze si¢ z mozliwoscig
uzyskania warunkéw zaptonu przy mniejszym stopniu kompresji niz w przypadku kapsutek
kriogenicznych. Kwestia rownania stanu dla pianki i modelowania fal uderzeniowych w piankach
przy uzyciu kodow radiacyjno-hydrodynamicznych jest obecnie przedmiotem intensywnych badan.
Najprostsze podejscie polega na przyjeciu réwnania stanu odpowiadajacego jednorodnemu
materiatowi o sktadzie chemicznym identycznym z pianka i gestosci réwnej gestosci pianki.
Eksperyment na wielowatkowym uktadzie laserowym Vulcan Target Area West (TAW) miat na celu
sprawdzenie, w jakim stopniu takie podejscie odpowiada zachowaniu rzeczywistej pianki. W
eksperymencie uczestniczyto 30 badaczy z Wik. Brytanii, USA, Niemiec Francji, Wtoch i1 Polski (P.
Tchorz i P. Raczka). Opiekunem naukowym eksperymentu byt prof. Peter Norreys z Uniwersytetu
Oksfordzkiego, a kierownikiem naukowym eksperymentu byl Robert Paddock, doktorant prof.
Norreysa. W eksperymencie badano propagacj¢ fal uderzeniowych w tarczach wielowarstwowych
ztozonych z ablatora CH (~40 pum), folii Au (~3 pum), warstwy kwarcu (~40 pum) i warstwy pianki z
materiatu TMPTA (~40 pum) o gestoéci odpowiadajacej gestosci zwilzonej pianki DT (253 mg/cm?),
pokrywajacej tylko cze$¢ powierzchni tarczy, naswietlanych szescioma wigzkami nanosekundowymi
uktadu Vulcan TAW. Czas trwania impulsu laserowego o dtugosci fali 527 nm wahat si¢ w granicach
od 2 do 9 ns, a energia od 300 do 700 J, co przy niemal jednorodnym rozktadzie intensywnosci lasera
na obszarze o $rednicy 400 um dawalo impuls o maksymalnym natezeniu od 3x10'° do
2x10" W/ecm?.  Sledzeniu ewolucji fali uderzeniowej stuzyty diagnostyki VISAR (Velocity
Interferometer System for Any Reflector) oraz SOP (Streaked Optical Pyrometry). Schemat tarczy i
uktadu doswiadczalnego jest przedstawiony na Rys. 2.1.

Porownanie wynikéw z obliczeniami parametrow na krzywej Hugonita, uzyskanych przy uzyciu
kilku popularnych modeli réwnania stanu dla jednorodnego materiatu o sktadzie chemicznym
TMPTA i gestosci 253 mg/cm’®, pokazujg zgodno$é w ramach uzyskanej doktadnoéci pomiaru.
Waznym elementem pracy byly symulacje przy uzyciu kodow radiacyjno-hydrodynamicznych, m.in.
symulacja 2D przy uzyciu kodu FLASH (Rys. 2.3), wykonana przez P. Raczke, pokazujaca, iz
obecnos¢ schodka w tarczy nie wptywa znaczaco na parametry fali uderzeniowej, ktore niewiele si¢
r6znig od przewidywan 1D. To potwierdzilo zasadno$¢ korzystania z komercyjnych kodéw 1D do
modelowania roznych aspektow tego eksperymentu.
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Rys. 2.1 Schemat tarczy schodkowej uzytej w eksperymencie Vulcan TAW, z uwzglednieniem
padajgcych wigzek laserowych i uktadu VISAR [R. Paddock et al. (2023)].

Wyniki uzyskane dla parametrow fali uderzeniowej w piance TMPTA sg przedstawione na Rys. 2.2.
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Rys. 2.2 Cisnienie i predkos¢ osrodka dla fali uderzeniowej w piance TMPTA, porownane z wynikami
uzyskanymi przy uzyciu kilku popularnych modeli rownania stanu dla jednorodnego materiatu o
identycznym skladzie chemicznym i takiej samej gestosci [R. Paddock et al. (2023)].

Wyniki uzyskane w tym eksperymencie zostaly zawarte w pracy R. Paddock et al. ,,Measuring the

principal Hugoniot of ICR-relevant TMPTA plastic foams”, ktora zostata przyjeta do druku w
Physical Review E.
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Rys. 2.3 Symulacja 2D tarczy schodkowej przy uzyciu kodu FLASH dla intensywnosci wigzki laserowej
1.8x10" W/ecm?. Ewolucja parametréw fali uderzeniowej wzdtuz linii oddalonej 50 um od centrum
tarczy nie rozni sie zauwazalnie od ewolucji 1D [R. Paddock et al. (2023)].

Wyniki uzyskane w tym eksperymencie zostaly zawarte w pracy R. Paddock et al. ,,Measuring the
principal Hugoniot of ICR-relevant TMPTA plastic foams”, ktora zostata przyjeta do druku w
Physical Review E.

3. Eksperyment na ukladzie 10 TW LLWM dotyczacy zjawiska Proton Induced
X-ray Emission (PIXE)

W ramach wspotpracy z ELI-Beamlines (Czechy) oraz przy wspotudziale Fondazione Bruno Kessler
(Wlochy) w pierwszej potowie roku 2022 przeprowadzony zostal pierwszy z serii kilku planowanych
eksperymentéw dotyczacych metody Proton Induced X-ray Emission (PIXE), w ramach ktoérego
wigzki protonow generowane na ukltadzie laserowym Pulsar 10TW byly inicjatorem emisji
promieniowania rentgenowskiego. Metoda PIXE jest jedna z najskuteczniejszych, a zarazem
niedestrukcyjng metoda okreslania sktadu chemicznego materiatow, stosowang w archeologii,
geologii oraz konserwacji zabytkow. Celem tego eksperymentu byto zbadanie mozliwo$ci uzycia do
ww. metody femtosekundowego systemu laserowego LLWM, przy dostarczaniu impulsu laserowego
z czgstotliwoscig ok. 1Hz. Badania te wymagaty odpowiednio intensywnego strumienia protondw o
sredniej energii w przedziale 1 MeV - 5 MeV, przy utrzymaniu do$¢ wysokiej jak na mozliwosci
naszego uktadu czgstotliwosci. W ramach przygotowan, przed rozpoczgciem eksperymentu
szczegblowo przeprowadzono badania charakterystyki generowanej wigzki jonow w zaleznosci od
zastosowanych tarcz — celem byto dobranie parametréw impulsu laserowego (czas trwania impulsu,
energia) oraz typu tarczy (grubo$¢, materiat) tak, aby uzyskiwac¢ stabilng energetycznie
wiazke jondw. Ponizej zaprezentowane zostaly przyktadowe wyniki ze spektrometru Thomsona dla
roznych grubosci tarczy aluminiowej: 3mm (Rys. 3.1) oraz 6mm (Rys. 3.2).



TPS mesaursmant of Eooerald profon oragy SpEcinars, E_‘ = 2T0FU o Sums Al larges

. M Emi = 3,89 We, E__ = 1,18 Me¥

MCP response, E = 270m.) on 3#umm Al targe!

L
™

Counls
&

k=] {=]
B
intensity [a.u]

S0t 210! 2 3 4 5ETESO

1
Energy [MeV]

x[m]

Rys. 3.1 Obraz z MCP(a) oraz (b) widmo energetyczne wigzki jonow odtworzone za pomocq narzedzi
stworzonych w LLWM dla tarczy 3um.
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Rys. 3.2 Obraz z MCP(a) oraz (b) widmo energetyczne wigzki jonow odtworzone za pomocq narzedzi
stworzonych w LLWM dla tarczy 6um.

Pomiary przy uzyciu spektrometru Thomsona weryfikowane byly poprzez poréwnanie z sygnatami
time-of-flight zarejestrowanymi przy uzyciu krzemowych detektorow potprzewodnikowych (Rys.
3.3) oraz analizg kraterow otrzymanych na detektorach §ladowych.

Do pomiaréw z wykorzystaniem detektoréw sladowych wykorzystany zostat specjalny uchwyt, na
ktorym umieszczona zostata matryca aluminiowych filtréw o 9 réznych grubosciach (Rys. 3.4). W
ten sposob w pojedynczym strzale mogly zosta¢ zanalizowane poszczegodlne energie jonow - takie
podejscie zagwarantowato wieksza doktadnos¢ podczas zliczania §ladow, jednoczesnie umozliwiajac
doktadniejsze odwzorowanie faktycznego widma energetycznego wigzki jonowe;.
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Rys 3.3 Przebiegi z detektorow umieszczonych w osi (zielony) oraz pod kqtem 14 stopni (czerwony)
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Rys 3.4 Schemat uchwytu do detektorow typu CR39 oraz zdjecie naswietlonego detektora po jednym strzale

Tabela przedstawiajgca maksymalne energie akcelerowanych protonow w zaleznosci od zastosowanego
aluminiowego filtra ttumigcego

Thickness of Al filter Cut off energy (MeV) Max detected energy of
C Al p protons (MeV)
1.5 0.98 1.1 0.1 1.7
3 2.7 3.65 0.3 1.9
6 6.6 12 0.5 2.1
9 104 22.5 0.7 2.3
12 139 33.2 0.8 2.4
20 22.1 58.8 1.2 2.8
30 30.8 86.6 1.6 3.2

50 45 133 2.2 3.8



W przypadku filtréw o grubosci ponizej 20um, obszar detekcji ulegl catkowitej saturacii,
umozliwiajac jedynie uzyskanie informacji o protonach o energiach maksymalnych dla danego
obszaru. Dla filtréw z zakresu 20um-50um przyktadowe widma przedstawione zostaty na wykresach
ponizej. W przyszlosci, podobna metodologia zostanie zastosowana podczas kalibracji naszego
spektrometru, ktéry na chwile obecng (zarowno w przypadku ptytki MCP oraz klisz typu Image Plate
jako detektora) dostarcza informacje o intensywnosci wiagzki w jednostkach arbitralnych.
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Wyniki z analizy detektorow CR39 wskazuja na wysoka zgodnos$¢ danych uzyskanych metodami
TOF oraz TPS, w szczego6lnosci co do maksymalnych energii przy$pieszonych protonéow (Rys 3.5).
Analiza danych z wszystkich diagnostyk jonowych wskazata na tarcze aluminiowa o grubosci 3mm
jako najlepszego kandydata do tego typu badan w LLWM. Podczas samego eksperymentu, po raz
pierwszy w obecno$ci plazmy laserowej zastosowane 1 przetestowane zostaly m. in. prototypowe
detektory promieniowania rentgenowskiego, dostarczone przez pracownikéw Fondazione Bruno
Kessler.

Wstepne obserwacje wskazaly istotny wplyw impulséw elektromagnetycznych (EMP)
generowanych w czasie interakcji impulsu laserowego z materig na dziatanie prototypu detektora, co
nie miato miejsca podczas testow diagnostyki w podobnym eksperymencie przeprowadzanym z
uzyciem klasycznego akceleratora liniowego. Dodatkowo, wewnatrzkomorowy charakter samego
detektora, bez mozliwosci umieszczenia go na wysiggniku prézniowym, rzutowat na rejestrowany
sygnat promieniowania rentgenowskiego — detektory tego typu w normalnym trybie pracy wymagaja
rejestracji pojedynczych fotonow. W przypadku tego eksperymentu, wigkszo$¢ strzatow
produkowata zbyt duze ilo$ci promieniowania X, skutkujac saturacja sygnatu.



Prace zwigzane z ta tematyka beda kontynuowane w przysztosci po przeanalizowaniu przez oba
zespoly zagraniczne danych zgromadzonych z diagnostyk promieniowania X oraz uwzgl¢dnieniu
poprawek konstrukcyjnych oraz zaprojektowaniu odpowiedniej obudowy detektora.



6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

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

W ramach projektu (POIR.01.01.01-00-0857/19 realizowanego w kooperacji z liderem
przemystowym — firma PROGRESJA SPACE' Sp.zo.o. (IFPILM jest konsorcjantem) —
zakonczono prace rozpoczete w Etapie III oraz znaczaco zaawansowano zadania Etapu V. Oba etapy
dotycza tzw. badan przemystowych, majacych na celu przetestowanie wersji laboratoryjnej silnika
PPT zasilanego paliwem cieklym (PFPE) i1 zdefiniowanie wersji inzynieryjnej. W pierwszej
kolejnosci opracowano projekty konstrukcyjne blokow silnika dla czterech rodzajow wytypowanych
kondensatorow na podstawie analizy geometrii kondensatoréw oraz rozptywu pragdow wewnatrz
proponowanej baterii i migdzy elektrodami wyladowczymi tak aby minimalizowa¢ indukcyjnos¢
wlasng bloku silnika, co zgodnie z przewidywaniami modelu SLUG powinno prowadzi¢ do poprawy
sprawnosci silnika PPT. Analiz¢ przeprowadzono za pomoca pakietu ANSYS Maxwell dla kilku
heurystycznych modeli rozplywu  pradu miedzy elektrodami (patrz raport
INP_IFPILM _RO5 01 w 01 20220427 i jego podsumowanie ponizej). Po wytypowaniu
konfiguracji optymalnych dla kazdego rodzaju zakupionych kondensatoréw (patrz RR IFPiLM
2021), opracowano technologi¢ montazu blokéw silnika, wykonano stelaze montazowe i powierzono
integracje baterii metodg lutowania w piecu rozplywowym firmie SEMICON. W migdzyczasie
definitywnie zakonczono testy pojedynczych kondensatoréw wykazujac osiggniecie krytycznego
kamienia milowego, tj. minimalnej liczby cykli tadowanie-roztadowanie dla poszczegdlnych typow
kondensatorow nie mniejszej niz 2 miliony przy napigciu tadowania 1000 V — patrz raport
INP_IFPILM_R02 01 w 03 20220524 .

Podczas integracji blokow silnika wymienne elektrody wyladowcze (o geometrii okreslonej w
zalezno$ci od definicji aktualnego testu) taczone sg z bateriami kondensatorow metoda lutowania
niskotemperaturowego sitami wlasnymi zespotu PlaNS. Na Rysunku l.a pokazano fotografie
czterech blokéw silnika z takimi samymi rozwartymi elektrodami uformowanymi w ksztalcie
odwréconej litery V (tapered), w kolejnosci dla kondensatorow KEMET 68 nFx30 (wykonano 3
baterie po 2.04 pF), KNOWLES/NOVACAP 250 nFx8 (2 baterie po 2.0 uF), EXXELIA 180 nFx12
(2 baterie po 2.16 uF) i Exxelia 270 nFx8 (3 baterie po 2.16 puF). Po natadowaniu do 1000 V wszystkie
baterie dostarczajg wigc porownywalnej energii (ok. 1 J).

