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2.1 Wplyw pola magnetycznego na wlasciwosci strumienia goracych elektronow
generowanego trzecia harmoniczng promieniowania jodowego lasera PALS

Wstep

Jedna z obiecujacych geometrii pola magnetycznego do realizacji implozji magnetycznej ICF (Inertial
Confinement Fusion) jest osiowy Z-pinch (Magnetized Liner Inertial Fusion- (MagLIF) testowany w
eksperymentach w laboratorium SANDIA w USA [1, 2]. Eksperymenty te potwierdzity oczekiwany efekt
namagnesowania plazmy w zakresie osiagnigcia bardziej stabilnej (adiabatycznej) kompresji prowadzacej do
zwickszenia wydajnosci neutronéw i temperatury jondéw. Duze mozliwosci w badaniach zwigzanych z
zastosowaniem fuzji inercyjnej metoda implozji magnetycznej stwarzaja takze generatory optyczne silnych
pol magnetycznych oparte na tarczach typu capacitor-coil napgdzanych laserem [3-5]. Planowane jest
wykorzystanie takich tarcz do realizacji idei implozji magnetycznej ICF w systemie laserowym LMJ w
Bordeaux, poprzez wstgpne namagnesowanie cylindrycznej tarczy z paliwem [6]. Oceny przedstawione w tym
artykule pokazuja, ze dla intensywnosci lasera wynoszacej okoto 10" W/cm? dostgpnej w LMJ, ekstremalne
warunki namagnesowania mozna 0siggnaé przy stosunkowo niskim zasianym polu B. Poczatkowe pole o mocy
5 Tesli mozna skompresowa¢ do indukcji ponad 10 kT, co wystarcza do skutecznego oddziatlywania na
transport ciepta elektronéw i jonow w celu uzyskania wartosci temperatury i gestosci paliwa niezbednych do
zaptonu termojadrowego. Z tego powodu wazne jest zrozumienie wptywu pola magnetycznego na parametry
plazmy ablacyjnej, w szczego6lnosci na produkcje goracych elektronow (HE) i jonéow odpowiedzialnych za
transport energii lasera do frontu ablacji.

Powyzsze badania podjeto takze na eksperymencie PALS, w ktérym tarcze typu disc-coil (DC) stuzg do
generowania namagnesowanego strumienia plazmy, ktére umozliwia, zarbwno generacj¢ plazmy z dysku z
folii miedzianej, jak i pola magnetycznego, dzigki sprzezenie tarczy z jednozwojowa cewka. Zrodlem pola
magnetycznego generowanego przez cewke jest prad przeptywajacy przez obwod cewka-dysk, powstajacy w
wyniku nieskompensowanego tadunku dysku w wyniku ucieczki czgSci wygenerowanych laserowo gorgcych
elektronow (HE) poza obwod obszar plazmy ablacyjnej [7]. Przedmiotem badan byta namagnesowana plazma
wytwarzana w wyniku oddzialywania 1-harmoonicznej lasera jodowego PALS z tarczami DC.

Badania te potwierdzity mozliwo$¢ generowania pol magnetycznych powyzej 5 T przy energii lasera 0,5 kJ,
co prowadzi do kolimacji strumienia gorgcych elektronéw (HE), do wzrostu temperatury i $redniej energii
elektronow, a takze do znacznego wzrostu gestosci pradu HE [7]. Przedmiotem tych badan byta
namagnesowana plazma powstajaca w wyniku oddziatywania 1w lasera jodowego PALS z tarczami DC. Te
wstepne wyniki badan tarcz DC uzyskane w eksperymencie PALS, staty si¢ motywacja do podj¢cia dalszych
badan nad tarczami DC o zmodyfikowanej konstrukcji, rys. 2.1.1b, wykorzystujac do o$wietlania wigzke 3w
PALS, co wydaje si¢ szczegodlnie interesujace, biorac pod uwage, ze taka dtugosc¢ fali jest zblizona do dtugosci
fali laserow LMJ i NIF stosowanych obecnie w badaniach ICF. W celu zrozumienia wptywu pola
magnetycznego na powstawanie namagnesowanego strumienia plazmy tarczach DC o zmodyfikowanej
konstrukcji, a w szczegolnosci na parametry emisji HE i jonéw, przy réznych warunkach oswietlania 3-
hamoniczng lasera jodowego PALS, wykorzystywany byt kompleksowy uktad diagnostyczny [7],
umozliwiajacy wizualizacje procesu ekspansji plazmy ablacyjnej, zarowno w §wietle widzialnym (3-kadrowa
kompleksowa interferometria [8-10]) jak i w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego (4-
kadrowa otworkowa kamera rentgenowska [11]) raz pomiary parametréw emisji HE wykorzystujac 2D
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zobrazowanie emisji linii Ka z Cu [13] oraz katowe pomiary widm energii HE za pomocg wielokanatowego
magnetycznego spektrometru elektrondéw [12]. Przydatnym uzupehieniem zestawu diagnostycznego bytly
pomiary katowe emisji jonéw za pomocg kolektoréw siatkowych [13] oraz pomiary pradu powrotnego za
pomoca sondy pradowej [14]. Wyniki pomiaréw laserem 3w PALS poréwnano z wynikami uzyskanymi we
weczesniejszym eksperymencie z uzyciem 1w lasera PALS [7].

Dla lepszego zrozumienia wynikow eksperymentu przeprowadzono trojwymiarowe symulacje numeryczne,
wykorzystujac dane ilo§ciowe uzyskane z pomiarow katowych widm energii elektronow do wizualizacji
wplywu pola magnetycznego na strumien HE. Do symulacji wykorzystano znacznie ulepszony model niz w
naszej ostatniej pracy [7], uwzgledniajacy m.in. interakcje pomiedzy czastkami oraz emisje elektronow z
tarczy w obu kierunkach (forward i backward ), a takze populacj¢ obu frakcji elektronow w plazmie ablacyjnej:
goracych (HE) oraz termicznych.

UKLAD EKSPERYMENTALNY

Badania wplywu osiowego pola magnetycznego na emisj¢ HE i jondw z plazmy ablacyjnej generowanej z
plazmy z tarcz DC o$wietlanych 3w lasera jodowego PALS prowadzone byly za pomoca eksperymentalnego
uktadu przedstawionego na rys. 2.1.1a. W odréznieniu od wczesniejszych badan [7] zastosowano tarcze DC o
zmodyfikowanej konstrukcji przedstawionej na rys. 2.1.1b. Elementem modyfikacji konstrukcji tarczy jest
tzw. zagiel elektronowy, ktory wychwytuje elektrony w zewngtrznej noézce w poblizu dysku w celu
zwigkszenia pradu ptynacego przez cewke.

Do naswietlania celéw wykorzystano wiazke 3w lasera jodowego PALS (I3 = 438,5 nm) o réznej
intensywnos$ci w zakresie 10'>-10'® W/cm?, uzyskang poprzez zogniskowanie wiazki lasera o energii okoto
150 J do réznych wymiaréw ogniska.
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Rys. 2.1.1: Ukiad eksperymentalny: a) lokalizacja diagnostyk w komorze plazmowej, b) konstrukcja tarczy DT-
STCM- S z zaglem, c) tarcza DCT-SC do pomiaru pola magnetycznego w cewce za pomocq efekt Faraday’a
w krysztale TGG

W celu oceny rozktadu pradu i pola magnetycznego w cewce prowadzone byly pomiary efektu Faradaya za
pomoca krysztatu TGG umieszczonego w odpowiedniej odleglosci od cewki, wykorzystujac dyski DCT-SC o
konstrukcji pokazanej na rys. 2.1.1¢c. Cewka umieszczona jest prostopadle do tarczy w specjalnym uchwycie,
ktory zabezpiecza krysztat TGG przed degradacja ze strony promieniowania rentgenowskiego emitowanego
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przez plazmg.

Kompleksowe badania wplywu osiowego pola magnetycznego na parametry plazmy ablacyjnej i emisje
elektronow i1 jonow prowadzone byly za pomoca uktadu diagnostycznego sktadajacego si¢ z nastgpujgcych
diagnostyk:

3-kadrowej kompleksowej interferometrii do pomiaru przestrzenno-czasowych rozktadow
koncentracji elektronowej i spontanicznych p6l magnetycznych (SPM) w plazmie ablacyjnej [8, 10],

4-kadrowej rentgenowskiej kamery otworkowej do wizualizacji procesu ekspansji plazmy w zakresie
miekkiego promieniowania rentgenowskiego [11],

2D zobrazowanie emisji linii Ka z Cu [13] dostarczajace informacji o parametrach emisji HE a w
szczegoblnosci o energii (dawce) HE zdeponowanej w centralnym punkcie tarczy jak i poza nim oraz
efektywnos$ci konwersji energii lasera w energi¢ HE,

wielokanalowy magnetyczny spektrometr elektronow [12] mierzacy widma energii HE pod réznymi
katami, bedace podstawa uzyskania informacji o katowych rozktadach energii i temperatury,

pomiary katowe parametrow emisji jonow z wykorzystaniem kolektorow siatkowych oraz

pomiary pradu zwrotnego pltynacego przez cewke do ziemi za pomoca sondy pradowe;.

Lokalizacja w/w uktadow diagnostycznych w komorze eksperymentalnej przedstawia jest na rys. 2.1.1a.

REZULTATY POMIAROW
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Rys. 2.1.2: Sekwencje kompleksowych interferogramow ilustrujgcych proces ekspansji plazmy w tarczach DT-
STCM-S w przypadku oswietlania wigzkqg 3w lasera jodowego PALS o energii okoto 150 J zogniskowang do
roznych promieni ogniska: a) r;=>50 mm oraz b) r;=150 mm

W badaniach jako gtowna diagnostyke wykorzystano 3-kadrowy kompleksowy interferometr o§wietlany
laserem Ti:Sa o dlugos$ci impulsu okoto 40 fs, ktory umozliwiat rejestracje 3-kadrowych sekwencji
kompleksowych interferogramow z odstegpem migdzy poszczegdlnymi kadrami wynoszacym 300 ps, co
pozwolito na pokrycie zakresu opoznienia pierwszego kadru od t =—500 ps do okoto t = 1000 ps, wzgledem
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maksimum intensywno$ci impulsu lasera PALS. Celem badan byto uzyskanie informacji o wptywu pola
magnetycznego na przestrzenno-czasowe rozkltady koncentracji elektronow w plazmie kreowanej za pomocg
zmodyfikowanych konstrukeji tarcz (DT-STCM-S) w zalezno$ci od intensywnosci wiazki laserowej
o$wietlajgcej tarcze oraz od charakteru ekspansji plazmy ablacyjnej. Z tego powodu pomiary
interferometryczne prowadzone byly dla réznych intensywnosci uzyskiwanych poprzez zmiang wymiarow
ogniska wigzki laserowej w zakresie od minimalnego ;=50 mm do trzykrotnie wigkszego promienia: r;=150
mm. Przedmiotem badan byly tarcze DT-STCM-S (rys. 2.1.1b) z cewka o $rednicy Feoi = 1 1 1,5 mm
umieszczong od tarczy w odlegltosci d = 0,8 mm. Sekwencje kompleksowych interferogramow ilustrujacych
ekspansje plazmy w osiowym polu magnetycznym generowanym w tarczy DT-STCM-S, oswietlanej wigzka
lasera zogniskowang do réznych promieni przedstawiono na rys. 2.1.2, natomiast rys. 2.1.3 przedstawia
swobodna ekspansje plazrny ablacyjna kreowaneJ z ,,golych dyskow z Cu.

Rys. 2.1.3: Sekwencje kompleksowych interferogramow ilustrujgcych swobodng ekspansje plazmy ablacyjnej
kreowanej z ,,gotych” dyskow Cu w przypadku oswietlania wigzkq 3w lasera jodowego PALS o energii okoto
150 J zogniskowang do roznych promieni ogniska: a) r;=50 mm oraz b) r;=150 mm

Réznice jakosciowe widoczne na interferogramach zarejestrowanych w obecnosci i bez pola magnetycznego
dostatecznie obrazuja wplyw pola magnetycznego na charakter ekspansji plazmy ablacyjnej. W przypadku
plazmy generowanej z dysku Cu (rys. 2.1.3) plazma rozszerza si¢ w stozek, co jest widoczne zwlaszcza w
p6znych fazach ekspansji, natomiast w przypadku dyskéw DT-STCM-S (rys. 2.1.2), pole magnetyczne
generowane przez cewke ogranicza radialng ekspansje¢ plazmy. Kompleksowe interferogramy pokazuja efekt
Faradaya, ktory jest widoczny w dolnej lub goérnej polowie interferogramow w zaleznosci od kierunku
poczatkowego skrecenia polaryzatora. Potwierdza to osiowa symetric SPM w formowanej plazmie i brak
wptywu efektu Coutona-Moutona na stan polaryzacji wigzki diagnostycznej wywotanego osiowym polem
magnetycznym indukowanym przez cewke. Jako$¢ tych interferogramow okazata si¢ jednak niewystarczajaca
do uzyskania wiarygodnych informacji o rozkladach SMF, dlatego przedmiotem analiz ilosciowych
kompleksowych interferogramow i ich interpretacji prezentowanych pdzniej sa gltéwnie rozktady gestosci
elektronowe;.
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Na rys. 2.1.4 przedstawiono rozktady gestosci elektronowej (odpowiadajace interferogramom z rys. 2.1.2,
ilustrujace powstawanie namagnesowanej plazmy w tarczach DT-STCM-S, natomiast na rys. 2.1.5 rozktady
koncentracji elektronowej (obliczone na podstawie interferogramow z rys. 2.1.3), demonstrujace swobodna
ekspansj¢ plazmy ablacyjnej z ,,gotego: dysku z Cu. Jak wynika z poréwnania rys. 2.1.4 i 2.1.5, pole
magnetyczne generowane przez cewke nie tylko ogranicza radialng ekspansjg¢ strumienia plazmy
spowodowane sktadowg osiowg pola magnetycznego cewki, ale takze zmniejsza osiowy wyptyw strumienia
plazmy spowodowany przez sktadowa radialng tego pola. Radialne i osiowe ograniczenie jest wigksze dla
wigkszego o promienia ogniska, co pokazuje rys. 2.1.4. W przypadku swobodnej ekspansji plazmy (rys. 2.1.5)
rozktady gestosci elektronowej demonstrujg sferyczny charakter ekspansji plazmy.
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Rys. 2.1.4: Porownanie rozktadow koncentracji elektronowej ilustrujgcych powstawanie namagnesowanej
plazmy ablacyjnej w DT-STCM-S przy ich oswietlaniu 3w lasera jodowego PALS przy roznych promieniach
ogniska: a) dla r1=50 mm oraz b) r.=150 um
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Rys. 2.1.5: Porownanie rozktadow koncentracji elektronowej ilustrujgcych swobodng ekspansje plazmy
ablacyjnej z” gotego” dysku z Cu przy oswietlaniu 3w lasera jodowego PALS przy roznych promieniach
ogniska: a) dla ;=50 mm i b) r;=150 um
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Wplyw pola magnetycznego na proces tworzenia namagnesowanej plazmy w tarczach DT-STCM-S jest
rowniez widoczny na profilach koncentracji liniowej (Ne), ktore wyznaczono poprzez obliczenie liczby
elektronow w przekrojach poprzecznych (z = const) strumienia plazmy ablacyjnej, korzystajac ze wzoru:

R
Ny=const = 2T fO n,(r, z)rdr (1)

gdzie: n.(r, z) — rozktad koncentracji elektronowe;.

Poniewaz rozktady koncentracji liniowej reprezentujg liczbe elektronéw na jednostke dtugosci strumienia
plazmy, ich poréwnanie w roznych momentach ekspansji jest przydatne w ocenie przeptywu plazmy, zar6wno
w kierunku osiowym jak i radialnym pod wptywem pole magnetyczne. Rozktady koncentracji liniowej w
namagnesowanej plazmie w réznych momentach ekspansji uzyskane dla plazmy generowanej z tarcz DT-
STCM-S, rys. 2.1.6, wyraznie pokazuja promieniowe i osiowe ograniczenie plazmy pod wplywem pola
magnetycznego cewki w przeciwienstwie do rozkltadéw koncentracji liniowej uzyskanych dla dysku z Cu
pokazanych na rys. 2.1.7. W przypadku tarcz DT-STCM-S, rys. 2.1.6, koncentracja liniowa na froncie ro$nie,
natomiast dla swobodnie ekspandujacej plazmy, rys. 2.1.7, profile koncentracji liniowej monotonicznie
maleja, a zasigg plazmowy jest zdecydowanie wickszy niz w przypadku tarcz z cewka.
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Rys. 2.1.6: Rozkiady koncentracji liniowej (Ne) i odpowiadajgca im catkowita liczba elektronow (N) w roznych
momentach ekspansji namagnesowanej plazmy kreowanej z tarcz DT-STCM-S, uzyskane na podstawie
rozktadow koncentracji elektronow odpowiadajgcych rys. 2.1.4, w przypadku oswietlania 3w wigzkq lasera
PALS o roznym promieniu ogniska: a) r1=50 mm oraz b) r;=150 mm
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Rys. 2.1.7: Rozkiady koncentracji liniowej (Ne) i odpowiadajgca im catkowita liczba elektronow (N) w roznych
momentach ekspansji plazmy kreowanej z dysku z Cu, uzyskane na podstawie rozkiadow koncentracji
elektronow odpowiadajgcych rys. 2.1.5, w przypadku oswietlania 3w lasera jodowego PALS o roznym
promieniu ogniska: a) rr=50 mm oraz b) rp=150 mm
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Poréwnanie rozktadow koncentracji liniowej (Ne) i odpowiadajacej im catkowitej liczby elektronow (N) w
réznych momentach ekspansji plazmy kreowanej za pomoca DT-STCM-S i ,.gotych” dyskow z Cu
o$wietlanych wigzka 3w lasera jodowego PALS o minimalnym promieniu ogniska: rr=50 mm przedstawiono

narys. 2.1.8.
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Rys. 2.1.8: Rozktady koncentracji liniowej (Ne) i odpowiadajgce im catkowite liczby elektronow (N) w réznych
momentach ekspansji plazmy kreowanej za pomocq: a) DT-STCM i b) dyskow z Cu oswietlanych 3w lasera
jodowego PALS o minimalnym promieniu ogniska r;=50 mm
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Rys. 2.1.9: Porownanie profili osiowych koncentracji elektronowej w przypadku plazmy kreowanej z: a) DT-
STCM-S oraz b) dyskow z Cu, przy oswietlaniu 3w wiqzki lasera PALS o promieniu ogniska r;=50 mm
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Wplyw ograniczenia radialnej ekspansji plazmy przez pole magnetyczne generowane w tarczach DT-STCM-
S prowadzi réwniez do wzrostu maksymalnej koncentracji elektrondw na osi, co pokazuje rys. 2.1.9. W
przypadku tarcz DT-STCM-S maksymalna koncentracja elektronow (rys. 2.1.9a), jest wyraznie wyzsza niz w
przypadku tarcz w postaci dyskow z Cu (rys. 2.1.9b).

Osiowe profile koncentracji elektronowej okazaty si¢ szczegdlnie przydatne do okreslenia warunkow
poczatkowych symulacji numerycznych dotyczacych wptywu pola magnetycznego na parametry emisyjne
goracych elektronow, a w szczegolno$ci do ich wizualizacji, wykorzystujac katowe widma energii
zarejestrowane za pomoca wielokanalowego spektrometru magnetycznego. Aproksymujac profile osiowej
koncentracji elektronowej funkcja wyktadnicza, wyznaczono prawdopodobne polozenie obszarow gestosci
krytycznej (neer), 0,25 (neer) 1 0,1 (neer) istotne z punktu widzenia identyfikacji mechanizmow generacji
goracych elektronow. Do symulacji numerycznej przedstawionej w czesci IV jako najbardziej odpowiednie
wybrano profile osiowej koncentracji elektronow dla strzatu nr 59785, pokazane na rys. 2.1.10. Potozenia
gestosci krytycznej odpowiadajace: (Neer), 0,25 (Neer) 10,1 (neer) podano w tabeli 1 przy zatozeniu, ze 0 znajduje
si¢ w potozeniu tarczy z = -0,8 mm.

8x10" : 8x10" = : :
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Rys. 2.1.10: Wybrane profile osiowej koncentracji elektronow dla symulacji PIC
Tabela 1
Shot: 59785 t=32ps t=-268 ps
Nc.=8.45e22 cm? -786 um -220 um
ne=5.72e21 Ner -377.10 um -81.58 um
3
cm Ne/4 -166.87 um -10.37 um
Ne/10 -27.97 um 36.71 um

B-Kompleksowa interferometria-pomiary pola magnetycznego w cewce za pomocg tarcz DCT-SC

Aby oceni¢ wartos¢ pola magnetycznego i pradu w cewce tarczy DT-STCM, prowadzone byly pomiary efektu
Faradaya w krysztale TGG z wykorzystaniem tarcz DCT-SC (patrz rys. 2.1.1c). Aby jednocze$nie mierzy¢
efekt Faraday’a w krysztale TGG i w plazmie generowanej z dysku Cu, cewka umieszczona jest prostopadle
do dysku Cu w specjalnym uchwycie, ktory chroni krysztat TGG przed promieniowaniem rentgenowskim
emitowanym przez plazme (patrz rys. 2.1.11airys. 2.1.11b).
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Rys. 2.1.11: Sekwencje obrazow optycznego sondowania tarcz DCT-SC ilustrujgce efekt Faraday’a w krysztale TGG
wzdtuz osi cewki i w plazmie ablacyjnej kreowanej z dysku z Cu uzyskane za pomocq kompleksowej interferometrii przy
oswietlania 3w lasera PALS o promien ogniska r;=50 mm w przypadku o roznej srednicy cewki: a) Feoy=1 mm oraz b)
Feon=1,5 mm. ¢)- diagramy do wyznaczania skrecenia Farday’a w krysztale TGG z poszczegolnych kadrow

W celu uzyskania informacji o czasowych zmianach pradu i pola magnetycznego w cewce docelowej DCT-
SC rejestrowane byty trzy kompleksowe interferogramy w odstepie czasowym 300 ps. Aby zwigkszy¢
wiarygodno$¢ pomiaréw, w poszczegélnych kanatach interferometru zastosowano rézne wstepne skrecenia
polaryzatora (jo): jo=+2° w pierwszym i trzecim kanale oraz jo=-2° w drugim kanale. Zarejestrowana sekwencja
ztozonych interferogramow ilustrujacych efekt Faradaya w krysztale TGG 1 w plazmie ablacyjnej uzyskane;j
przy oswietlaniu wigzka 3w lasera PALS o minimalnym promieniu ogniska r.=50 mm, w przypadku tarcz o
roznej Srednicy cewki pokazano narys. 2.1.11airys. 2.1.11b. Do wyznaczenia pradu i pola magnetycznego w
cewce wykorzystano metodologi¢ ilosciowej analizy wyznaczania kata skrecenia Faraday’a w krysztale TGG
opisang w pracy [10]. Zgodnie z tg metodyka, aby unikngé niejednoznacznos$ci zwigzanych z roznymi katami
skrecenia w krysztale TGG dla tej samej intensywnos$ci sygnatu, wybrano dwa diagramy do interpretacji
sygnalow TGG w zaleznos$ci od kierunku i warto$ci wstgpnego skrecenia polaryzatora (jo), pokazane na rys.
2.1.11c. Jak wynika z interferogramow zarejestrowanych dla drugiego kadru (zob. rys. 2.1.11a) dla t=487 ps i
rys. 2.1.11b) dla t=283), gdy wstepny kat skrecenia polaryzatora jest dodatni, niejednoznaczno$¢ dotyczy
dwoch réznych katow skrecen (ji lub j») dla tej samej intensywno$ci sygnatu, ktora odpowiada dwom ré6znym
warto$ciom indukcji magnetycznej. Z tego powodu jako wlasciwg opcje zaproponowanego diagramu do
interpretacji sygnatow TGG w drugim kadrze wybrano wariant (j» = 2b - q). Rozktady pola magnetycznego i
pradu w cewce otrzymane z pomiaréw efektu Faraday’a w krysztale TGG w réznych czasach ekspansji
plazmy, uzyskanych przy oswietlaniu tarcz DCT-SC wigzka 3w lasera PALS o promieniu ogniska r.=50 mm

Strona91z122



w przypadku tarcz o roznej $rednicy cewki przedstawiono na rys. 2.1.12.
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Rys. 2.1.12: Rozktady pola magnetycznego i prgdu w cewce uzyskany z pomiarow efektu Faradaya w krysztale
TGG w roznych czasach ekspansji plazmy w stosunku do maksymalnego impulsu lasera, uzyskane przy
oswietlaniu DCT-SC za pomocg wigzki 3w lasera PALS o promieniu ogniska r;=50 mm w przypadku tarcz o
roznej srednicy cewki: a) Feou=1 mm oraz b) Fey=1,5 mm

Wyniki te potwierdzaja, ze wicksze pole magnetyczne z indukcja do 10 T w centrum cewki mozna uzyskaé
dla tarcz DCT-SC z cewka o mniejszej $rednicy (rys. 2.1.12a) przy oswietlaniu wiazka 3w lasera PALS o
promieniu ogniska r, =50mm. Dla tarczy DCT-SC o wigkszej $rednicy (patrz rys. 2.1.12b) indukcja pola
magnetycznego w centrum cewki jest odpowiednio mniejsza.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki pomiaréw wartos¢ pola magnetycznego o indukcji okoto 7,5 T w
centrum cewki zostala wybrana jako najbardziej odpowiednia do interpretacji wynikow z poszczegodlnych
diagnostyki i symulacji numerycznych przedstawionych w dalszej czgsci raportu

C- 2D zobrazowanie emisji Ka z Cu

Do scharakteryzowania zasiggu przestrzennego, catkowitej populacji i wydajnosci konwersji energii lasera w
energiec HE propagujacych si¢ wewnatrz tarczy z Cu (z cewka lub bez) wykorzystywany byt uktad do 2D
zobrazowania emisji rentgenowskiej z Ka z Cu ze sferycznie wygietym krysztatem kwarcu (422). HE o
energiach powyzej granicy jonizacji krawedzi Cu - K (tj. powyzej 8979 eV) oddzialuja ze stosunkowo zimnym
1 gestym materialem docelowym i tworza dziury w powtokach atomowych K, co skutkuje emisja fotonéw Cu-
Ka. Schemat diagnostyki HE opartej na 2D zobrazowaniu emisji z Cu Kal przedstawiono na rys. 2.1.13a.

Szczegbly zastosowane] metody opisano w pracy [13]. Powigkszone obrazy emisji Cu-Kal w
rozdzielczosci 2D obserwowano pod katem 17,2° wzgledem powierzchni napromieniowanego dysku Cu,
zapisane byly na ptytkach obrazowych FUJI BAS MS i zeskanowane przy uzyciu czytnika Amersham
Typhoon o rozmiarze piksela 25 x25 pum?. Zintegrowane przestrzennie i czasowo strumienie fotonow
monoenergetycznych z centralnych czgsci dyskoéw skorelowano z wygenerowana dawka HE (0,25-0,5 J) i
wydajnos$cia konwersji energii wiazki laserowej na HE (0,2-0,4%) za pomoca kodu GEANT4 [ 15]. Nalezy
zauwazyC, ze wartoSci te oszacowano przy zalozeniu, ze przewazajaca czgs¢ utworzonych HE propaguje
sie¢ wewnatrz tarczy, tj. reprezentuja one dolne granice, a rzeczywiste populacje HE moga by¢
proporcjonalnie wicksze. W przeciwienstwie do wezesniejszych badan, w ktérych wykorzystano laser 1w
PALS [7], celem prezentowanych badan byto uzyskanie informacji na temat wptywu pola magnetycznego
na emisj¢ Ka z namagnesowanej plazmy kreowanej z tarcz DT-STCM przy oswietlonym ich
promieniowaniem o krotszej dtugosci fali (3w przy 1=438 nm), porownywalnej z laserami: NIF i LMJ,
ktore obecnie wykorzystuje si¢ do realizacji ICF. Nowa opcjg tych badan testowanie tarcz DT-STCM o
zmodyfikowanej konstrukcji przedstawionej na rys. 2.1.1b. Elementem tej konstrukcji jest tzw. zagiel
elektronowy, ktory wychwytuje elektrony w zewnetrznej nodze w poblizu dysku w celu zwickszenia pradu
ptynacego przez cewke. Tarcze oswietlano wigzka 3w laser PALS o réznej intensywnosci, uzyskiwang
poprzez zmiang ogniskowania do roznych promieni. Obrazy zintegrowanej emisji Kal z tarcz DT-STCM,
DT-STCM-S i dyskoéw z Cu uzyskane przy oswietlaniu wiagzka 3w lasera PALS dla réznych promieni
ogniska przedstawiono na rys. 2.1.13b i ¢).
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Rys. 2.1.13: Schemat diagnostyki HE opartej na 2D obrazowaniu rentgenowskiej emisji Cu-Kal - (a) oraz
porownanie zintegrowanej emisji Kal z tarcz: DT-STCM, DT-STCM-S i dysku z Cu przy oswietlaniu wigzkq
3w lasera jodowego PALS o roznych promieniach ogniska: b) ,1=50 mm i c) rp=150 mm

Analiza ilo$ciowa tych obrazéw pokazuje, ze zwigkszenie promienia ogniska prowadzi do wzrostu energii
zdeponowanej HE, zaro6wno w przypadku tarcz z cewka: DT-STCM i DT-STCM-S, jak i dla dysku z Cu.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zdeponowana energia HE jest wigksza w przypadku tarcz DT-STCM-S i DT-
STCM w porownaniu z dyskiem z Cu. Uzasadnieniem takiej tezy jest sumaryczne poroOwnanie wynikow,
przedstawione na rys. 2.1.14.

Wyniki na rys. 2.1.14 wyraznie pokazuja, ze energia HE zdeponowana w centrum tarczy zalezy od energii
lasera i wielkosci obszaru (rp — promien zogniskowania wigzki laserowej), w ktorym jest deponowana.
Konwersja energii promieniowania laserowego na energiec THE miesci si¢ w zakresie 0,2-0,4% , co jest
podobne do wynikow uzyskanych dla 1wlasera PALS [7].

D-Pomiary parametréow emisji HE przy uzyciu wielokanalowego magnetycznego spektrometru
elektronowego

Réznice w parametrach emisji elektrondw z plazmy ablacyjnej spowodowane wptywem pola magnetycznego
wynikajg takze z pomiardow katowych widm energii HE zarejestrowanych za pomoca wielokanatowego
magnetycznego spektrometru elektronow, ktorego budowe opisano w pracy [12]. Do pomiaréw wykorzystano
7-kanatowy spektrometr, umozliwiajacy pomiar energii elektronow w zakresie od 50 keV do 1,5 MeV [12] i
obejmujacy catkowity kat pomiaru wynoszacy okoto 110 stopni, patrz rys. 2.1.15a.

Typowe widma energii HE uzyskane dla tarcz DT-STCM-S i DT-STCM przedstawiono na rys. 2.1.15b) i ¢).
Z pordwnania obu typow rozpatrywanych tarcz wyrazne rdznice dotycza wptywu promienia ogniska na liczbe
elektronow 1 ich maksymalna energi¢ emitowang na osi w kierunku prostopadtym do celu (widmo dla 0
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stopnia). Dla wigkszego promienia ogniska rp = 150 mm, zaréwno liczba elektronow, jak i ich maksymalna
energia sg wicksze w przypadku tarcz DT-STCM-S o zmodyfikowanej konstrukcji z zaglem (rys. 2.1.1b).
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Rys. 2.1.14: Porownanie dawki HE zdeponowanej w centralnym obszarze w przypadku tarcz DT-STCM, DT-

STCM-S i dysku z Cu

Typowe widma energii HE uzyskane dla tarcz DT-STCM-S 1 DT-STCM przedstawiono na rys. 2.1.15b) i ¢).
Z poréwnania obu typoéw rozpatrywanych tarcz wyrazne réznice dotyczg wplywu promienia ogniska na
liczbg elektrondéw i ich maksymalng energi¢ emitowana na osi w kierunku prostopadtym do celu (widmo dla
0 stopnia). Dla wigkszego promienia ogniska rp, = 150 mm, zarowno liczba elektrondw, jak i ich maksymalna
energia s wigksze w przypadku tarcz DT-STCM-S o zmodyfikowanej konstrukcji z zaglem (rys. 2.1.1b).

Opierajac si¢ na rozktadach katowych widm energii HE uzyskanych dla wszystkich rozpatrywanych typow
tarcz, obliczono catkowitg liczbe strumienia elektronow wyemitowanych na jednostke kata brylowego, energie
elektronow oraz ich temperature, stosujac metodologie ilociowej analizy widm energii opisang w [12].
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Rys. 2.1.15: Rozmieszczenie kanatow pomiarowych 7-kanatowego spektrometru elektronow (a) oraz
porownanie kgtowych widm energii HE dla tarcz DT-STCM-S (b) i DT-STCM (c) uzyskanych przy
oswietleniem wigzkq 3w lasera PALS o roznym promieniu ogniska
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Rys. 2.1.16: Zbiorcze porownanie parametrow emisji elektronow: (a) catkowita liczba strumienia elektronow
wyemitowanych na jednostke kqta brytowego, (b) energia elektronow oraz (c) ich temperatura, dla tarcz DT-
STCM-S i DT-STCM przy oswietlaniu wigzkg 3w lasera PALS zogniskowang do roznych promieni ogniska

Réznice pomigdzy catkowita energia i temperaturg HE wyemitowanych z celéw DT-STCM-S w poréwnaniu
z HE wyemitowanymi z celéw DT-STCM sg wyraznie widoczne w rozktadach zbiorczych pokazanych na rys.
2.1.16, gdzie zmierzone dane sa dopasowane przez Funkcje Gaussa [12, 14]. Jak wynika z rys. 2.1.16, w
przypadku minimalnego promienia ogniska (r. = 50 mm), wszystkie parametry charakteryzujace emisje HE z
tarcz DC-STCM-S sg wyraznie wyzsze w porownaniu do tarcz bez zagla (DT-STCM) w catym zakresie katow
emisji HE. Natomiast wymuszenie osiowej ekspansji strumienia plazmy poprzez zwickszenie promienia
ogniska do r. = 150 mm prowadzi do zmniejszenia tych réznic.

Bardzo ciekawy wniosek wynika z poréwnania parametrow emisji HE z celow tarczowo-cewkowych z
parametrami emisji dla ‘golego” dysku z Cu, co pokazuje na rys. 2.1.17.
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Rys. 2.1.17: Zbiorcze porownanie parametrow emisji elektronow: (a) catkowita liczba strumienia elektronow
wyemitowanych na jednostke kqta brytowego, (b) energia HE i (c) ich temperatura, dla DT-STCM-S i dyskow
z Cu w przypadku oswietlania wigzkq 3w lasera PALS o réznym promieniu ogniska

W przypadku minimalnego promienia ogniska, rozktady katowe liczby elektronow, energii HE i temperatury
dla tarcz DC-STCM rosng wraz ze wzrostem kata emisji HE w poréwnaniu do parametrow emisji HE dla
dysku z Cu. Dowodzi to, ze wplyw pola elektrycznego i magnetycznego na emisj¢ HE w obszarach potozonych
blizszych cewki jest wigkszy niz w obszarach w centrum cewki. W przypadku wigkszego promienia wigzki
laserowe] parametry emisji HE dla tarcz DT-STCM-S sa wyzsze w porownaniu do dysku Cu, jednakze w
obszarach blizej centrum wyraznie malejg na skutek wymuszenia osiowej ekspansji plazmy przez zwigkszenie
promienia ogniska wigzki lasera.

Podsumowujac wyniki pomiaréw nalezy podkresli¢, ze zarowno energie, jak i1 temperatury HE uzyskane przy
oswietlaniu tarcz DT-STCM-S wiazka 3w lasera jodowego PALS sa wyraznie nizsze w poréwnaniu z
parametrami emisji HE uzyskanymi dla 1w lasera PALS [7].

E-Pomiary parametrow emisji jonow za pomoca kolektorow siatkowych

Waznym uzupelnieniem pomiaréw katowych emisji HE z namagnesowanej plazmy wytwarzanej w z tarcz DC
sg pomiary katowej emisji jondéw z wykorzystaniem zestawu kolektoréw siatkowych z usytuowanych w
odlegtosci 40 cm od tarczy i obejmujacych zakres katow emisji jonow do 60° (w plaszczyznie horyzontalnej)
(zob. rys. 2.1.1a). Zaktadajac sferyczna symetri¢ emisji jonow, takie ustawienie pozwala uzyska¢ informacje
o ekspansji plazmy w stozku o kacie brylowym 120°. Kolektory jonéw sg wrazliwe raczej na tadunek niz na
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energi¢ czastek, dlatego nie nadajg si¢ do rozrdzniania szybkich protondéw na poziomie MeV. Jednakze biorac
pod uwage odlegltos$¢ kolektorow od tarczy, catkowanie odpowiedzi kolektora jonow do 1,2 ms, pozwolito to
wyeliminowac tadunki przenoszone przez jony propagujace z predkosciami mniejszymi niz 0,33 mm/ns, ktore
przybyly w czasach pozniejszych - jony, ktoére nie dotarty do cewki w ciggu okoto 3 ns, nie sa brane pod
uwage.

Celem badan byto zbadanie wptywu pola magnetycznego generowanego w tarczach DT-STCM i DT-STCM-
S (z zaglem) na parametry emisji jonéw przy oswietleniu wigzke 3w lasera PALS o roznej intensywnosci w
zakresie: 10"~ 10'® W/ecm? uzyskiwanej poprzez ogniskowanie jej do réznych wymiaréw ogniska. Przyktady
zintegrowanych w czasie rozkltadéw gestosci tadunku jondw ilustrujacych emisj¢ kagtowa przy réznych czasach
ekspansji pokazano na rys. 2.1.18. Prezentowane dane zostaly przetworzone i uzyskane w podobny sposob,
jak w pracy [16].
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Rys. 2.1.18: Porownanie rozkladow gestosci tadunku pokazujgce kqtowq emisje jonow przy roznych czasach
ekspansji jonow dla tarcz: a) DT-STCM i ,,gotego dysku z Cu oraz b) DT-STCM-S i DT-STCM oswietlanych
przez wigzke 3w lasera PALS zogniskowang do promienia r1=50 mm

Rys. 2.1.18a przedstawia poréwnanie emisji katowej gestosci tadunku jonoéw z tarcz DT-STCM bez Zagla
(lewa potowa zdjgcia) z emisjg plazmy kreowanej z ,.gotych” dyskow Cu (prawa potowa obrazu) przy
o$wietleniu wiazka 3w lasera PALS zogniskowanej do minimalnego promienia r, =50 mm, natomiast rys.
2.1.18b ilustruje porownanie emisji katowej pomiedzy tarczami o zmodyfikowanej konstrukcji DT-STCM-S
i tarczg DT-STCM bez zagla. Jak wida¢ z rys. 2.1.18a, pole magnetyczne powoduje kolimacje emisji jondw
widoczng w rozktadach gestosci fadunku po lewej stronie rysunku. W przypadku tarcz DT-STCM rozktady sa
wyraznie wydtuzone w obszarze centralnym w kierunku prostopadtym do tarczy w poréwnaniu do rozktadoéw
odpowiadajacych swobodnej ekspansji ,,gotych” dyskow z Cu (prawa strona rysunku). Wyrazne rdznice w
charakterze ekspansji jonéw pomigdzy obydwoma typami tarcz widoczne sg dla dtuzszych czaséw ekspansji
(rys. 2.1.18a) dlat = 0,81 ms.

Poréwnanie rozktadow katowych emisji jondw z tarcz DT-STCM -S 1 DT-STCM, ilustrujacych wpltyw zagla,
pokazano na rys. 2.1.18b. Jak wida¢ z rys. 2.1.18b, w obu przypadkach pole magnetyczne prowadzi do
kolimacji i rozciagniecia strumienia jondéw wzdluz normalnej tarczy, przy czym rdéznice w ksztalcie
emitowanych wigzek jonowych pomiedzy obydwoma typami tarcz widoczne sg w obszarach emisji jonow
rozchodzacych si¢ pod duzymi katami. Ponadto w przypadku tarcz DT-STCM-S kadry odpowiadajace
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t=0,41ms i t=0,61ms demonstruja wigkszy tadunek zgromadzony w poblizu osi dla duzych odlegtosci wzdtuz
osi z, co wskazuje na réznicg predkosci jondw na korzys¢ zagla — umieszczonego w obwodzie z cewka.

Ilo$ciowe pordéwnanie katowej emisji jonow z tarcz: DT-STCM-S, DT-STCM i dysku z Cu o$wietlanych
wigzka 3w lasera PALS o réznych promieniach ogniska, pokazuja rozktady katowe catkowitego tadunku na
rys. 2.1.19.
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o DT-STCM vs DT-STCM-S vs Cu disk rp = 150um
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Rys. 2.1.19: Porownanie rozktadow kqtowych tadunku jonow dla tarcz: DT-STCM-S, DT-STCM i dysku z Cu
oswietlanych wigzkq 3w lasera PALS zogniskowanej do roznych promieni: a) rp=50 mm i b ) rp=150 mm

Jak wida¢ z rys. 2.1.19a), w przypadku minimalnego promienia rL = 50 mm, obecnos$¢ pola magnetycznego
prowadzi jednocze$nie do wyraznej kolimacji tadunku na osi dla Q = 0° w przypadku DT-STCM-S i DT-
STCM w porownaniu do zwyklego dysku z Cu. Jednak w obu przypadkach zauwazalny jest wzrost
nagromadzonego tadunku dla katow wigkszych niz 40°. Efekt ten mozna wyjasni¢ geometrig cewki i
kierunkiem wektorow pojawiajacych si¢ pol elektrycznych i magnetycznych w sasiedztwie cewki. Biorac pod
uwage wymiary cewki (promien ~0,5 mm) i jej odlegtos¢ od tarczy (~0,8 mm), jony propagujace si¢ pod katem
wigkszym niz 30° nie przechodzity przez cewke, a raczej poza nig. W rezultacie wplyw pola magnetycznego
wewnatrz cewki i pola elektrycznego wychodzacego z cewki byt dla tych czastek przeciwny.

Dla katow 0°<Q<30°mozna zaobserwowac, ze w przypadku DT-STCM-S gromadzi si¢ wigcej tadunku niz w
przypadku zwyktych tarcz DT-STCM, natomiast tadunek przy Q= 0° pozostaje na tym samym poziomie.
Oznacza to, ze ilo$¢ jonéw przechodzacych przez cewke w przypadku tarczy DT-STCM-S byta wigksza, przez
co efekt kolimacji jest wzmocniony.

W przypadku wigkszego promienia ogniska rp = 150 mm rozktady katowe tadunku jonow dla wszystkich
rozpatrywanych tarcz stajg si¢ bardziej ptaskie, co wynika ze zwigkszonej osiowej ekspansji plazmy
wymuszonej wiekszym promieniem ogniska wigzki laserowej. Wptyw pola magnetycznego na rozktady
katowej emisji jondw jest zgodny z rozktadami energii katowej i temperatury HE przedstawionymi na rys.
2.1.16. Obecnos¢ zagla nie spowodowata wzrostu emisji jonow w calym zakresie katow emisji jak w
przypadku HE.

F- 4-kadrowa otworkowa kamera rentgenowska

Wplyw pola magnetycznego generowanego przez cewke na ekspansj¢ plazmy w tarczach DT-STCM jest
wyraznie widoczny na obrazach migkkiego promieniowania rentgenowskiego z 4-kadrowejj kamery
otworkowej [7, 11]. Do zobrazowania strumienia namagnesowanej plazmy tworzacego si¢ w tarczach DT-
STCM zarejestrowano cztery kadry z ekspozycja okolol ns i odstepem czasowym 3 ns, obejmujace zakres
mickkiego promieniowania rentgenowskiego o energii od 10 do 10 000 eV. Na rys. 2.1.20 przedstawiono
sekwencje zdje¢ rentgenowskich ilustrujacych proces powstawania plazmy w tarczach: DT-STCM-S, DT-
STCM i dyskow z Cu przy oswietleniu wigzka 3w lasera jodowego PALS zogniskowang do réznych promieni.
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Rys. 2.1.20: Sekwencje zdjeé rentgenowskich ilustrujgcych proces tworzenia plazmy w tarczach: DT-STCM-
S, DT STCM i ,,gotego” dysku z Cu przy oswietleniu wiqzkq 3w lasera jodowego PALS zogniskowang do
roznych promieni: a) rp, =50 mm oraz b) r.=150 mm

W przypadku tarcz DT-STCM-C i DT-STCM oséwietlonych wigzka o réznym promieniu wpltyw pola
magnetycznego na ekspansj¢ plazmy widoczny jest dopiero w kadrach po kilku ns, Rys. 2.1.20a, co
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potwierdza, ze obserwowana emisja dotyczy elektronéw termicznych o energiach od 1 do 50 keV, co wynika
z symulacji przedstawionych w punkcie H. Za ptaszczyzng cewki przez t= 10 ns widoczna jest wyrazna
kumulacja termicznego strumienia elektronow. W przypadku swobodnej ekspansji plazmy z ,,gotych” dyskow
Cu, emisja promieniowania rentgenowskiego ma zgodnie z oczekiwaniami ksztatt stozkowy. Zwickszenie
promienia ogniska do 1. = 150 mm (patrz rys. 2.1.20b), wymuszajacego wicksza osiowa ekspansje elektronow,
nie prowadzi jednak do znaczacych zmian w charakterze katowej emisji obrazu elektrondw, zarowno w
obecnosci i brak pola magnetycznego.

G-Pomiary za pomoca sond pradowych

Zgodnie z oczekiwaniami pozytywny wptyw zagla w zmodyfikowanych tarczach DT-STCM-S na zwickszenie
pradu plynacego przez cewke, potwierdzajg pomiary za pomoca sondy pradowej. Poréwnanie pradu ptynacego
przez cewke w obwodzie tarczy DT-STCM-S z pradem plynacym w tarczy DT-STCM w przypadku
oswietlania tych tarcz wigzkg 3w lasera jodowego PALS zogniskowang do minimalnego promieniach ogniska
rL = 50 mm pokazuje rys. 2.1.21.
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Rys. 2.1.21: Porownanie prqdu plyngcego przez cewke tarczy DT-STCM-S-(a) i tarczy DT-STCM-(b) w
przypadku oswietlania tych tarcz wigzkg 3w lasera jodowego PALS zogniskowang do minimalnego promienia
ogniska: rp = 50 mm

Z rys. 2.1.21 wynika, ze maksymalny prad ptynacy w obwodzie tarczy DT-STCM-S z zaglem jest ponad
dwukrotnie wigkszy w porownaniu do pradu ptyngcego w obwodzie DT-STCM bez zagla. To by oznaczato,
ze pole B dla DT-STCM-S jest ponad 2x wigksze niz dla DT-STCM.

H. Symulacje numeryczne wplywu pola magnetycznego na strumien HE generowany z tarcz DC

Dla lepszego zrozumienia wptywu zewngtrznego pola magnetycznego na witasciwosci strumienia goragcych
elektronow (HE) generowanych w oddziatywaniu laser-plazma, a w szczegdInosci w uktadach disc-coil (DC),
wykonano symulacje numeryczne propagacji strumienia HE w polu magnetycznym cewki uktadu DC dla
warunkow eksperymentu PALS opisanego wyzej. Symulacje wykonano przy pomocy kodu komputerowego
obejmujacego odpowiednio zmodyfikowany tréjwymiarowy (3D3V) kod komputerowy typu particle-in-cell o
nazwie EPOCH [17] oraz kod umozliwiajacy wyznaczanie w trzech wymiarach p6l magnetycznych i
elektrycznych wytwarzanych przez cewke uktadu DC. Wykorzystany do symulacji kod uwzglednia migdzy
innymi wzajemne oddzialywanie mi¢dzy elektronami w strumieniu HE, oddziatywanie miedzy HE i innymi
czgstkami natadowanymi takimi jak elektrony termiczne, protony i wielotadunkowe jony emitowane z tarczy,
a takze pola elektryczne i magnetyczne generowane przez HE i inne czastki naladowane. Badano wpltyw
zmierzonego w eksperymencie pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke, zardwno na strumien HE
propagujacy si¢ w kierunku zgodnym (forward) z kierunkiem propagacji wiazki laserowej tzn. w kierunku
tarczy uktadu DC jak i w kierunku przeciwnym backward). Parametry zréodta HE wyznaczono korzystajac z
widm energetycznych HE zmierzonych w eksperymencie przy pomocy spektrometru elektrondéw. Zrodto HE
umieszczono w odleglosci X, od statej, niezjonizowanej powierzchni tarczy, przy ktorej gestos¢ plazmy
(elektronéw plazmowych) jest 10x mniejsza od gestosci krytycznej n., co oznacza zatozenie, ze zrédtem HE
jest wymuszone rozpraszanie. Ggstos¢ plazmy n.,/10 wyznaczono z pomiaréw interferometrycznych. Przyjeto,
ze potowa strumienia poczatkowego HE wyznaczonego z pomiaréw emitowana jest w kierunku do przodu

Strona 19z 122



(zgodnym z kierunkiem propagacji wiazki laserowej), a druga potowa w kierunku do tytu. Przyktadowe wyniki
symulacji numerycznych przedstawiono ponizej.
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Rys. 2.1.22: Przestrzenne rozktady natezenia pola magnetycznego (a, b) i elektrycznego (c, d) w plaszczyznie
x-y, gdzie x jest kierunkiem propagacji wigzki laserowej w ptaszczyznie y-z prostopadliej do tego kierunku dla
wybranej chwili czasu t = 3ps (t = 0 odpowiada poczgtkowi symulacji)

Rys. 2.1.22 przedstawia przestrzenne rozklady natezenia pola magnetycznego (a, b) i elektrycznego (c, d) w
plaszczyznie x-y, gdzie x jest kierunkiem propagacji wiazki laserowej i ptaszczyznie y-z prostopadtej do tego
kierunku dla wybranej chwili czasu t = 3ps (t = 0 odpowiada poczatkowi symulacji). Czas ten odpowiada
chwili, w ktorej zasadnicza cze$¢ strumienia HE znajduje si¢ juz w obszarze wystepowania pola
magnetycznego cewki, ale jeszcze nie osiggnela powierzchni cewki. Pole magnetyczne zar6wno w
ptaszczyznie x-y jak i y-z jest niejednorodne. Najwyzsze wartosci natezenia pola magnetycznego B obserwuje
si¢ w poblizu kotowego przewodu cewki (rys. 2.1.22b) oraz igly podtrzymujacej cewke (rys. 2.1.22a). Pole
magnetyczne wewnatrz cewki jest do$¢ jednorodne, a jego warto$¢ sigga ~ 7 T. Struktura pola elektrycznego
generowanego przez prad ptynacy w cewce jest jeszcze bardziej ztozona niz pola magnetycznego, przy czym
nate¢zenie pola E w wigkszosci obszaru wewnatrz cewki jest bliskie 0. Na rys. 2.1.22¢ widoczna jest rOwniez
ztozona struktura pola elektrycznego generowanego przez strumien HE oraz protony i jony Cu zgromadzone
w poblizu brzegu dysku Cu.

Poréwnanie dwuwymiarowych rozktadow gestosci goracych elektrondow dla strumienia HE propagujacego si¢
do przodu (w kierunku ujemnych wartosci x) i do tylu (w kierunku dodatnich x) w polu magnetycznym cewki
wytwarzanego w targecie DC z rozktadami HE dla przypadku gdy zewng¢trzne pole magnetyczne nie wystepuje
(target bez cewki) przedstawia rys. 2.1.23. Szczegdlnie duze réznice migdzy tymi dwoma przypadkami sg
widoczne w rozkladach koncentracji elektronéw dla strumienia HE propagujacego si¢ do tytu. Wida¢ w
szczegblnosci, ze w przypadku targetu z cewka (rys. 2.1.23 d, e, f) w obszarze wystgpowania pola
magnetycznego cewki ma miejsce silna kolimacja strumienia HE w zaawansowanej fazie propagacji
strumienia (t = 9 ps) skutkujaca znacznym wzrostem koncentracji i pradu HE przy osi propagacji (osi
laserowej). Po opuszczeniu regionu wystgpowania pola magnetycznego nastepuje jednak gwattowna de-
kolimacja strumienia HE i wzrost katowej rozbieznosci strumienia. W rezultacie, do uktadu detekcyjnego
umieszczonego w duzej odleglosci od targetu DC dociera strumien HE o niskiej gestosci rozrzucony w duzy
kat brytowy, co obserwuje si¢ w eksperymencie. Glowna przyczyng duzej rozbieznosci katowej strumienia
HE po wyjsciu strumienia z regionu pola magnetycznego jest kulombowskie odpychanie migdzy elektronami
strumienia, ktdre nie jest skompensowane polem magnetycznym cewki. W regionie wystgpowania pola jest
ono wystarczajgco silne (> 5T), aby mozliwa byta skuteczna kompensacja sit kulombowskich i kolimacja
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strumienia. W uktadzie bez zewngtrznego pola magnetycznego (target bez cewki) — rys. 2.1.23 a, b, ¢ —
obserwujemy duza rozbiezno$¢ katowa strumienia HE, zar6wno w zaawansowanej jak i poczatkowej fazie
propagacji strumienia, gdyz nie ma czynnika, ktéry kompensowatby odpychanie kulombowskie elektronow
strumienia oraz hydrodynamiczng ekspansj¢ radialng strumienia, bedaca skutkiem stosunkowo wysokiej
temperatury HE (> 10 keV) (ekspansja hydrodynamiczna ma w badanym przypadku mniejsze znaczenie, gdyz
wymaga znacznie dtuzszych czasow). Warto doda¢, ze w kodzie uproszczonym, stosowanym wczesniej (nie
uwzgledniajacym oddziatywania miedzy czastkami) [7] stwierdzenie obserwowanej wyzej i zgodnej z
eksperymentem de-kolimacji strumienia HE w ukladzie DC nie mozna bylo zaobserwowac, gdyz
kulombowskie odpychanie migdzy elektronami byto pominigete.

-~ 1000 1.5 - 1000]
5 5
2 100. % 100,
& & & 10)
2 10 = 5 I
£ £ £
5 & g
< o o ]
c 1 c c ]
g o e o
8 8 8
p t=5ps © 01 ] b) t=gps © 0.1 | ' 15ps @ g0
30 40 00 10 130 40 00 10 20-1.00.0 102,030 4.0
distance x , mm ((J)(? i distance x , mm 0.01 distance x . mm 0.00
e 0] 15 Ten 10001 A - 100 ]
'E E 'E = '‘E
£ TE10 = E = 100-
‘o 100: - © 100: - & 100:
- > A > -
& § < § £ 10
2z 10 & 2 10, & 2
. - Ve e 2
g ] g ] g 1
c 1 c 1 c
<] e i g0
B S H g
o o } 2 kol
15 t=5ps © O .0 |_t=9ps ® TR | B || t=15ps ®0p
20 10 00 10 20 10 00 " 10 30-10 0.0 1.0°2.0°3.0 4.0
distance x , mm 0.01 distance x , mm 0.01 distance x , mm 0.00

Rys. 2.1.23: Rozklady 2D gestosci gorgcych elektronow w plaszczyznie y-z rownolegtej do osi wigzki laserowej
w roznych fazach propagacji strumienia elektronow. a, b, ¢ — przypadek targetu bez cewki, d, e, f— przypadek
targetu z cewkq

Rys. 2.1.24. przedstawia dwuwymiarowe rozklady fluencji energetycznej w ptaszczyznie y-z usytuowanej na
powierzchni targetu Cu dla strumienia HE propagujacego si¢ do przodu w przypadku targetu bez cewki (a) i z
cewka (b) oraz ,,przekroje” tych rozktadow wzdhuz osi y = 0.

y=0£0.2mm

g20 i 0 10% 10001 — without coil
E

7 : s 0 3 2 1 0 1 2 3
distance z, mm - U ' “distance z, mm - 01 distance z, mm

Rys. 2.1.24: Rozktady 2D fluencji energetycznej w plaszczyznie y-z usytuowanej na powierzchni targetu Cu
dla strumienia HE propagujgcego si¢ do przodu w przypadku targetu bez cewki (a) i z cewkq (b); rysunek (c)
prezentuje przekroje tych rozkladow wzdtuz osi y = 0
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Zeby unikngé duzych fluktuacji fluencji widocznych w rozktadach 2D (a) i (b), zamiast przekroju
nieskonczenie cienkiego dla y = 0 wyznaczono ,,przekroj” o skonczonej szerokosci dla zakresu y = +- 0.2 mm,
ktory w sposob bardziej wiarygodny obrazuje roznice w rozktadach fluencji dla targetu z cewka i1 bez cewki.
Jak wida¢, pomimo Ze nat¢zenie pola magnetycznego cewki w poblizu zrodta HE jest stosunkowo niskie (< 1
T), to roznice w rozktadach fluencji dla targetu z cewka i bez cewki sg znaczne. R6znice wartosci fluencji dla
tych dwu przypadkdéw rosng ze wzrostem odleglosci od osi strumienia i w odlegtosci ~ 2 mm od osi siggaja
rzedu wielkosci. W rezultacie, catkowita energia strumienia HE generowanego z targetu z cewka jest
kilkakrotnie wyzsza niz w przypadku targetu bez cewki. Oznacza to, ze czg¢$¢ energii zgromadzona w polu
magnetycznym cewki zostata przekazana do strumienia HE. Warto zwroci¢ uwage, ze na rozktady fluencji
strumienia HE ma wptyw nie tylko pole magnetyczne cewki i wewnetrzne pola magnetyczne i elektryczne
strumienia, ale rowniez pola elektryczne wytwarzane przez protony i jony Cu umiejscowione przy powierzchni
targetu (rys. 2.1.22 ¢).

Rozktady 2D fluencji energetycznej w plaszczyznie y-z i ich przekroje w réznych odleglosciach od
ptaszczyzny cewki (x = 0) dla strumienia HE propagujacego si¢ do tylu w przypadku targetu z cewka i bez
cewki prezentuje rys. 2.1.25.
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Rys. 2.1.25: Rozktady 2D fluencji energetycznej w plaszczyznie y-z i ich przekroje w roznych odlegtosciach od
plaszczyzny cewki (x = 0) dla strumienia HE propagujgcego sie do tytu w przypadku targetu bez cewki (a, d,
g)izcewkq (b, e h)

Podobnie jak dla strumienia propagujacego si¢ do przodu ,,przekroje” sg usrednione po obszarze y = +- 0.2mm.
Jak wynika z rysunku, wspolna cechg strumieni HE propagujacych si¢ w polu magnetycznym i bez pola jest
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zmniejszanie si¢ fluencji (zar6wno pikowe;j jak i §redniej) ze wzrostem odleglosci od ptaszczyzny cewki. Jest
to skutkiem tego, ze w obu przypadkach rozbieznos¢ katowa strumienia HE jest stosunkowo duza, pomimo ze
w niektorych chwilach czasu nastepuje kolimacja strumienia w polu magnetycznym cewki (patrz rys. 2.1.23e).
Istotne ro6znice obserwuje si¢ natomiast w ksztaltach przestrzennych rozktadow fluencji strumienia HE dla
porownywanych przypadkow. W przypadku strumienia HE generowanego z targetu bez cewki, ksztalt
rozktadu 2D zmienia si¢ stosunkowo niewiele ze zmiang odleglosci od ptaszczyzny cewki i zachowuje
regularny ksztatt zblizony do poczatkowego. W tym drugim przypadku zmiany ksztattu przestrzennego
rozktadu fluencji sa bardzo duze i ksztalt rozktadu przybiera ztozone formy. Ponadto, co bardzo wazne, energia
strumienia HE (catka fluencji po powierzchni rozktadu 2D) w przypadku targetu z cewka (targetu DC) jest
wielokrotnie wyzsza (o czynnik ~ 10) niz w przypadku targetu bez cewki. Oznacza to, ze zdecydowana
wigkszos$¢ energii strumienia HE opuszczajacego pole magnetyczne pochodzi z transferu energii od pola
magnetycznego do strumienia. Jednakze, ze wzgledu na duzg rozbieznos¢ katowa strumienia oraz jego silnie
niejednorodng i nieregularng strukture tylko niewielka czgs$¢ tej energii jest rejestrowana w uktadzie detekcji
umieszczonym w duzej odlegtosci (kilkadziesigt cm) od targetu. Tym samym, duza réznica energii miedzy
strumieniami HE emitowanymi z targetu z cewka i bez cewki, obserwowana w mm odlegtosciach od targetu,
moze nie by¢ w pelni ujawniona przez uktad detekcyjny. Tym samym, réznice mi¢dzy energiami strumieni
zarejestrowane przez uktad detekcyjny moga by¢ znaczne mniejsze niz blisko targetu, co w szczegdlnosci
obserwujemy w wyzej opisanym eksperymencie (rys. 2.1.17, r. = 50 um).

W konkluzji, oddziatywanie strumienia HE z polem magnetycznym cewki targetu DC prowadzi da znacznego
wzrostu energii strumienia, ale jednoczesnie skutkuje znacznym zwickszeniem ztozonosci struktury
przestrzennej i niejednorodnosci strumienia oraz jego rozbiezno$ci katowej. Wykorzystanie takiego strumienia
HE w ewentualnych aplikacjach staje si¢ wigc problematyczne.

Symulacje numeryczne, ktéorych przyktadowe wyniki przedstawiono powyzej pozwolity na lepsze
zrozumienia zachowania si¢ strumienia goracych elektronéw produkowanych przy oddziatywaniu laser-
plazma w quasi-statycznych polach magnetycznych wytwarzanych w uktadach typu DC, a w szczegolnosci
pomogty w zrozumieniu i wlasciwej interpretacji wynikdéw opisanego wyzej eksperymentu PALS.
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2.2 Wzrost wydajnosci przyspieszania folii CD; za pomocg tarczy typu cavity na
ukladzie laserowym PALS

Wstep

Projekt PALS002750 byt kontynuacja badan nad opracowaniem efektywnego zapalnika metoda napgdzania
strumieni plazmowych — CPA (Cavity Pressure Acceleration) [1], bedaca narzgdziem do opracowania
zapalnika reakcji termojadrowej w jednym z konceptow inercyjnego utrzymywania plazmy (ICF — Inertial
Confinement Fusion) [2,3]. W koncepcie tym kompresja i zapton kapsutki z paliwem termojadrowym sa
odseparowanymi procesami, a wymagane zapewnienie zaptonu wstepnie juz skompresowanego paliwa
odbywa si¢ za pomoca wigzki wysokoenergetycznych czastek, jak np. cigzkie jony, relatywistyczne elektrony
czy makroczastki. Wicksza wydajno$¢ energetyczna czy nizsza podatno$¢ na niestabilnosci hydrodynamiczne
daje temu konceptowi wyzszo$¢ nad klasycznych schematem ICF. Do napedzania takich makroczastek
optymalnym narzgdziem mogg by¢ lasery wysokiej mocy i jak najmniejszej dlugos$ci fali promieniowania.

Podstawa metody CPA jest wykorzystanie tarcz ci$nieniowych typu ,.cavity” [4-8], ktorych konstrukcja

stanowi ograniczong przestrzennie pulapke energetyczna, pozwalajaca na bardziej efektywna konwersje

energii lasera w generacje szybkich i gestych strumieni plazmy za pomocg cisnienia plazmy wewnatrz wngeki.

W ramach niniejszego projektu przeprowadzono 3 sesje pomiarowe, w ktorych uzyto gléwnie tarcz typu

»backward”, ktorych kanal wprowadzajacy wiazke laserowa byt zarazem kanatem generacji gestych strumieni

plazmy:

— 1 sesja pomiarowa, przeprowadzona we wrzesniu 2021 r., ktérej celem bylo wstepne zweryfikowanie
nowej konstrukcji tarcz,

— II sesja - poszukiwanie najbardziej efektywnych wariantow (réznicowanie podstawowych wymiarow
geometrycznych) ,

— III sesja - koncowa, uwzgledniajgca wyniki i wnioski z sesji I + 11.

Po wszystkich sesjach pomiarowych zostala przeprowadzona analiza wszystkich wynikow
eksperymentalnych, wspartych wynikami jednowymiarowych symulacji numerycznych za pomocg modelu
hydrodynamicznego. Ze wzgledu na przesunigte terminy wszystkich eksperymentow na PALS (z tytulu
ograniczen wynikajacych z pandemii COVID19), ostatnia sesja eksperymentalna odbyla si¢ na przetomie
listopada i grudnia 2022 r., wigc niezb¢dnym okazato si¢ przedtuzenie projektu do wrzesnia 2023 r.

W eksperymencie tarcze wypeklione byly folig z polietylenu deuterowanego (CD,) w kilku wariantach,
przedstawionych na Rys. 2.2.1, o§wietlane wigzka lasera jodowego PALS [9] o energii na poziomie 500-700
J, w impulsie o dlugoéci Arwiv=300 ps i dlugosci fali 1,"A*5=1315 nm.

a) b) c)
CD
vyt 4‘ a
, P A/
I e
- Lc L] Lc“ '
Brass

c.;vny
Rys.2.2.1. 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 wypetniona proszkiem CD2 (c)

Uzycie ostatniej wersji tarcz (Rys.2.2.1¢) wynikato z analizy numerycznej za pomocg kodu KAROL [10]. Z
analizy tej wynika, iz pozycja maksimum produkcji neutronéow we wnece (Rys. 2.2.2, x=L;) zachodzi w
warstwie, ktorej przemieszczanie si¢ jest znikome wzgledem maksimum gestosci napedzanej makroczastki.
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Glowny obszar generacji neutrondow jest ograniczony wymiarami wneki 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. Natomiast do czasu t=1 ns produkowane jest ponad 90% catkowitej wydajnosci neutronowej. Swiadczy¢
to moze o termojadrowym charakterze zachodzacych we wnekach reakcji. Zeby zbadaé mechanizm generacji
neutroné6w we wnekach, zdecydowano si¢ wykorzystaé tarcze CPA, w ktérych mozliwe by bylo
zminimalizowanie ewentualnego pochodzenia produktéw reakcji typu beam-target (Rys.2.2.1c). Zatem
wykorzystano w eksperymencie nieprzewidziane w zatozeniach projektu tarcze z wnekami wypetnionymi
skompresowanym proszkiem CD; (Rys. 2.2.1¢).