Wszystkie bloki silnika na wstegpie przetestowano dla paliwa statego (PTFE), dla ktérego $redni
wydatek masowy na jeden strzal wyznaczono metoda wazenia bloku paliwa (ew. catego silnika)
przed i po wykonaniu sekwencji 10000 strzatéw. Wynik pomiaréw wraz z typowa wartoscia
maksymalng osiggang przez prad wytadowania przedstawiono w Tabeli 1. W tej samej tabeli podano
takze wartosci indukcyjno$ci poszczegodlnych baterii obliczone w wyniku wspomnianego juz
modelowania rozptywu pradéw za pomoca programu ANSYS Maxwell.

Podczas tych wstepnych testow do zasilania obwodu iskiernika i baterii oraz sterowania zaptonem
wytadowania jak réwniez zbierania statystyk wykorzystano laboratoryjny uktad tadowania z
mikrokontrolerem dostarczony przez Lidera projektu (patrz Rys. 1.b). Wszystkie eksperymenty

1 Uwaga: Firma PROGRESJA dokonata zmiany organizacyjnej i obecnie wystepuje na rynku jako
Liftero Sp. z 0.0, chociaz w ramach jej struktury wewnetrznej podmiot Progresja Space nadal istnieje.
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prowadzono w pomocniczym stanowisku prézniowym laboratorium PlaNS, przy ci$nieniu
w komorze (o objetosci ok. 40 dm?) nie wiekszym niz 5x107 mbar.

Wydatek masowy, maksymalny prgd wyladowania i indukcyjnos¢ baterii Tabela 1
KEMET 68 KNOVLES 250 EXXELIA 180 | EXXELIA 270
PTFE (teflon) 5.96 pg (bateria 1) 4.7 ug 4.94 ng 3.85 ug

5.03 pg (bateria 2)
PFPE (Fomblin) 2.94 pg (bateria 1) - - -

Imax ~9kA ~~8.6 kKA ~9kA ~7.6 kA
Lo 13.4 nH 13.5nH 14.7 nH 22.1 nH

KEMET 68 nNF KNOWLES EXXELIA 180 nF EXXELIA 270 nF

.'

159¢ 154 ¢

Rys. 1. a) Warianty blokow silnika dla roznych typow kondensatorow ceramicznych. Miedzy elektrodami
glownymi widoczny jest staly blok paliwa - teflon (PTFE). Z lewej strony baterii KEMET widoczne podigczenie
iskiernika. b) Bateria KNOWLES/NOVACAP wraz z elektronikq zasilajgco/sterujgcq gotowa do instalacji w
komorze prozniowej.



Dodatkowo dla baterii KEMET przeprowadzono testy wydajnosci masowej takze dla paliwa ciektego
(PFPE). W tym eksperymencie paliwo podawane bylo przez kapilare do bruzdy w izolatorze
wykonanym z azotku boru o duzej gestosci (hBN+AIN HeBoSint® SL-A 400 firmy Henze) — patrz
raport INP_IFPILM_RO5 01 w_ 01 20220427.

Warto zaznaczy¢, ze znajomo$¢ wydatku masowego jest niezbgdna dla okreslenia impulsu
wlasciwego 1 sprawnosci silnika na podstawie pomiaru popedu sity ciagu (impulse bit), ktory w
dalszej kolejnosci zostanie zmierzony w gltownym stanowisku badawczym za pomoca wagi
aerodynamicznej (thrust stand TS).

Typowe fotografie wytadowania migdzy elektrodami zarejestrowane w promieniowaniu widzialnym
podczas testow z PTFE jaki i PFPE pokazano na Rys. 2.

Exxelia 270
PTFE

Rys. 2. a) blok teflonu miedzy elektrodami baterii KEMET i dwa kolejne wytadowania na jego powierzchni. b)
Od lewej: izolator BN z bruzdg wypelnionqg PFPE miedzy elektrodami baterii KEMET, pojedyncze
wytadowanie wzdtuz bruzdy paliwowej i 10 kolejnych wytadowan natozonych na siebie. ¢) Widok ,,z boku”
kolejnych 5 wytadowan miedzy elektrodami silnika — bateria Exxelia 270, teflon. Fotografia oznaczona x10 to
10 kolejnych wytadowan natozonych na siebie przy zredukowanej czutosci matrycy CCD.

W omawianych eksperymentach mierzono prad wytadowania /(¢) (za pomocg 2 paséw Rogowskiego,
zainstalowanych tak, aby kazdy mierzyt prad tylko z jednej potowy baterii) oraz spadek napigcia na
kondensatorach U(¢) (za pomoca wysokonapi¢ciowej sondy réznicowej Tektronix THDP0200 lub
dwodch sond P5100A). Sygnaty rejestrowano za pomoca oscyloskopu Tektronix DPO4104B i/lub



miniaturowego oscyloskopu komputerowego Picoscope 4824A (12 bit). Typowe przebiegi pradow
1(?) dla kazdej baterii przedstawiono na Rys. 3.

Kemet 68nF (PTFE) Kemet 68l (PTFE)
8 K 250nF 84 Kemet 68nl" (PFPE)
Exo nF
Exxelia 270nF

UjU Uj-':'p l.IU 1.‘-3 QEjU UjU UjS l‘IU l.‘S E,IU
t us t, us
Rys. 3. a) Prqd wyladowania dla wszystkich typow baterii i paliwa PTFE (teflon). b) Porownanie prgdu
wytadowania dla baterii KEMET przy zasilaniu PTFE i PFPE (ciekly Fomblin).

Jak nalezato oczekiwac, ze wzgledu na geometri¢ i zwigzang z nig najwieksza indukcyjnos$¢ wiasna
bloku silnika Exxelia 270, dla tej baterii zaobserwowano najnizsze warto$ci maksymalnego pradu
wytadowania i najdluzsze czasy roztadowania kondensatoréw, co przektada si¢ na najnizszy wydatek
masowy dla badanego typu paliwa (Teflonu). Bardziej szczegdétowe badania poréwnawcze dla
Fomblinu (cieklego PFPE) zostang przeprowadzone po dostarczeniu przez Lidera projektu uktadu
przygotowanego funkcjonalnie do zasilania silnika paliwem w sposdb nie wymagajacy od
uzytkownika regcznego uzupeliania plenum paliwowego (tak jak to mialo miejsce w
prowizorycznym uktadzie z kapilarg wykorzystanym do wstepnej oceny dziatania bateriit KEMET),
co ma zasadnicze znaczenie przy testach wymagajacych wykonania wielu set tysigcy (ostatecznie
nawet miliona) strzaléw, w tym testach czasu zycia poszczego6lnych baterii.

Modelowanie geometrii blokow silnika za pomoca programu ANSYS Maxwell

Roézne geometrie baterii i elektrod zaprojektowane wstepnie w $rodowisku CAD (po kilka dla
kazdego rodzaju rozwazanych kondensatorow) byly eksportowane do programu ANSYS Maxwell —
oprogramowania typu FEM do obliczen rozktadow pol elektryczno-magnetycznych w przestrzeni
3D. Oprogramowanie wykorzystywano do testowania danej konstrukcji ze wzglgedu na indukcyjnos¢
oraz sit¢ Lorentza dziatajaca na prad elektryczny zwierajacy elektrody wytadowcze. Indukcyjnosé
uktadu byta wyliczana z gestosci energii pola magnetycznego w catej domenie obliczeniowej: L =
2 fv udV /I?. Jak widaé¢ na Rys. 4, gdy bylo to mozliwe ze wzgledu na symetrie uktadu, domena

obliczeniowa sktadata si¢ jedynie z jednej ¢wiartki silnika, na brzegach ktorej zadawano odpowiednie
warunki brzegowe dla pola magnetycznego i przeptywu pradu.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach przyjmowano, ze przez uktad ptynie prad o natezeniu
1 A (0.5 A dla ¢wiartki). Na potrzeby obliczen majacych na celu ocen¢ konstrukcji baterii ksztatt
elektrod wytadowczych zostat arbitralnie ustalony (elektrody rozwarte i zwe¢zajacy si¢ ku koncowi),
a plazma zwierajgca uktad zostala zamodelowana przez lity przewodnik o przekroju I mm x 1 mm
(0.5 mm x 1 mm dla ¢wiartki) i przewodnos$ci miedzi, znajdujacy si¢ na powierzchni dystrybutora. Z
kolei przy obliczeniach majacych na celu oceng wplywu elektrod wytadowczych postgpiono
odwrotnie: wszystkie ksztalty elektrod testowano dla jednej, arbitralnie wybranej geometrii baterii.
Takie podejscie bylo mozliwe dlatego, ze indukcyjno$¢ poczatkowa uktadu i gradient jego
indukcyjnosci powinny by¢ w przyblizeniu niezalezne — ta pierwsza wielko$¢ zalezy przede
wszystkim od ksztattu obwodu przed elektrodami (zwarcie nastgpuje na powierzchni dystrybutora
paliwa), za$ druga jedynie od zmiany ksztaltu obwodu w trakcie rozwoju wytadowania (czyli od



ksztaltu elektrod). W tym drugim przypadku istotng role odgrywac zaczyna rowniez ksztatt samego
wyladowania (plazmy zwierajacej elektrody) — silnie skupiony sznur pradowy bedzie si¢ cechowaé
wiekszg indukcyjnoscia niz prad rozptywajacy si¢ w duzej objetosci (ten efekt prawdopodobnie jest
widoczny na Rysunku 3.b, na ktorym prad wyladowania dla PFPE osigga mniejsza warto$¢ w
maksimum 1 narasta wolniej niz dla PTFE). Nie dysponujac na tym etapie projektu wiarygodnymi
przestankami przemawiajacymi za tym czy innym ksztattem plazmy, postanowiono zbada¢ kilka
prostych modeli jej propagacji.
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Rys. 4. Przykladowy rezultat obliczen w ANSYS Maxwell. Kolorowe strzatki na brzegach domeny
obliczeniowej symbolizujq wektory indukcji pola magnetycznego, a kolorowa powierzchnia na elektrodzie
baterii i elektrodzie wyladowczej gestos¢ pragdu elektrycznego. W obu przypadkach kolorowa skala jest
logarytmiczna.

Wyniki obliczen majacych na celu oceng konstrukcji baterii zostang tutaj zilustrowane na przyktadzie
bateriit KEMET 68. Dla pozostatych kondensatoréw przeprowadzono analogiczng analiz¢. W celu
zapewnienia catkowitej pojemnosci baterii na poziomie 2 pF nalezalo uzy¢ 30 sztuk kondensatorow.

W sumie przetestowano 5 wariantéw, z ktorych najbardziej obiecujacy zostat nieco poprawiony ze
wzgledu na przyjeta technologi¢ wytwarzania i jako wariant finalny ponownie zanalizowany.

Rys. 5. Testowane warianty baterii ztozonej z kondensatorow KEMET 68 nF.

Zaczynajac od przedstawionej na Rys. 5 wersji (a), w nastepnych dwoch sprawdzono wpltyw
skrocenia drogi przeplywu pradu na otrzymywane parametry. Zauwazono, ze w kolejnych wersjach
— (b) 1 (¢), indukcyjno$¢ baterii istotnie spadta (40%), za§ generowana sita zmalata niewiele (9%).
Oznacza to, ze wymuszanie przeptywu pradu w kierunku z-owym (czyli tym, ktory powinien wnosi



wktad do sktadowej sity F,) nie wydaje si¢ korzystne, poniewaz odbywa si¢ zbyt wysokim kosztem

indukcyjnosci (ktora, przypomnijmy, istotnie wplywa na warto$¢ przeptywajacego pradu).

Obliczone parametry Lo i F: dla wariantow baterii KEMET 68 n.  Tabela 2
(a) (b) (c) (d) ()
Lo, nH 18.0 16.6 10.6 15.3 10.8
F7, N 3.47e-7 3.44e-7 3.15e-7 3.71e-7 2.41e-7

Dla kondensatorow KEMET sprawdzono takze asymetryczng konfiguracje podtuzng — wariant (d)
z Rysunku 5. Przy wzroscie sily Lorentza o 18% uzyskanym ze wzglgedu na korzystny kierunek
przeptywu pradu, nastapit jednoczes$nie skok indukcyjnosci o 44% wzgledem przypadku (c), co byto
podstawa do odrzucenia tej konfiguracji. Jest to uzasadnione faktem, ze sprawno$¢ akceleracji
szacowana w ramach modelu SLUG jest tym wigksza im przyrost indukcyjnosci na skutek propagacji
plazmy jest bardziej zblizony do indukcyjnos$ci samej baterii AL/Ly — 1. Chcac poprawic
kompaktowos$¢ catego uktadu, sprawdzono roéwniez wersj¢ z baterig kondensatoréw wysunigta przed
czolo dystrybutora — wariant (e) z Rys. 5. Pozwolitoby to zagospodarowa¢ puste miejsce po obu
stronach obszaru wytadowania (oczywiscie docelowo nalezatloby jeszcze doda¢ odpowiednie ekrany
chronigce baterie przez bezposrednim oddziatywaniem z plazmg). Niestety, mimo bardzo
satysfakcjonujacej indukcyjnosci, porownujac z wariantem (c), odwrocony przeptyw pradu w
kierunku z-owym poskutkowat zmniejszeniem generowane;j sity o 23%.

Biorgc pod uwage najmniejszg indukcyjnos$¢ oraz najwickszg prostote wykonania do produkc;ji
zostala wytypowana bateria w wersji (c) z Rys. 5. Ze wzgledow technologicznych musiata ona jednak
zosta¢ nieco skorygowana. Przede wszystkim wprowadzono wicksze odstgpy miedzy
poszczegolnymi kondensatorami dla zapewnienia odpowiedniego przeplywu ciepta w trakcie
lutowania w piecu rozptywowym oraz odsuni¢to oba skrzydta baterii od dystrybutora dla zapewnienia
miejsca na zapigcie pasOw Rogowskiego wykorzystywanych do pomiaru pradu wyladowania. Tak
poprawiong bateri¢ zasymulowano ponownie, porownujac z poprzednig wersja. Rozmieszczenie
kondensatorow w wigkszej objetosci zwigkszylto finalng indukcyjnos¢ baterii z 10.6 nH do 13.4 nH.

Elektrody wyladowcze

Wedlug modelu typu rail gun (lub SLUG dla silnikow PPT) poped sity wytwarzany przez dziato
szynowe powinien by¢ proporcjonalny do gradientu indukcyjnosci obliczanego dla uktadu
z przemieszczajacym si¢ pociskiem. Podobnego efektu mozna si¢ spodziewac takze dla silnika PPT,
w ktérym role pocisku pelni przemieszczajaca si¢ wzdtuz elektrod porcja plazmy o ustalonej masie.
Dlatego model rail gun jest czgsto stosowany jako pierwsze przyblizenie mechanizmu generowania
impulsu w tych silnikach. Majac na wzgledzie te¢ analogi¢ przeprowadzono symulacje indukcyjnosci
roznych geometrii elektrod wytadowczych w celu wytypowania potencjalnie najkorzystniejszej ze
wzgledu na zapewniany gradient indukcyjnosci. Obliczenia przeprowadzono dla jednej konstrukcji
baterii: KEMET 68 nF w wariancie (¢) poprawionym. Jak juz wcze$niej wspomniano, skorzystano
przy tym z zatozenia, ze gradient indukcyjnosci jest niezalezny od poczatkowego ksztaltu obwodu
(bateria + poczatkowa ,,plazma”), a takze z zatozenia projektowego o jednakowym dystrybutorze
oraz elektrodach dla wszystkich typow baterii.