10?
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Rys. 2.2.2. Wykresy produkcji neutronow (N’), maksymalnej gestosci makroczgstki oraz temperatury wzgledem

osi symetrii wneki tarcz CPA, dla dwoch a) t = 0.5 ns, b) t = 0.72 ns oraz c) t = 1.0 ns. LO — pozycja dna wneki

cisnieniowej, L1 — maksimum wydajnosci neutronowej, pozycja folii napedzanej (x = 200 um) oraz L2 —

pozycja wylotu z kanatu (x = 400 um)

W ramach badan wydajno$ci akceleracji makroczastek skupiano si¢ gtdéwnie nad optymalizacja budowy tarcz
i warunkow o$wietlenia w celu kontrolowania wydajnosci hydrodynamicznej procesu konwersji energii wigzki
laserowej jak i wydajnosci neutronowej, potwierdzajacej powstawanie wewnatrz wneki tarcz ,,cavity”
warunkow pozwalajacych na zaistnienie reakcji termojadrowych. Wydajnos¢ neutronowa jest bardzo dobrym
kryterium konwersji energii lasera. Zeby uzyskaé zamierzony cel, niezbedne byto udoskonalanie tarcz w celu
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zminimalizowania strat ci$nienia plazmy, ktore byty gldownym powodem obnizenia wydajnos$ci energetyczne;j
(cho¢ nadal bardzo wysokiej) w koncepcji CPA [11], w badaniach przeprowadzonych w ramach projektu
PALS002514.

Na Rys. 2.2.3. Przedstawiono techniczne rozwigzanie problemu konstrukcji tarcz w celu wyeliminowania strat
ci$nienia we wnekach oraz zdjgcie przyktadowej tarczy CPA. W nowym projekcie tarcz wngka tworzona jest
jako przestrzen migdzy dwoma cylindrami — zewnetrznym i wewngtrznym, dzieki czemu pulapka
energetyczna jest bardziej szczelna, co z kolei prowadzi do wzrostu warto$ci zaabsorbowanej energii impulsu
laserowego i w konsekwencji do wyzszych wartosci podstawowych parametréw plazmy (temperatury,
gestosci, predkosci akcelerowanych strumieni plazmowych).

NN DN NN

Rys.2.2.3. Koncepcja konstrukcji nowych tarcz wykorzystywanych w projekcie (a) oraz przyklad tarczy uzytej
w eksperymencie (b)

Do badan wykorzystano nastgpujace diagnostyki: babelkowe dozymetry neutronowe (BD-PND) [12], liczniki
scyntylacyjne, spektrometr Thomsona (TP), kolektory jonowe oraz 3-kadrowy interferometr [13].

Schemat ideowy eksperymentu wraz z uzytymi diagnostykami przedstawiono na Rys. 2.2.4.

_Experip,q,
o e 0{
™ o T a/
-~ ~ Q
- - b 6
- o ® y v
/’ e ® a¥*~. O"?C \\%
7’ = O ~ \O’;, \
,/ o L ~ @/ NIA
— ~ \
£ 0 38 NIt A
v =& \ \ Thomson
H o g . \Spectrometer
I '6 \ ‘\ i
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(A,=1.315um)
I

Rys. 2.2.4. Uproszczony schemat diagnostyk w eksperymentalnych sesjach w ramach projektu PALS002750
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Rys. 2.2.5. Przyktadowe cieniogramy dla tarcz CPA dla tarcz uzytych w eksperymencie: a) tarcz z napedzang
folig i dodatkowym kanatem (Rys.2.2.1a), b) tarczy z wnekq bez kanatu (Rys.2.2.1b) oraz c¢) i d) tarcz bez
kanatu wypetnionych proszkiem CD2 (Rys.2.2.1c)

Zastosowano uktad interferometryczny o$wietlany drugg harmoniczng (A."*"=658 nm) impulsu laserowego
wydzielonego z wiazki lasera gldéwnego PALS, ktory pozwolil na uzyskanie obrazéw ekspandujacej plazmy
(interferogramow i cieniogramow) z rozdzielczoscia czasowa 2 i 4 ns oraz 2 i 4.9 ns (w zalezno$ci od sesji
pomiarowej) mi¢dzy kadrami, dzigki czemu mozliwe bylo oszacowanie ewolucji parametrow plazmy takich
jak koncentracja elektronowa i §rednia predko$¢ strumieni plazmy.

Przyktadowe sekwencje uzyskanych cieniograméw przedstawiono na Rys. 2.2.5. Z analizy ekspansji tej czg¢s$ci
plazmy, ktora byta nieprzezroczysta dla wigzki diagnostycznej, wynika, iz predkosci makroczastek o bardzo
wysokiej gestosci (powyzej progu przezroczystosci dla wiazki diagnostycznej — koncentracji elektronowej
ok. 2.58x10?' cm™) przekraczaty warto$é¢ 2x107 cm/s.

Na podstawie otrzymanych interferogramow i cieniograméw dokonano rowniez kontroli strat ciSnienia z wngk

tarcz za pomocg analizy obrazu ablacji materiatu tarczy. Do takiej kontroli uzyto rowniez kolektorow
jonowych ustawionych pod katami bliskimi osi gléwnej wigzki laserowej oraz powyzej 70° (Rys. 2.2.6).
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Opisana analiza wykazata znaczaca poprawe ograniczania strat ci$nienia — brak wzmozonej emisji pod katami
powyzej 70° (co bylo raportowane w poprzednim projekcie, [10]).

Comparison of ion collector response - #59117, EL=592J, target: B12(3)-6-10

=) 2,5
CO —10deg
= =
21— -31 deg
s 74 deg
E —0deg
1,
0,5;
IR L Y SR e SO i
L Il L Il 1 1 Il Il 1 Il Il 1 I Il Il 1 Il l 1 Il Il 1 1 X10_6
0 5 10 15 20, 25 30 35,
time t [s]

Rys. 2.2.6. Przykiadowe przebiegi zarejestrowane za pomocg kolektorow jonowych

Za pomoca spektrometru Thomsona (TP) badano energie protonow emitowanych z tarcz CPA. Zarejestrowane
zostaly parabole zlozone, sugerujace roézne zrédla jondw o roéznych zakresach energetycznych, w
szczegolnosci maksymalnych energii [14]. Zaobserwowano wyrazny skok intensywnos$ci na liniach
odpowiadajacych stosunkowi Q/m=1 (parabola protonowa) oraz Q/m=2. Biorac pod uwagg energie produktow
reakcji D-D (proton o energii ~3 MeV) zaobserwowane linie (Rys. 7) sugerujg silng generacj¢ protonow
pochodzacych z reakcji termojadrowej, dodatkowo przyspieszonych w ramach mechanizmu Cavity Pressure
Acceleration. W przypadku linii Q/m=2 odnotowane zostaly bardzo wysokie energie jonow, rowniez z
widocznym zatamaniem intensywno$ci. Z racji na obecno$¢ deuteru wewnatrz cavity, bardziej
prawdopodobng interpretacja tego wyniku jest $lad pochodzacy od jonéw D+ natozony na parabolg
odpowiadajaca weglowi C6+ - gdyby poming¢ jony deuteru, maksymalne odnotowane energie na tej krzywej
siegatyby 30 MeV. W przypadku deuteru, zakres ten wynosi 7 — 3.7 MeV.

#59104 - CPA target with layered out CD2 #59104 - CPA target with layered out CD2
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Rys. 2.2.7. Parabole zarejestrowane spektrometrem Thomsona dla strzatu 59104
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Rozktady energii protonéw zmierzone za pomocg TP zostaly przedstawione na Rys. 2.2.8.

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

—
o
w
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Rys. 2.2.8. Rozktady widm energii protonow dla wybranych strzatow do tarcz CPA

Aby potwierdzi¢ wyniki emisji protonow, w komorze eksperymentalnej umieszczono réwniez detektory
sladow CR39 z foliami z aluminium o réznej grubosci. Rys. 2.2.9 przedstawia przyktadowy wynik rejestracji
protondéw za pomocg detektora CR39.

a) b)

+ r . . 5
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Rys. 2.2.9. Przykiad rejestracji sladow protonowych za pomocq detektora CR39

W przypadku filtrow 83 pm udato nam si¢ zawezi¢ detekcje protonow do czastek o energiach na poziomie ok.
3 MeV. Oszacowali$my liczbe takich energetycznych protonéw na okoto 1.3x10'° 1/sr.

Potwierdzeniem reakcji termojadrowych w tarczach typu ,,cavity” byly pomiary wydajnosci neutronowe;j
przeprowadzone za pomocg dozymetréw babelkowych BD-PND. Detektory te byty ekranowane aluminiowym
opakowaniem cylindrycznym w celu uniknigcia wplywu odbitych promieni wiagzki laserowej na pomiar. W
niektorych przypadkach pomiary te byly wsparte pomiarami za pomoca srebrnego licznika aktywacyjnego [15,
16]. Zestawienie przyktadowych wynikow tych pomiarow przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wydajno$ci neutronowe uzyskane za pomocg mechanizmu CPA.

Nr strzatu Energia lasera | Rodzajtarczy |Intensywnos¢ lasera |Wydajnosé neutronowa |Wydajnosé neutronowa
[ [W/cm?] (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%6 (3.3842.59)x108 (2.72%0.41)x107
59102 581 B-FD 1.16x10%6 (1.04+0.31)x10°
59104 563 B-FD 1.12x10%® (2.15+0.42)x10°
59117 592 B-nc 1.18x10%6 (1.2240.34)x10°
59125 563 B-nc 1.12x10%® (7.77+2.59)x108

Uzyskane wydajno$ci emisji neutrondow w funkcji intensywnosci lasera plasuja si¢ w Scistej czotowce
wynikow otrzymanych na uktadach laserowych dysponujacych laserami o energii w wigzce nawet o rzad
wielko$ci wyzszej 1 intensywnosci kilka rzedow wielkosci wyzszej (Rys. 2.2.10).

Ww. pomiary emisji protonow za pomocg detektorow CR39 zdajg si¢ potwierdzac, ze wydajnos¢ neutronowa
uzyskana z uzyciem tarcz CPA jest wysoce prawdopodobna.
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Rys. 2.2.10. Wykres funkcji otrzymanych wydajnosci neutronowych w funkcji intensywnosci (a) oraz energii
(b) lasera grzejgcego. Rezultaty opublikowane w (doi): Chodukowski22 (miniejszy 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/S1054660X06120097), 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).
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2.3 Pomiar rownania stanu dla boru i zwiazkow boru na urzadzeniu PALS

Wstep

Badania realizowane w ramach projektu na instalacji laserowej PALS stanowig zapoczatkowanie
miedzynarodowej wspolpracy skoncentrowanej na studiowaniu réwnania stanu dla zwigzkéw boru oraz
konstrukcji diagnostyki, ktora pozwoli na okreslenie réwnania stanu dla badanych materiatow (w tym
przypadku azotku boru — BN).

Pierwsze wyniki pomiardw, ktore pojawity sie¢ w czasopismach naukowych, zwigzane z badaniem réwnania
stanu dotyczyly pomiarow BN (¢cBN) w temperaturze 300 K w warunkach wysokiego cisnienia (1,15 Mbar) i
daly wynik 3,69+0,14 Mbar modutu objetosciowego przy zerowym cisnieniu [1]. Zgodnie z nasza wiedza
nastepnie opublikowane wyniki zwigzane sg z pomiarami EOS przeprowadzonymi na pojedynczych
krysztatach ¢cBN osadzonych w quasi-hydrostatycznym osrodku ci$nieniowym (hel lub neon) oraz dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego do 16,0 Mbar w temperaturze 295 K 1 0,80 Mbar w zakresie temperatur 500-
900 K [2]. Wyznaczono rowniez EOS ¢cBN w granicach do maksymalnej temperatury 3300 K przy ci$nieniu
statycznym do 0,70 Mbar [3].

Roéwnanie stanu wurtzitowego azotku boru i jego $cisliwos¢ zostaly zbadane przy ci$nieniach osiggajacych
warto$¢ 0,66 Mbar [4], wykorzystujac kowadlo diamentowe i dyfrakcje proszkowa promieniowania
synchrotronowego. Uzyskana zalezno$¢ cisnienie-obj¢tos¢ wykazata, ze faza ta ma prawie taka sama
scisliwos¢ jak cBN. Obliczenia termodynamiczne rownania stanu dla BN (oparte na tych wynikach) wykazaty,
ze wurtzitowy azotek boru jest metastabilny w calym zakresie ci$nien i temperatur.
Ostatnie eksperymenty w National Ignition Facility (NIF) zademonstrowaty przydatnos¢ materiatow o mate;j
gestosci powierzchniowej (jak bor) do eksperymentdéw nukleosyntezy [S]. Badania nad wykorzystaniem takich
materialow prowadzone sg zarowno na urzadzeniach laserowych OMEGA (w Stanach Zjednoczonych), jak i
National Ignition Facility, ze szczegdlnym naciskiem na optymalizacj¢ implozji w celu badania reakcji
wytwarzania czgstek naladowanych. Podstawowe wymagania w tym zakresie to wysoka wydajnos¢,
pozwalajaca na uzyskanie wysokiej statystyki pomiaréw produktéw syntezy, w potagczeniu z niskg gestoscia
powierzchniowg, umozliwiajacg ucieczke natadowanych produktow syntezy. Jest to optymalnie osiggalne w
przypadku implozji z bezposrednim napedem pchajacym, w ktorych stosuje si¢ kapsuly z cienka szklang
powloka [6].

Bor jest rowniez bardzo interesujacy pod

katem badan nad kontrolowana synteza 10—
termojadrowa. Reakcja syntezy proton-bor DD
jest od dawna uwazana za "Graala" syntezy 10° { = P-B11
jadrowej, ktory w przysztoSci umozliwi
produkcje energii. W istocie taka reakcja: p
+ B11-> 3He4 + 8,7 MeV ma t¢ bardzo
atrakcyjna cechg, ze nie wytwarza
neutrondéw, w przeciwienstwie do reakcji
deuteru z trytem. Brak neutronow w reakcji
pierwotnej oznacza bardzo niewielka
aktywacje  materiatow w  przyszlych )
reaktorach, a tym samym bardzo malg ilo$¢ e 0 1P 10°
odpadow radioaktywnych. Jednoczesnie w Energy (keV)

wyniku reakcji produkowane sa
wysokoenergetyczne czastki alfa, ktorych
energia kinetyczna mogtaby zosta¢ bezposrednio zamieniona w energi¢ elektryczng bez koniecznosci
przeprowadzania cyklu termodynamicznego. Brak studiéw na szeroka skale w tym temacie zwiagzany jest z
potrzeba wytworzenia dla przebiegu reakcji bardzo wysokiej temperatury Rys. 1. Z tego wzgledu wiekszo$¢
dotad prowadzonych badan skoncentrowana zostata na koncepcjach opartych na reakcji DT, pozostawiajac
synteze pB jako odlegly, cho¢ interesujacy "drugi krok" w produkcji energii za pomocg fuzji jadrowe;.

Fusion Cross Sections

1071

Cross Section

10°

102

Rys. 1 Przekr6j czynny na reakcje DT, DD i p-B11.

W zrozumieniu fizyki boru wazna rol¢ odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegdlnosci pozyskiwania danych na temat réwnania stanu boru przy bardzo
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wysokich ci$nieniach (do 100 megabarow). Stosujac metode direct-drive na laserze Omega, uzyskano 3 punkty
EOS azotku boru lezace na gtownej krzywej Hugoniot, odpowiednio przy ci$nieniach 12,14 Mbar; 20,91 Mbar
i 26,43 Mbar. Jako probki wykorzystano przezroczyste monokrysztaly BN [6]. W NIF, ta sama grupa
przeprowadzita pomiary, ktore dostarczyly danych dotyczacych do okreslenia jednego punktu na krzywej
Hugoniot dla czystego boru przy bardzo wysokich ci$nieniach (56,08 Mbar) [7]. Punkt ten zostat poréwnany
z teogetycznq tabela EOS dla boru w szerokim zakresie temperatur (5,1x10%-5,2x10% K) i gestosci (0,25-49
g/cm’).

Celem tego projektu bylo zaprojektowanie, konstrukcja prototypu, koncowej wersji diagnostyki VISAR
(Velocity Interferometer System for Any Reflector) oraz préba uzyskania pierwszych danych, ktoére
pozwolilyby na okreslenie rownania stanu azotku boru (BN) dla r6znych wartosci cisnien wytworzonych przy
pomocy oddziatywania lasera PALS z probka BN. Diagnostyka VISAR pozwala na pomiar chwilowej
predkosci fali uderzeniowej wytworzonej przez oddzialywanie lasera z materialem tarczy poprzez pomiar
przesunigcia Dopplera przy pomocy interferometru Mach-Zehnder. W ramach eksperymentu wykorzystano
rowniez diagnostyke SOP (Streak Optical Pyromtery), ktora jest znacznie mniej skomplikowana i pozwala na
wyznaczenie usrednionej predkos$ci fali uderzeniowej na podstawie pomiaru emisji spontanicznej
promieniowania emitowanego z materiatu tarczy (Rys.2.3.2a).

W raporcie przedstawione zostaty informacje na temat wstgpnej i koncowej konfiguracji diagnostyki VISAR,
ktora zostata skonstruowana podczas czasu eksperymentalnego poswigconego realizacji badan nad
»Measuring Equation of State of Boron Compounds in Extreme Conditions” realizowanego w ramach
programu LaserLab (nr projektu PALS19582) oraz wnioski dotyczace statusu diagnostyki po ukonczeniu
eksperymentu. Raport zawiera rowniez wyniki analizy danych eksperymentalnych.

Jak zostato to wczesniej wspomniane w rocznym raporcie pierwszym etapem byto skonstruowanie prostego
modelu diagnostyki VISAR w celu wyszkolenia 0s6b odpowiedzialnych za montaz i justowanie diagnostyki.
Do justowania uktadu i otrzymania obrazu prazkow interferencyjnych wykorzystano zielony laser punktowy
(CAS-456261-N7Q8T6). Uktad zawieral elementy optyczne, ktore pozwolity na przestanie obrazu obiektu
rejestrowanego przy pomocy kamery CCD i1 wyswietlanego na ekranie monitora. Na drodze optycznej
pojawily si¢ rowniez elementy optyczne wchodzace w sktad interferometru Mach-Zehnder pozwalajace na
wytworzenie prazkéw interferencyjnych z przesunigcia ktorych mozliwe jest wydedukowanie chwilowe;j
predkosci fali uderzeniowej w materiale tarczy przez oddziatywanie z wigzka lasera. W finalnym rozrachunku
skonstruowano model diagnostyki VISAR oraz uzyskano obraz prazkéw interferencyjnych. W ten sposob
zespot przygotowany zostal do budowy prototypowego uktadu diagnostyki na terenie instalacji laserowe;j
PALS.

W ramach przygotowan do montazu prototypowej diagnostyki elementy optyczne, detektory, elementy
niezbedne do mocowania optyki i pozostale niezbgdne oprzyrzadowanie przetransportowane zostalty na
instalacj¢ laserowa PALS. Ze wzgledu na przebiegajacy rownolegle eksperyment diagnostyka zestawiona
zostala w pomieszczeniach ponizej hali eksperymentalnej wedtug schematu zaprezentowanego w poprzednim
sprawozdaniu oraz [8].

Zadaniem do realizacji bylo zbudowanie ukladu przetestowanie wszystkich elementy optyki, stolika
wyposazony w motor (Thorlabs) oraz detektora i uzyskanie prazkéw interferencyjnych na ekranie kamery
smugowej. Planowano réwniez przeprowadzenie synchronizacja lasera referencyjnego Quantell ND o energii
130 mJ i czasie trwania pulsu 7 ns z kamerg smugowg oraz gtéwna wiazka lasera PALS. Kamera smugowa
wykorzystana do rejestracji sygnalu wyposazona byta w kamer¢ CCD (Mightex) z matryca o rozdzielczosci
(1400x1052) obstugiwang przez aplikacj¢ SSClassic. Stolik wyposazony w motor (Thorlabs), kontrolowany
byt przez aplikacj¢ APT User.

Cze$¢ zwiazana z przygotowaniem diagnostyki oraz synchronizacja kamery smugowej z laserem
referencyjnym (30 ns) zakonczyta si¢ sukcesem. Niestety ze wzgledu na prace prowadzone rownolegle do
kampanii eksperymentalnej synchronizacja laseru probkujacego z laserem PALS nie zostata ukonczona.
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.
2b) [8, 9]. Cisnienie ablacji w materiale plastiku obliczone zostatlo na podstawie rownania: P(Mbar) =

2/3
8,6 (%) [10] natomiast ci$nienie badanych materiatdw wyznaczone zostalo na podstawie relacji
um
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niedopasowania impedancji zwigzanej z transmisja fali uderzeniowej pomiedzy ré6znymi materiatami:

P, = 4p2P1(y2+1) [11]

- 2
[+ 2012+ (rp+1)1/2p) %]
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Rys. 2.3.2. a) Ukiad eksperymentalny, b) zaleznosc osigganego cisnienia w materiale probek w zaleznosci od
natezenia lasera PALS

Do konstrukcji ostatecznej wersji diagnostyki [12] wykorzystano w znacznej mierze wczesniej dostgpne
oprzyrzadowanie i optyke. Skomplikowane prototypowe wielowarstwowe tarcze wykorzystane podczas
eksperymentu skonstruowane zostaly na potrzeby eksperymentu przez dwoch niezaleznych producentow.
Podstawa wielowarstwowych tarcz zamowionych w Scitech Precision sktadata si¢ z bardzo cienkiej warstwy
aluminium (100-200 nm), warstwy polimeru zawierajacego jedynie C and H (10 pm), warstwy aluminium (10
pum). Materiaty badane w eksperymencie (kwarc o grubosci 100 um i azotek boru (BN) o grubosci 100 um)
umieszczone zostaty po dwoch stronach 10 um warstwy aluminium (Rys. 2.3.3a). Kwarc wykorzystany zostat
jako material referencyjny, ze wzglgdu na jego parametry (ci$nienie, temperaturg, gesto$¢) bardzo dobrze
scharakteryzowane w warunkach wysokiego ci$nienia. Konstrukcja tarcz okreslona zostala na podstawie
wczesniej przeprowadzonych symulacji [8,9].

a) b)

Rys. 2.3.3. a) ostateczna struktura wielowarstwowej tarczy zawierata warstwe aluminium (100-200 nm),
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ablator wykonany z warstwy polimeru CH (10 um), warstwe aluminium (10 um), kwarc o grubosci 100 um
wykorzystany zostal jako material referencyjny, warstwa badanego azotku boru (BN) posiadata grubosci 100
um. Obydwie warstwy umieszczone zostaly po dwoch stronach 10 um warstwy aluminium. b) zdjecie
diagnostyki VISAR

Podstawa wielowarstwowych tarcz zamowionych na Uniwersytecie Daekin byla praktycznie taka sama.
Jedyna roznica polegata na wykorzystaniu znacznie cienszej grubosci BN, ktdra zmieniata si¢ w granicach
pomiedzy 301 60 pm. Aby zapewnic¢ jednakowe cisnienie w ramach badanego obszaru (400 pm), znajdujacego
sie w ogniskowej rejestrowanego pomiaru, w ramach projektu zlecono wykonanie ptytki fazowej niezbedne;j
do sptaszczenia profilu natezenia lasera. W pierwszej fazie zakupiono okno, ktore dostarczone zostato
producentowi ptytki fazowej. Ze wzgledu na przeciagajacy si¢ proces produkcji zamowionej ptytki fazowej
podczas kampanii eksperymentalnej wykorzystana zostala ptytka fazowa udostepniona przez jedng z instytucji
biorgcych udzial w przeprowadzanych pomiarach. Zakupiona plytka fazowa, ktéra niestety dostarczona
zostata po wykonaniu eksperymentu, wykorzystana zostanie w eksperymentach bedacych kontynuacja
opisywanego projektu.

Podczas pierwszego tygodnia eksperymentu przeprowadzonego na instalacji laserowej PALS w Pradze w
okresie od 3 do 27 pazdziernika 2022 roku przetransportowano prototypowa diagnostyke VISAR (Rys. 2.3.3b)
w poblize komory prézniowej oraz dokonano justowania i niezbednych zmian uktadu optycznego w celu
zapewnienia dobrej jakosci mierzonego sygnatlu. Diagnostyka SOP wykorzystana do detekcji spontaniczne;j
emisji z materiatu tarczy po stronie przeciwnej do lasera zostata réwniez skonstruowana i wyjustowana.

Podczas kampanii eksperymentalnej wykonano 39 strzatow.

Na wstgpie w celu przetestowania funkcjonalnosci diagnostyki SOP przeprowadzono pomiary przy
wykorzystaniu jednowarstwowych ptaskich tarcz aluminiowych o roéznych grubosciach (9 i 25 pm).
Spontaniczna emisja z materiatu aluminium o grubo$ci 9 um i 25 um byta wyraznie przesunigta w czasie, co
obrazuje wydostanie si¢ fali uderzeniowej z materialu badanej probki. Dzieki znajomosci grubosci ptytki oraz
przy wykorzystaniu eksperymentalnego pomiaru czasu jaki potrzebuje fala uderzeniowa na przemieszczenie
si¢ w materiale tarczy mozliwe jest okreslenie predkosci fali uderzeniowej w badanym, skompresowanym
przez laser materiale. Dla precyzyjnego okreslenia momentu pojawienia si¢ emisji z badanych materiatow
zbudowano specjalny uktad, ktory pozwolil na wydzielenie czeSci Swiatla z wigzki laserowej PALS i
przestanie jej bezposrednio do detektora systemu SOP co pozwolilo na synchronizacj¢ czasowa pomiarow
wykonanaych przy pomocy tej diagnostyki z laserem PALS.

LASER (438 nm)

‘ Al (10 um)
QUARTZ
(100 pm)

#58904

z #58905
a) b)

Rys. 2.3.4a) pomiar predkosci przy wykorzystaniu diagnostyki SOP, b) pomiar przeprowadzony przy wykorzystaniu
diagnostyki VISAR [13]
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Pomiar wykonany przy pomocy diagnostyki SOP pozwolit na okres§lenie usrednionej predkosci fali
uderzeniowej w probcee azotku boru o znanej grubosci materiatu tarczy na podstawie zmierzonej roznicy czasu
wydostania si¢ fali uderzeniowej z materialu aluminium oraz czasu wydostania si¢ fali uderzeniowej z
materiatu probki BN. Srednia predkosé¢ fali uderzeniowej okreslonej na podstawie wstepnych pomiaréw
przeprowadzonych przy wykorzystaniu diagnostyki SOP wyniosta okoto 16 km/s co przy zastosowaniu tabel
zawierajacych wartosci teoretycznego rownania stanu dla azotku boru odpowiada ci$nieniu rzgdu 4 Mbar.

Podsumowujac przeprowadzony projekt pozwolit na przeprowadzenie testu nowych rodzajow tarcz i
uzyskanie wstepnych informacji na temat réwnania stanu azotku boru (BN). Wykonanie projektu przede
wszystkim doprowadzito do skonstruowania diagnostyki VISAR, przetestowania jej funkcjonalnosci oraz
zdefiniowania obszarow, w ramach ktorych diagnostyka moglaby zosta¢ udoskonalona.
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2.4 Charakterystyka i metody tlumienia silnych impulsow elektromagnetycznych
emitowanych w oddzialywaniu wigzek laserowych wielkiej mocy z materia

Wstep

Przedmiotem projektu bylo zagadnienie redukcji emisji silnych impulséw elektromagnetycznych (IEM)
powstajacych w uktadach laserowych o ultrakrétkim czasie trwanie impulsu — rzedu 10™'? s — i wielkiej mocy
chwilowej — rzedu 10" W — oraz wielkim nateZeniu zogniskowanej wigzki — rzedu 10'%-10*" W/cm?,
Naswietlanie takimi wigzkami folii o grubosci rzedu dziesigtek mikrometrow prowadzi do wyrzucenia z tarczy
wigzki szybkich elektronow o szerokim widmie energetycznym i $redniej energii rzedu kilku MeV, co skutkuje
elektryczng polaryzacjg tarczy i pojawieniem si¢ na powierzchni tarczy silnego quasi-statycznego pola
elektrycznego. Pole to jonizuje i przyspiesza atomy zawarte w bardzo cienkiej warstewce weglowodorow,
ktora w warunkach naturalnych pokrywa wszelkie powierzchnie ciat statych. Procesowi laserowej akceleracji
jonow towarzyszy emisja silnych impulsow elektromagnetycznych o szerokim widmie, od dziesigtkow MHz
do kilku GHz, ktore zaklocajg prace urzadzen elektronicznych uzywanych do gromadzenia danych
doswiadczalnych i stanowia zagrozenie dla bezpiecznej realizacji eksperymentow [F. Consoli, V. Tikhonchuk
et al., High Power Laser Science and Engineering 8, €22 (2020)]. Grupa laserowa z IFPiLM od szeregu lata
zajmuje si¢ badaniami nad charakterystyka i ttumieniem silnych IEM [P. Raczka et al., Laser and Particle
Beams 35, 677 (2017), J.-L. Dubois, P.Raczka et al., Review of Scientific Instruments 89, 103301 (2018)], a
stosowana przez nig metodologia wzbudzila zainteresowanie w Rutherford Appleton Laboratory w Didcot,
Wik. Brytania, gdzie jest uzytkowany laser Vulcan Petawatt, bedacy jednym z najpotezniejszych laserow
krotkoimpulsowych w Europie. To zaowocowato zaproszeniem zespotu IFPiLM do wykonania pomiaréw na
uktadzie Vulcan PW. Jedna z metod tlumienienia silnych IEM badanych w IFPiLM jest zastosowanie oston
elektromagnetycznych na tarcze laserowe, ktore przejmuja cze$¢ strumienia szybkich elektronow
wyrzucanych z tarczy oraz absorbuja czgs¢ energii elektromagnetycznej emitowanej bezposrednio z tarczy.
Projekt byt poswiecony eksperymentalnym i komputerowym badaniom tego typu oston przy uzyciu lasera
Vulcan PW i innych laseréw duzej mocy.

Zadanie 1. Zaprojektowanie konstrukcji ostony elektromagnetycznej dostosowanej do wymagan lasera
Vulcan PW i wykonanie takich oston.

W laboratorium [FPiLM wykonano szereg prob z réznymi typami oston elektromagnetycznych. Udalo si¢
stworzy¢ model dostosowany do warunkéw uktadu IFPiLM (impuls o energii 0.4 J na tarczy, potdowkowy czas
trwania impulsu 45 fs, §rednica plamki lasera na tarczy ok. 12 pm - rys. 2.4.1.1) i jednocze$nie odpowiadajacy
w pewnym przyblizeniu wymaganiom lasera Vulcan PW. Najlepsze wyniki uzyskano w przypadku ostony o
ksztalcie prostopadtosciennego pudetka o rozmiarach rzedu 3.5%3%2 cm, wykonanej z blachy Al o grubosci
od 0,5 do 1,0 mm, z otworem o $rednicy ok. 1 cm w przedniej $ciance do wprowadzania wiazki laserowej
(padajacej w uktadzie IFPiLM prostopadle na tarcze) i podobnym otworem w tylnej Sciance dla napedzanych
jonow (rys.2.4.1.2). Wewnatrz ostony znajdowata si¢ tarcza z folii Al o grubosci ok. 9 um podpartej na
poprzecznej beleczce z materiatu dielektrycznego (polieteroeteroketon).
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Rys. 2.4.1.1. Schemat uktadu laserowego w IFPiLM, uzywanego m.in. do badania laserowej akceleracji jonow
i emisji impulsow elektromagnetycznych (widok z gory, Srednica ok. 1 m)
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(b)

Rys. 2.4.1.2. Ostona elektromagnetyczna dla tarczy laserowej, testowana w IFPILM: (a) widok zewnetrzny;
(b) folia Al na beleczce dielektrycznej wewngtrz ostony

Jako tarcz porownawczych uzywano folii Al 9 um natoZzonych na miedziane ptytki o rozmiarach 6x9 mm i

grubosci 0.5 mm, ktore byly osadzone na stupkach metalowych lub dielektrycznych o dtugosci 2 cm i Srednicy
3 mm (rys. 2.4.1.3).

(a) (b)
Rys.2.4.1.3. Tarcze porownawcze do pomiarow w IFPILM: (a) folie na plytce Cu osadzonej na metalowym
stupku; (b) folie na plytce Cu na stupku dielektrycznym

Pomiary pokazaty, ze ostony pudetkowe zapewniajg bardzo dobre ttumienie impulsu elektromagnetycznego,
pozwalajac na blisko 15-krotne zmniejszenie maksymalnej wartosci impulsu w dziedzinie czasowej i
czestotliwosciowej, jak to zilustrowano wykresami dla przyktadowych strzatow (rys. 2.4.1.4).
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Rys. 2.4.1.4. Typowe impulsy elektromagnetyczne zarejestrowane w komorze lasera IFPiLM w przy uzyciu
sondy elektromagnetycznej umieszczonej 29 cm od ogniska lasera: (a) w dziedzinie czasowej, dla folii na
stupku metalowym, (b) dla folii na stupku dielektrycznym, (c) dla folii umieszczonej w ostonie
elektromagnetycznej; (d) porownanie typowych impulsow w dziedzinie czestotliwosciowej

Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze zastosowanie ostony elektromagnetycznej nie miato negatywnego wptywu
na maksymalne energie napedzanych laserowo protonow, co ilustruje rys. 2.4.1.5.
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Rys.2.4.1.5. Maksymalne energie protonow napedzanych laserem w przypadku folii osadzonych na stupkach
metalowych i dielektrycznych (trojkqty) i folii umieszczonych w ostonach elektromagnetycznych (kwadraty) z
beleczkami dielektrycznymi i metalowymi

Na podstawie tego modelu ostony stworzono ostong $cisle dostosowang do warunkéw uktadu Vulcan. Ostona
ta byla wykonana z blachy Al o grubosci 1 mm, z otworem o $rednicy ok. 6 mm w przedniej $ciance dla
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wprowadzenia wigzki laserowej, umiejscowionym w taki sposob, aby mozliwe bylo padanie wigzki laserowe;
na folie pod katem 30°, oraz otwor o §rednicy 8 mm w tylnej Sciance dla wyprowadzenia napedzanych jonow
(rys. 2.4.1.6). W niektorych ostonach beleczka z polieteroeteroketonu zostala zastapiona beleczka ceramiczng
(tworzywo Macor).

Rys. 2.4.1.6. Ostony elektromagnetyczne przygotowane dla eksperymentu na uktadzie Vulcan PW

Zadanie 2. Modelowanie komputerowe oslon elektromagnetycznych dla tarcz laserowych z uzyciem pakietu
CST Studio Suite.

Opis realizacji tego zadania jest zamieszczony po opisie realizacji zadania 5.

Zadanie 3. Wykonanie zestawu kilkunastu sond petlowych do pomiar6w pola magnetycznego w zakresie GHz
oraz wstepne sprawdzenie ich kalibracji.

Badanie ewolucji silnych IEM w komorze doswiadczalnej uktadu laserowego wymaga monitorowania pola w
kilku punktach w komorze jednoczesnie, dla réznych polaryzacji. To za§ wymaga zastosowania duzej liczby
sond elektromagnetycznych, ale niestety sondy komercyjne sa bardzo drogimi przyrzadami pomiarowymi.
Dlatego powstat pomyst, aby na potrzeby pomiarow elektromagnetycznych na uktadzie Vulcan skonstruowaé
wlasny zestaw sond pola magnetycznego, tzw. sond Moebiusa. Sg to sondy petlowe wykonane z wysokiej
jakosci kabla koncentrycznego, ktore w szczycie petli maja skrzyzowane potaczenia elektryczne rdzen-
plaszcz, co daje efektywnie potaczenie elektryczne o topologii Moebiusa (rys. 2.4.3.1a). Sondy takie daja
oczywiscie duzo mniej doktadny pomiar pola niz sondy komercyjne, zapewniaja jednak bardzo dobry stosunek
sygnatu do szumu, a takze bardzo dobry stosunek uzytecznosci do ceny. Rysunek 2.4.3.1b pokazuje trzy takie
sondy zainstalowane w komorze do§wiadczalnej lasera Vulcan PW, aby mierzyty jednoczesnie i niemal w tym
samym punkcie trzy ortogonalne sktadowe pola magnetycznego.

Zadanie 4. Wykonanie kalibracji sond petlowych z uzyciem komercyjnej sondy B-dot.

Dla uzyskania wiarygodnych wynikow dotyczacych warto$ci pola magnetycznego przy uzyciu sond
petlowych Moebiusa konieczna jest ich kalibracja przez porownanie odczytow z sond pgtlowych w komorze
lasera IFPiLM z odczytami wysokiej jakosci komercyjnej sondy B-dot, czyli sondy czulej na pochodna pola
magnetycznego w kierunku osi sondy. Niestety, taki pomiar udalo si¢ wykona¢ dopiero w drugiej potowie
listopada 2023 roku, poniewaz przez wigkszg cze$¢ 2023 roku laser IFPiLM byt niedostepny ze wzgledu na
awarie, a sonda Prodyn B-90 zakupiona przez IFPiLM do kalibracji zostata dostarczona do IFPiLM dopiero w
polowie listopada 2023 roku.

Zadanie 5. Przeprowadzenie eksperymentu na laserze Vulcan PW w ramach czasu pomiarowego
udostepnionego przez STFC podczas sesji pomiarowej 23.01-28.02.2023.

Strona 41z122



Komora do$wiadczalna uktadu Vulcan Petawatt to pomieszczenie o dlugosci 4,6 m i szerokosci 2,2 m.
Schemat komory przedstawiony jest na rys. 2.4.5.1.

(b)

Rys. 2.4.3.1. (a) Sonda petlowa o topologii Moebiusa ze ztgczem SMA, skonstruowana w IFPILM. Petla sondy
ma srednice ok. 2,5 cm. (b) Zdjecie trzech sond petlowych skonstruowanych w IFPILM, zainstalowanych w
komorze doswiadczalnej lasera Vulcan PW. Sondy sq zamocowane w dielektrycznych uchwytach w taki
sposob, aby rejestrowac jednoczesnie w zblizonym potozeniu trzy ortogonalne sktadowe pola magnetycznego

g Cerenkov elec. Diag.
- Thomson ion spectrometer

I Fixed magnet electron specirometer I] RCF stack (full or lower-
half)

® Moebius loop

Elactro-magnat
electron spec

Target Normal

Rys. 2.4.5.1. Schemat komory doswiadczalnej uktadu Vulcan Petawatt, z zaznaczonymi orientacyjnymi

potozeniami sond petlowych Moebiusa, spektrometrow jonowych Thomsona oraz elektromagnetycznego
spektrometru elektronowego

Parametry wiazki tego lasera to energia impulsu przed kompresja 600 J, potéwkowy czas trwania impulsu 600
fs 1 $rednica plamki w ognisku lasera 4,5 um. Jako tarczy uzywano w tym eksperymencie we wszystkich
strzatach folii Au o grubosci 25 pm i rozmiarach 3x5 mm. Przy strzatach poréwnawczych folie byty mocowane
na stupkach z Al o dlugosci 3,0 cm i $rednicy 3 mm, osadzonych na okragtej ptytce Al o $rednicy 68 mm i
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grubosci 8,5 mm. Przy strzatach z ostonami pudetkowymi byly one mocowane w taki sposob, aby folia
znajdowala si¢ w tej samej odleglosci od osi kota co folia mocowana na stupku. Sposéb zamocowania tarczy
z ostong pudetkowa i tarczy porownawczej ilustruje rys. 2.4.5.2.

(b)

Rys. 2.4.5.2. Tarcza z ostong pudetkowg zamocowana na kole tarczowym, na stole w sterowni (a) i w komorze
doswiadczalnej (b)

W eksperymencie podstawowa rolg odgrywatly diagnostyki elektromagnetyczne. Zespot IFPiLM korzystat z
petli Moebiusa (rys. 2.4.3.1), miat tez dostgp do dwoch komercyjnych sond pola magnetycznego Prodyn B-24
bedacych wlasnosciag RAL. Schemat rozmieszczenia petli Moebiusa w komorze lasera jest zilustrowany na
rys. 2.4.5.1. Sygnaty zbierane przez sondy byly wyprowadzone z komory do§wiadczalnej przy uzyciu wysokiej
jakosci kabli koncentrycznych z podwojnym ekranowaniem, za posrednictwem odpowiednich przepustow
prozniowych w $cianie komory. Sygnaty byly rejestrowane przy uzyciu oscyloskopoéw szerokopasmowych z
duza czgstoscig probkowania (Lecroy Wavemaster 813Zi-B oraz dwa Tektronix TDS6154C), umieszczonych
w klatce Faradaya dla ochrony przed zaktdceniami (rys. 2.4.5.3).

Oprocz diagnostyk elektromagnetycznych zesp6t IFPiLM uzyskat takze dostgp do danych ze stosow folii
radiochromowych umieszczanych tuz za tarczg laserowa i naswietlanych przy akceleracji jondw; danych ze
spektrometrow Thomsona (rys. 2.4.5.4a), pozwalajacych okresli¢ parametry napgdzanych laserowo jondéw; a
takze danych dotyczacych szybkich elektrondw rejestrowanych przez spektrometr elektronowy (rys. 2.4.5.4b).

W trakcie eksperymentu zespot IFPILM zarejestrowal wyniki dla pigciu strzaldéw na folie umieszczone w
ostonach pudetkowych oraz dla jednego strzatu strzalu porownawczego na foli¢ w ostonie pozbawionej
pokrywy. Zrobiono takze pomiary podczas kilkunastu strzatow na folie bez ostony, uzyskujac bardzo obszerny
materiat porbwnawczy.

Strzaly na tarcze w oslonach elektromagnetycznych pokazaty przede wszystkim, ze mozliwe jest
zogniskowanie wiazki lasera na folii umieszczonej w zamknigtej ostonie, czego nikt wcze$niej nie probowat
zrobi¢. Pokazaly takze, iz ostony takie wytrzymuja z powodzeniem strzaly o energii rzedu 360 J na tarczy.
Jesli chodzi o akceleracje jonow to wyniki ze spektrometru Thomsona wskazuja, iz maksymalne energie
napgdzanych protondéw oscyluja w tym samym zakresie co energie uzyskiwane z folii bez ostony (rys. 2.4.5.5).
Obrazy zarejestrowane na foliach radiochromowych wskazuja zas, ze rozlot protonéw jest ograniczany
geometrycznie, tzn. szeroko$¢ wigzki protondow na tylnej Sciance ostony jest wigksza niz otwor w $ciance
ostony (ten za$ nie moglt by¢ zbyt duzy, aby nie zwigksza¢ amplitudy IEM emitowanych z ostony).
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Rys. 2.4.5.3. Klatka Faradaya chronigca przed zaktoceniami oscyloskopy uzywane do pomiarow w
eksperymencie

(b)

Rys. 2.4.5.4. Spektrometr jonowy Thomsona (a) i spektrometr elektronowy (b)
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(a) (b) de

Rys. 2.4.5.5. Przykladowe wyniki ze spektrometru Thomsona: (a) dopasowanie parabol dla protonow o
maksymalnej energii 75-78 MeV i dla jonow C4+ 130-134 MeV, dla spektrometru oznaczonego na rys. 2.4.5.4
literq A, ustawionego w linii normalnej do tarczy; strzat na folie Au bez ostony, energia strzatu 569 J; (b) folia
Au w ostonie pudetkowej, energia impulsu 541 J, dopasowanie parabol dla protonow o maksymalnej energii
75-77 MeV i dla jonow C4+ 110-120 MeV

Wyniki dotyczace pomiardow silnych IEM mozna krotko zilustrowaé wynikami z dwoch B-dot B-24,
umieszczonych w odlegtosci ok. 1,5 m od punktu oddzialywania lasera z tarczg i $ledzacych sktadowa pionowa
i poziomg pola magnetycznego w komorze doswiadczalnej. (Rozroznienie na te sktadowe jest istotne ze
wzgledu na prawdopodobny silny wkiad do IEM od pradu neutralizacji w pionowej podstawce tarczy
laserowej, co powinno skutkowac silng sktadowa horyzontalng pola magnetycznego.) Przyktadowe przebiegi
czasowe dla obu tych sktadowych sa przedstawione na rys. 2.4.5.6a. Jak wida¢ charakter tych przebiegdw jest
podobny. Na rys. 2.4.5.6b przedstawiono poréwnanie takich przebiegéw w krotkim przedziale poczatkowym
dla sygnatu poréwnawczego z folii bez ostony, sygnatu z folii w ostonie elektromagnetycznej i sygnatu z folii
umieszczonej w ostonie jedynie czgsciowo zamknietej (rys. 2.4.5.6b). W sygnale porownawczym zwraca
uwage waskie maksimum, w ktorym nalezy upatrywaé gléwne zrédlo silnego IEM w komorze (za
posrednictwem odbic).
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Rys. 2.4.5.6. (a) Przyktadowy wynik pomiaru w dziedzinie czasowej pionowej i poziomej sktadowej pola
magnetycznego w komorze doswiadczalnej, przy uzyciu dwoch sond B-dot B-24. (b) Porownanie sygnatow dla
polaryzacji poziomej przy strzatach na folie bez ostony (linia niebieska), folie¢ w ostonie (linia czarna) i folie
w ostonie z jedynie czesciowym zamknieciem (linia czerwona)

Na rys. 2.4.5.7 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartosci sygnatu elektromagnetycznego przy
strzatach na tarcze w ostonach elektromagnetycznych i na folie bez oston, dla (a) sktadowej poziomej i (b)
sktadowej pionowej, zmierzonych przy uzyciu sond B-24. Jak wida¢, uzycie oston elektromagnetycznych
redukuje maksymalng warto§¢ sygnatu elektromagnetycznego o czynnik rzedu 4 w przypadku polaryzacji
poziomej i czynnik rzedu 3 dla polaryzacji pionowej. Jest to thumienie o mniejszej skali niz to zaobserwowano
w pomiarach w I[FPiLM, jednak nadal nie do pogardzenia, biorac pod uwagg wielkie amplitudy sygnatu.
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Rys. 2.4.5.7. Maksymalne wartosci sygnatu elektromagnetycznego przy strzatach na tarcze w ostonach
elektromagnetycznych i na folie bez oston, dla (a) sktadowej poziomej i (b) sktadowej pionowej, zmierzonych
przy uzyciu sond B-24 w punkcie odleglym o ok. 1,5 m od punktu oddziatywania laser-tarcza

Zadanie 2. Modelowanie komputerowe oston elektromagnetycznych dla tarcz laserowych z uzyciem pakietu
CSTStudio Suite.

Nawet przy zastosowaniu wielu sond elektromagnetycznych mozliwos$ci monitorowania wartosci pol o rdéznej
polaryzacji i w wielu punktach jednoczesnie sg ograniczone, dlatego dla wypracowania pelnego obrazu emisji
i propagacji IEM niezbednie jest przeprowadzenie symulacji numerycznych. Modelowanie komputerowe
silnych IEM powstajacych w oddziatywaniu laser-tarcza to bardzo wymagajace zadanie. Wynika to z
wielkiego rozrzutu istotnych dla tego procesu skal czasowych i przestrzennych: setki femtosekund i dziesigtki
mikrometréw dla procesu oddzialywania lasera z materig; setki pikosekund i dziesiatki centymetrow dla
zjawiska neutralizacji elektrycznej tarczy oraz setki nanosekund i metry dla procesu propagacji impulsu w
komorze. Nie istnieje kod komputerowy, ktory za jednym podejsciem objatby te wszystkie zagadnienia,
dlatego konieczne jest podejscie uproszczone. Metoda zaproponowana przez IFPiLM polega na rezygnacji z
precyzyjnego modelowania oddziatywania laser-tarcza i1 zastgpienia go obliczeniami przy uzyciu
uproszczonego kodu, opisanego w pracy [A. Poyé et al., Phys. Rev. E 98, 033201 (2018)], ktory pozwala
wyliczy¢ ewolucje czasowg tadunku elektrycznego zgromadzonego na tarczy oraz okresli¢ w przyblizeniu
widmo energetyczne elektronow uciekajacych z tarczy. Te parametry sg z kolei przyjmowane jako punkt
wyjscia dla symulacji procesu ewolucji uciekajacych elektronow, ewolucji przeptywu pradow w tarczy i
towarzyszacej tym zjawiskom emisji silnego IEM. Dla przeprowadzenia takich obliczen potrzebny jest kod
komputerowy, ktory taczy opis propagacji czastek naladowanych (Particle-in-Cell) z opisem przeptywu pradu
w elementach przewodzacych. Jednym z nielicznych kodéw tego typu jest CST Studio Suite firmy Dassault
Systemes. Kolejnym uproszczeniem jest skupienie si¢ na bliskim otoczeniu tarczy, co ma sens w przypadku
badania zjawisk elektromagnetycznych powigzanych bezposrednio z ewolucjg tadunku na tarczy i ucieczka
szybkich elektrondéw z tarczy.

Ewolucje tadunku zdeponowanego w warunkach lasera Vulcan PW na tarczy Au o grubo$ci 25 pm przedstawia
rys. 2.4.2.1. W obliczeniach uwzgledniono informacj¢ =ze spektrometru elektronowego, ze
wysokoenergetyczna cz¢$¢ elektrondw ma rozktad typu ~exp(-Exin/Te), gdzie parametr Ty, przyjmuje wartos¢
rzedu 6-8 MeV. Calkowita warto$¢ tadunku wygenerowanego na tarczy to 786 nC. Bardzo istotny jest fakt, ze
wprawdzie czas trwania impulsu laserowego to 600 fs, to czas w jakim gromadzi si¢ tadunek na tarczy wynosi
ok. 20 ps. To ma bardzo duze znaczenie z punktu widzenia modelowania emisji elektromagnetycznej. Te
warto$ci sg podstawa do modelu uzytego w CST Studio Suite.

Model tarczy poréwnawczej w postaci folii na shupku osadzonym na kole jest przedstawiony na rys. 2.4.2.2.

Z powierzchni folii emitowane sg szybkie elektrony. Ucieczka elektronéw powoduje powstanie silnego IEM,
co jest zilustrowane na rys. 2.4.2.3.
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Rys.2.4.2.1. Ewolucja tadunku zdeponowanego w warunkach laser Vulcan PW na tarczy Au o grubosci 25 um.
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Rys. 2.4.2.2. Tarcza porownawcza w postaci folii na stupku (a). Z powierzchni folii sq emitowane szybkie
elektrony (b)

Z tarczy emitowany jest bardzo silny i krétkotrwaly impuls zwigzany bezposrednio z emisja szybkich
elektronow. Ucieczka elektronéw powoduje elektryczng polaryzacjg tarczy, co z kolei prowadzi do pojawienia
si¢ oscylacji pradu zwrotnego w stupku i kole, ktore staja si¢ zrodlem sygnatu oscylujacego (rys. 2.4.2.3).

W przypadku tarczy umieszczonej w ostonie cze$¢ szybkich elektronéw o nizszych energiach jest
wychwytywana przez obudowe (rys. 2.4.2.4). Obraz pola elektromagnetycznego wywotanego przez ucieczke
szybkich elektronow jest zasadniczo rézny (rys. 2.4.2.5). Silny impuls poczatkowy jest wychwytywany i
tlhumiony przez obudowe. Dyssypacja energii elektromagnetycznej zgromadzonej wewnatrz ostony
pudelkowej nastepuje jedynie w wyniku emisji przez nieduzy otwor wlotowy dla wigzki laserowej i rowniez
niewielki otwodr dla odprowadzenia wigzki napedzanych jonow. W efekcie impuls elektromagnetyczny nie
tylko ma mniejsza amplitudg, ale tez jest emitowany w duzo wyzszym zakresie czestotliwosci, ktore nie sg tak
niebezpieczne dla urzadzen elektronicznych.
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Rys. 2.4.2.3. Ewolucja sktadowej pola H prostopadtej do plaszczyzny rysunku dla tarczy porownawczej: od
lewego gornego rogu zgodnie ze wskazowkami zegara t = 0.10, 0.20, 0.27, 0.39 ns
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Rys. 2.4.2.5. Ewolucja skiadowej pola H prostopadlej do plaszczyzny rysunku dla tarczy w osfonie
elektromagnetycznej: od lewego gornego rogu zgodnie ze wskazowkami zegara t = 0.10, 0.20, 0.27, 0.39 ns

Modelowanie przy uzyciu tego kodu pokazuje, ze bardzo istotnym elementem jest poczatkowy bardzo silny
impuls emitowany z tarczy bezposrednio w czasie ucieczki elektronéw. Obecno$¢ takiego impulsu ttumaczy
skuteczno$¢ oston pudetkowych w ograniczeniu amplitud IEM. Modelowanie przy uzyciu kodu CST Studio
Suite dobrze ilustruje podstawowe cechy emisji elektromagnetycznej z tarczy bez ostony i tarczy z ostona.
Pozwala takze zobaczy¢, Zze przyczyng nieco stabszego ttumienia impulsu w przypadku Vulcana niz w
przypadku lasera IFPiLM jest znacznie wyzsza energia elektronow, co powoduje, iz znaczacy utamek przenika
przez $cianki pudetka na zewnatrz ostony. To wskazuje, ze stopien ttumienia IEM przez ostong pudetkowa
mozna poprawi¢ uzywajgc do konstrukcji ostony metalu o wigkszej liczbie atomowe;.

Zadanie 6. Opracowanie na podstawie zgromadzonych danych i wynikow modelowania komputerowego
zoptymalizowanego modelu ostony elektromagnetycznej dla tarcz laserowych w uktadach wielkiej mocy.

Strona49z122



Symulacje komputerowe oston pudetkowych wskazuja, ze dla uzyskania dobrych parametréw thumienia
wskazane jest wykonanie ich z materialu o duzej liczbie atomowej. Biorgc pod uwage wiele aspektow
praktycznych dobrym kandydatem na taki materiat jest tantal.

Ciekawa mozliwos$cia wykorzystania wlasciwosci oston pudetkowych jest polaczenie ich z metoda
ogniskowania wigzki laserowo napedzanych protonow przy uzyciu mikrocewek, przedstawiong w pracach [S.
Kar et al., Nature Communications 7, 10792 (2016), H. Ahmed et al., Scientific Reports 7, 1089 (2017)].
Oddziatywanie lasera z folig prowadzi do powstania pradu neutralizacji, ktéry poprowadzony przez cewke
moze by¢ uzyty do wytworzenia osiowego pola magnetycznego. Przy odpowiednim doborze parametrow takie
pole moze silnie zogniskowaé¢ wigzke protonow, ktora zwykle charakteryzuje si¢ duzym katem rozlotu.
Dodatkowo impuls elektromagnetyczny przemieszczajacy si¢ wzdluz cewki moze jeszcze przyspieszy¢
protony znajdujace si¢ w cewce. Wada tej koncepcji jest jednak wystepowanie silnego pradu neutralizacji,
ktory jesli jest nieekranowany musi sitg rzeczy doprowadzi¢ do emisji silnego IEM. Umieszczenie mikrocewki
w oslonie elektromagnetycznej badanego przez nas typu powinno takg emisj¢ znacznie zredukowaé, co
pozwolitoby otrzyma¢ zrodto §wietnie skolimowanych protonéw o niskiej sygnaturze elektromagnetyczne;j.
Koncepcja ta jest zilustrowana na rys. 2.4.6.2.
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target foil
Lager
maetal box

.—I. {size ~3-5 cm)
iy . ! oollimated ions
v/

_—

lon acoeleration and neutralization currént
target charging == jon guiding
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Rys. 2.4.6.1. Kolimacja wigzki protonow przy uzyciu mikrocewki umieszczonej w ostonie elektromagnetycznej,
redukujgcej emisje IEM powodowang przez prgd neutralizacji ptyngcy w cewce: (a) rysunek schematyczny,
(b) wizualizacja CAD

Zadanie 7. Przetestowanie zaproponowanego modelu przy uzyciu lasera 10 TW w IFPiLM oraz, w miarg
mozliwosci, innych europejskich laserow duzej mocy.

Koncepcja przetestowania oston elektromagnetycznych i wykorzystania ich wraz z mikrocewkami jako zrodet
skolimowanych protonéw o niskiej sygnaturze elektromagnetycznej byta podstawa wniosku zlozonego w
konkursie na dostep do laser petawatowego w osrodku Extreme Laser Infrastructure Nuclear Physics (ELI-
NP) w Magurele, Rumunia. Projekt spotkat si¢ z duzym zainteresowaniem, ale niestety w tej rundzie nie zostat
zakwalifikowany do realizacji. Uzgodnienie dostepu do jakiego$ innego lasera wielkiej mocy w tak krotkim
czasie okazalo si¢ niemozliwe.

Podjeta zostata proba przetestowania tej koncepcji na laserze w IFPiLM. Niestety, laser ten ulegt awarii w
kwietniu 2023 roku, a po ponownym uruchomieniu w pazdzierniku dziatat niestabilnie i w nietypowym
zakresie parametrow, na przyklad z czasem impulsu 240fs. Poza tym okazato sig, iz technologia produkcji
tarcz z mikrocewkami jest do$¢ trudna i do jej opanowania potrzeba wigcej czasu. Udalo si¢ jednak pokazaé,
ze zogniskowanie wigzki lasera na folii umieszczonej na mikrocewce znajdujacej si¢ w oslonie
elektromagnetycznej jest mozliwe. Pomiary byly prowadzone we wspotpracy z grupa RAL, ktora przystata do
IFPiLM dwie sondy B-dot B-24.

Zadanie 8. Podsumowanie uzyskanych wynikow.

W ramach tego zadania przeprowadzono analiz¢ zebranych wynikéw dotyczacych emisji IEM oraz emisji
szybkich elektrondéw i jondw, a takze rezultatdw symulacji komputerowych. Opracowany materiat bgdzie
podstawa do publikacji w czasopismach naukowych.
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3 Projekty programu ITER — organizacji
Fusion for Energy

3.1 Radialna kamera neutronowa: rozwaj, projekt koncowy i prototyp

Wstep

Radialna Kamera Neutronowa (RNC) dla tokamaka ITER jest diagnostyka o istotnym znaczeniu dla
monitorowania spalania plazmy czyli kontroli bezpieczenstwa w czasie pracy urzadzenia. RNC jest systemem
sktadajgcym si¢ z wachlarza kolimatorow wyposazonym w uktad detektory neutronow. Kamera zlozona jest
z dwoch systemoOw: in-port obserwujacego brzegi plazmy oraz ex-port skierowanego na rdzen plazmowy.
Rozktad przestrzenny kolimatorow umozliwia rekonstrukcje lokalnej emisyjno$ci neutronowej w przekroju
polodialnym tokamaka. Wymagane jest aby doktadnos¢ rekonstrukcji nie przekraczata 10% w centrum plazmy
przy rozdzielczosci czasowej 10 ms. Warunek ten zapewnia mozliwo$¢ wiarygodne;j interpretacji dystrybucji
emisji czastek alfa oraz temperatury jonowej w tokamaku. Wazna rolg RNC jest kontrola spalania plazmy w
czasie rzeczywistym. W tym celu niezbedne jest przygotowanie narzgdzi numerycznych do rekonstrukcji
rozktadow jednowymiarowych czyli profili emisyjno$ci neutronow jako funkcji znormalizowanego strumienia
poloidalnego pola magnetycznego. W roku 2022 zespot z IFPiLM zastosowal samodzielnie opracowane kody
numeryczne oparte na metodach Regularyzacji Tichonowa, Minimalnej Informacji Fishera, Maksymalnej
Entropii i Maksymalnej Wiarygodnosci. Dokonano ewaluacji precyzyjnosci wynikow oraz szybkosci obliczen
za pomocg przygotowanych kodow. Do dalszej analizy wybrano algorytmy oparte na metodach Regularyzacji
Tichonowa (TR) oraz Minimalnej Informacji Fishera (MFI). Wydajno$¢ kodéw przetestowana zostata z
uzyciem danych eksperymentalnych zebranych na tokamaku JET podczas kampanii deuterowo-trytowej w
roku 2021 oraz 2023.

Podczas drugiej i trzeciej kampanii deuterowo-trytowej (DTE2 i DTE3) na tokamaku JET, ktore odbyty si¢ w
latach 2021 oraz 2023 przeprowadzono eksperymenty ze scenariuszami pracy opracowywanymi dla tokamaka
ITER. Dane eksperymentalne z tych kampanii uznane zostaty za wlasciwe do przetestowania przygotowanych
do rekonstrukcji jednowymiarowych profili neutronowych w celu kontroli spalania plazmy w czasie
rzeczywistym ze wzgledu na sklad plazmy odpowiadajacy tokamakowi ITER. Analiza obejmuje porownanie
rozkladow emisyjnosci neutronéw otrzymanych za pomocg dwoch metod TR 1 MFI z przekrojami
wynikajgcymi z analizy tomograficznej wykonanej w ramach projektu WPTE.

Kamera neutronowa na tokamaku JET sktada si¢ z dwoch czesci wertykalnej i horyzontalnej. Taki uktad
kolimatorow pozwala na obserwacje asymetrii w plazmie. Nie jest to jednak mozliwe w przypadku
rekonstrukcji profilu jednowymiarowego w formie funkcji emisyjnosci neutroné6w od poloidalnego strumienia
pola magnetycznego (V). Ze wzgledu na duzy wplyw metod grzania na rozklady emisyjnosci neutronéw w
plazmie tokamaka JET, przewidywane sg rozbiezno$ci migdzy wynikami z rekonstrukcji jednowymiarowej
oraz tomografii. Doktadno$¢ rekonstrukcji tomograficznej waha si¢ w przedziale 10-20% co nie pozawala na
uznanie tych wynikéw za referencyjne. W przypadku danych eksperymentalnych ocena precyzyjnosci
obliczen i pordwnanie wydajno$ci metod nie s3g mozliwe.

W przypadku wytadowan z kampanii DTE2, tomografia neutronowa wykonana zostala na siatce pikseli 50x50.
W zwiazku z tym rekonstrukcja jednowymiarowa zrobiona zostata dla 25 poloidalnych powierzchni
magnetycznych. Poréwnanie wynikéw dla réznych przedzialdéw czasowych wyladowania plazmowego
#99423 znajduje si¢ na rysunku 3.1.1. Poziom intensywnosci emisji jest porownywalny dla wszystkich technik
obliczeniowych. W profilu pojawia si¢ asymetria, ktora nie jest mozliwa do zrekonstruowania za pomoca
kodéw rozwazajacych plazme w jednym wymiarze. Rekonstruowane struktury znacznie r6znig si¢ od siebie.
Wyniki otrzymane za pomoca kodow TR i MFI sg do siebie podobne. Kolejny przyktad poréwnania wynikow
dla wyladowania plazmowego #99448 znajduje si¢ na rysunku 3.1.2. W przypadku gladkich profili
emisyjnosci neutronowej wida¢ wysoka zgodno§¢ wynikéw w centrum plazmy. Wskazuje na to rowniez
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przyktad poréwnania wynikow otrzymanych dla wytadowania plazmowego #99513 przedstawiony na rysunku

3.1.3.
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Rys. 3.1.1. Porownanie wynikow rekonstrukcji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI oraz
tomograficzng dla roznych przedziatow czasowych wytadowania plazmowego #99423
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Rys. 3.1.2. Porownanie wynikow rekonstrukcji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI oraz
tomograficzng dla roznych przedziatow czasowych wytadowania plazmowego #99448.
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Rys. 3.1.3. Porownanie wynikow rekonstrukcji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI oraz
tomograficzng dla roznych przedziatow czasowych wytadowania plazmowego #99513

W przypadku danych z kampanii DTE3 rozwazano wickszg liczbe poloidalnych powierzchni magnetycznych
powoduje to, ze mozliwa jest doktadniejsza rekonstrukcja struktur profilu, ale problem staje si¢ trudniejszy w
sensie matematycznym. Tomografia wykonywana byla na siatce pikseli 82x135 z tego wzgledu liczba
rozwazanych poloidalnych powierzchni magnetycznych wynosi 41. Przykladowe poréwnanie wynikow
otrzymanych trzema metodami dla wyladowania plazmowego #104178 znajduje si¢ na rysunku 3.1.4. Mimo
zwigkszenia liczby powierzchni magnetycznych kody rozwazajace problem jednowymiarowy nie byly w
stanie zrekonstruowaé poprawnie struktur rozktadu emisyjnosci neutronowej. Rozbiezno$¢ migdzy ksztattem
otrzymanym za pomocg tomografii a kodami TR i MFI jest wyraznie widoczna. Czas obliczen za pomocg obu
algorytméw wahat si¢ od 15 do 30 ms. Wymagana rozdzielczo$¢ czasowa wynosi 10 ms i jest mozliwa do
uzyskania na komputerze dedykowanym dla projektowanej diagnostyki dla tokamaka ITER. Pomiar czasu
wykonania rekonstrukcji, po wykluczeniu operacji ktéore mogg by¢ wykonane przed wyladowaniem
plazmowym, zrealizowany byt na laptopie o procesorze Intel Core i5 8 generacji z pamigcia RAM wynoszaca
16 GB.