Przebadano trzy podstawowe ksztalty elektrod: 1) wide: proste, szerokie na 10 mm, 2) tapered:
zwezane ku koncowi z 10 do 1 mm, 3) narrow: proste, waskie na 1 mm. Dla kazdego ksztattu
sprawdzono rozne dtugosci (5, 10, 15, 20 mm), a takze katy potdéwkowe rozwarcia (0, 15, 30, 45°) —
w sumie 48 wariantow elektrod wytadowczych przedstawionych na Rys. 6.
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Rys. 6. Przetestowane warianty elektrod wytadowczych. Od gory do dotu ksztatty: wide, tapered, narrow.
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W celu wyznaczenia gradientu indukcyjno$ci, dla kazdej geometrii przeprowadzony byt ciag
obliczen, w ktorych sama indukcyjnos$¢ byta liczona dla uktadu z przewodzaca poprzeczka zwierajaca
elektrody przesuwang coraz dalej ku ich koncowi. Z potrzeby przyjecia a priori jakiego§ modelu
propagacji plazmy, poprzeczka w tych symulacjach miata albo staty przekrdj o wymiarach 1 mm na
1 mm, albo ustalong na 1 mm grubos$¢ i zmienng szeroko$¢, w kazdej symulacji zgodng z aktualnie
dostepng szerokoscig elektrod — przypadki (a) 1 (b) na Rys. 7.

Rys. 7. Rozwazane modele ksztattu i propagacji plazmy w silniku. (a) sznur o stalym przekroju kwadratowym
(b) warstwa o statej grubosci na calq szerokos¢ elektrod, (c) warstwa z propagujgcym czotem na calg
szerokos¢ elektrod, (d) sznur asymetrycznie peczniejgcy w obu kierunkach. W kazdym przypadku zatozono, ze
plazma jest ograniczona przez obrys elektrod.

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 8. Dla waskich elektrod oba modele plazmy sg tozsame,
dlatego krzywe na odpowiednich wykresach sg na siebie nalozone. W pozostatych przypadkach dla
waskiego modelu plazmy otrzymano wigksze indukcyjnos$ci niz dla plazmy szerokiej. Warto przy
tym zauwazy¢, ze dla dwoch geometrii elektrod — narrow 1 wide, krzywe indukcyjno$ci maja te same
ksztatty dla wszystkich dtugosci elektrod (np. krzywa dla elektrody 20 mm jest przedtuzeniem
krzywej 15 mm, 10 mm i 5 mm). Wynika to z tego, ze prad plynie tylko $ciezkami, ktére tworza
petle, a wige fragmenty elektrod, do ktorych plazma jeszcze nie dotarta sg dla obwodu praktycznie
niewidoczne. Mozna powiedzie¢, ze jesli ksztatt elektrod si¢ z dlugoscig nie zmienia, to dla danego
polozenia poprzeczki nastgpuje efektywne skrocenie elektrod. Nie jest to prawda dla elektrod
zwezanych (tapered), lecz roznice sa widoczne gtownie dla szerokiej plazmy, a to oznacza, ze
wynikaja przede wszystkim nie ze zmiany ksztattu elektrod, a plazmy podczas jej propagacji.

Wykresy gradientu obliczonej wczesniej indukceyjnosci ilustruja, ze dla przyjetych modeli propagacji
plazmy najwicksze wartosci otrzymuje si¢ przy waskich i szeroko rozwartych elektrodach. Rowniez
zwezajace si¢ elektrody (tapered) przy modelu szerokiej plazmy oferujg duzy gradient indukcyjnosci.
Co ciekawe, patrzac na osiowa sktadowg sity Lorentza (Rys. 9), wida¢, ze geometria tapered daje
wartosci sity odbiegajace od wynikow modelu rail gun — nie sg one proporcjonalne do gradientu



indukcyjnosci. Moze to wynika¢ z niedotrzymania zalozen modelu rail gun, w ktorym masa oraz
objetos¢ pocisku sg state; dla zwezanych elektrod szeroka plazma zmniejsza swoja objetos¢ w trakcie
propagacji. Z drugiej strony rozwarcie elektrod rowniez skutkuje powickszeniem objetosci plazmy,
lecz proporcjonalno$¢ sity i gradientu indukcyjnosci wydaje si¢ by¢ mniej wigcej zachowana. Warto
rowniez nadmieni¢, ze w eksperymentach opisywanych w literaturze z silnikami zasilanymi stalym
PTFE geometria typu fapered zwykla dawaé wigksze wartosci impulsow sity niz wide, co bytoby
spojne z powyzszymi wynikami, gdyz zarowno sita jak 1 gradient indukcyjnosci sg wigksze dla tego
ksztattu elektrod.
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Rys. 8. Indukcyjnos¢ w funkcji potozenia warstwy prqdowej o stalym przekroju (krzywe czarne) oraz statej
grubosci i zmiennym przekroju dopasowanym do szerokosci elektrod (krzywe czerwone).
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Rys. 8. Gradient indukcyjnosci w funkcji potozenia warstwy prgdowe;.



Warto podkresli¢, ze model rail gun jest bardzo grubym przyblizeniem procesu przyspieszania plazmy
w silniku PPT. Prawdziwy ksztalt propagujacej plazmy jest nieznany, a ten moze istotnie wptywac na
gradient indukcyjnos$ci bedacy kluczowym parametrem tego modelu. Wida¢ to zwlaszcza dobrze przy
poréwnaniu wszystkich wariantoéw propagacji plazmy z Rys. 7, dla ktérych indukcyjno$¢ jest pokazana
na Rys. 10 (dla jednej geometrii elektrod wyladowczych).
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Rys. 9. Osiowa sita Lorentza w funkcji polozenia warstwy prgdowe;j.

W przypadku (c), zaktadajacym ciagle tworzenie si¢ plazmy na calej powierzchni paliwa w trakcie
osiowej propagacji frontu, indukcyjnos$¢ si¢ praktycznie nie zmienia. Natomiast w przypadku (d), gdzie
zatozono ciagle tworzenie si¢ plazmy wzdtuz waskiej $ciezki przy froncie pgczniejacym w dwoch
kierunkach, indukcyjno$¢ wrecz maleje. Dla modelu rail gun oznaczatoby to albo zerowy impuls
(wariant (c)), albo odwrocenie dziatania napedu (wariant (d)). Ilustruje to potencjalny problem
stosowalnosci tego modelu do opisu dziatania silnika PPT, jesli tworzenie i propagacja plazmy okaze
si¢ by¢ nietrywialna. Z tego powodu warto byloby przynajmniej cze$¢ z powyzszych ksztattow
przetestowaé eksperymentalnie i w ten sposob wytypowac optymalng geometrig.

Modul termiczny

Odrebne zagadnienie stanowito uruchomienie modutu termicznego stanowigcego doposazenie
gléwnego stanowiska prozniowego w Laboratorium PIaNS. Zadanie to zostatlo sformulowane w
projekcie NCBIiR jako odpowiedZz na wymagane testy funkcjonalnosci poszczegdlnych zespotow
silnika (w szczego6lnosci ukladu paliwowego) oraz dziatania calego silnika w warunkach
prozniowych podobnych do wystepujacych na niskich orbita okotoziemskich (LEO), a wigec w
temperaturach zmienianych w zakresie przynajmniej -50+120°C. Zatozenia konstrukcyjne i wyniki
modelowania pola temperatury wewnatrz wneki utworzonej przez podwojny plaszcz ekranujacy 1 stot
termiczny (wymiennik ciepta) przedstawiono w zesztorocznym raporcie (RR2021) i informacje te
nie beda tutaj powtarzane.



Na potrzeby oceny przygotowywanych technologii kosmicznych przeprowadza si¢ zwykle kilka
rodzajow testow termicznych?.

a)

b)

d)

Thermal Cycle Tests (TCT) — testy te sg prowadzone zwykle w ci$nieniu otoczenia
(laboratorium) w odpowiedniej komorze. Moga im podlega¢ poszczegdlne elementy,
poduktady i cale systemy. Badany obiekt poddawany jest cyklicznym zmianom temperatury od
wysokiej do niskiej i odwrotnie. Generowane napr¢zenia termiczne majg ujawni¢ defekty
materiatowe 1 wykonania.

Thermal Vacuum Tests (TVT) — cykliczne zmiany temperatury badanych obiektow prowadzone
sa w warunkach wysokiej prézni. Testowane moga by¢ poduktady jak icate systemy.
Sprawdzana jest funkcjonalno$¢ ukladéw pod katem wydajno$ci w warunkach prézni, przy
roznych temperaturach.

Thermal Balance Tests (TBT) — testy przeprowadza si¢ w komorach do symulacji przestrzeni
kosmicznej. Maja wykaza¢ wydajno$¢ systemow kontroli termicznej badanego uktadu dla
zapewnienia jego dziatania w wymaganym rezimie temperaturowym.

Vacuum Bake-Out Tests (VBT) — przeprowadza si¢ w komorach do symulacji przestrzeni
kosmicznej dla poduktadow i catych systeméw w wysokich temperaturach umozliwiajacych
odgazowanie powierzchni.
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Rys. 10. Indukcyjnos¢ w funkcji potozenia warstwy prgdowej dla czterech modeli plazmy. Elektrody typu

tapered o dtugosci 20 mm, odchylone o 15° w stosunku do osi.

Opracowany modul termiczny ma zapewni¢ realizacj¢ wigkszosci z tych testow. Trzeba jednak
pamigtaé, ze silnik musi dziata¢ w prozni i1 testy w ci$nieniu atmosferycznym (w atmosferze
laboratorium) mogg by¢ prowadzone jedynie w bardzo ograniczonym zakresie — w przypadku napedu
typu PPT beda wigc to przede wszystkim testy prozniowe.

Ostatecznie Firma LPP Equipment Sp. z o0.0. (ul. Bodycha 73, PL- 05-816 Reguly k/Warszawy)
dostarczyta agregat JULABO PRESTO W85 (ODO02) do IFPiLM w marcu 2022, natomiast czg$¢
prozniowa modut termicznego firma WORKTECH (ul. Ostrobramska 104A/34, 04-118 Warszawa)
dopiero w czerwcu 2022. W wersji finalnej (oprécz agregatu JULABO) modut sktada si¢ ze stolu
termicznego (wymiennika cieplnego) o wymiarach 60x85 cm (do mocowania testowanych obiektow)

2 Roy Stevenson Soler Chisabas, Geilson Loureiro and Carlos de Oliveira Lino (2018), Space Thermal and
Vacuum Environment Simulation, http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.73154



zapewniajacego jednorodny rozktad temperatury wewnatrz ekranowanej termicznie wneki robocze;j
o pojemnosci ok. 230 litréw. Niestety, bez czgsci prozniowej modutu nie byto mozliwe wezesniejsze
uruchomienie agregatu JULABO, ktéry, jak si¢ okazalo wymagat interwencji serwisu. Podobnie,
interwencji producenta wymagaly niewystarczajaco szczelne spoiny préozniowe samego stotu.

1 N

Rys. 11. a) Czes¢ prozniowa modutu termicznego w stanie ztozonym przez producenta po dostawie do
Laboratorium PlaNS; b) zewnetrzne ekrany czesciowo zdemontowane — widoczna struktura wewnetrzna
plaszcza termicznego oraz fragmentarycznie stof termiczny. Lustrzana powierzchnia ogranicza przekaz ciepla
pomiedzy zewnetrznymi i wewnetrznymi Scianami ptaszcza termicznego. ¢) Stol termiczny po instalacji w
komorze prozniowej. d) Przylgcza magistrali cieczy termalnej na zewngtrz komory podczas testow
niskotemperaturowych - na izolatorach termicznych oszronienie nie wystepuje.



Po przeprowadzeniu koniecznych korekt (naprawie agregatu JULABO 1 uszczelnieniu spoin w stole
— weryfikacja detektorem helowym), w wyniku serii testow stwierdzono, ze dopuszczalny zakres
temperatur zapewniajacy bezpieczng prace z punktu widzenie szczelnosci prozniowej catego uktadu
to -60+150° C. Ostatecznie stot termiczny zostat zainstalowany na state w komorze, natomiast ptaszcz
moze by¢ w niej montowany lub usuwany w zalezno$ci od potrzeb 1 wymagan prowadzonych
eksperymentow (zgodnie z zatozeniami projektu). Fotografi¢ stotu w komorze Laboratorium PlaNS
przedstawiono na Rys. 11 natomiast dynamike zmian temperatury ilustrujg wykresy z Rys. 12.
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Rys. 12. Tempo nagrzewania a) i schladzania b) modutu termicznego.

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),
w wyniku porozumienia ESA-IFPiLM prowadzono prace zdefiniowane w dokumencie CCN
(Contract Change Notice) poszerzajace zakres badan w stosunku do pierwotnie sformutowanych
zatozen kontraktu. Dodatkowe badania majg na celu lepsze zrozumienie procesow wptywajacych na
dzialanie silnika Halla zasilanego wysokim napigciem. Na przeprowadzenie tych prac ESA
zaproponowata dofinansowanie w kwocie 39793 Euro. Pierwotny termin zakonczenia zadan
przewidywany na pazdziernik 2022 zostat przesunigty na koniec maja 2023 (gtownie ze wzgledu na
ciggle obecne skutki pandemii, w tym przerwane lancuchy dostaw i1 ograniczenia dostg¢pnosci
unikalnych podzespotow).

Zadania zdefiniowane w dokumencie CCN obejmuja:

e Projekt i realizacje systemu diagnostyki pojedynczg sondg Langmuira umozliwiajgcg pomiar
parametréw plazmy wewnatrz kanalu silnika Halla HIKHET (szeroko$¢ kanalu 8 mm,
gleboko$¢ 23 mm, gestosé plazmy rzedu 10" m?, temperatura elektronowa ~20 eV). Oprocz
konstrukcji miniaturowej sondy i elektroniki pomiarowej, zasadniczym podzespotem systemu
jest naped x-y pozwalajacy na szybka iniekcje sondy do wnetrza kanatu, wykonanie pomiaru
parametrow plazmy (zebranie charakterystyki prad-napigcie) i wycofanie sondy przy
charakterystycznym czasie cyklu na poziomie dziesigtych czesci sekundy.

e Zalozono, ze pomiary parametrow plazmy wewnatrz kanalu wyladowania powinny zostaé
wykonane dla dwoch topografii pola magnetycznego: klasycznej i zero-B, jednego wydatku
masowego (1.0 mg/s) i przynajmniej dwoch napigé pracy silnika (300 1 600V). Pomiary beda
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wykonywane na siatce o okreslonej wielko$ci oczek, tak aby uzyska¢ przestrzenne rozktady
zalezne od czasu parametrow plazmy (takich jak potencjal, temperatura elektronowa i
koncentracja elektronowa). W przypadku powaznych trudno$ci pomiary zostang wykonane
jedynie na osi kanatu.