Warto zaznaczy¢, ze zespdt z IFPILM przystosowal kody komputerowe przygotowane w jezyku
programowania Python oparte na metodach Regularyzacji Tichonowa oraz Minimalnej Informacji Fishera do
zastosowania w przypadku tokamaka JET. Zmodyfikowana zostata funkcja umozliwiajaca obliczenie
macierzy odpowiedzi opartej na geometrii uktadu tak, aby mozliwe byto uwzglednienie r6znych pozycji kamer
neutronowych. Dodany zostal réwniez modul pozwalajagcy na pobieranie i dostosowywanie danych
eksperymentalnych do formatu kompatybilnego z opracowanymi algorytmami. Przed analiza problemu
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naukowego wykonane zostaly wstepne testy poprawnosci rekonstrukcji oraz optymalizacja parametrow
obliczen dla przygotowanych kodéw komputerowych.
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Rys. 3.1.4. Porownanie wynikow rekonstrukcji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI oraz
tomograficzng dla roznych przedziatow czasowych wytadowania plazmowego #104178
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4 Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

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

Wstep

W Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy prowadzone sg badania eksperymentalne obejmujace szeroki zakres
tematyczny obejmujacy budowe i testowanie réznego typu diagnostyk poprzez prace badawcze dla wielu
projektéw naukowych. W roku 2023 rozwijana byta diagnostyka Interferometryczna oraz kontynuowane byty
badania dotyczace emisji silnych impulséw elektromagnetycznych (IEM) jak rowniez badania nad akceleracja
czagstek z wykorzystaniem detektorow IC, potprzewodnikowych oraz Spektrometr Thomsona. Rozwijana byta
réwniez tematyka badawcza dotyczaca emisji czastek Alfa z reakcji proton-bor. Skutkiem tych dziatan byty
wyniki eksperymentalne opisane w innych punktach Annual Raportu 2023 jak rowniez eksperymenty wlasne
w LLWM i innych laboratoriach wspotpracujacych. W szczegolnosci ciekawe wyniki uzyskane zostaty w
pracach badawczych opisanych ponizej:

Pomiary interferometryczne w Laboratorium Laseré6w Wielkiej Mocy

W pazdzierniku 2023 roku w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy przeprowadzono wstgpne pomiary
interferometryczne plazmy generowanej przez femtosekundowy impuls laserowy. Badania nad
oddzialywaniem ultrakrotkiego impulsu z tarcza stala maja istotne znaczenie zarowno w badaniach
podstawowych, jak i w astrofizyce, materiatoznawstwie, akceleracji czastek oraz w badaniach zwigzanych z
realizacja fuzji inercyjnej (ICF). W badaniach tych kluczowg role odgrywajg czasowo-przestrzenne pomiary
rozktadow koncentracji elektronowej. Sposrod powszechnie stosowanych metod pomiaru koncentracji, takich
jak spektroskopia emisyjna w zakresie promieniowania widzialnego i rentgenowskiego oraz rozpraszanie
Thomsona promieniowania laserowego na plazmie, jedynie interferometria daje petna informacje o
przestrzennym i czasowym rozkladzie koncentracji elektronowej w calym obszarze badanej plazmy. W tej
metodzie, rozktady przestrzenne otrzymuje si¢ na podstawie ptaskiej dwuwymiarowej reprezentacji rozktadu
fazowego w plazmie z wykorzystaniem transformacji Abela. Ponadto, metoda ta pozwala na uzyskanie
informacji o czasowych zmianach w rozkladzie koncentracji elektronowej poprzez zastosowanie wersji
wielokadrowej, w ktorej rozwinigcie w czasie realizowane jest za pomocg optycznej linii opozniajace;.
Rozdzielczos¢ czasowa takiego systemu diagnostycznemu zalezy od czasu trwania impulsu diagnostycznego.
Interferometryczne pomiary ekspansji plazmy generowanej w wyniku oddziatywania impulsu
nanosekundowego z tarcza byty w poprzednich latach prowadzone na innych uktadach laserowych, takich jak
uktad PALS w Czechach ([Ph. Nicolai et al, POP (2006)], [S. Yu. Gus’kov et al., LPB (2014)], [T. Pisarczyk
et al.,, LPB (2016)]), jednak wlasciwos$ci plazmy wytwarzanej impulsem femtosekundowym wciaz wymagaja
dalszych badan.

a) | Focal b) | Focal <) | Focal
Parabolic | plane Parabolic | plane Parabolic | plane

mirror : Target mirror 1 Target mirror  Target :

i - - |

; er - L -

I 1

1 : y 1

1 1

Lf<0 1120 f>0,

Rys. 4.1.1 Schemat roznych ustawien tarczy wzgledem plaszczyzny ogniskowej zwierciadta parabolicznego,
stosowanych podczas badan interferometrycznych

W przypadku pomiaréw plazmy generowanej z cienkiej folii, oprocz diagnostyki interferometrycznej
stosowano rowniez diagnostyke jonowa: potprzewodnikowy detektor Si oraz spektrometr Thomsona.
Rozmieszczenie diagnostyk w komorze przedstawiono na Rys. 4.1.2.
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Rys. 4.1.2 Schemat uktadow diagnostycznych w komorze eksperymentalnej

Celem badan prowadzonych w LLWM, byto poznanie charakteru ekspansji plazmy w zalezno$ci od warunkow
jej o$wietlenia oraz rodzaju tarczy, co jest istotne z punktu widzenia poznania konfiguracji strumienia plazmy
dla przyspieszania czastek. Podczas badan wykorzystane byty tarcze aluminiowe. Stosowano dwa typy tarczy:
tarcze masywne o grubosci ok. 5 mm oraz cienkie folie o grubosciach 3, 4 i 6 um. Poprzez zmiang ustawienia
tarczy wzgledem plaszczyzny ogniskowania zwierciadta parabolicznego, zmieniano wielkos$¢ plamki lasera
oddzialujacej z powierzchnig tarczy. W przypadku pomiarow plazmy z tarczy masywnej stosowano trzy
rodzaje ustawienia tarczy pokazane na Rys. 4.1.1: powierzchnia tarczy zlokalizowana za ogniskiem (f < 0)
(Rys. 4.1.1a), powierzchnia tarczy w ognisku (f=0) (Rys.4.1.1b) oraz powierzchnia tarczy zlokalizowana przed
ogniskiem (f > 0) (Rys. 4.1.1c¢).

Pomiary interferometryczne zostaly wykonane za pomoca jednokadrowego interferometru typu ‘folding-
wave’. Schemat dziatania takiego interferometru zostat przedstawiony na
Rys. 4.1.3. Interferometr byt wyposazony w lini¢ opdzniajaca umozliwiajaca rejestracje interferogramow w
czasie od ok 200 ps przed gléownym impulsem do 3,85 ns po gtownym impulsie. Jako wigzke diagnostyczna
wykorzystano czg¢s¢ gtownego impulsu generujacego plazme, o zmniejszonej $rednicy wigzki i przetworzong
na drugg harmoniczng (A=406nm).

Objective

lenses Wedge

Registration|
Ianel

Plasma

Rys. 4.1.3 Optyczny schemat interferometru typu ‘folding-wave’

Srednica wigzki diagnostycznej wynosita 20 mm i byta wicksza od wymiaréw badanej plazmy. Cze$¢ wiazki,
stuzaca jako wigzka przedmiotowa, przechodzila przez plazm¢ doznajgc przesunigcia fazowego, natomiast
pozostata czes¢ stuzyta jako wigzka odniesienia. Po przejéciu przez klin, wigzka odniesienia jest naktadana na
wigzke przedmiotowa, w wyniku czego zachodzi interferencja i rejestrowany jest interferogram na kamerze
CCD umieszczonej w plaszczyznie rejestracji. Obiektyw zapewnia odpowiednie powigkszenie rejestrowance]
plazmy. W badaniach zastosowano obiektyw o ogniskowej 120mm, co dalo powickszenie n=4,9.
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Interferogramy byty rejestrowane na kamerze Allied Vision Manta z rozdzielczoscia 2464x2056 pikseli,
natomiast szerokos$¢ prazkéw interferencyjnych wynosita ok 16,5 pm.

Pomiary ekspansji plazmy z tarcz masywnych

Podczas badania plazmy generowanej z tarcz masywnych, stosowano nastepujace ustawienia tarczy: f=-150
pm, f = 0 oraz f = 150 um, w wyniku czego $rednica plamki lasera oddziatujacej z powierzchnig tarczy
wynosita: di = 50 um (przy ustawieniach f=- 150 pm i =150 pm) oraz d; = 15um (przy ustawieniu f = 0).
Dla kazdego ustawienia tarczy zarejestrowano interferogramy w czasach ekspansji od -0,2ns do 2,87ns co ok
200ps. Pierwsze wyniki uzyskane z fazowej analizy danych dla przypadku f = 0 oraz f = 150 um zostaty

przedstawione na Rys. 4.1.4 oraz 4.1.5.
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Rys. 4.1.4 Interferogramy wraz z rozktadami fazy oraz koncentracji elektronowej dla czasow ekspansji: a)
0.48n, b) 1.68 ns c) 2.7 ns w przypadku dla dp = 15 um (f = 0 um)
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Rys. 4.1.5 Interferogramy wraz z rozktadami fazy oraz koncentracji elektronowej dla czasow ekspansji: a)
0.48n, b) 1.68 ns c) 2.7 ns w przypadku dla dp = 50 um (f = 150 um)

Dla interferograméw zarejestrowanych w pozniejszych czasach ekspansji (1,68 ns i 2,7 ns), obszar blisko
powierzchni tarczy, w ktorym plazma jest nieprzezroczysta, zaznaczono jako ,,strefe nieprzezroczystosci’
(,,opacity zone”). W tej czgsci interferogramoéw prazki sa rozmyte i prawidtowe wyznaczenie koncentracji
elektronowej nie jest mozliwe, dlatego obszary te nie zostaly uwzglednione w dalszych obliczeniach.

Aby doktadnie porowna¢ wyniki uzyskane dla réznych typow oswietlenia tarczy, w oparciu o rozktady
koncentracji elektronowej pokazane na Rys. 4.1.4 i 4.1.5 obliczono koncentracj¢ osiowg (,,axial density”),
koncentracje liniowa (,,linear density”) oraz catkowitg liczbe elektronow (N), ktére przedstawiono na Rys.

4.1.6.
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Rys. 4.1.6 Wykresy koncentracji osiowej (,, axial density” - ne) i liniowej (,, linear density” - N,) dla Srednicy
plamki lasera dp = 15 um (f=0) (a) oraz dp = 50 um (f=150 um) (b)

Wyniki pokazuja, ze w przypadku mniejszej plamki lasera (dp = 15 um, f = 0) charakter ekspansji plazmy jest
sferycznie symetryczny z charakterystycznym minimum na osi plazmy, ktoére poglgbia si¢ z czasem (co
pokazano na Rys. 4.1.6a). Natomiast dla wigkszej srednicy plamki lasera (dr = 50 um, f= 150 um) ekspansja
jest bardziej osiowa — jest szersza i ma wigkszy zakres z maksimum na osi z (co pokazano na Rys. 4.1.6b).
Mozna zauwazy¢, ze dla wigkszych rozmiaréw plamki lasera (f= 150 um i dp = 50 um) wartosci koncentracji
na osi plazmy sg w przyblizeniu dwukrotnie wigksze niz dla mniejszej $rednicy lasera (dr = 15 um).
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Rys. 4.1.7 Zaleznos¢ zakresu plazmy wzdtuz osi z wraz z krzywq dopasowania (a) oraz wykres predkosci
ekspansji masy plazmy w czasie (b) dla Srednicy plamki lasera di, =15 um
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Rys. 4.1.8 Zaleznos¢ zakresu plazmy wzdftuz osi z wraz z krzywq dopasowania (a) oraz wykres predkosci
ekspansji masy plazmy w czasie (b) dla srednicy plamki lasera dr, =50 um

Z wykresow koncentracji liniowej (Rys. 4.1.6) oszacowano predko$¢ ekspansji masy plazmy jako pochodna
polozenia N. wzgledem czasu. Wyniki przedstawiono na Rys. 4.1.714.1.8.

Mozna zauwazy¢, ze dla przypadku di=15 um, w poczatkowej fazie ekspansji plazmy predkos¢ masy osigga
nieco wieksze wartosci, w zakresie 10’ cm/s, niz dla przypadku di=50 um, gdzie predko$¢ dochodzi do 6-10°
cm/s. Wynika to z faktu, ze przy tej samej energii lasera, mniejsza $rednica plamki odpowiada wickszej
intensywnosci lasera (I~d.). W kolejnym etapie, dla $rednicy plamki lasera di=15 pm, predkos¢ ekspansji
masy plazmy gwattownie maleje do wartos$ci bliskich 0, podczas gdy dla srednicy plamki di=50 pm spadek
jest liniowy i wartosci predkosci utrzymuja sie na poziomie 10° cm/s.

Oprocz rozkladéow koncentracji elektronowej przedstawionych na Rys. 4.1.4 1 4.1.5, uzyskano rowniez
rozktady koncentracji dla innych strzatow (Rys. 4.1.9), jednak nie zostaly one jeszcze poddane dalszej analizie.
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Rys. 4.1.9 Rozkiady koncentracji elektronowej uzyskane dla roznych strzatow na tarcze masywne, przy
ustawieniu tarczy = 0 oraz f = 150 um

Przedstawione poréwnanie dotyczy jedynie dwodch przypadkow ustawienia tarczy: f = 0 oraz
f=150 um. Obecnie trwa analiza wybranych interferogramow dla trzeciego ustawienia tarczy (f=- 150 um),
przedstawionych na Rys. 4.1.10.

Dla opdznien 1,68 ns (Rys. 4.1.11b) 1 2,7 ns (Rys. 4.1.11c), oprocz plazmy ekspandujacej do przodu widaé

takze plazme¢ wydobywajacg si¢ z tylnej powierzchni folii. Gestos¢ tylnej plazmy byta jednak zbyt duza, aby
wykona¢ analiz¢ fazows. Dlatego dalszej analizie zostal poddany tylko obszar plazmy ekspandujacej do
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przodu. Uzyskane rozktady fazy oraz koncentracji elektronowej zostaly przedstawione obok interferogramow
narysunku 4.1.11. Podobnie jak w przypadku tarcz masywnych, takze dla tarcz foliowych wyznaczone zostaty
koncentracje osiowe (n.) 1 liniowe (N.), oraz catkowita liczba emitowanych elektronow (N). Wyniki zostaty
zaprezentowane na Rys. 4.1.12.

Al massive f=-150 pm

#51 = 28! #54

i

456 WG =288m) | #57

Rys. 4.1.10 Wybrane interferogramy zarejestrowane w roznych czasach ekspansji przy ustawieniu tarczy f=-
150 um

Pomiary ekspansji plazmy z cienkich folii

Na Rys. 4.1.11 przedstawiono wybrane interferogramy plazmy generowanej z folii aluminiowej o grubosci 3
um, dla nastgpujacych opdznien wiazki diagnostycznej w stosunku do impulsu glownego: 0,48 ns, 1,68 ns i
2,70 ns.

Phase rad/zn Electron densityn.lem—1
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1=150 um__ [
500 1000

z [um]
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Rys. 4.1.11 Interferogramy wraz z rozktadami fazy oraz koncentracji elektronowej dla czasow ekspansji: a)

0.48n, b) 1.68 ns c) 2.7 ns, zarejestrowane dla folii aluminiowej o grubosci 3 um i przy ustawieniu tarczy f =
150 um (dp = 50 um)
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Rys. 4.1.12 Wykresy koncentracji osiowej (ne) (a) i liniowej (N.) (b) dla folii aluminiowej o grubosci 3 um i

ustawienia tarczy f =

150 um (dL = 50 um)

Poréwnujac wyniki pokazane na Rys. 4.1.11 1 4.1.12 mozna stwierdzi¢, ze rozktady koncentracji elektronowe;j
rozszerzajg si¢ od osi wachlarzowo, przy czym wida¢ wyrazne maksimum koncentracji na osi z, ktore wzrasta
z czasem (co wida¢ na wykresie koncentracji osiowej - Rys. 4.1.12a). Odpowiada to rosnacej w czasie
catkowitej liczbie elektronéw N. Kolejnym etapem obrobki bedzie wyznaczenie predkosci ekspansji masy
plazmy, tak jak to zostato zrobione dla tarcz masywnych.

Réwnoczesnie z interferometrycznymi pomiarami ekspansji plazmy z tarczy foliowej, przeprowadzono
pomiar energii jonéw za pomocg krzemowego detektora potprzewodnikowego, ktorego dziatanie oparte jest
na metodzie time-of-flight (TOF). Maksymalna predko$¢ jonow obliczono na podstawie czasu, po jakim
wykryto sygnat jonowy. Detektor umieszczono za tarcza w odlegtosci 1,27 m i pod katem 7 stopni w stosunku
do normalnej do tarczy (Rys. 4.1.2). Zapis zdeponowanego tadunku w funkcji czasu przedstawiono na Rys.
4.1.13. Maksymalna energia jonéw wyniosta 0,623 MeV.
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Rys. 4.1.13 Rozkiad czasowy sygnatu jonowego zarejestrowanego przez detektor potprzewodnikowy Si

Podczas pomiaréw interferometrycznych zarejestrowano takze interferogramy dla folii o grubosci 4 i 6 pm,
przedstawione na rysunkach 4.1.14 1 4.1.15, ktére sg obecnie w trakcie analizy fazowe;.
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Rys. 4.1.14 Interferogramy zarejestrowane dla folii aluminiowej o grubosci 4 um w réznych czasach
ekspansji

Al 6 um f=450um

&

E =239mJ 1.19 ns #8

Em248md  12,39/ns #1 M E =250mJ 2.87 ns #o

Rys. 4.1.15 Interferogramy zarejestrowane dla folii aluminiowej o grubosci 6 um w roznych czasach
ekspansji
Al 6 um f=450 um

Al 4 um =450 um

/ / |

Rys. 4.1.16 Parabole zarejestrowane przez spektrometr Thomsona podczas strzatow na folie Al o grubosci
oum i 4um
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Roéwnoczesnie z pomiarami interferometrycznymi, przeprowadzono pomiary za pomoca spektrometru
Thomsona — parabole zarejestrowane podczas strzaléw na folie 6 i1 4 um pokazano na Rys. 4.1.16 — sg one
rowniez w trakcie dalszej analizy.

Interferometria jako diagnostyka dodatkowa w innych badaniach prowadzonych w LLWM

Diagnostyka interferometryczna byta rowniez stosowana w innych badaniach prowadzonych w LLWM.
Podczas badan nad impulsami elektromagnetycznymi (EMP) wykorzystano uktad interferometryczny jako
dodatkowg diagnostyke do rejestracji obrazu tarczy podczas strzatu, co miato na celu weryfikacj¢ poprawnego
ustawienia tarczy. Mialo to szczegdélne znaczenie przy stosowaniu tarcz w postaci cienkich folii na
sprezynkach, gdzie bardzo istotna byta informacja w ktorym miejscu na folii padata wigzka lasera gldéwnego.
Na Rys. 4.1.17 przedstawiono przyktadowe interferogramy zarejestrowane dla tarczy sprezynowych.

Al4um f=450 um

E=254mJ 1.85ns  #106

Rys. 4.1.17 Interferogramy zarejestrowane podczas strzalow na tarcze sprezynowe stosowane w badaniach
EMP

Badania eksperymentalne i symulacje okreslajace wydajno$é emisji czastek alfa z reakcji proton-bor

Badania w tym zakresie sg bardzo ciekawym silnie rozwijajgcym si¢ nurtem na arenie mi¢dzynarodowe;j, grupa
pracownikow LLWM bierze czynny udzial w tych badaniach. Cz¢§¢ pomiaréw zostala ukierunkowana i
zebrana w ramach przygotowywanej przez mgr. P. Tchorza pracy doktorskiej w ramach ktorej przeprowadzone
zostaly symulacje Monte Carlo, ich celem bylo okreslenie wydajnosci produkcji czastek alfa w reakcji proton-
bor.

Symulacje te bazowaly na wynikach uzyskanych za pomoca spektrometru Thomsona zaré6wno podczas
eksperymentow prowadzonych w osrodkach zagranicznych (PALS, Czechy), jak i w ramach prac
wewngetrznych Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy. Ksztatt widma wigzki protonowej, mierzonej podczas
eksperymentow, stuzyt za parametr wejsciowy do obliczen numerycznych. Gtéwnym celem tych badan byto
poréwnanie mozliwo$ci uktadow laserowych o mocy rzgdu terawata do produkcji czastek alfa w zaleznosci
od zastosowanego scenariusza generacji wysokoenergetycznych protonow.

W przypadku prac prowadzonych w LLWM, protony akcelerowane byty poprzez metode Target Normal
Sheath Acceleration z wykorzystaniem cienkich tarcz aluminiowych przy nastepujacych parametrach impulsu
laserowego: energia 300 mJ, czas trwania impulsu 50fs, rozmiar ogniska 40 mikrometrow, przy czym o$
obserwacji spektrometru Thomsona byta prostopadta do plaszczyzny tarczy (Rys. 4.2.1).

Z racji dos¢ wysokiej repetycji uktadu laserowego Pulsar przetestowanych zostato kilka réznych grubosci
tarczy w celu wylonienia scenariusza, ktory gwarantuje najwigeksza stabilno$¢ parametréw akcelerowane;j
wigzki protonéw. Biorac pod uwage rezonanse wystepujace w przekroju czynnym reakcji proton-bor, w tym
przypadku priorytetem bylto zachowanie wysokiej i relatywnie statej ilosci czastek o energiach bliskich 650
keV . Tarcza aluminiowa o grubo$ci 6 mikrometrow zostata zidentyfkowana jako najbardziej odpowiadajaca
powyzszym warunkom. Na rysunkach ponizej przedstawiono przyklad §ladu jonowego (w tym przypadku
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protonowego) (Rys. 4.2.2) uzyskanego za pomoca spektrometru Thomsona oraz odpowiadajace mu widmo
energetyczne (Rys. 4.2.3).

e

T TPS
\-7

Rys. 4.2.1 Schemat komory eksperymentalnej LLWM
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Rys. 4.2.2 Slad protonowy zarejestrowany za pomocq spektrometru Thomsona
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TPS measurement of accelerated proton energy spectrum E'_ = 260mdJ on 6 pm Al target

H+ Emax = 2,40 MeV, Eavg = 0,55 MeV
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Rys. 4.2.3 Widmo energetyczne protonow akcelerowanych poprzez mechanizm TNSA

Przedstawione widmo energetyczne postuzyto jako parametr wejsciowy symulacji Monte Carlo wykonanych
za pomoca kodu FLUKA. W ramach przeprowadzonych kalkulacji przetestowane zostaly nie tylko rézne
grubosci tarczy borowej z ktora oddziatywata wigzka protonowa, ale rowniez dwa odrgbne przypadki sktadu
tarczy (czysty bor-11 oraz naturalny bor, zawierajacy 80% boru-11 oraz 20% boru-10) w celu wylonienia
optymalnej konfiguracji planowanych w LLWM eksperymentow, nie tylko pod katem produkcji czastek alfa
ale rowniez minimalizacji liczby neutronow. Wygoda uzytkowania kodu FLUKA jest tatwo$¢ skalowania
otrzymanych wynikow, ktére domyslnie generowane sa w przeliczeniu na jedna padajaca czastke — jedynym
istotnym parametrem jest ksztalt widma energetycznego, a nie iloSciowy pomiar liczby czgstek. Dzieki temu
mozliwe jest wylonienie optymalnego scenariusza eksperymentu, niezaleznego od fluktuacji pomiarowych.

Produced particles yield as a function of target thickness
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T T T T
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Rys. 4.2.4 Wykres przedstawiajgcy ilos¢ produkowanych czgstek alfa w zaleznosci od grubosci zastosowanej
tarczy borowej
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Density distribution of alpha particles, 5um 1B target, LLWM case Density distribution of alpha particles, 80um 1B target, LLWM case
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Rys. 4.2.5 Dwuwymiarowy rozktad gestosci czgstek alfa dla 5 um (lewo) oraz 80um (prawo)

W obu badanych przypadkach optymalnym scenariuszem eksperymentu bytoby zastosowanie wtdrnych tarcz
borowych o grubosci 5-10 mikrometréow (Rysunek 4.2.4). Gwarantowatoby to emisjg czastek z obu stron
zastosowanej tarczy borowej, ulatwiajac pomiar parametrow wygenerowanych czastek alfa (Rys. 4.2.5). Co
istotne, z racji na niskie energie wytworzonych protonéw nie odnotowano tzw. secondary reactions w ktérych
generowane sg neutrony degradujace aneutroniczny charakter reakcji proton-bor.

Numeryczne wyniki przedstawione powyzej zostaly poréwnane z innym scenariuszem produkcji
wysokoenergetycznych protondw, tj. w ramach mechanizmu Cavity Pressure Acceleration. Odmienny
charakter generacji protondw, oparty na reakcji termojadrowej deuter-deuter w ramach ktorej wytwarzane sa
zar6wno neutrony jak i protony o energii okoto 3 MeV, pozwala na uzyskanie stanowczo wyzszych energii
protonow (w ostatnich eksperymentach przekraczajacej 5 MeV (Rys. 4.2.6)) oraz nieporéwnywalnie wigkszej
intensywnosci strumienia protonéw w porownaniu do metody TNSA przeprowadzonej na podobnej klasy
uktadzie laserowym. Blizniacze symulacje jak w przypadku wynikéw z LLWM, dla identycznego zestawu
grubosci tarczy borowej oraz jej sktadu, wykazaty kilkukrotny wzrost ilosci produkowanych czgstek alfa.
Jednoczesnie z racji na wyzsze energie protonow stwierdzona zostala obecnos$¢ neutronéw pochodzacych z
reakcji wtornych.

TPS proton energy spectrum for various shots

59102 H+ Emax = 4,99 MeV, Eavg = 1,83 MeV
59104 H+ Emax = 5,19 MeV, Eavg = 1,84 MeV
59117 H+ Emax = 4,14 MeV, Eavg = 1,87 MeV
1 0‘2 59125 H+ Emax = 4,35 MeV, Eavg = 2,53 MeV

10" I

dN/dE [ Mev 'sr']

1,5 2, 2,5 3,5 4, 4,5 5,
Energy [MeV]

Rys. 4.2.6 Widma energetyczne protonow wygenerowanych w ramach mechanizmu Cavity Pressure
Acceleration
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Produced particles yield as a function of target thickness
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Rys. 4.2.7 Zestawienie zaleznosci ilosci wyprodukowanych czgstek alfa oraz neutronow w funkcji grubosci
tarczy borowej dla wszystkich przebadanych przypadkow

Miedzy innymi w oparciu o przedstawione powyzej wyniki dotyczace scenariusza CPA planowany jest
eksperyment na jednym z uktadow laserowych ELI Beamlines majacy potwierdzi¢ skuteczno$¢ tej metody.
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5 Laboratorium PF-1000U

5.1 Badania procesow fizycznych w goracej plazmie komprymowanej polem
magnetycznym w urzadzeniach PF-1000U i PF-6

Wstep

Urzadzenia Z-pinch i plasma focus (PF) sg intensywnymi zroédtami wysokoenergetycznych elektronoéw i
wigzek jondw, ktorych mechanizmy przyspieszania sg nadal przedmiotem dyskusji. Zaobserwowano, ze
szybkie deuterony sa przyspieszane w matych plamkach o rozmiarze mniejszym niz milimetr,
zlokalizowanych w gestej kolumnie plazmowej submilimetrowych plamach w pierScieniowych obszarach
plazmy, ktére moga mie¢ $rednice wigksze niz kolumna gestej plazmy.

1. Obserwacja filamentow powstajacych w trakcie mega-amperowych wyladowan w ukladzie Plasma-
Focus za pomoca aktywnych wielokadrowych diagnostyk laserowych (schlieren oraz
interferometria)

Eksperymenty poswigcone badaniu samoorganizujacych si¢ struktur w gestej, namagnesowanej plazmie
deuterowej zostaly przeprowadzone za pomoca megaamperowego urzadzenia PF-1000 w IFPiLM. Istnienie i
ewolucja toroidalnych, sferycznych (plazmodialnych) i spiralnych struktur badane byly przy uzyciu 16-
kadrowej interferometrii laserowej. Niektore zaobserwowane cechy gradientow gestosci i ciSnienia zostaty
zinterpretowane jako samoorganizujacych si¢ zamknigtych pradow, posiadajacych sktadowe poloidalne i
toroidalne zwigzanego z nimi pola magnetycznego. Wysokie ci$nienie termiczne i magnetyczne w takich
strukturach byly prawdopodobnie ograniczane przez ci$nienie pola magnetycznego zewngtrznego pradu
wyladowania, pltynacego w warstwie o promieniu wigkszym niz promien kolumny gestej plazmy.

Energia kinetyczna zwigzana z koncentrycznie zbieznym ruchem plazmy w procesie formowania kolumny
plazmowej, moze by¢ czgsciowo przeksztalcona podczas ewolucji kolumny plazmowej w energig
magnetyczng poprzez mechanizmu magnetycznego dynama a nastgpnie gromadzona w uporzadkowanych
strukturach plazma-pole magnetyczne.

Ewolucja gestych struktur prowadzi do powstawania ptatdw plazmy utworzonych przez plazme naplywajaca
z gestej kolumny plazmowej. Dlugo zyjace dominujace ptaty plazmy(lobule) sg zwykle generowane podczas
implozji powtoki pradowej, glownie migdzy kolumng gestej plazmy a powloka pradowa w ksztatcie parasola.
Krotko zyjace lobule (wtérne plazmoidy) tworzone sg przez plazme pochodzacg z gornych i dolnych regiondow
gestej kolumny plazmowej, podczas ewolucji zwigzanej z jej zaciskaniem przez pole magnetyczne pradu.
Impulsy twardego promieniowania rentgenowskiego (HXR) i neutrondw sa czasowo skorelowane z szybka
transformacjg i rozpadem przewezen, plazmoidéw i ich pol magnetycznych.

W niniejszym sprawozdaniu przedstawiamy nowe wyniki eksperymentalne uzyskane za pomoca diagnostyki
schlierenowskiej w generatorze plazmy PF-1000. Diagnostyka ta zostala zainstalowana jako dodatek do
istniejacej 16-kadrowej interferometrii laserowe;.

Glownym celem bylo porownanie obrazow typu schlieren i unterferogramow w celu identyfikacji mikro-
struktur plazmy. Zarejestrowane filamenty zaobserwowano na powierzchni bocznej kolumny plazmowe;,
wewnatrz niektérych platéw plazmy oraz w réznych strukturach plazmy podczas ich formowania i rozpadu.
Takie wyniki nie byly prezentowane w publikacjach dotyczacych wczesniejszych eksperymentow PF
wykonanych przez inne grupy, a poglebiaja one i potwierdzaja wnioski przedstawione w mnaszych
wczesniejszych publikacjach dotyczacych eksperymentow prowadzonych w laboratorium PF-1000.

Opis urzadzenia i diagnostyk

Opisane eksperymenty zostaly przeprowadzone na urzadzeniu PF-1000 wyposazonym w wspotosiowe
elektrody typu Mather o dlugo$ci 480 mm. Anode stanowita grubo$cienna rura miedziana o $rednicy 230 mm.
Katoda o s$rednicy 400 mm sktadata si¢ z 12 rurek ze stali nierdzewnej. Poczatkowe cisnienie napetniania
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deuterem byto zmieniato si¢ w zakresie 70-140 Pa, a gtdéwna bateria kondensatoréw (natadowana do 16 kV)
dostarczata maksymalny prad w zakresie 1,3-1,4 MA. W opisanych tutaj wyladowaniach PF-1000 wydajnos¢
neutronéw fuzyjnych nie byta optymalna dla zastosowanych wymiarow elektrody i dostarczonej energii, ale
byta rzedu 10" na wytadowanie.

Szesnastokadrowy interferometr laserowy, bedacy podstawowym ukladem diagnostycznym laboratorium
Plasma-Focus DPF-1000, zostal zmodyfikowany poprzez dodanie czterech kadrow rejestrujacych
przestrzenne rozktady gradientow gestosci elektronowej plazmy (Schlieren Photography, Rys. 5.1.1) oraz
rozdzielenie czterech kanatow w optycznej linii op6Zniajace;.

Rys. 5.1.1. Schemat ukiadu optycznego do rejestracji gradientow wspotczynnika zatamania w obiekcie
(schlieren). O- obiekt powodujgcy ugiecie promienia lasera, L- soczewka, S- diafragma z otworem, I- obraz,
1- promien nie odchylony, 2- promien odchylony, niezarejestrowany w obrazie

Taka konfiguracja umozliwita wizualizacje gradientow gesto$ci plazmy w plaszczyznie prostopadlej do
kierunku wiazki lasera diagnostycznego a takze pokazata ich zwigzek z wigkszymi strukturami rejestrowanymi
za pomocg interferometrii laserowe;.

Obrazy typu schlieren pokazaty istnienie w kolumnie plazmowej struktur filamentarnych o submilimetrowych
(200-300 pum) rozmiarach. Filamenty takie zaobserwowano w cienkiej (milimetrowej grubosci) bocznej
warstwie granicznej kolumny plazmowej i w wewnetrznych, szybko transformujacych si¢ obszarach kolumny
gestej plazmy.

Duze wartos$ci gradientow gestosci plazmy i ich lokalizacja w regionach zarejestrowanych (lub
przewidywanych) wysokich natezen pradéw, wskazywaty na lokalne koncentracje pola magnetycznego.
Zrédla wysoko-energetycznych jonéw o sub-milimetrowych rozmiarach, ktore zostaty zidentyfikowane na
kliszach kamery jonowej (Thompson-Parabola Spectrometer), zostaly uznane za przejaw wysokiej lokalnej
koncentracji energii magnetyczne;j.

Uzyskane wyniki

Na Rys. 5.1.2 przedstawiliémy kadry interferometryczne i schlierenowskie z wytadowania nr 13315, ktore
zostato wykonane przy ci$nieniu poczatkowym deuteru w komorze wynoszacym 100 Pa oraz aperturze
przestony schlierena réwnej 2 mm. Obraz interferometryczny (a) i schlierenowski (b) zostaty zarejestrowane
w koncowej fazie implozji radialnej powtoki plazmowej. Obraz interferometryczny (c) i kadr schlierenowski
(d) zostaty zarejestrowane podczas tworzenia si¢ zwegzenia kolumny plazmowej i wtéornych plazmoidéw, tj. na
poczatku emisji HXR i produkcji neutrondw. Obraz interferometryczny na Rys. 5.1.2(a) przedstawia fazg
stagnacji z niemal jednorodng gestoscia plazmy w centralnej cze$ci kolumny plazmowej. Kadr schlierenowski
na Rys. 5.1.2(b) pokazuje "wygaszenie" ugie¢ w obszarach bocznych i szersza kolumne plazmy (oznaczong
jako "obszar przysztych ,,lobules"). Ten sam region na Rys. 5.1.2(d) pokazuje dobrze rozwinigty plat plazmy
z otwartym koncem. Na rysunkach 2(c) i 2(d) mozna tatwo rozr6zni¢ zwezenia i szersze plazmoidy wtorne.
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Rys. 5.1.2. Obrazy z wytadowania nr. 13315, przeprowadzonego przy napieciu tadowania 15 kV i cisnieniu
poczgtkowym 100 Pa: interferogram (a) i obraz schlierenowski (b) zarejestrowane podczas stagnacji pinchu,
obrazy (c) oraz (d)—podczas przerwania pinchu. Powierzchnia kolumny gestej plazmy byta ewidentnie
zaburzona w obszarze formowania lobuli plazmy (oraz wtornych plazmoidow), oznaczona numerem 2.