Jako zadanie nadprogramowe przewidziano pomiary lokalnych warto$ci parametrow plazmy
za pomocg zespotu pojedynczych sond Langmira umieszczonych w $cianach kanatlu
dielektrycznego silnika. Uzyskane dane maja dostarczy¢ informacji m.in. o rozktadzie
potencjatu elektrycznego wzdtuz $cian kanatu.

Analiza uzyskanych rezultatéw bedzie prowadzona przede wszystkim w odniesieniu do
wydajnosci silnika. Reprodukcja rozktadu potencjalu elektrycznego i1 lokalizacja strefy
jonizacji powinny utatwi¢ zrozumienie roznicy w dziataniu silnika przy klasycznej topografii
pola B i w konfiguracji zero-B.

Ponizej zostang przytoczone fragmenty raportoOw systematycznie wysytanych do ESA:

Analysis of plasma parameters in the HIKHET channel with a Langmuir probe

Based on the time-averaged measurements carried out by Linnell and reported in his PhD3
for NASA-173Mv1 Hall thruster operated at S00 V and fed with 7.9 mg/s of krypton
propellant, some estimations were performed for different probe dimensions.

It should be noted that NASA-173Mvl1 has channel cross-section area about 11 times that of
HIKHET (see IFPiLM RR 2021) and the mass flow rate used by Linnell was only about 8§ times
larger than typically used by us. However, taking into account poorer ionization efficiency of the
smaller HIKHET, it can be assumed that the plasma parameters measured by Linnell are a good
example of what can be expected in our thruster.
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Figure 1. Spatial measurements of Linnell.

o The expected electron saturation current to the probe was estimated (assuming Maxwellian

electrons) as I, = en,A/kT,/(2mm,) . It was found that even for collecting electrode of the
probe as small as ¢0.05 mm x 0.5 mm the collected current can be as high as 40 mA. Therefore,
in order to obtain the plasma potential from the /- characteristic, it is necessary to be able to
collect (supply) current in excess of 40 mA. Not many high voltage bipolar power supplies can
provide such high current.

To measure the plasma potential Linnell used an emissive probe and having a power amplifier
rated up to 80 mA (KEPCO BOP 500M) with single Langmuir probe (¢ 0.254 mm X 2 mm)
could measure only the low-current part of the /-V curve.

3 J.A. Linnell, An Evaluation of Krypton Propellant in Hall Thrusters, PhD thesis, University of Michigan, 2007.



o The expected ion saturation current was estimated as Bohm current [;; = 0.61en,A/ kT, m;
for the same probe dimensions as above. With such tiny probe the ion current is small and can
be problematic to measure with good accuracy on the same channel as the electron current.

However, as can be seen by comparing I,¢ and [;; the ratio of electron and ion saturation
currents is constant and equals approximately 256. Therefore, one possibility to accurately
measure both electron and ion current on a 12-bit oscilloscope (4096 discretization levels) is to
adjust the scale at different positions of the probe and in this way obtain up to 4-bit resolution
of the ion current (16 discretization levels).

The estimated Debye length is several hundredths of a mm, which is comparable to the assumed
radius of the probe. Consequently, the thin sheath approximation is invalid and in data analysis
the OML (orbital motion limit) theory will need to be used.
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Figure 2. Electron saturation current estimated from Linnell’s data assuming
¢ 0.05 mm x 0.5 mm single probe.
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Figure 3. lIon saturation current estimated from Linnell’s data assuming
¢ 0.05 mm X 0.5 mm single probe.
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Figure 4. Debye length estimated from Linnell’s data.

The above estimations revealed a serious issue: currently available at P1aNS Lab the Keithley 2470
source-meter will be insufficient to measure the whole /-7 curve, being able to provide only up to
10 mA in the high voltage range (>200 V) which is too low even for the collecting electrode as
small as ¢p 0.05 mm % 0.5 mm. Consequently, it was decided to buy a high voltage power amplifier
in order to boost the current rating of the setup. A number of models, including KEPCO BOP
500DM, KEPCO BOP 100DM, Matsusada Precision AMT-0.6B100, Matsusada Precision AMT-
1B60, Advanced Energy Trek PZD700A were considered. However, the thorough analysis of all
pros and cons (including budget limitations) resulted in a decision to purchase the Trek PZD700A
as the most versatile device.

Several measurement procedures were contemplated.

One possible method, widely utilized by the group from PEPL, consists of quick voltage
sweeps during probe’s movement. In this way many /-7 curves can be acquired in just one
injection of the probe and mapping of the whole channel would require just 7 injections
(assuming radial resolution of 1 mm).

o Second possibility is to inject the probe many times along the same line, each time with different

bias profile Vj,pe (x) being an offset of the initially measured floating potential Vrpqting (x)
(i-e. Vprobe (X) = Vroating(x) — 50V, Vprope (X) = Viioating (x) — 40V and so on). In this way
the rate of change of V)5 (x) is small enough to not induce significant capacitive current.
However, the number of injections is directly proportional to the number of individual points
on the /-V curve. Assuming that good [/-V characteristic should consist of at least 100 points,
this sums up to 700 injections (radial resolution of 1 mm).

The third possibility is to acquire the whole /-V curve one spatial point at a time. In this way
the number of injections is directly proportional to the number of locations in which the plasma
parameters is to be measured. For example, mapping the whole discharge channel (ending at
the anode which is 20 mm deep inside the channel) with spatial resolution of 1 mm would
require 140 injections.

In each case special attention must be paid to the issues of parasitic capacitance and EM noise. For
example, the drawback of the first measurement scheme is that the axial resolution depends on the
probe’s velocity and biasing frequency and a trade-off must be made: too high biasing frequency
results in excessive capacitive current which can dominate the signal from the probe. In any case, the
capacitive effect must be characterized without plasma or measured simultaneously with a dummy
probe and later subtracted during data analysis. The EM noise, without proper shielding, can also be



high enough to cover small signals from the probe. Unfortunately, shielded coaxial cables introduce
additional parasitic capacitance (typically 0.1 nF/m). A workaround of this problem may be in
sequential biasing of the probe with discrete voltage levels: in this way the signal can be measured at
settled, constant voltage with no influence of capacitive current. The number of such voltage levels
must be large enough to obtain smooth /-V curve.

Another issue often highlighted in papers on time-resolved measurements (and hushed up in most
time-averaged measurements) is the non-linearity of electron part of the /-V curve. Due to this, in
time varying plasma, the plasma parameters derived from time-averaged /-V characteristic of the
probe can differ significantly from the true time-averaged plasma parameters. However, time-
resolved measurements are hard to perform and require extraordinary care when designing the setup
(e.g. problem of large capacitive current). Phase-resolved measurements seem to be a good
compromise. While the oscillations of Hall thrusters are not well-defined (the spectrum of oscillations
is broadband) and the characteristic frequency of breathing mode fluctuates (and changes due to
probing), it should be possible to discern from the measurements at least two phases of breathing
mode (crest, trough) and preferable four (crest, trough and two crossings of the mean). In this way
the variation of plasma parameters due to the breathing mode could be determined. Also, phase-
averaged values should provide more trustworthy estimation of the true time-averaged plasma
parameters than values taken from time-averaged /- curves. A slightly similar approach was reported
by Albarede et al.* However, in his work the signals were first trigger-aligned and then averaged
which can give erroneous results if the frequency fluctuates (as is the case in Hall thrusters), evident
as damping of the oscillations further from the trigger (see figure below). In the method contemplated
for this experiment such assumption does not need to be made, because the phase can be determined
independently of oscillation frequency.

Consequently, at the moment, the third measurement scheme (one spatial point at a time) with
sequential biasing and phase-resolved analysis is considered as the one worth pursuing.
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Figure 5. Trigger-aligned averaging by Albarede et al.

e Preliminary analysis of the data from KLIMT experiment

o In old data set from single Langmuir probe measurements in the plume (approx. 0.5 m away
from the channel exit) several recordings of simultaneously acquired discharge current and

4 L. Albarede, S Mazouffre, A. Bouchole and M. Dudeck, Low-frequency electron dynamics in the near field of a
Hall effect thruster, Physics of Plasmas 13, 063505, 2006. DOI: 10.1063/1.2209628



probe current (at a fixed voltage) were found which allowed us to carry out some tests of the
data analysis.

o The first approach with cross-correlation analysis yielded promising results. As can be seen
in Figures 6 and 7, correlation can be found between the (time-shifted) discharge current and
probe current which allows us to reconstruct the probe current quite well using fitted linear
relationship. Because the measurements then were taken far from the thruster, it is hoped that

Ip

1.80 1.85 1.90 195

175

probing inside the discharge channel will provide even clearer correlations.
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Figure 6. (Left) Probe current as a function of discharge current. (Right) Original
probe current in black and reconstructed probe current in blue.

o The second approach is to perform /4-/, scaling, but in frequency domain instead of time
domain (similarly to Lobbia). Calculating the coherence between the two signals a strong
correlation in the breathing-mode range can be clearly seen. The work on this is still in
progress.
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Figure 6. Coherence between discharge current and probe current signals.

o It should be noted that both approaches rely on the presence of clear oscillations. Four
scenarios can be imagined: 1) oscillations are present in both discharge current and probe
current; 2) oscillations are present only in discharge current; 3) oscillations are present only
in probe current; 4) there are no appreciable oscillations in any signal. Only in the first case
the correlation analysis can be performed. In second and fourth cases it can be naturally
assumed that, since the probe current does not change in time, the plasma parameters are
also constant and it is sufficient to calculate time-averaged values. The third case seems
unlikely — it would indicate the presence of azimuthal or radial plasma oscillations without
any axial mode.



A measuring system concept.

Because of the high bias of the probe (several hundred volts), the voltage and current
measurements should be carried out without galvanic connection to the oscilloscope. That is why
isolation amplifiers need to be used. There are three main ways of obtaining galvanic isolation:
transformer coupling, optical coupling and capacitive coupling. Due to the smallest non-linearity,
highest input voltage range and ease of implementation transformer-based isolation amplifier
AD215BY was chosen. It has wide input and output voltage rating of +£10 V, non-linearity of
0.005% and full signal bandwidth of 120 kHz at unity gain (necessary to register breathing mode
oscillations). For reference, for time-averaged measurements of /- characteristics group from
PEPL used isolation amplifier AD210 which has bandwidth of only 20 kHz.

To measure the signals with good accuracy an additional precision amplifier should be used at
input of the isolation amplifier. AD8221BR was chosen which has maximum offset voltage of
25 uV (compared to typical 400 uV of AD215), maximum input bias current of 0.4 nA (compared
to typical 300 nA of AD215), settable gain (from 1 to 1000) and wide bandwidth (e.g. 562 kHz at
gain 100). Additionally, it can be powered from the isolated power supply of AD215.

In order to measure both electron and ion current parts of the /- characteristic in the whole
discharge channel, as was noted earlier, the sensitivity of the data acquisition system should be
adjusted from point to point because the ratio of electron saturation current and ion saturation
current is expected to be approximately constant. However, to omit this need and yet improve
measurement accuracy of the ion part of /-V curve, the probe current can be simultaneously
measured on two shunts, each chosen for specific current range. To protect the more sensitive
channel a clipping diode can be placed.

The simplified schematic of the measurement system (as manufactured at [FPiLM) is shown
below.

Langmuir probe
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Figure 8. Measurement system schematics.

Electronics

The first version of acquisition electronics was produced — see Figure 9. It has verified bandwidth
of 120 kHz (sufficient for acquiring signals related to breathing mode oscillations) and contains
three isolated measurement channels: bias voltage (range £1010 V), electron current (£100 mA)
and ion current (from -1 mA to approximately +0.1 mA).

The HV biasing signal was successfully obtained using RIGOL DG4162 arbitrary function
generator and TREK PZD700A high voltage amplifier working in tandem.



Figure 9. First version of acquisition electronics. On the left hand side are three
isolated measurement channels and power supply input. On the right hand side
are input for HV biasing signal and probe connection.

First version of a single Langmuir probe

The dimensions of the probe tip, based on estimations of the electron saturation current, was
chosen as ¢ 0.05 mm % 0.5 mm. There were several problems with tungsten wire of such small
diameter which had to be resolved. First is availability. Second, with such small wire cross-section
the resistance of the wire itself becomes noticeable and can introduce errors in voltage
measurements. Third, there are no inline connectors to splice a ¢p 0.05 mm wire with the core of a
coaxial cable (e.g., RG178, ¢ 0.31 mm). To resolve this issue it was decided to prepare the
electrode of the probe from a thicker tungsten wire, e.g. ¢ 0.5 mm, by electrochemical etching of
tungsten in sodium hydroxide solution.

The design consists of three parts:

o The ¢ 0.5 mm tungsten wire is inserted into a commercially available wire termination
receptacle (Millmax 3061). One end of this element is crimped onto the core of RG178 coaxial
cable, and the other contains three-finger press-fit contact for .015”-.022” diameter pins into
which the ¢ 0.5 mm is inserted. According to the datasheet this contact is rated for 3 A and
extraction force for ¢ 0.5 mm is 0.3 N. The expected mass of the tungsten wire is 0.45 g, so
the contact alone should hold the wire up to 60g of acceleration (resulting from fast injection
of the probe). The tungsten wire is covered with alumina tube ¢1.2/¢p 0.8 mm which is then
stabilized with PTFE shrink tube. On top of this a stainless steel tube is slid (a gauge 15 needle
is suitable for this) and soldered to the screen of the coaxial cable. Another alumina tube
covers the screen of the probe and is stabilized with another shrink tube.

Figure 10. First part of the Langmuir probe. Tungsten and copper wires in red,
Millmax 3061 in yellow, screens in green, alumina tubing and cable inner insulator
in white, soldering in light blue.



o After approximately 10 cm the tungsten wire is etched down to ¢ 0.15 mm and inserted into
¢ 0.5/¢ 0.2 mm alumina tube. This tube is joined with the larger one by sodium silicate
(waterglass). The larger tubes and the screen are terminated with ceramic adhesive.

Figure 11. Second part of the Langmuir probe. Sodium silicate (waterglass) in light
blue, ceramic adhesive in dark gray.

o The ¢ 0.5/¢p 0.2 mm tube extends about 5 cm from the main assembly. The end of the tungsten
wire is etched down to ¢ 0.05 mm and extends slightly from the thin ceramic tube. The final
length of the electrode tip is determined by the ceramic adhesive cone put on top of the
alumina tube and should be close to 0.5 mm.

Figure 12. Third part of the Langmuir probe. The last part of the tungsten wire is
partially covered by a small amount of ceramic adhesive in dark gray.

o Testing of tungsten etching procedures confirmed that to obtain uniform etching along the
wire it is necessary to apply AC voltage instead of DC, as suggested by Chang et al.5 In our
case applying 6 V in 100 ms pulses with frequency of 2 Hz yielded satisfactory results. It was
possible to obtain diameter variation of about 5% on a distance of 10 cm which is well above
the 6.5 cm required by the probe’s design. Moreover, as can be seen in the photo below, the
resulting surface is smooth and without protruding fibers of tungsten.

5 W. Chang, I. Hwang, M. Chang, C. Lin, W. Hsu and J. Hou, “Method of electrochemical etching of tungsten tips
with controllable profiles”, Review of Scientific Instruments, 83, 083704, 2012.



Figure 13. Tungsten wire specimen after 20 min. etching followed by 40 min.
etching on shorter length. Diameter goes down from @0.30 mm to ®0.13 mm
(original wire diameter was ©0.40 mm).

Channel Langmuir probe manufacturing

First two single probes were manufactured according to the design and the etching method as
described above. The non-etched end of the tungsten wire was connected to a coaxial cable with
SMA connector. In order to reduce perturbations of the thruster operation induced by the presence
of the probe in the discharge channel, approximately 10 cm of the probe was covered with two
layers of boron nitride ceramics deposited in the form of aerosol with silicate as a binder
(HeBoCoat 401E). Collecting electrodes in both probes were approximately 0.3 mm long and 0.05
mm in diameter (exact dimensions were also measured for each probe under a calibrated optical
microscope). Unfortunately, one of the probes needed to be discarded because of insufficient
electrical insulation between the central electrode and the shield: 1 MQ at 0 V and short circuit at
50 VDC. In the second probe even at 500 VDC the resistance was approximately 380 MQ.

Probe injecting system

CAD view of the XY system design for the Langmuir probe driving is reproduced in Figure 15.
The XY manipulator is installed on a dedicated scaffolding (in yellow) in the vacuum chamber
while the scaffolding itself is supported by both: its own bread board and the bread bored that is
dedicated for the thrust stand. The XY system is based on S8MTL1401-300 from Standa Ltd. It has
been delivered to IFPiLM, tested and considered to be operational. However, to strength the
scaffolding stiffness for vibration reduction its design is going to be modified in the next step.
Figure 11 illustrates the XY system installation in the vacuum chamber.
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Figure 14. One of the probes mounted on a probe boom. In the insert
a magnification of the tip through a digital microscope is shown with a 0.1 mm grid
in the background. The white, feathery structure is the boron nitride coating sprayed
on the alumina tubes.

Figure 15. Measurement setup with the Langmuir probe on the XY stage.
Scaffolding in yellow, XY stage in light-blue, probe’s boom in brown,
thrust stand’s cover in green.



Figure 16. XY manipulator on top of the scaffolding during installation in the
vacuum chamber. The scaffolding is fixed both to the new optical breadboard (in the
picture) and to the old one with the thrust balance and the thruster (not yet visible in

the picture).

e  Wall-mounted probe system

Some conceptions for wall-mounted probe measurements were considered. The main difficulty
is to place the set of planar probes at both internal faces of the discharge channel and send the
collected currents through the thruster body to the biasing/recording system. According to the
channel manufacturer the holes and grooves of ¢ 0.35 mm (max length 4 mm) and 0.4 mm
respectively are possible to be machined in the boron nitride walls. This sizing is sufficient for
the expected ¢ 0.4 mm wall probe (such diameter of the planar probe results in collection area
similar to ¢ 0.05 mm x 0.5 mm cylindrical probe).

e Discharge channel design for wall probe measurements

o Several designs were prepared. However, it turned out that it is not possible to mill the inner
surface of the insulator. As a workaround it was decided to split the insulator into two halves
which could be machined separately without problem (according to the manufacturer).

o In the final design each wall is equipped with a set of 5 active probes and 1 dummy probe for
noise compensation (in total 12 probes). The active probes are located 1, 3, 5, 7, 9 mm
upstream from the channel exit and are shifted with respect to each other by 7° to limit
potential crosstalk.

o The boron nitride channel of the design as described above (with dedicated grooves) is still in
production. The supplier confirmed that the order is on track and is planned to be delivered in
the second half of February 2023.
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Figure 17. Final design of BN channel insulator for wall probes The holes for
probes as well as the groves for biasing wires are show. Please, note the halving of
the insulator.

e Design of channel wall Langmuir probes:

o Manufacturing tests of the wall probes were carried out. Using sandpaper with fine grit flat
surface finish of the probe tip was obtained which was the main requirement in order to use
them as planar probes. In the next step the perpendicularity of the face with respect to the wire
axis shall be improved.

Figure 18. Surface of the planar probe acquired by manual sanding.

e Steering software

o Dedicated software for running the experiment was made in LabView environment. It allows
for remote operation of the function generator and triggering of the HV signal based on the
current position of the XY manipulator. The user can set the manipulator’s dynamics (velocity
up to 1 m/s, acceleration up to 10 m/s?, jerk up to 200 m/s’) as well as delays between
subsequent stages of motion during injection. For safety of both the thruster and the probe, the
user can also define a “no-go zone” which prevents motions which could lead to a collision.
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Figure 19. Steering software for the experiment. On the left-hand side, the user can

operate the signal generator and on the right hand side the XY manipulator.

Experimental setup and first test

o The XY manipulator was covered with 0.1 mm aluminum foil to protect it from sputtering and
the Hall thruster was installed together with a used cathode. The “no-go zone” was carefully
mapped and relative position of the probe and thruster axis measured with £0.5 mm precision.
The probe was successfully injected several times into the discharge channel with maximum

settings (1 m/s, 10 m/s?, 200 m/s>).
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Figure 20. Probe inside the discharge channel during test movements before the experiment.



o Despite long time outside of the vacuum the cathode managed to ignite without problems and
the thruster was successfully operated with 1.0 mg/s of Kr at 240 V. Ignoring (for now) some
problems with noise in the measurement channels (the corrective actions are predicted as a next
step) it was decided to try to acquire some data during this preparatory measurement campaign.

o Unfortunately, during the very first injection, the probe moved into the channel and stayed there
as the manipulator disabled the motor during the motion. Consequently, in seconds the probe
turned red-hot and white sparks started flying out of it, after which the thruster turned off on its
own. Then the motors were manually enabled once again and probe was moved out of the
thruster which ignited on its own.

o Diagnostic actions revealed that the manipulator encoder optical sensor contamination (with
products of the sputtering) were responsible for stopping the motor. Corrective actions towards
encoder protection are ongoing.

o Fortunately the probe itself appeared to be still operative and the very first /-V characteristics
was captured (however, this time, in the near-field plasma plume) — see Figure 21. It confirmed
that the whole system is properly assembled and after some improvement shall be able to
provide us with data on plasma parameters inside the thruster channel.
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Figure 21. Test signal acquired after the incident. Scaling factors for subsequent channels are: x101 V
(black), x0.1 mA (red), x10 mA (green). The signal from ion channel (red) starts to saturate after
approx. 0.1 mA due to clipping Schottky diode.

W ramach prac zmierzajacych do oceny zjawisk przysciennych w silniku Halla majacych na celu
zrozumienia procesOwW odpowiedzialnych za erozj¢ w obszarze ujscia kanatu, rozwijano
zaproponowany w roku ubieglym model warstwy przysciennej w oparciu o opis kinetyczny. Ponizej
przytoczono zasadnicze rezultaty tych badan.

On Debye sheath in HET

The Debye sheath plays an important role in all plasma devices, where plasma has contact with solid
walls. The walls can be conducting or dielectric. As the electrons are usually much faster than ions
they reach the walls first. The separation of charge generates electric field, which accelerates the ions
toward the wall and reduces the electron currents. In simplest case one assumes that for a dielectric



wall, when the a stationary regime is achieved, the net current toward the wall is vanishing and every
ion reaching the wall is neutralized by an electron. To reduce the effort in numerical simulation the
bulk plasma is replaced by a plasma source at some, not too large distance from the wall, so that the
collision can be neglected. The source produces electrons and ions in equal numbers. The ions are
moving to the wall, whereas part of electrons is turned by the generated electric field back to the
source. The wall can absorb electrons and they can reside there for some time. Clearly one can control
to some extend this property e.g. by changing the material and the wall temperature. Assuming that
the electric field at the source (placed at x=0) is zero one notices that the electric field at the wall (at
x=L) 1s determined by the number of electrons residing in the wall (the net charge is zero). Therefore
one can expect that the solution should exist for: 1) an arbitrary L, 2) arbitrary (to some extend) E(L)
and 3) arbitrary source intensity. Assuming now that

A) Maxwellian distributions of produced by the source ions and electrons (with different
temperatures e.g., T, > T;)

B) Every ion reaching the wall is neutralized (usually used assumption) and the number of
electrons reaching the wall at unite of time is the same as number of ions.

one can solve this problem (following Schwager®) practically in an analytical way. As long as the
electric potential is monotone the potential can be taken as the independent variable. After
determining the electric field and particles density distribution in terms of potential one can
integrate the equation determining the distance x and hence L, which astonishingly turns out to be
uniquely determined by the source and the wall property.

Indeed, from ¢, :—xE =e(n;—n,) and Z—Z = —F we have ¢, %Ez = —e(n; — n,). The

particle densities can be determined in terms of potential ¢, potential drop ¢ (L) (assuming
¢(0)=0) and parameters determining the source. Thus after solving the equation for EZ as a

function of ¢ we are left with equation for x-variable i »=0 to ¢(L). In this

de VEZ(9)
way L is uniquely determined. This result throws a new light on the statement of the plasma sheath
problem. This suggests that in order to regain the freedom to determine L, the assumption B)
should be verified and it should be assumed that more electrons than ions can reach the wall, and
the excess of electrons should be reflected from the wall, contrary to simple theories of plasma
sheath (e.g Riemann).

On numerical simulations of the plasma-wall interface in HET

The previously presented parametric investigation of plasma-wall interaction has been extended
by a study of the effect of ions energy spectrum on Debye sheath structure. For the purpose, the
electron-wall interactions remained unchanged (temporal residence inside “ceramic” wall with
significant energy losses, immediate diffusive backscattering of some fraction of incident particles
with no energy loss), but the ion source has been modified. In one case the source produced
monoenergetic ions, in another — ions following logistic velocity distribution. The latter is an
approximation of statistics obtained from single particle simulations (Figure 22) for ions in electric
field taken from experimental measurements inside a HET®.

6 Haas, J. M., “Low perturbation interrogation of the internal and near-field plasma structure of a Hall thruster using
a high-speed probe positioning system”, PhDT, 2001
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Figure 22: Statistical velocity data obtained from single particle simulations. Data collected for the
near-wall region at the exit plane of a HET.

In addition, ion fluxes from the source in both cases had similar average velocities. Eventually,
simulations have shown that the wall potentials, on average, are comparable and noticeable difference
appears only in their amplitudes (Figure 23).
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Figure 23: Temporal evolution of the plasma potential at the wall for the case of monoenergetic ions
(half of ion acoustic velocity) and ions following logistic distribution (the latter is an approximation of
the previously mentioned statistical data).

In spite of strong advantages of Particle-in-Cell (PIC) simulations (e.g., the possibility to solve highly
nonlinear and transient problems) there is one serious drawback — the results come without an
interpretation (like in an experiment). It stems from the nature of the method where changes in
macroscopic quantities are modeled by interactions at microscopic level. In search for interpretation,
some attempts to extend a collisionless kinetic model’ of the source-collector region has been made.
Such models are superior to PIC in terms of computation speed and lack of issues regarding different
time scales of electrons and ions (larger ion mass requires longer simulations to achieve some
(quasi)stationary mode, see Figure 24).

7 Schwager, L. A. and Birdsall, C. K., “Collector and source sheaths of a finite ion temperature plasma”, Physics of
Fluids B, vol. 2, no. 5, pp. 1057-1068, 1990. doi:10.1063/1.859279.
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Figure 24: Temporal evolution of plasma potential near the wall for different masses. Red line shows the
relation between ion mass and time to achieve (quasi)-steady-state, which is proportional to the
characteristic length and ion acoustic velocity. It is clearly seen that further increase of ion mass leads to
a significant extension of required simulation time

On the other hand, the disadvantages of the kinetic model are absence of collisions and transient time
solution (the model is steady-state only).

The model’ above was enriched by emitted electrons (inelastically backscattered, in the first
approach). Qualitative agreement with PIC simulations has been achieved (qualitative because of
differences in velocity distribution functions of backscattered particles). The problem might be of
interest because the emitted electrons in the model are not set to be of zero energy, as in the classical
fluid approach?, but have some energy spectrum.

Further development incorporated elastic backscattering of some fraction, 1, of incident electrons.
For illustrative purpose, some results are shown below. The relation between electric field and
potential at the wall and fraction of elastically backscattered electrons is described by a solution of
fwre = 0. The left plot in Figure 25 shows all possible solutions for n = 20% . However, the right
plot suggests that solutions below the dotted horizontal line are unphysical. Every solution from ¢; =
0 to the dotted horizontal line corresponds to different length of the simulation domain, from zero to
infinity.

Another example is the case of zero electric field at the wall, which occurs when the ratio of emitted
to incident electron currents approaches some critical value and further increase of emission would
lead to emergence of a virtual cathode. Figure 26 shows all possible relations between the fraction of
elastically backscattered electrons and the electric potential at the wall. Physical solutions exist for
n =~ [0.62, 0.91 ]Jand are mapped to L = [0, o], as shown in Figure 27.

On breathing type oscillations in HET

Cichorek Olgierd is working on the theory of Hall thruster breathing mode oscillation developing
some earlier results obtained in S. Barral, Z. Peradzynski, lonization oscillations in Hall accelerators,
Physics of Plasmas, Volume 17, Issue 1, article id. 014505 4 pp. (2010). The developed their theory
is based on two integro-differential equations. Making some approximations concerning the

8 Hobbs, G. D. and Wesson, J. A., “RESEARCH NOTES: Heat flow through a Langmuir sheath in the presence of
electron emission”, Plasma Physics, vol. 9, no. 1, pp. 85-87, 1967. doi:10.1088/0032-1028/9/1/410.



ionization zone the simplified models based on simple differential equations with time delay has been
obtained. In the simplest approach the theory can be reduced to one first order differential equation
with time delay, for which the stability condition can be easily determined. This analysis may help to
control the selfsustained oscillations of discharge current. At high voltage they become quite wild
and may lead to the brake of the discharge.

Finally, a rather simple formulas where derived for the influence of discharge asymmetry on the
discharge current in Hall thrusters. At the beginning we were worried that the so computed current
increase is much higher than the one measured in experiment. However, the discharge current depends
on the electron atom and other possible collision frequencies including the scattering of electrons on
electric field fluctuations induced by plasma turbulence. Some Japanese papers indicates that
discharge asymmetry is leading to much higher plasma turbulence and consequently to much higher
Bohm diffusion. By taking higher Bohm diffusion coefficient we obtain much better agreement
between our theory and experiment.

fwre(EL, gL, n = 20%) E2 (1. 0,1 = 20%)
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Figure 25: Left — map of the function fygc. Right — distribution of the electric field (squared) in the range
@ = [, 0] for various wall potentials. For both the plots the colormap varies from blue (minimum) to
yellow (maximum) and the red line indicates zero.
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Figure 26: Left — map of the function fiyrc. Right — distribution of the electric field (squared) in the range
@ = [y, 0] for various wall potentials. For both the plots the colormap varies from blue (minimum) to
yellow (maximum) and the red line indicates zero.
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Figure 27: Dependency of the distance between the source and the wall (L ) on the fraction of the elastically
backscattered electrons (m ), for zero electric field at the wall (E; = 0).