"Rozszerzajacy si¢ plazmoid", ktory powstal powyzej widocznego S$cigtym stozkiem plazmy i ponizej
strumienia widocznego na rys. 5.1.2(c), wykazata spadek ggstosci plazmy przy wigkszym promieniu, gdzie
prazki interferometryczne oddalaly si¢ od siebie, przechodzac od centrum kolumny plazmowej do jej peryferii.
Mozna rowniez zaobserwowac otwartg krawedz tego plazmoidu na rys. 5.1.2(d). Jest to dowdd na radialny
wyplyw plazmy. Biale elipsy ze strzatkami, zaznaczone na rys. 5.1.2(c) i 5.1.2(d), ilustruja dwa mozliwe
zamknigcia pradu, zarowno po gornej, jak i dolnej stronie ptata (lobule) plazmy.

Obrazy interferometryczne [(a) i (c)] oraz obrazy schlieren [(b) i (d)] zostaly zarejestrowane podczas
transformacji kolumny gestej plazmy, po przerwaniu zwe¢zenia i podczas produkcji neutronéw z opdznieniem
30 ns. Obrazy te pokazaly pojawienie si¢ gradientow gesto$ci w platach plazmy (2) oraz w obszarze interfejsu
mi¢dzy dwiema strefami plazmy 4 i 6. Poziome struktury przypominajace fredzle, oznaczone jako 7, moga
odpowiada¢ mniej widocznym witdknom w quasi-stacjonarnych regionach gestej kolumny plazmowej. Obrazy
interferometryczne na rys. 5.1.3(a) i 5.1.3(c) pokazaly obszary ze stosunkowo szerokimi prazkami, gdzie
gesto$¢ plazmy w poblizu anody spadia do bardzo niskiej wartoéci, prawdopodobnie z powodu lokalnej
eksplozji po rozpadzie zwezenia kolumny plazmowej 1 wtornych plazmoidow.
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Rys. 5.1.3. Dane z wytadowanie nr 13020 wykonanego przy napieciu tadowania 16 kV'i cisnieniu poczgtkowym
120 Pa

Odchylenia obrazu schlierenowskiego odpowiadajace regionom o nizszej gestosci, oznaczone jako (7) na Rys.
5.1.3(d), moga by¢ prawdziwymi filamentami z mniejszymi gradientami w cze$ciach plazmy przy stosunkowo
wolniejszej ewolucji kolumny gestej plazmy. Wahali$my si¢ jednak przed przyj¢ciem takiej interpretacji bez
dalszych dowodow.

Whioski

Glowne wnioski z przedstawionych badan mozna sformutowaé nastgpujaco w nastgpujacy sposob:
zastosowana diagnostyka typu schlieren wykazata pojawienie si¢ drobnych widkien w wytadowaniach
plazmowych w mega-amperowym eksperymencie PF-1000. Filamenty te zostaly zarejestrowane w
szczegblnosci w czterech regionach:

(1) Na powierzchni kolumny gestej plazmy, tworzyty one mozaikowy wzor o dtugosci okoto 1 mm i $rednicy
okoto 200 pm.

(2) Boczne profile zrazikéw plazmy wykazywaty podluzne wldkna o dtugosci wtokna o dtugosci kilku mm i
$rednicy wynoszacej okoto 200-300 pm.

(3) Niektére miejsca ugie¢ schlierendow o wymiarach milimetrowych podczas formowania lub rozpadu
wtornych plazmoidow.

(4) Czwarty obszar obrazow schlieren pokazat transformacj¢ osiowo zorientowanych wiokien w chaotyczng
strukture podobng do mozaiki, szczegdlnie na styku miedzy taczacych si¢ i/lub sgsiadujacych mikrostruktur.

Powyzsze obserwacje potwierdzily przypuszczenia, ze struktura filamentowa moze by¢ uwazana za
charakterystyczng cech¢ wielu wytadowan plazmowych. Zaobserwowano ja w strefach i w obszarach szybkich
transformacji. Obserwacje te wskazaly, ze rozwazane filamenty sg prawdopodobnie zwigzane z przeptywami
pradow i charakteryzuja si¢ wyzsza gestoscig energii magnetycznej. Pojawienie si¢ drobnoziarnistej struktury
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podczas produkcji HXR i neutronéw fuzyjnych uzasadnia hipoteze, ze struktury te sa stowarzyszone z
akceleracja natadowanych czastek (jonow oraz elektronow).

2. Badania materialowe

Uktady typu plasma focus stanowi¢ mogg wyjatkowo uzyteczne w badaniach materialowych i
zastosowaniach technologicznych zrédto wysokoenergetycznych wigzek jonowych. Ze wzgledu na zdolnos¢
generacji wigzek o energiach jonow rzedu kilkuset keV do kilku MeV oraz umiarkowanie szerokie spektrum
energii, uktady tego typu wydajg si¢ by¢ obiecujace w zastosowaniach zwigzanych z modyfikacja
powierzchni materialow przez implantacje jonow. Niemonoenergetyczne spektrum uzyskanych pozwala na
uzyskanie istotnych z punktu widzenia technologii gradientow stezen implantowanych domieszek.

Wysokoenergetyczny charakter uzyskiwanej plazmy czyni uklady typu PF wartosciowe réwniez w
zastosowaniach zwigzanych z testowaniem materiatow do zastosowan fuzyjnych.

W roku 2023 kontynuowane byly prace nad dostosowaniem uktadu PF-1000U do badan materiatowych.
Diagnostyka

Istotna przeszkoda w szerszym wprowadzeniu uktadow PF do zastosowan technologicznych oraz badan
materiatowych jest brak precyzyjnych danych o generowanych obciazeniach materiatu plazma — gestosci
energii, gestosci plazmy oraz catkowitego strumienia energii dostarczanego do probki. W celu okreslenia
precyzyjnych parametrow strumieni plazmy oraz wiazek jonowych, we wspotpracy z NCBJ przeprowadzono
szerokie badania spektrum energii z wykorzystaniem spektrometru thomsonowskiego. Zbadano wigzki w
szeregu pracy parametrow urzadzenia oraz w interesujacych technologicznie atmosferach (D, H, He, H+ He,
D +He).

/g - T4

Rys.5.1.4 Spektrometr thomsonowski

Uzyskano precyzyjne informacje o rozktadzie energii oraz ggstosci strumieni plazmy, co pozwala zastosowac
uktad PF-1000U w badaniach materialowych i modyfikacji materialdow przy precyzyjnie okre$lonych
parametrach.

Warte odnotowania jest uzyskane maksimum rozktady dla plazmy wodorowej w okolicach energii 300 keV.
Jest to wartos¢ dos¢ bliska maksimum przekroju dla reakcji fuzji p-11B, co otwiera interesujaca Sciezke
badan.
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Rys. 5.1.5 Przykiadowe widma
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Uklad grzania

Temperatura materiatu jest parametrem o bardzo istotnym znaczeniu dla fizyki oddziatywania z materiatem.
W zastosowaniach fuzyjnych szczegélng role graja materialy na osnowie wolframu (metal, stopy,
kompozyty), dla ktérego mechanizmy odksztatcenia i przemian strukturalnych zaleza w stopniu krytycznym
od przekroczenia temperatury przemiany krucho-plastycznej (ductile-to-brittle transition temperaturg).
Wysoce istotne dla uzyskania wartoSciowych danych jest zatem badanie materialow w temperaturach
zblizonych do tych wiasciwych dla ich przewidywanej eksploatacji. Temperatura podtoza wptywaé moze
rowniez na procesy fizykochemiczne w materialach modyfikowanych plazma.

Na dzi$, nie s3 dostgpne urzadzenia pozwalajace na badania i modyfikacje materiatbw w podwyzszonych
temperaturach z wykorzystaniem plazmy o parametrach zblizonych do plazm fuzyjnych.

Z tej racji, w roku 2023 kontynuowano badania nad opracowaniem uktadu grzania dla uktady PF-1000U.

Przeprowadzono szereg testOw mniejszego prototypu. W Swietle uzyskanych obiecujagcych wynikow,
opracowano nowy uklad zasilania uktadu grzania zmiennym polem magnetycznym oraz przeprowadzono
testy ulepszonej glowicy grzewczej.

4700/ 254
o7

Gl
i uI I 1000/ 28Y

Rys. 5.1.7 Zmodyfikowana glowica grzewcza
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

Przedstawione rezultaty to przede wszystkim wyniki prac prowadzonych w ramach projektu INP NCBiR. Ze
wzgledu na powazng awari¢ uktadu préozniowego i wynikajace stad spietrzenie prac koniecznych do
zakonczenia projektu INP oraz kolejng awari¢ aparatury niezbednej do zakonczenia dodatkowych badan
zakontraktowanych jako rozszerzenie (Contract Change Notice CCN) projektu ESA o akronimie HIKHET,
projekt ten zostal w roku 2023 potraktowany marginalnie i nie bgdzie opisywany w tym raporcie. Zakonczenie
prac zaplanowanych w CCN zostato przesuni¢te na rok 2024,

6.1 Projekt NCBiR: Impulsowy naped plazmowy do nano i mikrosatelitow

W ramach projektu (POIR.01.01.01-00-0857/19 realizowanego w kooperacji z liderem przemystowym
zwanym dalej Liderem (firmag PROGRESJA SPACE!! Sp. z o. o.; IFPiLM jest konsorcjantem) zakoficzono
przewidziane w etapie 5 badania przemystowe zmierzajace do zdefiniowania wersji inzynieryjnej zasilanego
paliwem ciektym (PFPE) impulsowego mikrosilnika plazmowego dla nanosatelitoéw (wystepujacego w tytule
projektu jako ,,impulsowy naped plazmowy” INP) oraz wykonano zasadnicze zadania ostatniego w projekcie
etapu 7, w ktorym realizowano prace rozwojowe majace na celu optymalizacje wersji inzynieryjnej i jej
przetestowanie w szerokim zakresie parametréw roboczych jak i warunkéw S$rodowiskowych (np.
temperaturowych). Jednak ze wzgledu na osiggnigcie jedynie 50% wydajnosci silnika zalozonej w jednym z
kamieni milowych etapu 7, Lider uznal, Ze wdrozenie produktu byloby nieracjonalne z punktu widzenia
przysziej oferty handlowej i podjat decyzje o przerwaniu prac pozostalych jeszcze do wykonania w ramach
ostatniego etapu (w tym testow czasu zycia finalnej wersji inzynieryjnej, testdw temperaturowych,
rozszerzonych pomiaréw zaktocen EM oraz szybkiej fotografii w wybranych na podstawie badan
spektroskopowych zakresach widmowych). W konsekwencji dzialania w ramach projektu INP zostaly
wstrzymane ok. 3 miesigce przed formalnym terminem jego zakonczenia. W dalszej czesci raportu zaktada
si¢, ze zasadnicze informacje na temat projektu i dotychczas przeprowadzonych prac B+R sg czytelnikowi
znane z poprzednich raportow rocznych (RR_21 i1 RR_22) i nie b¢dg tutaj powielane.

Ocena wydajnosci pierwszej wersji inzynieryjnej silnika

Celem etapu 5 bylo uzyskanie zaplanowanej wydajnosci i definicja inzynieryjnej wersji silnika poprzez wybor
i optymalizacje jego konfiguracji oraz dobdr parametrow pracy (w tym typu baterii, jej energii, napigcia
iskrownika i sposobu dozowanie paliwa).

Do oceny osiggdéw przewidziano pomiary wydajnosci masowej i popedu ciggu silnika, parametrow strumienia
plazmy takich jak rozktad gestosci tadunku w chmurze plazmy, rozbieznos¢ wiazki, jej symetria i sktad
molekularny jak rowniez wizualizacj¢ dynamiki wytadowania w obszarze elektrod.

W programie tego etapu zalozono realizacje 3 kamienni milowych zdefiniowanych przez wymagana:

1) wydajnos¢ silnika — jako parametry mierzalne przyjeto: a) stosunek popedu sity ciggu do energii £
zmagazynowanej w baterii kondensatoréw — > 10 uNs/J (wielko$¢ ta wyrazana jest przez stosunek sity
ciggu do mocy (popedu sity ciagu do energii) i podawana w uN/W), b) sprawnos¢ energetycznag 7 > 5%
zdefiniowang przez stosunek , gdzie oznacza mas¢ paliwa uwalniana w impulsie oraz c) impuls wlasciwy
> 500 s. W przypadku nieuzyskania dla pierwszej wersji inzynieryjnej silnika parametréw o
zaplanowanych warto$ciach, we wniosku przewidziano mozliwos$¢ dziatan naprawczych.

2) Skuteczno$ci wytwarzania iskry zaplonowej > 95% — kamien krytyczny — nieuzyskanie zatozonej
skutecznos$ci miato skutkowa¢ przerwaniem projektu.

3) Zywotno$¢ baterii gléwnej > 1 milion cykli pracy — we wniosku przewidziano mozliwosé¢ dziatan
naprawczych.
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Okreslenie wydajnosci silnika wymaga pomiaru popgdu sity ciagu o typowych wartosciach rzedu 10 uNs. Do
pomiardéw wykorzystano wytworzong w ramach projektu LuPPT (EC FP7) hamowni¢ (okreslang takze jako
waga aerodynamiczna lub thrust stand, a takze thrust balance), ktéra IFPiLM zakupil formalnie w
prezentowanym tutaj projekcie INP. Do uzyskania wiarygodnych wynikoéw niezbedne jednak bylto jej
doposazenia w precyzyjny kalibrator elektromagnetyczny (uktad typu voice coil). Argumentacj¢ uzasadniajaca
te potrzebe, opis konstrukcji uktadu kalibracyjnego oraz jego wzorcowania przedstawiono w szczegotowym
raporcie INP_IFPiLM RO8 01 w 01 20230413. Wzorcowania dokonano poprzez pomiar (za pomoc
precyzyjnej laboratoryjnej wagi analitycznej) sity wytwarzanej przez kalibrator w funkcji natgzenia pradu
zasilajacego elektromagnes kalibratora oraz poréwnanie otrzymanych wynikow z odczytami odchylen
wahadlta hamowni generowanymi przez wczesniej skonstruowany w IFPiLM kalibrator mechaniczny,
wykorzystywany w pomiarach majacych na celu ocene ciagu silnika Halla. W wyniku wzorcowania
niepewno$¢ pomiaréw z wykorzystaniem nowego kalibratora oszacowano na ~2%. O skali precyzji pomiaréw
mozna wnosi¢ na podstawie wielkosci wychylen wahadta hamowni, ktore dla popedu sity rzgdu 10 uNs wynosi
kilka mikrometrow. Powtarzalnos¢ wychylen wahadla hamowni dla kolejnych pigciu impulsow sily
kalibratora o wartosci 2 i 20 mN pokazano na Rys. 6.1.1.
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Rys. 6.1.1. Sekwencja wychylen wahadta hamowni pod dziataniem sity 2 mN (po lewej) i 20 mN (po prawej)
generowanych przez kalibrator elektromagnetyczny.

Pomiar popedu sity ciggu sprowadzat si¢ do wyznaczenia parametrow ttumionego oscylatora harmonicznego
(amplitudy 1 czestosci drgan oraz masy zawieszonej na sprezynie), ktorego drgania najlepiej pasowaty do
oscylacji wahadta hamowni rejestrowanych w eksperymencie. Metodyke pomiardw opisano ze szczegoédtami
w raporcie INP_IFPiLM_RO08 02 w_ 01 20230606. Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie tych parametrow
wymagane bylo zaréwno dla drgan generowanych w wyniku ,,strzatu” silnika umieszczonego na hamowni jak
i drgan powstajacych po uruchomieniu kalibratora. Estymacja amplitudy oraz czgstosci drgan wahadta dla
kazdego dopasowania pozwala na podstawie zalezno$ci wyznaczy¢ albo drgajaca mase (silnika wraz z
wahadtem) gdy znany jest poped sily generowany przez kalibrator, albo obliczy¢ impuls (poped sily ciggu
silnika) gdy znana jest juz masa. Przyktad dopasowania oscylacji oscylatora harmonicznego do drgan wahadta
hamowni zarejestrowanych po strzale silnika przedstawiono na Rys. 6.1.2.
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Rys. 6.1.2. Typowy przebieg wychylen wahadta hamowni zarejestrowany dla impulsu generowanego przez
silnik PPT. Zielonym kolorem zaznaczono najlepsze dopasowanie ttumionego oscylatora harmonicznego do
dwoch pierwszych oscylacji wahadta.

Wydajnos¢ silnika zasilanego PTFE (teflonem)

Do celow poréwnawczej analizy wydajnosci jak réwniez dla wykazania funkcjonalnosci elektroniki,
poprawnosci oprogramowania, skutecznos$ci iskrownika oraz czasu zycia baterii nie mniejszego niz 1 milion
strzalow, rownolegle z pracami nad wersja zasilang PFPE przeprowadzono szeroko zakrojone testy silnika
zasilanego teflonem (PTFE). W badaniach tych wykorzystano bateri¢ Exxelia 180. Zmierzony poped sity
(impuls) postuzyt do obliczenia sprawnosci energetycznej silnika oraz impulsu wlasciwego, gdzie oznacza
wydatek masowy na jeden strzal, energi¢ dostepng z baterii, a standardowe przyspieszenie ziemskie. We
wszystkich pomiarach bateria byta tadowana do tego samego napiecia 1000 V (nominalnego), co odpowiada
wartosci.

Paliwo teflonowe podawano do silnika w formie bloku prostopadto$ciennego montowanego na state pomiedzy
elektrodami wytadowczymi — nie stosowano zadnego mechanizmu korygujacego potozenie bloku w miarg
wypalania PTFE. Z tego powodu konieczna byta wymiana bloku paliwa na nowy po wykonaniu strzalow.
Impuls ciggu mierzono na hamowni dla kazdego bloku przynajmniej dwa razy: krotko lub tuz po instalacji
oraz gdy byl juz zauwazalnie wypalony. Kazda seria pomiaréw na hamowni sktadala si¢ z strzalow. Zuzycie
bloku po kazdej sekwencji strzatow ilustruje Rys. 6.1.3.

Rys. 6.1.3. Fotografia wszystkich blokow teflonu uzytych do wykazania zZywotnosci baterii na poziomie
1 miliona strzatow. Powierzchnia zwrocona w kierunku aparatu przylegata w eksperymencie do anody
silnika. Dla kazdego bloku paliwa podano liczbe wykonanych strzatow.
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Warto$¢ srednig poped sily dla silnika zasilanego teflonem wyznaczong z pomiaréw na hamowni na
podstawie 21 serii pomiarowych oraz odpowiednie wartosci $rednie dla kazdej z tych serii (po 50
strzalow) przedstawiono na Rys. 6.1.4.
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Rys. 6.1.4. Wykres Sredniego popedu sity ciggu dla kolejnych serii po 50 strzatow. Stupki
bledow reprezentujq rozszerzone odchylenie standardowe wartosci sredniej (k=2). Wartosci
nad kazdym punktem na wykresie odpowiadajq liczbie strzalow wykonanych dla danego
bloku paliwa do momentu rozpoczecia danej serii pomiarowej. Zielng cigglq linig poziomg
zaznaczono sredniq z wszystkich pomiarow

Sredni wydatek masowy na jeden strzat m = 5.25 ug wyznaczono na podstawie sumarycznej liczby
strzatow YN = 1029 220 i catkowitego zuzycia teflonu Ym = 5406.8 mg (= 5.4 g). Wielko$¢ ta
zostata uzyta do oszacowania sredniego impulsu wlasciwego I, oraz sprawnosci energetycznej 1 silnika.
Wykorzystujgc wyznaczong wezesniej Srednig wartos¢ popedu ciagu Ip;; = 18,9(2,2) uNs otrzymano
[;,=367(42) s oraz 1n=3,16(0,72)% — w nawiasach podano oszacowang niepewnos$¢ pomiarows.
Wszystkie wyniki zebrano w Tabeli 1.

Wydajnos$¢ silnika zasilanego ciektym paliwem (PFPE)

Do czasu uzyskania niezawodnie dziatajacego uktadu automatycznego dozowania paliwa (PFPE) testy
wydajnosci prowadzono przy rgcznym napetieniu dystrybutora dawka wystraczajaca na oddanie serii
1000 strzalow, bez koniecznosci uzupetniania rowka paliwowego. Przedstawione ponizej wyniki, tak jak
dla teflonu, otrzymano dla silnika zasilanego z baterii Exxelia 180 (2.16 puF), przy nominalnym napigciu
tadowania 1000 V (1.08 J). Silnik wyposazono w wykonany z Macoru ptaski dystrybutor nowego typu,
ktorego konstrukcja miata zaradzi¢ problemom zaobserwowanym podczas testow z pierwsza wersja z
azotku boru (opisang w raporcie INP _IFPILM RO05 01 w 01 20220429), zachowujac jednoczesnie
zasadniczy schemat zasilania plenum paliwowego.

Wyniki dwoch serii pomiarow popedu sity przy takiej organizacji eksperymentu ilustruje Rys.5 Jak wida¢
ich powtarzalno$¢ jest bardzo dobra. Wyraznie zaznaczone dwa trendy odnosza si¢ odpowiednio do
poczatku serii (kiedy na skutek migracji paliwa mogta by¢ zwilzona powierzchnia czolowa dystrybutora
wigksza niz powierzchnia rowka z paliwem dost¢pna dla wyladowania) oraz dla fazy pozniejszej, gdy
nadmiar PFPE zostal zuzyty i paliwo jest juz tylko w rowku, a jego ilo§¢ w miare strzelania sukcesywnie
maleje. Otrzymane wyniki do$¢ dobrze mozna przyblizy¢ linig tamang z dwoma odcinkami o nachyleniu
ujemnym — 0.09 uNs/strzat (strzaty do okoto 120.) oraz 0.002 uNs/strzat lub mniejszym (kolejne strzaty).
Do wyznaczenia sredniego popedu sily wykorzystano dopasowana lini¢ tamana, pozwalajaca tatwo
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obliczy¢ catke po catej serii 1000 strzalow. Obliczona na tej podstawie wartos¢ $rednia popedu sity ciagu
I; wynosi 14.56(0.29) uNs, gdzie w nawiasie podano oszacowang niepewnosc.
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Number of preceding shots
Rys. 6.1.5. Poped sily w funkcji liczby poprzedzajgcych strzatow. Punkty reprezentujg srednie z 10

kolejnych pomiarow: e seria #1, ® seria #2. Stupki bledow wyznaczajg rozszerzone odchylenie
standardowe wartosci Sredniej (k=2).

Sredni wydatek masowy na tym etapie projektu zostat w sumie zmierzony trzy razy: pierwszy przy
wstepnych testach pierwszej wersji dystrybutora paliwowego (2,6 pg na strzal) i dwa kolejne przy
recznym sposobie napetniania dystrybutora z Macoru (4,1 pg oraz 4,5 pg). W zwigzku z tym mozna
otrzyma¢ oszacowanie Sredniego impulsu wiasciwego I, oraz sprawno$ci energetycznej 7 silnika
w formie przedziatow:

[,=[330s, 570 s], 1n=[2.2%, 3.8%].

W poréwnaniu do Teflonu (I=18.9(2.2) uNs, I;,=367(42) s, n=3.16(0.72)%) silnik r¢cznie zasilany
Fomblinem wydaje si¢ posiada¢ wigkszy impuls wtasciwy przy zblizonej sprawnos$ci energetycznej oraz
wytwarzac nieco nizszy poped sity. Nalezy jednak te wyniki traktowac ostroznie, poniewaz obarczone sg
duza niepewnoscia ze wzgledu na pomiar wydatku masowego oraz szybko zmieniajacy si¢ w czasie
impuls ciggu (specyfike i trudnosci pojawiajace si¢ przy pomiarach wydatku masowego na podstawie
krotkich serii opisano w raporcie INP_IFPILM R11 01 w_01 20230605). Wyniki otrzymane dla obu
paliw zebrano w Tabeli 1.

Wydajnos¢ silnika z baterig Exxelia 180 (1.08 J) dla obu paliw. Tabela 1
Paliwo | m — pug Ipie — UNs [ep = s n—"% Ipie/E — uNs/]
PTFE 5.25 18.9(2.2) 367(42) 3.16(0.72) 17.5
PFPE | [2.6,4.1,4.5] | 14.56(0.29) | [330s, 570 s] | [2.2%, 3.8%)] 13.5

Nalezy zaznaczyC, ze wstgpna wersja dystrybutora z azotku boru, jak juz wspomniano, okazata si¢
niefunkcjonalna. Gtownym problem stanowila zbyt duza zwilzalno$¢ uzytej ceramiki przez PFPE
prowadzaca do wyciekow paliwa i jego splywania na kondensatory, gdzie tworzacy si¢ film z PFPE
umozliwiat zapton wytadowan pasozytniczych (patrz raport INP_IFPILM _R11 01 w 01 20230605). W
rezultacie wyladowania te juz podczas wstepnych testow z PFPE doprowadzily do zniszczenia 2 baterii
KEMET 68. Poniewaz podczas wczesniejszych testow z PTFE (teflonem) nastagpita awaria pierwszej
baterii tego rodzaju, kondensatory KEMET uznano za zbyt podatne na uszkodzenia i zdyskwalifikowano,
mimo niezwykle atrakcyjnego dla zastosowan kosmicznych upakowania energii zaréwno na jednostke
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objetosci jak i masy. Dalsze testy prowadzono juz tylko z bateriami Exeelia i Knowles. I tak, testy
wydajnosci z PFPE i poréwnawcze testy z PTFE wykonano dla silnikéw zasilanych z baterii Exxelia 180,
a pozostale dwa typy baterii (Exxelia 270 i Konwles 250) wykorzystano w prowadzonych rownolegle
badaniach rozwoju wyladowania (szybka fotografia), testach funkcjonalnosci uktadu paliwowego i
testach emisji EM.

Ze wzgledu na wspomniane wycieki paliwa, w poszukiwaniu lepszego materialu na dystrybutor
przeprowadzono testy zwilzalnosci przez PFPE ro6znych materiatow. Dokonano tez krytycznej analizy
dotychczasowej konstrukcji. Na tej podstawie opracowano nowa wersj¢ dystrybutora, (trzy warianty),
ktory wykonano z obrabialnej ceramiki szklanej wystepujacej na rynku pod nazwg Macor.

Badania funkcjonalno$ci calego ukladu paliwowego wraz z automatycznym systemem dozowania
skonstruowanym i dostarczonym przez Lidera, trudnosci napotkane podczas testow oraz procedury
napekniania traktu paliwowego opisano w raporcie INP_IFPILM R11 01 w_01 20230605.

Z punktu widzenia kamienia milowego etapu 5 ,,Wydajnos¢ silnika”, w ktoérym celowano w wartosci
Lpie/E > 10 puNs/J, I, > 500 s oraz n > 5%, definitywnie osiagnigto jedynie zaktadany poped sity na
jednostke energii Ip;; /E (stosunek ciagu do mocy), ktérego Srednig warto$¢ oceniono na 13.5 uNs/J (13.5
uUN/W). Przypuszcza si¢, ze zbyt mate w stosunku do zaktadanych wartosci impulsu wlasciwego oraz
sprawnosci moga wynika¢ ze stabo ustalonych warunkow pracy, to znaczy szybkiej zmiany dostgpnego
dla wyladowania paliwa w uktadzie, w ktéorym nie ma mozliwosci dopetniania rowka paliwowego.
Uznano, ze majac w peini sprawny uktad automatycznego dozowania PFPE, bedzie mozna wybraé
preferowany obszar krzywej z Rys. 5 i doktadniej oceni¢ wydajnos¢ tylko w takim rezimie pracy.

Kamien milowy ,,SkutecznoS$ci wytwarzania iskry zaptonowej” wersji inzynieryjnej nalezy uzna¢ za
osiggnigty. Przy wykonaniu w sumie okoto pigciu tysiecy strzalow przy okazji pomiaréw popedu sily i
wydatku masowego, skuteczno$¢ wytwarzania iskry zaptonowej byta 100%.

Nie majac jeszcze w pelni dopracowanego ukladu dozowania PFPE ,,zywotnos$¢ baterii glownej”
testowano w uktadzie silnika zasilanego PTFE. Poniewaz przebiegi pradu i napiecia w funkcji czasu dla
obu rodzajow paliwa sg bardzo podobne uznano, ze testy zywotnosci z PTFE sg miarodajne rowniez dla
PFPE. Jak juz wspomniano dla baterii Exxelia 180 nF pracujacej w warunkach nominalnych (napiecie
tadowania 1000 V, czestos¢ repetycji 1 Hz) wykonano 1 029 220 strzalow (z wykorzystaniem 11 blokoéw
teflonu) — po ich oddaniu nie zaobserwowano jakichkolwiek oznak degradacji baterii. W ten sposob
wykazano osiagniecie takze tego kamienia milowego etapu. Warto zaznaczy¢, ze wykorzystujac te sama
bateri¢ wykonano jeszcze ok. 200 000 strzaldéw z PFPE, ktore takze nie spowodowaty zauwazalnych
uszkodzen.

Testy optymalizacyjne wersji inzynieryjnej (PFPE)

Nastepne testy wydajnosci przeprowadzono juz w ramach ostatniego etapu projektu (etap 7 — prace
rozwojowe). Mialy one na celu wykazanie osiggow zatozonych w najistotniejszym kamieniu milowym
pt. ,,Wydajnos¢ silnika” okreslonych przez:

e stosunek sity ciggu do mocy >20 uN/W (poped ciagu w impulsie do energii baterii)
e sprawnoS$¢ energetyczng >10%;
e impuls wlasciwy >1000 s.

Wymagania te zdefiniowano w projekcie pod katem oplacalno$ci wdrozenia produktu z punktu widzenia
atrakcyjnosci przysztej oferty handlowej (tj. komercyjnej wersji mikrosilnika PPT dla nanosatelitow).

Po opracowaniu procedur napelniania systemu paliwowego i1 osiggnigciu stabilnego dziatania uktadu
(patrz raporty INP_IFPILM R11 01 w 01 20230605 i INP_IFPILM R13 01 w 01 20230708)
testom poddano silnik z ta sama baterig Exxelia 180 nF, ktorg wykorzystywano w opisanych powyzej
testach z dozowaniem recznym. Chcgc zoptymalizowaé wydajnos¢ silnika, pomiary przeprowadzono dla
roéznych jego konfiguracji, zmieniajgc m.in. geometri¢ elektrod wytadowczych i ksztatt dystrybutora. W
badaniach wykorzystywano dostarczona przez Lidera wersja inzynieryjng systemu w pelni
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zintegrowanego z blokiem silnika, uktadem elektroniki sterujacej i modutem paliwowym. Caty uktad
zostal upakowany w obudowie o rozmiarach 1/2U standardu CubeSat (patrz ,,proposal” projektu).
Obudowa pozwala wymiennie instalowac bloki silnika KEMET 68 i Knowles 250, natomiast ze wzgledu
na gabaryty integracja z blokami silnika Exxelia 180, a zwlaszcza Exxelia 270 wymaga uzycia elementow
dystansowych. Fotografi¢ modutu 1/2U (z silnikiem Knowles 250) po serii testOw w pomocniczym
stanowisku prozniowym IFPiLM przedstawiono na Rys. 6.1.6. (Wszystkie pomiary prowadzano przy
ci$nieniu w komorze nie wiekszym niz 1x10° mbar.) Caty uktad sterowany jest przez aplikacje
zainstalowang na komputerze laboratoryjnym, pozwalajacg okresli¢c wielko$¢ dawki paliwa, napiecie
pracy silnika, czestos¢ repetycji cykli pracy i inne parametry.

Jak juz wspomniano, ze wzgledu na wycieki paliwa spowodowane nadmierng zwilzalno$cig azotku boru
(BN), w ramach prac rozwojowych etapu 7 Lider zaproponowal 3 warianty nowej konstrukcji
dystrybutora. Wyboru hydrofobowych w stosunku do PFPE materialéw na dystrybutor i uszczelnienie
obszaréw jego styku zelektrodami wytadowczymi dokonano na podstawie testow zwilzalnosci
przeprowadzonych zaréowno w IFPiLM jak i przez Lidera. Dwa warianty nowego dystrybutora
wykonanego ze szklanej ceramiki (Macoru) przedstawiono na Rys. 6.1.7. Beda one dalej identyfikowane
jako dystrybutor z ptaskim czotem (lub ptaski) oraz jako dystrybutor ze ,,skrzydetkami”. To ostatnie
rozwigzanie miato zapobiec bezposredniemu sptywaniu PFPE na kondensatory w przypadku
przepetnienia rowka paliwowego oraz potencjalnie zwigkszy¢ efektywno$¢ akceleracji termicznej
(poprzez efekt dyszy gazo kinetycznej) — skuteczno$¢ tego rozwigzania w aspekcie zwickszenia
sprawnosci silnika bedzie jeszcze dyskutowana.