7 Projekty Narodowego Centrum Nauki

7.1 Obrazowanie oparte o gazowe powielacze elektronowe w warunkach
intensywnego promieniowania z plazmy tokamakowej

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

Celem badan w ramach projektu jest zaprojektowanie i skonstruowanie systemu obrazowania
promieniowania plazmowego dla urzadzen termojadrowych, ktory skupia si¢ na obszarze migkkiego
promieniowania rentgenowskiego o energii fotonow od okoto 2 do 15 keV. Proponowany system
diagnostyczny 2D, w przeciwienstwie do konwencjonalnych systeméw 1D, miatby wykorzystywaé
toroidalne pole widzenia 1 dostarcza¢ danych do obserwacji zjawisk toroidalnych.

Systemy detekcji migkkiego promieniowania X (SXR, z ang. Soft X-Ray) s3 szeroko stosowane w
uktadach tokamakowcyh 1 stellaratorowych do monitorowania plazmy centralnej. Poniewaz
promieniowanie SXR moze pochodzi¢ z r6znych procesow z udziatem elektronéw oddziatujacych z
jonami lub zewnetrznym polem magnetycznym, w postaci promieniowania bremsstrahlung, emisji
cyklotronowej, rekombinacji radiacyjnej, deekscytacji atoméw lub jonow, analiza promieniowania
SXR znajduje zastosowanie w badaniu, m.in. zanieczyszczen 1 ich profili, w identyfikacji wysp
magnetycznych plazmy centralnej, modéw oraz lokalizacji magnetohydrodynamicznych (MHD, z
ang. MagnetoHydroDynamics), w badaniu interakcji zanieczyszczen z niestabilnosciami MHD w
plazmie, w badaniu erozji materialu pierwszej $ciany, w badaniach power exhaust itd. Przyktadem
aplikacji o wysokim priorytecie jest opracowanie systemu detekcji SXR do identyfikacji obecnosci,
ilosci 1 rozktadu wolframu w plazmie dla reaktoréw, w ktdrych wolfram jest wybrany jako materiat
pierwszej Sciany. W perspektywie budowy pierwszego eksperymentalnego reaktora jest to istotne ze
wzgledu na fakt, ze nawet niewielka ilo§¢ silnie promieniujagcego wolframu w plazmie moze
doprowadzi¢ do zaktocen wytadowania. Innym kluczowym zagadnieniem, ktore nalezy rozwigza¢ w
celu zapewnienia bezpiecznej pracy reaktora ITER, jest badanie generacji elektronow runaway (RE)
1 tagodzenie skutkow zerwania wytadowania. W tym przypadku detektor obrazujacy plazme moze
sta¢ si¢ rowniez cennym narz¢dziem do analizy metod efektywnego tagodzenia skutkow wigzek
elektronow o wysokich energiach, np. proponowanej przez ITER metody wstrzykiwania granulek z
materialéw stalych do wyewoluowanej wiazki elektronow RE. W ten sposdb powinno powstac
przestrzennie dobrze zlokalizowane zrédto promieniowania bremsstrahlung, ktérego pomiary w
sposob przestrzenny i energetyczny bylyby przydatne do oceny efektywnos$ci systemu ograniczania
skutkow zerwania wytadowania.

Do istotnych wad obecnych diagnostyk tomograficznych opartych na SXR nalezy zaliczy¢ ich nieco
ograniczong rozdzielczo$¢ przestrzenng i/lub kalibracje detektorow. Lepsza rozdzielczos¢
przestrzenng uzyskuje si¢ dla obrazowania w kierunku toroidalnym, ale do interpretacji uzyskanych
obrazOw wymagane sg zaawansowane techniki inwersyjne ze wzgledu na catkowanie wzdtuz 3D linii
patrzenia. Uwaza si¢ jednak, ze dwuwymiarowe obrazowanie SXR w modzie zliczen fotonow w
plazmie ma ogromny potencjat w eksperymentach fuzji magnetycznej. W ramach niniejszego
projektu, z wykorzystaniem technologii Gas Electron Multiplier (GEM), dazy si¢ do opracowania
diagnostyki 2D, ktéra bedzie mogta wykonywac globalne obrazowanie SXR w trybie zliczania
fotonéw (wraz z odpowiedzig spektralng), w celu badania zjawisk 3D plazmy tokamaka, najlepiej
mierzonych przez kamery toroidalne, w perspektywach ITER/DEMO. Unikalno$¢ bedzie polegata
na tomografii plazmy 3D, co znacznie przewyzszy mozliwos$ci konwencjonalnej tomografii i da
mozliwos¢ wykrycia i zbadania anizotropii toroidalnej, ktéra pochodzi z nieosiowosci plazmy.
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Przyszte testy budowanej diagnostyki byty rozwazane na urzagdzeniu COMPASS-Upgrade, $sredniej
wielkosci tokamaku, ale wcigz bardzo elastycznej maszynie, zaprojektowanej i zbudowanej jako
urzadzenie o wysokim polu magnetycznym (5T) z metalowa pierwsza $cianka. Instalacja systemu
SXR w poczatkowej fazie eksploatacji pozwolitaby na badanie solidno$ci diagnostyki, odpornosci na
neutrony (w do$¢ umiarkowanych warunkach), fundamentalnych wtasnosci do badania zjawisk 3D
plazmy oraz r6znych wlasnosci plazmy z globalnym obrazowaniem w trybie zliczania fotonéw. Na
poczatkowym etapie dzialania COMPASS-Upgrade planowane jest stopniowe zwigkszanie pola
magnetycznego 1 wydajnosci plazmy, przy czym grzanie pomocnicze plazmy o mocy co najmniej 1-
2 MW ma by¢ juz dostepne. Silna aktywnos¢ MHD plazmy rdzeniowej nape¢dzana przez
zanieczyszczenia, gtownie z pierwiastkdéw o wysokim Z, jest wysoce prawdopodobna dla tej fazy
dziatania, jak réwniez znaczaca frakcja RE we wczesnej plazmie. Jednakze, negatywne efekty RE sg
uwazane za wcigz tolerowane w mniejszych urzadzeniach.

Szerokie, srodkowe porty diagnostyczne w ksztatcie litery X pozwolg na instalacje detektora zarowno
w kierunku stycznym, jak i radialnym, dostarczajac innego rodzaju mierzonych danych 2D jako
danych wejsciowych do rekonstrukcji tomograficznych. Wstepny zarys geometrii przedstawiono na
Rys. 7.1.1(a). Uktad przytacza z portem zewngtrznym zostat wybrany w celu uproszczenia instalacji
diagnostycznej 1 integracji z urzagdzeniem COMPASS-U, dajac jednoczesnie mozliwos¢ pewnego
toroidalnego widoku plazmy.

W celu uzyskania przyblizonych informacji na temat oczekiwanych strumieni fotonéw 1 widm w
urzadzeniu COMPASS-U, do pierwszych obliczen wzigto pod uwage wstepny scenariusz #23400 dla
plazmy w ksztatcie litery D przy nizszych parametrach pradu plazmowego (650 kA) i toroidalnego
pola magnetycznego (2.5 T). Scenariusz ten, przewidziany dla fazy 1, jest scenariuszem o duzym
znaczeniu dla fizyki promieniowania, przy rozsadne] mocy wyjsciowe] dla komponentow
oddziatujacych na plazme¢. Symulowane profile gestosci i temperatury elektronowej, pokazane na
Rys. 7.1.1(b)-(c) wraz z profilem wolframu, zostaly wykonane podczas rozwinigtego modu H przy
1.245 s.

Dla wspomnianego scenariusza przeprowadzono obliczenia rozktadow spektralnych i przestrzennych
fotonow rentgenowskich w zakresie od 10 eV do 20 keV w celu oszacowania spodziewanych
fadunkow promieniowania w miejscu detektora. W zakresie emisji promieniowania z objetosci
plazmy symulacje te zostaly wykonane dla plazmy wodorowej. Rozwazano trzy podstawowe
sktadowe emisji promieniowania X: promieniowanie ciggle (Bremsstrahlung), quasi ciagle
promieniowanie (rekombinacja) oraz emisja liniowa.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7.1.1 (d)-(e). Mozna zauwazy¢, ze obcigzenie mocy detektora
dla rozwazanego uktadu koncentruje si¢ na jednej stronie powierzchni detekcyjnej, ktorej linie
patrzenia sg znacznie dtuzsze niz dla drugiej cz¢sci. Jesli chodzi o dane spektralne, ktére zostaty
uzyskane przy uzyciu otwartej bazy ADAS do symulacji promieniowania wolframowego (baza
ADF15 dla wspélczynnikow emisyjnosci fotonéw oraz baza ADFI1 dla efektywnych
wspotczynnikow rekombinacji 1 jonizacji), to dla tego scenariusza, dajacego umiarkowang
temperature elektrondw, przewiduje si¢ jedynie linie W o niskiej energii fotonow (tj. promieniowanie
quasi-ciagte na poziomie okoto 2 keV). Analiza otrzymanego widma rentgenowskiego dla najbardziej
napromieniowanego piksela pokazuje, ze wiekszos¢ emitowanych kwantow (ponad 90%) pochodzi
od fotondéw o energii mniejszej niz 300 eV (patrz rysunek 7.1.1). Zatem w razie potrzeby tatwo bytoby
zmniejszy¢ catkowitg liczbe fotonow do akceptowalnego poziomu.
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Rys. 7.1.1. a) Uklad przylgcza z portem zewnetrznym pokazujqcy kontur detektora i plazmy, strefa czerwona
to pole widoku objetosci plazmy widzianej z gory i z boku. Wymiary analizowanych elementow uktadu sq
nastepujqce: wysokos¢ plazmy - 1000 mm, szerokos¢ plazmy - 550 mm, promien gtowny - 900 mm, odlegtos¢
pinhole-detektor — 410.3 mm, Srednica pinhole - 1 mm, diugos¢ boku szesciokgtnego piksela detektora — 0.35
mm; b) profile gestosci i temperatury elektronow uwzglednione w symulacjach, c) profil koncentracji wolframu
uwzgledniony w symulacjach, d) rozklad gestosci mocy 2D obliczonej emisji SXR; e) widmo dla najbardziej
napromienionego piksela.

Otrzymane wyniki dotyczace widm oraz nat¢zenia promieniowania padajacego na detektor zostaty
nastepnie wykorzystane do symulacji zjawisk zachodzacych wewnatrz komory gazowej. W ten
sposob uzyskane informacje sa pomocne i wykorzystywane na etapie projektowania konstrukcji
detektora oraz szacowania jego parametrow. Wewnatrz obszaru gazowego, w ktorym wytwarzane
jest pole elektryczne, elektrony i jony powstate w wyniku absorpcji promieniowania jonizujacego w
obszarze konwersji dryfuja w kierunku odpowiednich elektrod. Elektrony, powielone w otworach
folii GEM, przemieszczaja si¢ w kierunku kolejnej foliit GEM, wywolujac ostatecznie sygnat na
ptycie odczytowej. Celem etapu zwielokrotnienia detektora jest uzyskanie mierzalnego przez
indywidualny kanat elektroniczny sygnatu na poziomie ok. 3-10 fC i rozktadu lawiny elektronowej
na minimalnej liczbie pikseli, niezbednej do jednoznacznej identyfikacji potozenia lawiny. Tym
samym uznano, ze wzmocnienie gazowe powinno by¢ rzedu 10° zapewniajac stabilng prace przy
duzych obcigzeniach promieniowaniem (ponizej gornej granicy ~10° ¢/mm? s) bez akumulacji
fadunkow przestrzennych. Rozwazane wartosci wysokiego napigcia (HV) przytozonego do kazde;j



elektrody zostaly dobrane tak, aby utrzymac¢ docelowe wzmocnienie, jak rowniez uzyskac
akceptowalny rozktad przestrzenny chmury elektronowe;.

W celu uzyskania dyfuzji przestrzennej generowanego tadunku dopasowanej do struktury odczytu i
wystarczajacej do uzyskania dobrej rozdzielczos$ci przestrzennej (do granic detektora GEM na
poziomie 100 um) oraz identyfikacji lokalizacji fotonéw na powierzchni detekcyjnej, badano rézne
konfiguracje foliit GEM. Tutaj wstepnym celem bylo rozszerzenie chmury elektronowej wynikajacej
z fotondw o energiach w zakresie od 2 keV do 15 keV na co najmniej 2 piksele struktury odczytu
sygnatu, podobnie jak to zaproponowano w poprzedniej pracy Zespotu. W ramach tych wstepnych
badan, dla oszacowania transmisji elektronow, rozwazano fotony padajace o energii 5.9 keV, ktore
odpowiadaja emisji zrédta promieniowania >°Fe stosowanego zwykle w eksperymentach
laboratoryjnych. Przyjeto, ze piksel jest szesciokatem o boku 0.35 mm. Przyjete wartosci HV zostaty
tak dobrane, aby uzyska¢ wspomniane niskie wzmocnienie gazu, jak réwniez, aby zachowac
okreslone pole elektryczne konwersji 1 transferu, 3 kV/cm, w celu dostosowania energii elektronu,
otrzymanej z pola elektrycznego, do takiej przy ktoérej osigga si¢ maksimum przekroju rozpraszania
sprezystego Ar, tj. ok. 10 eV.

Symulacje rozktadu przestrzennego elektronow pierwotnych przeprowadzono w programie Degrad,
a elektronbw wtérnych w programie Garfield++. Pomimo podania nieadekwatnych liczb
bezwzglednych dla krotnosci lawiny, Garfield++ daje realistyczne oszacowanie jej ksztattu
(poniewaz ksztalt lawiny stabo zalezy od wielkosci kroku Monte-Carlo) przewidujac wzgledny
rozktad tadunku przestrzennego z zadowalajaca precyzja. Dlatego tez przeprowadzone zostalo tylko
wzgledne poréwnanie pomigdzy konfiguracjami. Wartos¢ bezwzgledna lawiny powinna by¢
ostatecznie okreslona do$wiadczalnie.

Ze wzgledu na czas obliczeniowy 1 bezposrednie poréwnanie pomiedzy réznymi obliczeniami
sygnatow z detektora Triple-GEM uzyto tych samych losowo wybranych zestawow z maksymalnie
1000 roznych rozktadéw przestrzennych elektronow pierwotnych (przyktad takiego rozktadu
pokazany jest na Rys. 7.1.2). Parametrami wejsciowymi dla lawiny byty wspotrzedne kolejnych
elektronow termicznych w obrebie rozktadu z losowo przyjetym Srodkiem ciezkosci lawiny w
obszarze konwersji/dryfu.