Rys. 6.1.6. Zintegrowany ukitad silnika zainstalowany w module CubeSat 1/2U. Na pierwszym planie, od
lewej: zbiornik paliwa wraz z ukladem dozowania, blok silnika Knowles 250 oraz impulsowy
transformator WN. Obudowe wykonano ze stopu aluminium

Podczas testow optymalizacyjnych konieczne bylo posadowienie na hamowni catego modutu 1/2U
w kazdej z badanych konfiguracji oraz okreslenie ubytku masy dla wigkszosci serii wytadowan. To
ostatnie zadanie wymagalo wazenia zespotu paliwowego wraz z blokiem silnika po odtaczeniu od
zasilania i wyjeciu z obudowy. Aby utatwi¢ demontaz i skroci¢é do minimum czas przebywania w/w
zespolow w atmosferze laboratorium (dyskusje n/t absorbcji wilgoci atmosferycznej przedstawiono
w raporcie INP_IFPILM R11 01 w_ 01 20230605) do testow silnika na hamowni zespo6t paliwowy
zamontowano na zewnatrz obudowy 1/2U — patrz Rys.6.1.8.
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Rys. 6.1.7. Dwa warianty dystrybutora z Macoru: ,,skrzydetka” majq ostaniaé baterie przed
potencjalnymi wyciekami PTFE. Na srodku rowka plenum paliwowego widoczny otwor kapilarny
dostarczajqcy paliwo. Z prawej strony pokazano dystrybutor polgczony z kapilarg z
wykorzystaniem uszczelnienia typu ,, ferulla”

Rys. 6.1.8. Podstawowa konfiguracja silnika uzywana w testach wydajnosci. Na potrzeby
pomiarow wydatku masowego (dla utatwienia procesu montazu/demontazu) zbiornik paliwowy byt
zamocowany po zewngtrznej stronie obudowy

Pomiary realizowano w cyklach okreslonych przez faz¢ napeiniania rowka dystrybutora (otwarcie zaworu
systemu paliwowego) i seri¢ strzalow wykonywanych az do jego oproznienia. Cykle te beda dalej
nazywane ,,dozowanie-strzelanie - DS” Przed kazda serig pomiarowg praca silnika byta stabilizowana
poprzez wykonanie przynajmniej 4 cykli DS. Procedura testowa wraz z wynikami pomiaréw zostata
szczegotowo opisana w raporcie INP_IFPiLM R0O8 05 w_01 20230925. Na Rys. 6.1.9 przedstawiono
zalezno$¢ zmian ci$nienia w komorze prozniowej i pradu kolektora jonowego dla sekwencji kilku cykli

Strona 83 z122



DS. Wida¢, ze po kilku pierwszych cyklach (inicjowanych po dtuzszej przerwie w pracy silnika, np. po
nocy) przebiegi z obu sond s3 powtarzalne, co wskazuje na stabilne dzialanie calego ukladu. Nalezy
zaznaczy¢, ze liczba strzatdow w danym cyklu DS jest funkcja energii, od ktorej gtéwnie zalezy wydatek
masowy silnika.

Srednie wartosci popedu sity ciagu < I;; > (n) przedstawiono na Rys. 6.1.10. Zostaly ona wyznaczone
na podstawie usredniania po 3 cyklach DS i 10 kolejnych strzatach w kazdym z cykli (w sumie po 3x10
strzatach) — n oznacza tutaj liczbe strzatow poprzedzajacych seri¢ 10 pomiaréw branych do wyznaczenia
wartosci < I;; >. Systematyczne zmiany wartosci popedu sity ciggu < Ip;; > w funkcji n odpowiadaja
zmianom ilo$ci paliwa dostepnego dla wytadowania w roznych fazach kazdego cyklu. Ostatecznie $rednig
warto$¢ popedu ciggu dla cyklu DS obliczono przez catkowanie eksperymentalnie wyznaczonej
zaleznosci < I;; > (n).

Wyniki

W pierwszej kolejnosci zbadano zalezno$¢ wydajnosci w funkcji energii (napigcia zasilania) baterii
kondensatorow dla podstawowej/wyjsciowej konfiguracji silnika, tj. w ukladzie z trojkatnymi
elektrodami o dtugosci 20 mm rozwartymi pod katem 30° i ptaskim dystrybutorem paliwa — patrz Rys.
6.1.8. Energi¢ zmieniano od 0.5 do 2 J z krokiem 0.5 J. W nastepnych testach zbadano wptyw rozwartosci
elektrod, ale juz tylko dla 11 2 J. Po wytypowaniu najlepszej konfiguracji ze wzgledu na kat rozwarcia
(jak si¢ okazato 45° dla napigcia nominalnego 1kV) zbadano wydajnos¢ uktadu wyposazonego w
dystrybutor ze ,,skrzydetkami”. Fotografie przedstawiajace zblizenie na elektrody i dystrybutor oraz
wyladowania w $wietle widzialnym (zintegrowang w czasie) pokazano na Rys. 6.1.11 — widoczne jest
przystanianie obtoku plazmy przez elektrody i efekt jego ograniczania przez ,,skrzydetka” dystrybutora.
Roéwniez w tej konfiguracji wyznaczono wydajnos$¢ dla dwdch energii baterii: 112 J.
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Rys. 6.1.9. Sekwencja kilku cykli dozowanie-strzelanie na poczqtku dnia pomiarowego. Podczas
pierwszego cyklu zawsze obserwowano znacznie wyzsze cisnienie w komorze prozniowej niz dla
pozostatych cykli
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Rys. 6.1.10. Poped sity ciggu usredniony po 10 kolejnych strzatach w ramach cyklu DS i trzech

nastepujgcych po sobie cyklach w funkcji liczby strzatow poprzedzajgcych pomiar na hamowni.

Stupkami bledow zaznaczono odchylenie standardowe wartosci Sredniej (k=2). Wartos¢ Sredniq popedu

ciggu catego cyklu DS wyznaczono przez catkowanie analityczne funkcji typu Axe 8% + C najlepiej

dopasowanej do przedstawionego na wykresie profilu

Rys. 6.1.11. Konfiguracja bloku silnika z trojkgtnymi elektrodami (kat rozwarcia 45°)
i dystrybutorem ,,ze skrzydetkami”. Po prawej efekt przystaniania obloku plazmowego przez
elektrody i ,, skrzydetka” dystrybutora (fotografia w swietle widzialnym przy otwartej migawce).

Jako ostatnig konfiguracje zbadano uktad z waskimi elektrodami paskowymi (o szerokosci 2 mm i kacie
rozwarcia 45°) oraz plaskim dystrybutorem — patrz Rys. 6.1.12.

Zaleznosci zmiany S$redniego popedu sily ciggu w funkcji liczby strzalow poprzedzajacych
parametryzowane energia pokazano na Rys. 6.1.13 dla konfiguracji podstawowej, natomiast wszystkie
wyniki podsumowano w Tabeli 2. Wartosci $rednie popedu ciggu wyznaczono przez catkowanie
analityczne funkcji najlepiej dopasowanej do przebiegow < I;; > (n) wyznaczonych z pomiar6w na
hamowni dla kazdej energii i/lub konfiguracji (tak jak to oméwiono powyzej). Uznano jednak, ze zmiany
rozwarto$ci elektrod nie powinny w istotny sposob wptywac na impuls masy (poniewaz ablacja zachodzi
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u nasady elektrod) i w odpowiednich pomiarach dla wszystkich katow przyjeto ten sam wydatek masowy
potrzebny do wyznaczenia wartosci Ig, i 1. Dla pozostatych konfiguracji wydatek masowy zawsze

wyznaczano na podstawie oddzielnych pomiardéw (serii po 10000 strzatow).

Rys. 6.1.12. Konfiguracja bloku silnika z elektrodami paskowymi rozwartymi pod kqtem 45° i
plaskim dystrybutorem. Po prawej fotografia wyladowania na powierzchni dystrybutora (w
Swietle widzialnym, przy otwartej migawce)

40
energy, J o] 05 [¢] 1.0 [ 1.5 [+] 20
30 - ; . g
t 26.1 pNs
410s
» — 34% |
» 16.7 UN/W
£l
== 201 17.0 s |
= 3 - 8708 10.0 uNs
(] L) 2.9% 310s
| 16.1 LUN/W | 2.8%
h\.\ 18.4 N W
101 : - + ; (3 :
3 v )
0 ; ; : ‘ :
0 250 500 750 1000

Number of preceding shots

Rys. 6.1.13. Poped sity ciggu usredniony po 10 kolejnych strzatach w ramach cyklu DS i trzech
nastepujgcych po sobie cyklach w funkcji liczby strzatow poprzedzajgcych. Podstawowa
konfiguracja silnika — kolorami zaznaczono energie wyladowania. W ramkach podano srednie
wartosci obliczone dla danej energii: poped sily, impuls wlasciwy, sprawnos¢ energetyczng oraz
stosunek sily ciggu do mocy

Jak wida¢ z tabeli zadna z przebadanych konfiguracji silnika nie zapewnita wymaganej wydajnosci
silnika. Maksymalne uzyskane wartosci impulsu wlasciwego oraz sprawnosci sg okoto 2 razy mniejsze
od oczekiwanych, a jedynie stosunek sity ciagu do mocy (poped sity ciagu do energii wytadowania) zbliza
si¢ do wartosci z kamienia milowego.

Dla napigcia nominalnego 1 kV (E=1J) najlepsza wydajnos$¢ uzyskano dla dystrybutora ptaskiego i kata

rozwarcia 45°. Zamiana dystrybutora na wariant ze ,skrzydetkami” przy ustalonych pozostatych
warunkach prowadzi do nieznacznego zmniejszenia wydajnosci, pozostajagcego w granicach bledu
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pomiaru. Jednak dla napiecia 1.41 kV (E=2J) wzgledny spadek wydajnosci uktadu ze ,,skrzydetkami” w
stosunku do uktadu z ptaskim dystrybutorem, zar6wno gdy chodzi o sprawnos¢ jak i stosunek ciggu do
mocy, jest znaczacy i stanowi odpowiednio ok. 25% i 13.5%. Mozna przypuszczaé, ze jezeli nawet
»skrzydetka” wnosza jakikolwiek dodatni efekt gazo kinetyczny do akceleracji wyrzucanej materii, to jest
on na tyle maly, ze jest skutecznie maskowany przez negatywny wpltyw geometrii prowadzacy do
»przycinania” obloku plazmowego. Wydaje si¢, ze uzyskanie pozytywnego efektu dyszy w klasycznym
uktadzie PPT, jezeli jest mozliwe to wymaga zaprojektowanie dystrybutora specjalnie pod tym katem.

Optymalizacja silnika: PFPE, bateria Exxelia 180 Tabela 2
Energia Poped Impuls Sprawnos¢ Ciag
Konfiguracja wyladowania sily ciggu wlasciwy energetyczna do mocy
J uNs s % pN/W
0.5 10.0 310 2.8 18.4
Podstawo_wa: 1.0 17.0 370 2.9 16.1
kat rozwarcia 30°,
dystrybutor plaski 1.5 26.1 410 34 16.7
2.0 33.8 480 3.8 16.5
_ 1.0 18.8 410 3.5 17.8
Kat rozwarcia 45°
2.0 34.6 490 4.0 16.9
1.0 18.2 390 3.3 17.3
Kat rozwarcia 60°
2.0 349 490 4.1 17.0
Dystrybutor ze 1.0 18.5 400 34 17.5
»skrzydetkami” 2.0 29.9 420 3.0 14.6
Elektrody 1.0 16.1 510 3.8 15.2
paskowe
Kamien milowy - - 1000 10 20

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe badania optymalizacyjne i poszukiwanie bardziej wydajnych
rozwigzan konstrukcyjnych zostaly na tym etapie zakonczone. Nalezy podkresli¢, ze pomimo zbyt
wysoko postawionych wymagan kamienia milowego, wydajnos¢ silnika w obecnej konfiguracji nie
odbiega od wydajnosci innych tego typu silnikow o podobnej energetyce zasilanych paliwem statym
PTFE). Jak juz zostalo zaznaczone, Lider projektu uznat jednak, ze wydajnos¢ ta jest zbyt mala by
kontynuacja prac nad wdrozeniem byta uzasadniona z punktu widzenia przysztej oferty handlowe;j.

Diagnostyka strumienia plazmy

W projekcie INP, w celu wyznaczenia szczegdtowe] charakterystyki silnika, oprocz oceny wydajnosci
przewidziano wykonanie pomiaréw parametrow generowanej strugi plazmy, w tym rekonstrukcje jej
wlasnosci geometrycznych (takich jak rozbiezno$¢ i symetria) oraz zbadanie sktadu molekularnego.
Realizacja tych zadan wymagata adaptacji i przetestowania skadingd znanych i powszechnie stosowanych
metod korpuskularnej diagnostyki plazmy wykorzystujacych sondy elektryczne réznego rodzaju, w
szczegodlnosci kolektora jonow zwanego rowniez (zargonowo) kubkiem Faradaya (Faraday Cup, FC),
sondy Langmuira (Langmuir Probe, LP), siatkowego analizatora energii dzialajacego w oparciu o metodg
potencjatu opozniajgcego (Retarding Potential Analyzer, RPA). Uklad RPA wykorzystywany byt w
sposob niestandardowy, jako dyskryminator energii przy rejestracji jonéw podczas pomiard6w masowo-
energetycznych metoda czasu przelotu (ToF). Poniewaz wymienione metody diagnostyczne sg
powszechnie stosowane w badaniach ukladéw plazmowych, zainteresowani zasadami dzialania,
zakresem stosowalno$ci i budowa samych sond moga siegnac¢ do bogatej literatury przedmiotu. Tutaj
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zostang przedstawione jedynie podstawowe informacje o organizacji pomiaréw i cze$¢ z uzyskanych
wynikow.

Organizacja pomiaréw

Zasadnicze pomiary parametréw generowanej plazmy wykonano w gldéwnym stanowisku prozniowym
Laboratorium PlaNS IFPiLM, wewnatrz ktorego zainstalowano hamownig¢ oraz system pozwalajacy
przemieszcza¢ sondy w kierunku azymutalnym wzgledem ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez o$
komory i radialnym w stosunku do osi pionowej stycznej do plenum paliwowego dystrybutora. System
ten umozliwiat rekonstrukcj¢ rozktadow katowych parametrow plazmy w zadanej odleglosci od silnika.
W opisywanych tu badaniach maksymalna odleglo$¢ od osi obrotu w przypadku sondy FC wynosita 32
cm, a sondy RPA 33 cm. Dodatkowo, oprocz sond przemiatajacych wigzke plazmy, zainstalowano w
odlegtosci 143 cm od silnika nieruchomg sond¢ RPA zapewniajaca lepszg zdolno$¢ rozdzielcza w
pomiarach czasu przelotu niz sonda umieszczona na ramieniu diagnostycznym. Organizacje¢
eksperymentu wraz z rozmieszczeniem sond w komorze przedstawiono na Rys.14. Wszystkie pomiary
wykonywano dopiero po osiggnieciu w ukladzie ci$nienia granicznego ~5x10° Pa. Podczas strzalow
silnika ci$nienie w komorze wrastato chwilowo do ok. 10 Pa.

W 4R )

Rys. 6.1.14. a) Organizacja eksperymentu wewngqtrz gtownego stanowiska prozniowego: I —
hamownia do pomiaru popedu ciggu, 2 — silnik PPT (wersja inZynieryjna), 3 — stelaz,

4,5 — zespot manipulatorow wraz z ramieniem diagnostycznym, 6 — kolektor Faraday’a (FC), 7 —
sonda Langmuira (LP), 8 — ruchoma sonda RPA, 9 — sonda RPA do pomiarow ToF na osi
komory, 10 — sonda indukcyjna. b) Od prawej zamocowane na ramieniu diagnostycznym sondy
RPA, LP, FC i nieruchoma sonda RPA na koncu komory.

Ewolucja rozktadu gestosci pradu jonowego

Do rejestracji rozktadow katowych gestosci pradu jonowego wykorzystano sond¢ FC zamontowang na
wspomnianym wyzej ruchomym ramieniu diagnostycznym. Budowe wykonanego w laboratorium PlaNS
kolektora jonow i specyfike pomiarow tego typu sonda szczegdétowo opisano w raporcie
INP_IFPILM R09 01 w 01 20230604.

W tej czgsci sprawozdania zostang przedstawione wyniki jedynie dla silnika zasilanego PTFE (teflonem).
Okazato si¢, ze ze wzgledu na zaobserwowang dla PFPE dodatkowa zalezno$¢ wynikéw od stopnia
napetnienia rowka paliwowego, odpowiednie pomiary wymagajg powtorzenia w uktadzie z niezawodnie
juz dzialajacym systemem dozowania, tak by dane pochodzity zawsze z tej samej fazy cyklu DS. Jednak
ze wzgledu na wysoki priorytet omawianych wyzej testow wydajnosci, zmodyfikowane pomiary
uzupetniajace dla PFPE zostaly odlozone i ostatecznie nie zmiescily si¢ juz w harmonogramie skréconego
projektu. Warto zauwazyc¢, ze w przypadku PTFE stosunkowo krotkie serie pomiarowe wykonywane byty
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w warunkach kwasi stacjonarnych z punktu widzenia zuzycia bloku paliwa. Jednak, tak jak dla testow
wydajnosci, takze w rekonstruowanych rozktadach pradu jonowego i tadunku zaobserwowano znaczace
roéznice w zaleznosci od stanu zuzycia danego bloku.

Pomiary funkcji rozktadu jonéw miaty takze shuzy¢ ocenie symetrii wigzki generowanej przez silnik,
a wiec posrednio do oceny osiowosci wektora ciagu. W tym celu zostaly one wykonane dla dwoch
ustawien silnika w komorze — pierwszego, zwanego dalej pionowym, w ktérym silnik instalowano tak,
ze linia taczaca konce elektrod wytadowczych byta zgodna z kierunkiem grawitacji i drugiego, zwanego
poziomym, w ktorym linia ta byta prostopadta do wektora grawitacji.

Rejestracja sygnatow z sondy FC pozwala odtworzy¢ ewolucje¢ czasowg rozktadow katowych j;(6,t) —
gdzie 0 jest katem azymutalnym okres$lajacym polozenie katowe sondy wzgledem ptaszczyzny pionowe;j
przechodzacej przez o$ komory prézniowej. Pomiary wykonywane byly w zakresie katow O €
[—85°,+90°] — z krokiem 2° w zakresie £50° i 5° w pozostalych zakresach. Dla kazdego ustawienia
katowego FC rejestrowano sygnaly z 50 strzatow silnika, ktore nastgpnie usredniano.

predkoéé jondw, km/s

Azams / swoizod

fiAznz / swoizod

polozenie katowe wzglgdem osi silnika, °
gestosé pradu jonowego, mA/mm?

Azems s emouoid

Kikznz ; emouoid

o 10 20 30 40
czas od wyladowania, ps

Rys. 6.1.15. Zaleznos¢ czasowa rozktadow kqtowych gestosci prqdu jonowego rejestrowanego
przez sonde FC. Kolejne panele odpowiadajq roznym ustawieniom silnika oraz stopniom zuzycia
bloku PTFE. Trzy izolinie oznaczajq czas, po ktorym do sondy dotarto 10, 50 i 90% catkowitego
tadunku dla danego ustawienia kqtowego. Na gorze diagramu umieszczono os predkosci jonow,
wspolng dla wszystkich paneli
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Zmiany w czasie rozktadu katowego otrzymanych w ten sposob srednich gestosci pradu jonowego zostaly
przedstawione na Rys. 6.1.15. Trzy izolinie oznaczaja czas, po ktorym do sondy dotarto 10, 50 i 90%
catkowitego tadunku (patrz nizej) dla danego jej ustawienia katowego.

Znajac odlegltos¢ sondy FC od silnika i przyjmujac, ze wszystkie jony sa tworzone w tym samym miejscu
i w tej samej chwili (z doktadnoscia do czasu trwania wyladowania ~1pus) mozna oceni¢ ich predkoscé.
Zmiang predkosci wyrzucanych tadunkow pozwala odczyta¢ z diagramow dodatkowa o$ umieszczona na
gorze wykresow. Jak widaé, najwigksza predkos$c jonow na osi uktadu wynosita ok. 100 km/s. Natomiast
mediana predkosci (odpowiadajaca 50% calkowitego fadunku) wynosita na osi ok. 35 km/s. Mozna
zauwazyc¢, ze dla katow o module wigkszym niz 30° liczba predkich jondw w ptaszczyznie przecinajacej
elektrody wytadowcze malata, natomiast w ptaszczyznie do niej prostopadtej — rosta. Co wigcej, w tej nie
przystanianej przez elektrody ptaszczyznie, dla katéw z zakresu £30° dynamika wigzki byta niemal stata.
Oznacza to, ze wigksza cze$S¢ pedu prawdopodobnie niesiona byla przez czastki wyrzucane w
ptaszczyznie nie przecinajacej elektrod — przemawia za tym nie tylko ilo$¢ tadunku, ale takze jego
predkos¢. Ta obserwacja moze stanowi¢ wazng wskazéwke w ewentualnych probach optymalizacji
wydajnosci silnika zasilanego teflonem.

Rozktad tadunku jonow

Zaktadajac, ze pomiary sg wykonywane dostatecznie daleko od plaszczyzny wyjsciowej silnika, czyli
traktujac go jako zrodlo punktowe i przyjmujac, ze generowana struga plazmy ma symetri¢ osiowa,
zmierzony rozktad gestosci katowej pradu j; (6, t) mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia rozktadu tadunku
p;(0) i obliczenia catkowitego tadunku jonowego Q; wedlug wzorow:

0 90°
pi(6) =j ji(6,t) dt oraz  Q; = ﬂsz pi(0)|sin 6] do,
0 -90°
gdzie R jest odlegloscig migdzy $rodkiem silnika a sonda. (Symbol oo ma tutaj znaczenie umowne
i oznacza maksymalny czas rejestracji sygnatu z kolektora jonéw). Dla silnika impulsowego $rednig
rozbiezno$¢ strumienia generowanych jonow (cos ) okresla formuta:

90°
. p;(8)|sin @] cos O do
(cos0) = (m R? f_go i 0 ),

i

gdzie p;(0), tak jak poprzednio, jest scatkowang po czasie warto$cig lokalnej gestosci pradu jonowego
zmierzonego, gdy sonda znajdowala si¢ pod katem 8 w stosunku do osi komory.

Ostatecznie, przedstawione formuly poshuzyly do rekonstrukcji rozktadow gestosci tadunku jonéw,
obliczenia fadunku catkowitego oraz okreslenia rozbiezno$ci strugi plazmy generowanej przez silnik PPT.

Uzyskane rozktady katowe gestosci tadunku unoszonego przez jony przedstawiono na Rys. 6.1.16.
Z porownania wynikoéw dla obu ptaszczyzn wynika, ze wicksza czgs¢ tadunku byta wyrzucana w tej
ptaszczyznie, ktorej elektrody wytadowcze nie przecinajg — na rysunku odpowiada jej kolor zielony i opis
,ustawienie pionowe silnika”). W tym przypadku zrekonstruowany rozklad daje si¢ dobrze przyblizy¢
przez rozklad normalny. W ptaszczyznie prostopadtej, ograniczonej w obszarze silnika przez elektrody
wyladowcze (kolor niebieski, ustawienie poziome), widaé wyrazne skupienie wigzki w przedziale
zblizonym do +30°, ktory odpowiada katowi rozwarcia elektrod. Poza tym zakresem skrzydta rozktadu
zanikaja zdecydowanie wolniej niz w przypadku dopasowanej w centrum funkcji Gaussa. Wydaje sig, ze
efekt ten jest wynikiem dyfuzji jonéw z sgsiednich obszarow chmury plazmowej. Niewielka asymetria
rozktadow moze by¢ zwigzana z nierownomiernym wypalaniem bloku paliwa — patrz Rys. 6.1.31 6.1.16.

Wyniki obliczen $redniego kosinusa kata pod jakim jony sa wyrzucane zsilnika (bedacego miarg
rozbieznosci wiazki), zostaly podsumowana w Tabeli 3 (uwaga: im warto$¢ kosinusa jest wigksza, tym
rozbiezno$¢ wigzki jest mniejsza). Za mniejszg rozbiezno$¢ strugi plazmy w ustawieniu poziomym
odpowiada ewidentnie efekt kolimacji geometrycznej, ktory nie koniecznie prowadzi do lepszej
wydajnosci silnika. Wydaje sie, ze zaobserwowany spadek wydajnosci silnika w konfiguracji z
dystrybutorem ze ,,skrzydetkami”, ktére mozna uznaé¢ za dodatkowy kolimator, jest spojny z powyzsza
interpretacja.
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ustawienie silnika / stan bloku PTFE — dane
poziome / $wiezy = poziome / zuzyty pionowe / $wiezy — pionowe / zuzyty|| == dopasowanie
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potozenie katowe wzgledem osi silnika, °

Rys. 6.1.16. Rozkiady kqtowe gestosci tadunku jonowego zebrane przez sonde FC w dwoch
plaszczyznach silnika i dla roznych stopni zuzycia bloku PTFE. Ustawienie poziome odpowiada
plaszczyznie przecinajgcej obie elektrody wytadowcze silnika. Do danych dopasowano rozkiady
Gaussa

Rozbieznos¢ wigzki liczona wedtug kryterium catkowego Tabela 3.
ustawienie silnika / stan PTFE (cos 0) (7]
poziome / §wiezy 0.84 33°
poziome / zuzyty 0.87 30°
pionowe / §wiezy 0.79 38°
pionowe / zuzyty 0.75 41°

Sktad jonowy plazmy

Sktad obtoku plazmowego generowanego przez silnik wyznaczono za pomoca metody czasu przelotu
ToF (Time of Flight), w ktorej do detekcji jondow wykorzystano dwie sondy RPA. Analizator RPA dziata
jak filtr gébrnoprzepustowy, ktory pozwala rejestrowac lokalnie prad j; (0, t, V) tylko tych jonow, ktorych
energia € = Mv, /2 jest wicksza niz qV,, gdzie V, oznacza potencjat przyktadany do siatki analizujgce;j
(hamujacej) sondy, a g i M odpowiednio tadunek i mase jonu. W przypadku analizy ToF, gdy znana jest
odlegtos¢ L migdzy zrodtem i detektorem, zalezno$¢ od czasu zarejestrowanych sygnalow mozna
wykorzysta¢ do okreslenia predkosci jondw (przy zatozeniu, ze czas ten jest okreslony przez interwat
migdzy momentem ich kreacji i przybycia do detektora).

Natomiast widmo masowe jonow w funkcji czasu i1 potencjalu V4, mozna otrzyma¢ dla danej lokalizacji
sondy RPA po zrdzniczkowaniu pradu j;(6,t,V,) wzglgdem potencjatu V,. Rzeczywiscie, tatwo
sprawdzi¢, ze wielkosci Vy, M, g, L i t wigze ze soba elementarna zaleznos$c¢:

B I?’M 1

A —_——

2 q t?
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Wynika stad, ze na diagramie V,(t) wartosci tadunku jonoéw zbieranych w danej chwili przez kolektor
sondy RPA spolaryzowanej przez V, wyznaczajg rodzing krzywych Q;(0,t,V,) sparametryzowanych
stosunkiem M/q. Im wigksza jest odleglos¢ L tym lepsza zdolnos$¢ rozdzielcza wzgledem ilorazu
M /q. Natomiast zmniejszenie kroku napigcia analizujacego AV i czasowego kroku pomiaréw At pozwala
uzyska¢ gtadsze krzywe Q;(0,t,V,) = dj;(0,t,V,)/dV, AVAL .
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Rys. 6.1.17. Rodzina krzywych V,(t) parametryzowana ilorazem M /q. Na gorze krzywe
eksperymentalne uzyskane z pomiarow ruchomgq sondg RPA dla L=33 cm i 8=0°. Na pozostalych
panelach bialymi liniami wykreslono zaleznosci teoretyczne dla jonow pierwiastkow
oczekiwanych w obtoku plazmy (paliwo PTFE, silnik ustawiony pionowo)
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Rys. 6.1.18. Rodzina krzywych Vy(t) parametryzowana ilorazem M /q.Biale linie ciggte
reprezentujq przebiegi teoretyczne na tle dyskretnych krzywych otrzymanych z pomiarow
RPA. Sonda RPA na osi uktadu w odlegtosci 143 cm od powierzchni bloku PTFE

Wykorzystujgc przebiegi czasowe j;(0,t,V,) zarejestrowane za pomocg sondy RPA umieszczonej na
ramieniu diagnostycznym przeprowadzono analize¢ poréwnawcza skladu plazmy wyznaczonego dla
katow -60°, -30°, 0°, 30°, 60° z wynikami otrzymanymi dla sondy nieruchomej umieszczonej na osi
uktadu w odleglosci 143 cm od silnika. Rezultaty dla sondy ruchomej otrzymane dla kata 8 = 0°
przedstawiono na Rys. 6.1.17. Na diagramie V,(t) wyniki pomiaréw uktadaja si¢ wzdluz wyraznie
rozdzielonych $ladow. Proby dopasowania do nich krzywych teoretycznych obliczonych dla jonoéw
pochodzacych z rozpadu PTFE (fluoru i wegla) wskazuja ze najlepsza zgodno$¢ uzyskuje sie dla
kolejnych szeéciu jonow fluoru. Stabe §lady na prawo od krzywej F* dobrze pasuja do jonéw Cu* i Cu*".
Ze wzgledu na niskg zdolnos¢ rozdzielcza pomiarow i pordéwnywalne wartosci M /q dla wyzszych jonow
wegla i fluoru (np. 6:6.3 dla C**:F**, 4:3.8 dla C**:F°" i 3:3.2 dla C*":F®") obecno$¢ wyzszych jonow wegla
mogtaby by¢ maskowana przez silny sygnat jonow fluoru. Nie mniej, tylko sladowa ilos¢ C* sugeruje, ze
obecnos¢ wyzszych jondw wegla tez powinna by¢ wzglednie mata. Podobne rezultaty uzyskano dla
pozostatych potozen katowych ruchomej sondy RPA, dla obu ustawien silnika (patrz raport
INP_IFPiLM_R09 02 w_01 20230605). Dla sondy RPA odleglej o 143 cm od silnika znikaja $lady
miedzi Cu" i Cu*" oraz wegla C* — patrz Rys. 6.1.18. Co do pozostalych jonéw wegla i fluoru
przedstawiona wyzej dyskusja nadal obowiazuje.

Chociaz pomiary dla PFPE wymagaja powtorzenia ze wzgledow opisanych w paragrafie Ewolucja
rozktadu gestosci prqdu jonowego, to dla pelnego obrazu przytoczono tutaj diagram V, (t) otrzymany dla
tego paliwa w laboratorium PlaNS w ramach projektu LuPPT' dla silnika o podobnej budowie
i energetyce (750V, 0.8 J). Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 6.1.19.

s, Barral, J. Kurzyna, A. Szelecka, H. Rachubinski, D. Danitko, R. Martin, E. Remirez, P. Ortiz, J. Alonso, Y. Mabillard, S.
Bottinelli, A. Zaldivar, P. Rangsten, C. R. Koppel (2015). “Time-Of-Flight Spectrometry and Performance of a Pulsed Plasma
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Rys. 6.1.19. Rodzina krzywych V,(t) parametryzowana ilorazem M /q. Ciggle krzywe
teoretyczne naniesiono na dyskretne zaleznosci otrzymane z pomiarow sondq RPA
umieszczong na osi uktadu w odlegtosci 50 cm od silnika. Projekt LuPPT, PFPE, Uc=750
vV, E=0.8J

W omawianych pomiarach nieruchomg sond¢ RPA umieszczono na osi uktadu w odlegtosci L=50 cm od
silnika, a napigcie siatki analizujgcej zmieniano z krokiem dwa razy wigkszym niz w opisanych wyzej
pomiarach dla PTFE (AV = 10 V vs.5 V). Stwierdzono, ze réwniez dla PFPE zaleznosci teoretyczne
dobrze pasuja do wyznaczonych w eksperymencie §ladow parametryzowanych stosunkiem M/q. Ze
wzgledu na budowe molekularng liniowych fancuchéw uzytego w projekcie PFPE: F3;C —
(=0 — CF,CFy), — (=0 — CF,)4 — CF3, przeprowadzona powyzej dyskusja na temat obecnosci silnie
zjonizowanego wegla i fluoru takze obowigzuje, chociaz, co ciekawe, w przypadku PFPE zarejestrowano
jony C+ o znacznie wyzszych energiach niz F', czego w przypadku PTFE nie stwierdzono. Nalezy tez
zauwazy¢, ze mimo potencjalnej obecnosci tlenu w produktach rozpadu PFPE, do $ladow V,(t)
wyznaczonych w eksperymencie nie udato si¢ dopasowac zadnej krzywej teoretycznej z udziatem jonow
tego pierwiastka (z wyjatkiem $ladu dla ktérego oprocz O*" wktad moga wnosi¢ takze jony C*"i F>").

Na zakonczenie tego paragrafu warto zauwazy¢, ze kosztowna energetycznie produkcja duzej liczby
wysoko zjonizowanych sktadowych moze w pewnej mierze wyjasnia¢ matg sprawnosc silnika.

Ultraszybka fotografia

Wyladowanie w silniku PPT jest procesem trwajacym kilka mikrosekund i tylko ultraszybka fotografia
moze dostarczy¢ warto$ciowych informacji wizualnych o dynamice zjawiska. Zastosowanie tej metody
diagnostycznej zostato pomyslane jako badanie uzupehiajace, ktore mogtoby przyczyni¢ si¢ do lepszego
zrozumienia procesOw fizycznych odpowiedzialnych za rozwo6j wyladowania i generacj¢ popedu sity
ciaggu. Do wykonania fotografii z czasem ekspozycji znacznie krotszym niz cate zjawisko wykorzystano
jednokadrowa kamere OFM-2048 z fotokatodg o zakresie spektralnym 350-900 nm i bramkowanym
dwustopniowym wzmacniaczem obrazu elektronowego (typu channelplate). Obraz ten jest nastgpnie
przetwarzany na monochromatyczne $wiecenie luminoforu fotografowane kamerg CCD. W opisywanych
tu badaniach zastosowano czas ekspozycji 10 ns. W celu uzyskania informacji o dynamice plazmy kazdy
rejestrowany obraz synchronizowano z odpowiednig fazg pradu wyladowania (elektronika wersji
laboratoryjnej silnika zostala przez Lidera wzbogacona o funkcje trygera). Bardziej szczegélowe
informacje o organizacji pomiar6w i ich  wynikach przedstawiono w  raportach
INP_IFPILM R12 01 _w 01 20230530 oraz INP_IFPILM_R12 01 w_02_20231006.