W celu pracy detektora przy zminimalizowanym efekcie tadowania (charging up) wybrano w
pierwszej kolejnosci cylindryczne otwory o $rednicy 50 pum. Nalezy zauwazyé, ze wydajnos¢
zbierania/transferu elektronéw przez folie GEM dla wybranych pol elektrycznych moze nie by¢
optymalna dla tego ksztaltu otworéw, niemniej jednak, uzycie takiej geometrii jest nadal
kwalifikowane do bezposredniego porownania pomiedzy rdéznymi rozstawami. Przy zatozeniu, ze
rézne rozstawy otworéw moga zmienia¢ poprzeczng dyfuzje chmury elektronow wedrujacej do
anody odczytowej, zbadano zakres rozstawu otworéw od 100 do 300 pm. Otrzymany $redni rozmiar
plamki elektronéw pierwotnych z 10° przeprowadzonych obliczeh w kodzie Degrad w rejonie
konwersji charakteryzowat si¢ wartoscig FWHM wynoszacg ~100 um (przy polu 2.4 kV/cm). Zatem
rozstaw 300 um jest traktowany jako gorna granica dla przeprowadzonych symulacji i przyjetych
parametrow wejsciowych. Przeprowadzono liczne symulacje wstepne dla konfiguracji o réznych
rozstawach otworéw 1 zastosowanym HV. Zbadano réwniez dodanie podwdjnych stozkowych
otworow w folii GEM o duzym rozstawie (w celu poprawy efektywnosci zbierania elektronéw przez
pierwsza folig).

W ww. celu przeprowadzono najpierw symulacje konfiguracji Single-GEM 1 zidentyfikowano
szerokos$¢ potowkowa rozktadu przestrzennego lawiny elektronowej dla réznych rozstawow w
zakresie od 100 do 300 um. Wyniki usrednionej lawiny elektronowej, obliczone przy uzyciu



interpolacji danych surowych (Rys. 7.1.3), przedstawiajg nasycenie rozprzestrzeniania si¢ chmury
elektronowej dla rozstawu 100-180 um.
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Rys. 7.1.2. Rozkiad przestrzenny elektronow termicznych (pierwotnych) powstatych po absorpcji fotonu 5.9
keV, z uwzglednieniem wzbudzen, termalizowanych do energii 2.0 eV w mieszaninie gazéow Ar/CO’ przy polu
w obszarze dryfu 2.4 kV/em. Poczgtkowy fotoelektron (w centrum) zaznaczony jest petnym kotem.
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Rys. 7.1.3. Usredniona zaleznos¢ wartosci FWHM (z dopasowania Voigta ksztaltu chmury elektronowej
pojedynczego fotonu) od rozmiaru rozstawu otworow w folii GEM dla detektora Single-GEM.

W kolejnym kroku zamodelowano detektor Triple-GEM z r6znymi kombinacjami rozstawu otworéw
w folii GEM. Zastosowano standardowe konfiguracje dla wszystkich foliit GEM od 100 do 300 pm.
Oprocz regularnego uktadu wartosci rozstawu (np. 140/140/140 um powszechnie stosowanych dla
folii GEM1/GEM2/GEM3) wykorzystano kombinacje mieszane, np. zastosowanie malejgcego
rozstawu w kierunku anody odczytowej dla kazdej kolejnej folii GEM (Rys. 7.1.4). Taki uktad moze
by¢ bardziej korzystny, gdyz powigkszajgca si¢ chmura elektronowa bedzie dzielona w ramach



zwigkszonej liczby otworkow folii GEM. Otrzymane wstgpne wyniki pokazuja, ze $rednia warto$¢
FWHM wielko$ci lawiny elektronowej jest dosy¢ zblizona, 580-590 um, dla dowolnego wyboru
(regularnych) rozstawow dla Triple-GEM. Jak wida¢ dla duzych odstepow (np. 290 um), lawina
elektronowa rozciaga si¢ na wigksze obszary, ale jednocze$nie rozktad FWHM pogarsza si¢ i staje
si¢ szerszy. Przyczyna tego pogorszenia jest redukcja zdolnosci do wzmacniania w konfiguracji wielu
folii (Rys. 7.1.5).
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Rys. 7.1.4. Histogramy uzyskanych wartosci FWHM dla wszystkich lawin pojedynczych fotonow dla kazdej
konfiguracji przy napieciu 1500/600/600/600 V przytozonym do obszarow D/T1/T2/I pomiedzy oknem, foliami
GEM i anodq. HV przylozone na foliach GEM wynosito 370 V dla konfiguracji 300/150/100 um oraz 365 V
dla pozostatych symulacji.
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Rys. 7.1.5. Srednie wzmocnienie efektywne obliczone dla sygnatéow uzyskanych dla réznych konfiguracji
rozstawow dla detektora Triple-GEM wraz z jego odchyleniem standardowym (stupki).

Usredniony rozktad lawiny na strukturze odczytu dla Triple-GEM pokazany jest na Rys. 7.1.6 dla
wysrodkowanej, usrednionej lawiny elektronowej 1 piksela heksagonalnego, czyli przypadku
najtrudniejszego z punktu widzenia identyfikacji pozycji fotonu, gdyz stawiajacego pod znakiem
zapytania czuto$¢ tadunkowa systemu akwizycji. Jak wida¢ dla wybranej konfiguracji udziat
fadunkéw w sasiednich pikselach moze by¢ wystarczajacy do pomiaréw przez dedykowany system



akwizycji. W przypadku konieczno$ci zwigkszenia generowanego tadunku (np. fotony o nizszej
energii, niekorzystny stosunek sygnatu do szumu) mozna dokona¢ dalszych optymalizacji.
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Rys. 7.1.6. Mapa 2D usrednionej gestosci elektronow wraz z pikselami odczytu dla wszystkich lawin
wygenerowanych dla konfiguracji 100/180/100 um dla cylindrycznych/dwustozkowych/cylindrycznych
otworow GEM i wzmocnienia efektywnego ~700.

Podsumowujac uzyskane pierwsze wyniki, warto zauwazy¢, ze konieczne sg dalsze optymalizacje
pola elektrycznego oraz symulacje o wysokiej statystyce (cho¢ bardzo czasochtonne), gdyz na
dyfuzj¢ lawinowa moga mie¢ wpltyw inne parametry geometrii, takie jak rozmiar/ksztalt otworu,
grubos$¢ izolatora itp.

Skuteczne wykrywanie réznych wilasciwosci plazmy, takich jak ksztalt i widmo promieniowania
plazmowego i/lub poziom zanieczyszczen, pozostaje waznym zadaniem. W tym roku zbadano
podstawowe aspekty systemu obrazowania 2D opartego na technologii GEM. Oczekiwane warunki
eksperymentalne dla tokamaka COMPASS Upgrade zostaly przyjete w celu numerycznego
oszacowania spodziewanych widm na powierzchni detektora. W celu dostarczenia takich informacji
rozpoczgto badania nad mieszanka gazdéw, wartosciami wysokiego napigcia na elektrodach,
wymiarami rozstawow i1 otworow w foliach GEM, strukturg odczytu 2D oraz konfiguracjag modutu
akwizycyjnego, ktére sg obecnie poddawane intensywnemu procesowi optymalizacji. W
szczegbdlno$ci, symulacje majace na celu okreslenie optymalnego wyboru (regularnych lub
mieszanych) rozstawow dla konfiguracji Triple-GEM doprowadzity do wyniku, ze Srednia szeroko$¢
polowkowa rozmiaru lawiny elektronowej nie zalezy znaczaco od rozstawu. Jednak rozrzut lawiny
staje si¢ zauwazalnie wigkszy dla konfiguracji z foliami o wigkszym rozstawie otworkow (efekt
pozadany). Jednakze wzmocnienie gazowe dla takich konfiguracji maja wyrazny spadek (efekt
niepozadany). Dlatego na tym etapie rozwoju detektora do celow obrazowania zostanie zwalidowana
konfiguracja Triple-GEM o mniejszym (regularnym) rozstawie, np. 100-120 pm. Roéwnolegle,
konfiguracje z mieszanym rozstawem beda dalej badane w celu znalezienia korzystniejszych
parametrow detektora. W przypadku struktury odczytu zaproponowano nieco zmodyfikowane
podejscie do laczenia pikseli w multipiksele, ktore zostanie wykorzystane. Taka optymalizacja
pozwolila na wyeliminowanie wszystkich powtarzajacych si¢ par sasiednich pikseli, co pozwolito na
jednoznaczng identyfikacj¢ potozenia lawiny, nawet w przypadku, gdy rozchodzi si¢ ona na dwa
najblizej sasiadujace piksele, a takze pozwolito na zmniejszenie pojemnosci kazdego multipiksela z
ok. 16 pF do maksymalnie 10 pF.



Wyniki uzyskane w roku 2022 obejmujg oczekiwany strumien fotonéw i widma przewidziane dla
urzadzenia COMPASS-U, jako pierwszego wyboru do testowania i weryfikacji 1 pozwola na dalsza
optymalizacj¢ projektu detektora poprzez kolejne symulacje 1 walidacje wstepnych zalozen.
Przedstawione rozwazania dotyczace osrodka roboczego i struktury wewngtrznej detektora, w tym
konfiguracji elektrod i uktadu elektrod zbierajacych, postuza jako wstepna koncepcja konstrukcji
detektora.

7.2 Wplyw implantacji jonow na powstawanie defektow i domieszkowanie tlenku
galu

Osoba kontaktowa: I.N. Demchenko, iraida.demchenko@jifpilm.p!

Popularne dzi§ nowoczesne krzemowe urzadzenia zasilajagce zblizaja si¢ stopniowo do
fundamentalnych ograniczen wydajnosci, co powoduje, ze komercyjne systemy zasilania sg nadal
nieporgczne 1 nieefektywne. Z kolei nowa generacja urzadzen mocy opartych na potprzewodniku
szerokopasmowym, tlenku galu (Ga>O3), powinna zrewolucjonizowa¢ branz¢ energoelektroniki.
Gay03 jest obiecujagcym materiatem zaréwno dla energoelektroniki, jak 1 dla elektroniki dziatajacej
w ekstremalnych warunkach (wysokiej temperaturze, przylozonym wysokim napigciu elektrycznym
1 intensywnym promieniowaniu). Zainteresowanie tym materialem stale rosnie ze wzgledu
atrakcyjnych wihasciwosci fizycznych: (i) teoretyczne elektryczne pole przebicia -Ga20Os3 jest okoto
3 razy wigksze niz pole SiC lub GaN, umozliwiajac tym samym urzadzeniom opartym na B-GaxO3
ujarzmienie gigantycznych napig¢ przetaczania; (ii) znacznie mniejszy tzw. spadek przewodnosci [3-
Gay03 w porownaniu do SiC, czy GaN; (iii1) przewidywana predkos¢ elektronow nasycenia wyrdznia
ten materiat dla warunkéw wysokich czestotliwosci. Kolejng zaletg tego materiatu jest mozliwo$¢
niedrogiej syntezy (wzrostu) wysokiej jakosci monokrysztatow oraz warstw epitaksjalnych (typu n).
Te ostatnie mozna otrzymac poprzez precyzyjne domieszkowanie Sn, Si, Ge 1 Mg. Istnieje wiele
obiecujacych urzadzen opartych na f-Ga20s, np., diody barierowe Schottky'ego, tranzystory polowe
(MOSFET), rozne typy tzw. ‘solarblind’ fotodetektorow i t.d., patrz Rys. 1. Rozw¢j tranzystoréw
opartych na Ga;O3 do tej pory skupiat si¢ na geometrii poprzecznej. Jednak czutos¢ takich urzadzen
na wysokie prady i napigcia nie spetnia wymogow wielu zastosowan ze wzgledu na duze obszary
urzadzen 1 problemy wynikajace z samonagrzewaniem i niestabilno$ciag powierzchni. Z kolei,
geometria pionowa umozliwia stosowanie napedéow o wyzszym natezeniu pradu bez koniecznos$ci
zwigkszania rozmiaru chipa, uproszczonym zarzadzaniu termicznym i znacznie lepszej terminacji
pola. Wlasciwosci  ‘pionowego’ przelacznika tranzystorowego s3 zaprojektowane przez
wprowadzenie dwoch rodzajow zanieczyszczen (domieszek) do potprzewodnika - domieszkowania
typu n, ktére zapewnia swobodne nos$niki tadunku (elektrony), gdy przelacznik jest w stanie
wlaczenia; oraz domieszkowania typu p, ktore umozliwia zablokowanie pradu, gdy przetacznik jest
w stanie wytaczonym. Najnowsze pionierskie osiggnigcie w tej dziedzinie polega na zintegrowaniu
domieszkowania Si (typu n) i N (typu p) w celu skonstruowania po raz pierwszy tranzystora na bazie
GaxO3 w tej geometrii. W celu wprowadzenia domieszek wykorzystana zostata wysokoenergetyczna
implantacja jonéw. Uzyskane wyniki wskazujg, ze implantowany N jest znacznie bardziej stabilny
termicznie w pordwnaniu z Mg (w tym przypadku nie osiggni¢to oczekiwanych parametrow z
powodu znacznej dyfuzji w wysokich temperaturach przetwarzania). Tym samym stwarza to
wyjatkowe mozliwo$ci projektowania i konstruowania réznorodnych wysokonapigciowych urzadzen
Gay0;. Implantacja jonow jest technikg szeroko stosowang w masowej produkcji komercyjnych
urzadzen polprzewodnikowych, takich jak tranzystory MOSFET na bazie Si i SiC. Prezentacja
pionowego tranzystora Ga,O3 zlaczonego w cato$¢ uzywajac implantacji jonéw znacznie poprawia
perspektywy dla elektroniki mocy opartej na Ga20O3. Zatem implantacja jondw moze by¢ stosowana
do domieszkowania kanatu/obszaru kontaktu 1 izolacji poszczegdlnych obszaréw urzadzenia. [zolacja
implantu to metoda wykorzystujaca implantacj¢ jonowg zaréwno nieaktywnych elektrycznie lub
majacych glebokie poziomy zanieczyszczenia w celu wytworzenia obszaréw elektroizolacyjnych,



ktore mozna wykorzysta¢ do izolacji miedzy pewnymi obszarami urzadzenia. Wiedza na temat
parametrow implantacji oraz jej skutkow jest kluczowa w kontek$cie poprawy wydajno$ci, m.in.,
kontaktow, poniewaz jednym z wyzwan dla aplikacji Ga>Os, np., w urzadzeniach MOSFET, jest
trudno$¢ w tworzeniu kontaktow omowych w poréwnaniu do wasko przerwowych
poOtprzewodnikow. Doskonaty kontakt omowy migdzy potprzewodnikiem a metalowg elektrodg ma
zasadnicze znaczenie dla wysokowydajnych urzadzen poélprzewodnikowych. Ogoélnie w
potprzewodnikach o szerokiej przerwie styki omowe sg zwykle realizowane przez struktury metal-
polprzewodnik, w ktérych bariera potencjatu jest zmniejszona przez silne domieszkowanie
potprzewodnika, co zwigksza tunelowanie elektronow. W przypadku Ga>Os3 stosowana implantacja
Si zwykle doprowadza do wzrostu przewodno$ci powierzchniowej, tym samym do uzyskania
akceptowalnej rezystancji styku.

Zagadnienia zaplanowane w ramach niniejszego Projektu maja na celu zardwno identyfikacje
defektow strukturalnych spowodowanych implantacjg jonow Si lub N do matrycy Ga,O3, jak rowniez
wyjasnienie mechanizmow powstawania owych defektow i ich transformacji zachodzacych w czasie
implantacji i wygrzewania. Zasadniczym zadaniem jest identyfikacja lokalnego otoczenia ww. jondw
1 zrozumienie sit napgdowych obserwowanych przemian fazowych. Ztozono$¢ podejmowanych w
ramach Projektu probleméw oraz potrzeba opracowania sposobu ilo$ciowej analizy defektow
ztozonych wymaga zastosowania réznorodnych komplementarnych metod analitycznych, z ktorych
kazda dostarcza wiedzy tylko o wybranym aspekcie obserwowanego zjawiska. W ramach Projektu
zastosowano potlaczenie technik zwigzanych z promieniowaniem jonowym i synchrotronowym, ktore
stworzy podej$cie do badania Ga>O3; implantowanych pierwiastkami Si/N, ktore nie byto dotychczas
stosowane. Takie podej$cie pozwala na wglad w mikro- 1 makrostrukture ww. jondéw w matrycy
Gax0s. Zakladamy, Ze potaczenie roznych technik strukturalnych wraz z badaniami optycznymi i
elektrycznymi w fazie koncowej stworzy kompletny obraz, ktéry dostarczy szerokiej wiedzy na temat
otoczenia omawianych jondow w GaxO3 i w konsekwencji pozwoli na opisanie ich wlasciwosci z
wiekszg precyzja.

Badania, o ktorych mowa w p. 1, 2, 4 oraz 5 przeprowadzono lub zaplanowano do realizacji w
wiedzacych europejskich osrodkach naukowo-badawczych na skutek wygranych konkursow
mig¢dzynarodowych.

Do tej pory podjeto nastepujace kroki w celu realizacji projektu:
1. Przygotowano pierwszg serie materialu badawczego:

Domieszkowanie monokrysztatdéw B-GaO3 jonami Si oraz N metoda implantacji. Opanowano
warunki implantacji, co pozwolito na domieszkowanie obu rodzajow jondw bez mechanicznej
degradacji powierzchni probek (przykladem postuzy wielokrotne peknigcie powierzchni probek z
ktorym grupa miata do czynienia w pierwszej fazie implantacji). Implantacja odbyta si¢ do
podgrzewanych podtoz.

2. Badania lokacji sieciowej Si/N w matrycy Ga203 1 ich profili giebokosciowych przy uzyciu
technik RBS/c oraz PIXE.

W odniesieniu do RBS w rezymie kanalowania, wszystkie defekty w krysztale przejawiajg si¢ jako
przemieszczone atomy sieci (ang.: displaced lattice atoms). Na potrzeby ww. projektu do analizy
defektow zastosowano programu DICADA [K. Gdrtner, Nuclear Instruments and Methods B 227
(2005) 522-530], bazujacego na nieciggtym modelu de-kanalowania (ang.: the discontinuous model
of dechanneling). Za pomoca tego programu, na podstawie zmierzonej minimalnej wydajnosci Ymin,
przedstawionej na Rys. 2 (a), obliczono wzgledng koncentracj¢ atomow przemieszczonych w sieci w
zaleznos$ci od glebokosci, patrz Rys. 2 (b).
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Rys. 2. (a) Minimalna wydajnos¢ cmin w stosunku do liczby kanatow dla wybranych probek i zastosowanyct
temperatur podioza. Opis probek znajduje si¢ na rysunku po prawej stronie; (b) Wzgledna koncentracja
defektow w funkcji glebokosci dla wybranych probek implantowanych do Ga>Os o roznych temperaturach.
Symulacje przeprowadzono przy uzyciu programu DICADA.

W ramach realizacji projektu NCN dokonano zaréwno pomiardéw tzw. ,,rozktadow katowych” (ang.:
angular scans) w rezimie kanalowania z wykorzystaniem technik RBS/c i PIXE/c, gdyz
charakterystyczne przebiegi tych krzywych bywaja pomocne sa w kontek$cie wnioskowania o
doktadnych lokalizacjach implantowanych jondw w sieci macierzystej. Wyniki tych pomiaréw dla
wybranych prébek przedstawiono na Rys. 3.

Na potrzeby analizy danych RBS/c oraz PIXE wykonawcami grantu stworzono specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe umozliwiajace szybki podglad danych pomiarowych, wstepne
oszacowanie st¢zenia defektoéw w matrycy podstawowej po procesie implantacji (na podstawie pracy
[K.Schmid Radiation Effects, 1973, 17, 201] W celu porownania danych otrzymanych za pomoca programu
DICADA) oraz eksportowanie danych do plikéw ASCII w celu ich pdzniejszej analizy za pomoca
innych programow komputerowych, takich jak Origin, DICADA itp.
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Rys. 3. Rozklady kqtowe kanatowania w kierunku [100] dla wybranych probek Ga;Ojs:Si
implantowanych do podtoza o roznej temperaturze, T.

3. Badania odksztalcen strukturalnych w objetosciowych probkach Ga203 poddanych implantacji
jonami Si oraz N przy uzyciu techniki XRD.



Wyniki badan dla wybranych probek przedstawiono na Rys. 4. Warto podkresli¢, iz maksima pikow
wzglednej koncentracji defektéw wyznaczonych za pomoca programu DICADA przedstawionych na
Rys. 2 (b) oraz maksima profili gtebokosciowych odksztatcen wyznaczonych za pomocg programu
RaDMaX, patrz Rys.4 (dot), sa w bardzo dobrej zgodnosci. Ponadto, w celu pozniejszego
poréwnania wspotczynnikoéw Debye'a-Wallera (DW) otrzymanych w trakcie analizy widm absorpcji
promieni X, za pomocg programu RaDMaX oszacowano statyczny wspotczynnik DW dla badanych
probek.

4. Badania struktury atomowej i elektronowej Ga203:Si/N oraz ich ewentualnej modyfikacji na
skutek wygrzewania uzywajac techniki XAFS.

W ramach programu szybkiego dostepu do Polskiego synchrotronu Solaris w Krakowie
(https://synchrotron.uj.edu.pl/uzytkownicy/nabory-wnioskow/szybki-dostep) =~ w  roku 2022
przeprowadzono testowe pomiary widm XANES dla K krawedzi Si, N, O oraz L3 krawedzi Ga dla
serii probek Ga203:Si,N w celu weryfikacji mozliwosci eksperymentalnej stacji co do
wytypowanych probek. W trakcie pomiaru przeprowadzono testowanie réznych sposobow rejestracji
widm absorpcji promieni X — tzw. powierzchniowej (ang.: total electron yield, TEY) oraz
objetosciowej (ang.: total fluorescence yield, TFY). Zaobserwowano znaczaca roéznice w
rejestrowanych widmach XANES w trybie ,,powierzchniowym” oraz jego ,,objetosciowym”
odpowiedniku. Na powierzchni niektorych probek zaobserwowano faz¢ dwutlenku krzemu. Wstepne
wyniki TFY widm XANES dla K krawedzi krzemu wybranych probek Ga203:Si przedstawiono na
Rys. 5 (a). Widoczne na widmach roznice (zaznaczone strzalka) zbadano uzywajac stworzonego na
potrzeby projektu automatycznego programu XAS-SYM, ktory wykorzystuje teoretycznie obliczone
widma XANES (uzywajac programu FEFF bazujacego na teorii wielokrotnych rozproszen) dla
rozpatrywanych modeli.

Na chwilg¢ obecng za pomocg programu FEFF obliczono XANES widma odpowiadajacych
nastgpujacym defektom w sieci Gax0s: (i) podstawieniowy krzem w pozycjach Gal oraz Ga2 (Siga);
kompleksy Siga z wakansem tlenu (Vo) ulokowanego w réznych pozycjach (O1, O2, O3) sieci
podstawowej, oraz odleglo$ciach ‘Sica’ — “Vo’; (i1) miedzyweziowy atom Si (Si;)) w 5 réznych
pozycjach sieci macierzystej (pozycje wytypowano na podstawie energii formacji defektu); (iii)
kompleksu tego rodzaju defektu z wakansami galu, wakansami tlenu oraz Sica; (iv) klastrow Si; —
Siga 0 promieniu ok. 3.2 A. Aktualnie ponad 30 modeli rozpatrywano. Nastepnie, za pomoca
programu XAS-SYM przeprowadzono symulacje wykorzystujagc kombinacj¢ liniowa teoretycznych
widm XANES w celu uzyskania najlepszej zgodnosci miedzy teorig a eksperymentem, patrz
Rys. 5 (b). Podczas oszacowania optymalnych wspotczynnikow wagowych, w trakcie procedury
minimalizacji teoretycznych widm XANES, program XAS-SYM wykorzystuje procedure ewolucji
réZnicowej [Syryanyy et al., Materials Science in Semiconductor Processing 144, 2022, 1 06609]. Obecnie otrzymane Wynlkl
przedstawiono na Rys. 5 (b). Ze wzgledu na fakt, ze otrzymane dane sg w procesie przygotowania do
publikacji, nie przedstawiamy tutaj tabeli wynikéw dot. oszacowanych wag rozpatrywanych modeli

5. Identyfikacja typu defektow za pomocag HRTEM.

W celu potwierdzenia obecnych hipotez roboczych w trakcie analizy widm XANES, we wspotpracy
z kolegami z IPMS (Niemcy), zostang przeprowadzone badania TEM wraz z badaniami spektroskopii
EELS na przelomie lutego — marca b.r.


https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-in-semiconductor-processing
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-science-in-semiconductor-processing/vol/144/suppl/C
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Rys. 4. (a, b) Krzywe odbicia (400) 2Theta dla Ga>Os:Si implantowanych do podgrzanego podioza
(Ty). (c, d) Profile glebokosciowe odksztalcen (Aa/a) badanych probek. Symulacje numeryczne
przeprowadzono przy uzyciu programu RaDMaX.

2,0 A
2,0 '
z 1,5
= _
> 1,54 @
Eel c Ga,0,:Si-300
® > .
- i 10 2 © experiment
% g 01 \ S fit (R=0.0047)
S g VA -Si-
5 10- > Lo S od Ga203.S| 590
£ ‘@ R & A experiment
C —
o 8 054 %, & — fit (R=0.0049)
N f=h O 2 Ga,0,:Si-600
g 054 <& experiment
g : fit (R=0.0041)
H .
Si Kedge 00 —
i A
00+(a) (b)
T T T T T T T T T T '0,5 '_<) T T T T [ —
1840 1850 1860 1870 1880 1890 1840 1850 1860 1870 1880 1890

Photon Energy (eV)



Rys. 5. Znormalizowane widma XANES w trybie TFY dla Si K krawedzi probek implantowanych przy
temperaturach podtoza 300, 500, 600 °C (a),; porownanie danych doswiadczalnych z rysunku 5(a) do
sygnatu teoretycznego (b). Przykiadowe modeli wykorzystane w trakcie obliczen teoretycznych widm
XANES przedstawiono w dolnej czesci rysunku.

1. Obliczenia energii powstawania naladowanych defektoéw w Ga203.

Za pomocg teorii funkcjonaléw gestosci czgsciowo przeprowadzone zostaty obliczenia dot. defektow
punktowych opisanych w p. 4 wraz z ich kompleksami w 3-Ga>03:Si. Czg$¢ otrzymanych danych
poréwnano do danych eksperymentalnych oraz opublikowanych danych teoretycznych. Wyjasniono
strukturalne i1 elektroniczne wtasciwosci niedomieszkowanego B-Ga>O3. W obliczeniach w pierwsze;j
kolejnosci wykorzystano metode ‘projected augmented-wave’ zaimplementowana w kodzie
numerycznym VASP [G. Kresse i J. Furthmiiller, Phys. Rev. B 54, 11169 (1996); Comput. Mater. Sci. 6, 15 (1996)] Z
wykorzystaniem ‘GGA exchange correlation energy’ [P.E. Bischl, Phys. Rev. B 50, 17953 (1994); G. Kresse i D. Joubert,
amze 59, 1758 (1999)]. W celu zgody obliczonej wartosci szerokosci przerwy wzbronionej oraz statych
sieciowych z danymi eksperymentalnymi obliczenia przeprowadzono uwzgledniajac korekcyjny
funkcjonat HSE z EXX 0.32. W Tabeli 1 zaprezentowane sa obliczenia relaksacji i przerwy
wzbronionej dla 3-Ga>O3 wraz z energig tworzenia poréwnujac do danych literaturowych. Nastepnie,
przeprowadzone zostang obliczenia dotyczace energii tworzenia rozwazanych przez nasza grupe
defektow punktowych i ich kompleksow w matrycy Ga,Os. Przyktadowo, na Rys. 6 przedstawiono
energi¢ tworzenia wakansoOw tlenowych (uwzgledniajac ich nierownowazne pozycje w sieci
podstawowe;j).

Tablica 1. Wilasnosci elektroniczne dla -Ga20:3.

GGA GGA (ref) HSE06 +PBEsol HSEO06 (ref) experiment
(Exx =0.32)
a(A) 12.452 12.446, 12.438 12.22 12.253 12.23
12.18
b (A) 3.082 3.083, 3.084 3.028 3.034 3.04
3.04
c(A) 5.876 5.876,5.877 5.79 5.789 5.
5.79
Eg (eV) 2.01 2.0 4.68 4.7 4.9
4.87
AE 6293(eV) -9.43 9.3 -12.235 -10.3 -11.3
-12.06

Uzyskane powyzej dane sg przygotowywane do publikacji. Wyniki uzyskane dzigki potaczeniu
technik RBS, XRD, testowych pomiarow XANES i wstgpnych obliczen teoretycznych pokazuja, ze
poziom odksztatcenia w obszarze implantowanym moze by¢ regulowany poprzez gestos¢ kaskady
zderzen oraz temperatury podtoza. Przewidujemy, ze uzyskane wyniki przyczynia si¢ do zrozumienia
efektow radiacyjnych w B-Ga,0s, natury defektow punktowych oraz ich kompleksow powstajacych
w sieci macierzystej podczas implantacji jonami Si/N i modyfikowanych na skutek wygrzewania.



Podje¢te badania mogg mie¢ w przysztosci duze znaczenie dla potencjalnych zastosowan materiatow
bazujacych na Ga;Os; w urzadzeniach elektronicznych, a uzyskana wiedza moze przelozy¢ si¢ na
opracowanie bardziej wydajnych urzadzen -elektronicznych do stosowania w warunkach
ekstremalnych.
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Rys. 6. Obliczona energia tworzenia wakansow tlenu w sieci macierzystej. Pozycje wakansow
zaznaczono na rysunku po prawej.
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