Thruster with Non-Volatile Propellant”. Joint Conference of 30th International Symposium on Space Technology and Science,
34th International Electric Propulsion Conference and 6th Nano-satellite Symposium, |IEPC-2015-141/ISTS-2015-b-141.
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Rys. 6.1.20. Ewolucja swiecenia plazmy miedzy elektrodami silnika zsynchronizowana
z przebiegiem prgdu wytadowania: bateria Exxelia 180, paliwo - PTFE
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Rys. 6.1.21. Ewolucja swiecenia plazmy miedzy elektrodami silnika zsynchronizowana
z przebiegiem prgdu wytadowania: bateria Exxelia 180, paliwo — PFPE
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Dynamike plazmy miedzy elektrodami silnika pracujacego z paliwem stalym (PTFE) ilustruje sekwencja
zdje¢ pokazana na Rys. 6.1.20, natomiast z paliwem ciektym (PFPE) na Rys. 6.1.21. W celu lepszego
zobrazowania subtelnych szczegotdow na reprodukowanych kadrach poziomy szarosci obrazu
monochromatycznego zostaly zastgpione sztuczng skalg kolorow. Wyobrazenia o naturalnym $wieceniu
plazmy w zakresie widzialnym dostarczaja fotografie wykonane przy otwartej migawce (co pozwala
zarejestrowac Swiecenie scaltkowane po czasie dostatecznie dlugim by uwzglednié¢ takze efekt poznej
ablacji), ktore dla obu paliw przedstawiono na Rys. 6.1.22. Warto zauwazy¢, ze oprocz szybko zmienne;j,
jasno $wiecacej nieregularnej struktury zsynchronizowanej z kolejnymi fazami pradu wytadowania
szybka fotografia ujawnia istnienie powolnego frontu propagujacego z prawie stalg predkoscia od
powierzchni bloku PTFE w kierunku wylotu silnika. Takiego frontu w przypadku PFPE na fotografiach
z kamery nie obserwowano, co potwierdzaja takze zdjecia z Rys. 6.1.22.

Rys. 6.1.22. Fotografia Swiecenia plazmy w obszarze elektrod wykonana w zakresie widzialnym
przy otwartej migawce. Lewy panel — PTFE, Exxelia 270, prawy panel — PFPE, Exxelia 180

Rozpatrujac $wiecenie wyladowania wzdluz wybranego migdzy elektrodami kierunku mozna pytaé
0 zmiang intensywnosci w wybranym punkcie w funkcji czasu i wigza¢ z nig pewna predkosé. Na ile
predkos¢ ta odpowiada rzeczywistej predkosci przemieszczania si¢ okreslonych jonow nie da sie
stwierdzi¢ bez dodatkowych pomiardéw, np. spektroskopowych. Nie mniej, predkos¢ ta daje pewne
pojecie o predkosciach charakterystycznych wyrzucanej materii, jezeli przyja¢ ze poruszajace si¢ zrodto
promieniowania jest materialne. Rys. 6.1.23 przedstawia zmian¢ intensywnosci §wiecenia wzdluz osi
silnika (wspotrzednej y). Z nachylenia dopasowanych prostych ograniczajacych obszar $wiecenia
obliczono prgdkosci graniczne, ktore mozna wigzac¢ (posrednio) z elektrodynamiczng akceleracja plazmy.
Gorne wartosci tych predkosci sg jednak wyraznie mniejsze niz mediana predkosci tadunku jonow
wyznaczona z pomiarow sonda FC (patrz paragraf Ewolucja rozktadu gestosci prgdu jomowego).
Predkos¢ propagacji dodatkowej struktury widocznej na fotografiach dla PTFE ustala si¢ juz po ok. 0.2
us od rozpoczecia wytadowania przyjmujac wartos¢ ok. 2500 m/s. Jest ona znacznie mniejsza niz
predkos¢ zasadniczego frontu §wiecenia i co ciekawe, co do wartosci miesci si¢ w przedziale typowych
predkosci generowanych przez termiczne silniki rakietowe.

Strona 96z 122



—— 2600 m/s 7000 m/s
—— 8000 m/s —— 28000 m/s
— 22000 m/s

30

£ 20
g
=
T 15
=]
g
=

10

5

U - i

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
t s x10~° t, s %1076

Rys. 6.1.23. Propagacja swiecenia plazmy wzdtuz osi silnika z natozonymi liniami statej
predkosci (obserwacja ,,przez szczeling” dla roznych wartosci wspotrzednej y)

Na podstawie sekwencji zarejestrowanych fotografii zostaly zmontowane filmy ilustrujace w sposob
ciagly dynamike plazmy podczas pracy silnika PPT z dwoma rodzajami paliwa.

Charakterystyka zakiécen EM

Podczas wytadowan elektrycznych inicjowanych w uktadach typu PPT czgs$¢ uwalnianej energii EM
moze oddziatywac na odstonigte elementy satelity (anteny, detektory itp.) lub/i przenosi¢ si¢ na jego
strukture. Z punkty widzenia konstrukcji wersji inzynieryjnej testy powinny dostarczy¢ wytycznych dla
poprawienia skutecznos$ci ekranowania silnika, tak by oferowany przysztym klientom produkt koncowy
spelnial wymagania kompatybilnosci EM. Omawiane tutaj testy miaty na celu wstgpne okreslenie
charakterystyki spektralnej generowanych zaktocen elektromagnetycznych.

Wiadomo, ze pomiary emisji EM powinno si¢ prowadzi¢ w komorach bezechowych lub przynajmniej
w komarach TEM (Transverse Electromagnetic Cell). Specyfika dziatania silnika PPT polega na tym, ze
musi pracowaé w prozni wytwarzanej zwykle w komorze metalowej o objetosci rzedu 1 m* (2.5 m* w
przypadku duzej komory laboratorium PlaNS) i zastosowanie obu rozwigzan, jesli nawet bytoby mozliwe,
to bedzie nastrgcza¢ bardzo powazne trudnosci. Dlatego, aby zmniejszy¢ wplyw $cian i moc mierzy¢
emisj¢ EM przynajmniej w obszarze bliskim silnika, eksperyment zorganizowano w szklanym kloszu
wienczgcym komore prozniowg pomocniczego stanowiska prozniowego (Rys. 6.1.24), umieszczonego w
laboratorium o duzej kubaturze (~250 m3).

Do rejestracji emisji EM zastosowano czutg na pochodng strumienia indukcji elektrycznej profesjonalng
sonde D-dot (Prodyn FD-5C z ptaskg charakterystyka w zakresie DC-50 GHz), wytworzong we wlasnym
zakresie krotka anteng monopolowa i czula na pochodng indukcji magnetycznej sonde B-dot (pgtle
magnetyczna). Wszystkie sygnaty zapisywano za pomocg 8 bitowego oscyloskopu Tektronix DPO70604
o analogowym pasmie przenoszenia 6 GHz (-3dB) 1iczgstosci probkowania 25 Gs/s. Sondy byly
podiaczone za pomoca 50Q mikrofalowych kabli koncentrycznych HUBER+SUHNER
SUCOFLEX® 104 o pasmie przenoszenia do 26.5GHz.
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Rys. 6.1.21. Zasilany PTFE silnik z baterig Exxelia 270 zainstalowany w szklanym kloszu
prozniowym. W dotgczonej do drewnianej karuzeli kostce poliuretanowej pionowo zamocowana
sonda D-dot FD-5C. Po przeciwnej stronie klosza widoczna sonda B-dot. Po lewej stronie silnika
widoczne pasy Rogowskiego do rejestracji prgdu wytadowania.

Oscylogramy typowych sygnatéw ze wszystkich czterech czujnikow przedstawiono na Rys. 6.1.25.
W wyniku przemieszczania sondy D-dot wokoét silnika stwierdzono, Zze najpowazniejszym zrodiem
zakldcen wysokiej czestosci jest praca iskrownika inicjujacego wytadowanie gtowne. Dodatkowo emisja
HF towarzyszy poczatkowi narastania pradu wyladowania gtéwnego oraz zmianom kierunku przeptywu
tego pradu. Widmo Fouriera sygnatu sondy D-dot z Rys. 6.1.25 odpowiadajace fazie pracy iskrownika
przedstawiono na Rys. 6.1.26 wraz z odpowiednim fragmentem tego sygnalu w dziedzinie czasowej
(przed obliczaniem FFT zastosowano filtr Gaussa do redukcji gtdéwnie szumu dyskretyzacji).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna powiedzie¢, ze oprocz sktadowej wolnozmiennej
przechwytywanej przez sond¢ B-dot, ktora to sktadowa jest zgodna spektralnie z czgstoscia
charakterystyczng obwodu RLC silnika, najsilniejsze zaktocenia EM (zarejestrowane za pomoca sondy
D-dot i anteny) powstaja w zakresie od kilkudziesigciu do kilkuset kHz. W celu dokladniejszej analizy
przewiduje sie wyznaczenie w kolejnym podejsciu usrednionych charakterystyk spektralnych (np. po 50
kolejnych strzatach, tak jak w pomiarach parametrow strugi plazmy).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowane oprzyrzadowanie (sondy, oscyloskop, okablowanie) pozwala
skutecznie analizowa¢ charakterystyki spektralne emisji EM generowanej podczas pracy silnika. Bardziej
szczegotowe informacje na temat wuzyskanych wynikéw zostaly zawarte w  raporcie
INP_IFPILM_RO07 01 w 01 20230301. Ze wzglgdu na zakonczenie projektu przed czasem
zaplanowane dalsze prace majace na celu charakterystyke kompatybilnosci EM finalnej wersji
inzynieryjnej silnika nie zostaty przeprowadzone.
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Rys. 6.1.2. Typowe sygnaly z sondy D-dot, anteny, pasa Rogowskiego i sondy B-dot
zarejestrowane na oscyloskopie Tektronix DPO70604 podczas pracy silnika. Silne
zaktocenia dla czasow ,,ujemnych” odpowiadajg wiqczeniu iskrownika - zero czasu
przypisano poczqgtkowi prgdu wytadowania gtéwnego.
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Rys. 6.1.3.  Charakterystyka sygnatu sondy D-dot w domenie czasowej i czestosci,

odpowiadajqca fazie pracy iskrownika.
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Modut termiczny raport INP_IFPiLM_R10 01 w 02 20230412

W poprzednim raporcie rocznym zostaty przedstawione zatozenia, konstrukcja i stan realizacji modutu
termicznego poszerzajacego funkcjonalnos¢ glownego stanowiska proézniowego w laboratorium PlaNS
IFPiLM o mozliwo$¢ wykonywania testow zardéwno w niskich jak i wysokich temperaturach (w celu
symulacji warunkow na niskich orbitach okotoziemskich). Po uszczelnieniu spoin w stole termicznym i
przeprowadzeniu szeregu testow w szerokim zakresie temperatur ustalono, ze bezpieczny przedziat pracy
to -65+140°C (chociaz sam agregat pozwala regulowa¢ temperature w zakresie -85+250°C, co z punktu
widzenia symulacji warunkow na orbicie mogloby by¢ pozadane). Rys. 6.1.27 ilustruje zmiany ci$nienia
granicznego w gtéwnym stanowisku proézniowym podczas testowania stolu w przedziale bezpiecznych
temperatur. Niewielkie zmiany ci$nienia w podwyzszonej temperaturze wskazuja na usuwanie z
powierzchni stotu resztek zaabsorbowanych gazow.
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Rys. 6.1.27. Stabilnos¢ cisnienia w stanowisku prozniowym potwierdzajgca szczelnosé uktadu w
zakresie -65+140°C

Rys. 6.1.4. Rozmieszczenie czujnikow PT100 do sprawdzania jednorodnosci pola temperatury w
stole termicznym. Na drugim planie widoczna hamownia z zainstalowanym silnikiem PPT w
wersji laboratoryjnej
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Testami konczacymi oceng funkcjonalno$ci modutu termicznego byly pomiary jednorodnosci rozktadu
pola temperatury na powierzchni stotu. Stwierdzono, ze zarejestrowane podczas termicznych cyklow
pracy wskazania czterech sondy PT100 rozmieszczonych w roznych punktach na powierzchni stohu (patrz
Rys. 6.1.28) rdznia si¢ tylko nieznacznie, co ilustruje Rys. 6.1.29. Tak mate rdéznice dobrze swiadcza o
jednorodnosci rozktadu temperatury na powierzchni stotu. Dodatkowo, bardzo dlugi czas relaksacji do
temperatury otoczenia (zaréwno od strony niskich jak i wysokich temperatur poczatkowych stotu)
dowodzi bardzo dobrej izolacji termicznej stotu od $cian komory. Mozna si¢ spodziewacé, ze po instalacji
ptaszcza termicznego wraz ze wszystkimi ekranami jednorodnos$¢ pola temperatur jeszcze si¢ poprawi, a
czas relaksacji temperatury wydtuzy. Jednak ptaszcz termiczny bedzie instalowany jedynie wtedy gdy
prowadzone testy beda tego wymagac.

Channel 1
J0332/155 | 1| PT100

Channel 2

Channel 1 0
J0332/155 | 1| PT100

Channel 2 2
20°C e JO332/15512 | PT100 s J0332/15512 | PT100
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Rys. 6.1.5. Zapis temperatury czujnikow PTI00 podczas cyklu termicznego:
a) nagrzewanie —  schladzanie — nagrzewanie —  relaksacja  swobodna;
b) schiadzanie — podtrzymanie — nagrzewanie — relaksacja swobodna.

6.2 Kryptonowy silnik Halla malej mocy (klasy 0.5 kW)

Oprocz prac wykonywanych w ramach dodatkowego kontraktu (Contract Change Notice CCN) bedacego
rozszerzeniem umowy o realizacji projektu HIKHET (High Impulse Krypton Hall Effect Thruster, ESA
Contract No. 4000122415/17/NL/GE) prowadzono badania teoretyczne i numeryczne majace na celu lepsze
zrozumienie procesOw fizycznych zachodzacych w plazmie silnika Halla. W szczegdlnosci dotycza one
efektow przysciennych w kanale tego silnika i tworzenia si¢ warstwy (sheath) w wyniku oddziatywania
plazma-$ciana. Z punktu widzenia dziatania i wydajnos$ci silnika problem jest istotny dla oceny m.in.
potencjatu przysciennego, majacego decydujacy wplyw na dynamike jondéw w tym obszarze, ktora
warunkuje proces erozji kanalu wyladowania. Modelowanie komputerowe prowadzone jest w ramach
podejscia kinetycznego, a takze PIC. Drugim obszarem zainteresowan jest zjawisko powstawania oscylacji
pradu wyladowania w silniku Halla, ktére w literaturze przedmiotu znane sa jako breathing mode.
Szczegodlnie interesujgce jest okreslenie warunkoéw wzbudzania i zaniku tych oscylacji np. przez przejscie do
rezimu oscylacji lokalnych na skutek zmiany niektoérych parametréw (np. indukcji magnetycznej). W tym
aspekcie powstaje pytanie o mozliwos$¢ stabilizacji pracy silnika poprzez wymuszenie okreslonego modu
oscylacji poprzez modulacj¢ pradu wyladowania (analiza teoretyczna i modelowanie numeryczne). Ponizej
zostanie krotko omowiona czes$¢ uzyskanych dotychczas wynikow.

Continuation of the study of plasma-wall interactions in Hall thruster

The 1d3v Particle-in-Cell (PIC) code developed to study Debye sheath at dielectric walls of a Hall thruster
(HT) underwent several modifications. First, the Monte Carlo Collisions (MCC) module was enriched to
account for electron-neutral excitation collisions. Second, the issue of plasma density control was resolved by
implementing a Proportional-Integral-Derivative (PID) regulator. To understand the nature of the problem,
one should recall that in the 1d3v model plasma is simulated along 1 spatial dimension between parallel
dielectric walls and the model does not resolve axial transport along the dielectric channel. The axial electric
field is a set parameter and, with the external magnetic field, becomes the only source of energy and plasma
by means of electron-neutral collisions. At the same time, the only plasma sink is the dielectric wall, and to
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have steady state plasma of certain density n;, the neutral density n,, must be specified as an external parameter.
Of course, there is no prior knowledge of what value of n,, must be set to have plasma of certain n;. Therefore,
the desired bulk plasma density is maintained by PID-regulating neutral density (see Figure 6.2.1).
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Fig. 6.2.1: An example of time evolution of PID-regulated plasma density

Another important question, regarding plasma-wall interactions in a Hall thruster, is the existence of Debye
sheath at the anode surface. As in the case with dielectric walls, it might cause ion losses and reduction of the
produced thrust force, since the existence of Debye sheath implies increased ion flow (backflow, in this case)
to balance electric current. To study the effect, it was decided to simulate the entire discharge between anode
and cathode regions by writing axial 1d3v PIC/MCC model of a Hall thruster. The problem statement is shown
schematically in Figure 6.2.2 (left). Dynamics of electrons and ions is simulated using PIC. The MCC module
accounts for elastic scattering, excitation, and ionization in electron collisions with neutrals. The dynamics of
neutrals is described hydrodynamically, by a system of continuity and momentum equations with
corresponding source terms (ionization of neutrals in the entire simulation domain and recombination at the
anode surface). The simulation run-time is accelerated by parallelization using POSIX™ threads.
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Fig. 6.2.2: 1d3v axial model of HT (left). Plasma density oscillations from the simulation (right).

The right plot in Figure 2 shows that the simulated discharge is characterized by plasma density oscillations of
frequency inversely proportional to velocity of neutrals V, (~L.p,/Vy,, where L.y, is the channel length), known
as “breathing” mode. Within the oscillations period the anode sheath appears at both crest and trough of the
plasma density variation, as illustrated in Figure 3 (left). The simulations reveal that despite the emergence of
sheath, the velocity of ions remains below ion acoustic velocity C (see right plot in Figure 3). The latter
condition is widely used in various models that consider Anode sheath. A possible reason for such a
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contradiction in the sheath criterion might be deviation of the electron velocity distribution function from
Maxwellian.
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Fig. 6.2.3: Potential distribution along the channel at crest and trough of the breathing mode oscillation
(left). lon velocity profiles at crest (vight)

On breathing type oscillations in HT

Low frequency discharge current oscillations, commonly referred to as the breathing mode, are one of the most
prominent plasma oscillations observed in Hall thrusters. Extensive research efforts have revealed that the
physical nature of breathing mode oscillations is linked to cycling depletion and replenishment of the neutrals
inside the discharge channel. However, there still is a lack of consensus on a widely accepted model, especially
one which would be able to accurately predict breathing mode onset.

Numerical simulation tools, such as IIFPiLM’s in-house 1D fluid code HETMAn, generally recover breathing
mode oscillations. Compared to experiments, simulations allow for relative uncostly plasma investigation
inside the thruster channel and have played a vital role in establishing the nature of the breathing mode as an
ionization instability>’. However, the immense complexity of typical numerical codes hinders concluding
about a particular breathing mode trigger. Therefore, study of breathing mode oscillations via simplified
models can bear unprecedented insight into breathing mode trigger.

One such simplistic fluid model can be stated as two continuity equations:

N VN _
ot T ox - Ahm )
6n+8nv_ N
otV ox T PNm

where N, V,n,v, [ are the neutral density, neutral velocity, ion density, ion velocity and ionization rate
respectively. Model (1) has been successfully used to investigate breathing mode, under the assumption of a
linear ion velocity profile following: v = v;q(x — a), constant 8 and constant V. It has been shown that the
inclusion of an ion backflow region is vital for the model to reproduce breathing mode*.

A consecutive study” has shown that although the existence of the ion backflow region is a necessary condition
for oscillations to emerge, it is an insufficient one. Figure 6.2.4 presents numerical investigations of model
Eq.(1) with different B profiles. An uniform P profile (Fig. 6.2.4A), as well as a profile comprising only 8

2J. P. Boeuf and L. Garrigues, “Low-frequency model of breathing oscillations in hall discharges”, Journal of Applied
Physics 84 (1998)

8 s, Barral and E. Ahedo, “Low-frequency model of breathing oscillations in hall discharges”, Phys. Rev. E 79 (2009)

4 0. Chapurin, A. I. Smolyakov, G. Hagelaar, and Y. Raitses, “On the mechanism of ionization oscillations in hall
thrusters”, J. Appl. Phys. 129 (2021)

5 0. Cichorek and Z. Peradzyniski, “On breathing mode oscillations in Hall thrusters”, (submitted)
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inside the backflow region (Fig. 6.2.4B) are able to recover breathing mode oscillations (note the periodic
fluctuations of the neutral front in the bottom plots of Fig. 6.2.4). However, nullifying the ionization rate within
the ion backflow region fails to result in oscillations and the simulation settles on a stationary solution
(Fig. 6.2.4C). This allows to conjecture, that a certain amount of f located within the backflow region is
required for breathing mode to emerge.

— (3 ---- Stagnation point

A B C

N/N,

-

HE .
010 0.5 0.0

7

t

Fig. 6.2.4: Top: The ionization rate profile f(x) prescribed for each simulation case. All uniform

segments of f(x) have the same 5 x 1 0~ m’s ! value across the presented cases. Bottom:
Spatiotemporal plots of the neutral density solution after 250 us of simulation. Breathing mode
emerged only in cases A and B

What is important, the found breathing mode trigger is congruent with a previously developed theory of
breathing mode oscillations, which links breathing mode trigger with the mutual location of the ionization
region and avalanche ionization region, denoted as y(x) and W(x) respectively®’ Paraphrasing Ref. (7), the
breathing mode trigger can be stated as: “Breathing mode emerges, if function y(x) is located before W(x)”.
Within model Eq. (1), the y function manifests itselfas y (x) = B and W(x) is highly localized at the stagnation
point (can be approximated as a Dirac’s delta located at the stagnation point). In this perspective, the fact that
breathing mode was only observed if there was a significant amount of 8 located before the stagnation seems
well justified (Fig. 6.2.5).

6 5. Barral and Z. Peradzynski, “A new breath for the breathing mode”, IEPC-2009-070 (2009).
7'S. Barral and Z. Peradzynski, “lonization oscillations in hall accelerators”, Physics of Plasmas 17 (2010)
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Fig. 6.2.5: Left: breathing mode trigger proposed by Barral and Peradzynski. Breathing mode only develops,
if y(x) lays upstream of W (x). Within full fluid models, the function shapes can be satisfactory approximated
by Gaussians. Right: manifestation of the y(x) and ¥ (x) functions within simplistic model Eq.(1). Within this
interpretation, the fact that in simulations of model Eq.(1), breathing mode develops only if a sufficient amount
of B =y(x) is located before the stagnation point seems well justified. Fig. 6.2.5a has been reproduced from

Ref.(7)

However, simulation of model Eq.(1) have shown, that the ionization rate values of 8 required located before
the stagnation point need to be quiet high point for breathing mode to emerge. Simulation of more complex
models containing self-consistent § evolution generally show order-of-magnitude lower § values in the
backflow region. Therefore, a healthy dose of skepticism towards model Eq.(1) is recommended. Moreover,
simulations performed with HETMAn code, as well as results reported in the community®, show nonnegligible
stagnation point movements during a breathing mode cycle. Evaluating how these stagnation point movements
influence the instability is subject of ongoing works.

8 F. Petronia, A. A. Laguna, A. Bourdon and P. Chabert “Study of the breathing mode development in Hall thrusters using
hybrid simulations”, Journal of Applied Physics (2024)
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7 Projekty Narodowego Centrum Nauki

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

W roku 2023 zespot naukowcow nadal pracowat nad opracowaniem odpowiedniej struktury wewnetrznej
przygotowywanego detektora. Prace w tym kierunku skupiaty si¢ na doborze odpowiednich folii GEM, ktore
sg kluczowym elementem detektora z wykorzystaniem technologii Gas Electron Multiplier (GEM). W tym
celu przeprowadzono optymalizacje struktury geometrycznej folii GEM dla opracowywanego detektora
opartego na technologii GEM i przeznaczonego do monitorowania promieniowania rentgenowskiego w
zakresie 2-15 keV. Proponowana diagnostyka dotyczy czego$ wiecej niz tylko standardowej tomografii SXR,
poniewaz oczekuje si¢, ze dostarczy informacji o rozdzielczosci spektralnej i tomografii 3D plazmy, co
znacznie wykracza poza mozliwo$ci konwencjonalnej tomografii.

Obecnie rozwoj projektu jest w koncowej fazie projektowania. Ostatecznie planowane jest przetestowanie
skonstruowanego detektora na urzgdzeniach COMPASS-U i TJ-II. Jak zostalo opracowane w poprzednich
latach oczekuje si¢, ze detektor begdzie posiadat elektrode obrazujaca w postaci matrycy 2D o wysokiej
rozdzielczosci, sktadajacej sie z okoto 30 000 heksapikseli o boku 0.35 mm.

Ze wzgledu na potencjalnie bardzo duzg liczbe pikseli (~33K) w projektowanym detektorze, zdecydowano si¢
na redukcje rzeczywistych sygnatow do ~3K poprzez specjalny system potaczen pikseli. System ten pozwala
na zachowanie efektywnej rozdzielczosci przestrzennej detektora na poziomie 33K pikseli, wymaga jednak
rejestracji sygnatu od pojedynczego fotonu promieniowania X prze dwa sgsiadujace piksele (dwa sygnaty w
koincydencji czasowej). Takie rozwigzanie pozwala rowniez na bardziej rownomierne obcigzenie kanalow
sygnatowych w przypadku duzych niejednorodnosci przestrzennych w intensywnosci padajacego
promieniowania X na okno detektora. W celu znalezienia pozadanych optymalnych parametrow pracy
budowanego detektora, czyli maksymalnego rozmiaru przestrzennego lawin przy maksymalnym wzmocnieniu
elektronowym, przeprowadzono obszerne symulacje sprawdzajace wplyw parametrow geometrycznych folii,
takich jak ksztatt otworkéw i ich rozstaw, na proces powstawania i rejestracji lawin elektronowych.

Zasada dziatania detektora opiera si¢ na zalozeniu, ze pojedynczy foton promieniowania rentgenowskiego
dostarcza sygnal na dwoéch sagsiednich pikselach, co zmniejsza efektywnag liczbe niezaleznych kanatow
elektronicznych do okoto 3000. Ze wzgledu na znaczenie rozmiaru przestrzennego lawiny elektronowej na
elektrodzie odczytowej, przeprowadzono obszerne symulacje przy uzyciu programow Degrad i Garfield++ w
celu sprawdzenia wptywu ksztattu i rozstawu otworéw w foliach wzmacniajacych na pozadane parametry
detektora, takie jak rozmiar przestrzenny lawin i wzmocnienie/multiplikacja elektronéw. W obliczeniach
uwzgledniono pi¢¢ wariantow otworéw o ksztattach cylindrycznym, dwustozkowym i miseczkowym w
typowych rozmiarach 70 i 50 um oraz zakres rozstawu otworéw od 100 um do 300 um.

Generalnie symulacje polegaly na zbadaniu parametrow lawin elektronowych, powstajacych w detektorze typu
GEM na skutek oddziatywania z promieniowaniem rentgenowskim o energii 6keV (tak jak kalibracyjne zrodto
»Fe), dla wszystkich rozwazanych przypadkéw konfiguracji geometrii folii GEM. Obliczenia
przeprowadzono za pomocg programu Garfield++. Dla kazdej konfiguracji policzono po 10* lawin. Z uwagi
na spodziewane, istotne dla wynikoéw symulacji, znaczenie potozenia przestrzennego w dryfcie elektronow
pierwotnych inicjujacych lawing elektronowa (polozenia elektronéw wzgledem siebie jak i potozenia w
objetosci dryftu), pochodzacych od jednego fotonu promieniowania X, przygotowano baze wspotrzednych
potozen elektronéw pierwotnych w obszarze dryfu, pochodzacych wiasnie od 10* fotonéw X, o przyjete;
energii 6keV. Baza ta stanowita zestaw parametrow wejsciowych do symulacji lawin w Garfield++ i byla taka
sama dla wszystkich badanych przypadkow konfiguracji geometrii folii GEM. Na Rysunku 7.1.1
przedstawiono przyktad potozenia przestrzennego elektronow pierwotnych, powstatych na skutek absorpcji
(poprzez zjawisko fotoelektryczne) pojedynczego fotonu X-ray w obszarze dryftu.
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Rys. 7.1.1. Przyklad rozktadu przestrzennego elektronow pierwotnych (w ptaszczyznie XY) stermalizowanych
do energii 2 eV, powstatych w wyniku absorpcji fotonu X o energii 6 keV, w punkcie (0,0), w gazie Ar/CO;
70/30, w polu elektrycznym E. = 3 kV/em. Czarne okregi to, dodany dla skali, rozmiar otworkow w folii GEM
o fi=70um i d=140um.

Pierwszym parametrem zbadanym za podstawie wynikow symulacji byt rozmiar plamki elektronowej na
elektrodzie odczytu. Przekroje wzdluz osi X i Y rozkltadow przestrzennych od pojedynczych lawin
dopasowywano rozktadami Voigt’a, a nastepnie na ich podstawie, z usrednienia po obydwu wymiarach,
otrzymywano wartos¢ FWHM, jako miar¢ rozmiaru przestrzennego danej lawiny. Nastepnie dla takich
rozktadow policzono wartosci $rednie oraz odchylenie standardowe jako miar¢ rozrzutu zmierzonych wartosci
szerokos$ci plamki od $redniej. Wyniki te przedstawiono na Rysunku 7.1.2. Jak wida¢, wartosci srednie FWHM
jak 1 ich odchylenia standardowe nie zmieniajg si¢ znaczaco dla rozstawoéw dziurek od 100 do 200 um, a
powyzej tej wartosci zaczynaja rosngé. Ogdlnie wartosci srednie FWHM zawieraja si¢ w przedziale 580-620
um (r6znica ~7 %). Wyjatkiem sg tu przypadki ‘50d60c70t’ 1 *50d50c50t’, ktorych wartos¢ FWHM pozostaje
praktycznie stata, ale rozrzut jej wartosci rosnie okoto dwukrotnie dla duzych odstgpow migdzy dziurkami.
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Rys. 7.1.2. Rozktad srednich wartosci FWHM lawin elektronowych na odczycie dla badanych przypadkow folii
GEM (ksztatty otworow i ich rozstaw). Po prawej ten sam rozkitad z wartoscig odchylenia standardowego.

Na podstawie analizy wynikow symulacji zmierzono, ze dla promieniowania X o E = 6keV, szeroko$¢ plamki
elektronowej na elektrodzie odczytu, na poziomie 10% warto$ci maksymalnej, wynosi okoto 1mm, z roznica
dla poszczegodlnych konfiguracji podobng jak dla wartosci FWHM. Odnoszac to do rozmiaru piksela —
heksagonu o boku 0.35 mm, mozna stwierdzi¢, ze nawet dla mniejszych energii, sygnat od pojedynczej lawiny
elektronowej powinien by¢ rejestrowany przynajmniej przez dwa piksele.
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W kolejnym kroku, dla kazdego z przypadkow policzono wzmocnienie elektronowe, zdefiniowane dla kazdej
lawiny jako liczba elektronow, jaka dotarta do elektrody odczytu, do liczby elektronéw pierwotnych
(startowych). Nastepnie policzono wartos¢ $rednig tak otrzymanych warto$ci wzmocnienia oraz ich odchylenia
standardowe. Dla lepszej oceny wynikoéw zdefiniowano dodatkowo parametr rozdzielczo§¢ wzmocnienia (gain
resolution) jako stosunek odchylenia standardowego do warto$ci sredniej (gain_std/gain), ktory pozwala lepiej
okresli¢ szeroko$¢ rozktadu wzmocnienia elektronowego, co dla rzeczywistej pracy detektora przektada si¢ na
rozdzielczo$¢ rozktadow tadunkowych i energetycznych. Im mniejsza warto$¢ tego parametru, tym lepsza
mozliwo$¢ dyskryminacji ‘pikéw’ w widmie od dwoch réznych energii promieniowania X. Uzyskane wyniki
przedstawiono na Rysunku 7.1.3. Na ich podstawie wida¢, ze dla badanych konfiguracji wzmocnienie osiaga
warto$ci maksymalne dla odstgpow dziurek 120-130 um. Wyjatkiem jest tu konfiguracja ‘50d50¢50t’, ktorej
maksimum wzmocnienia wystepuje dla rozstawu mniejszego niz 100 um. Ogolnie najwigksze wartosci
wzmocnienia otrzymano dla konfiguracji cylindrycznej ‘70d70¢70t’. Réwniez rozdzielczos¢ wzmocnienia
osigga swoje najmniejsze, czyli najlepsze wartosci dla odstgpow dziurek 100-130um. W tym przypadku
zdecydowanie najgorsze wartosci daja konfiguracje *50d60c70t’ i 50d50c50t’.
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Rys. 7.1.3. Wzmocnienie elektronowe (wartos¢ srednia) detektora GEM dla wszystkich badanych przypadkow.
Po prawej, rozdzielczos¢ uzyskanych rozktadow wzmocnienia (szerokos¢ rozktadu do jego wartosci sredniej).

Ostatnim parametrem, ktéry badano przy wyborze optymalnych konfiguracji byto osadzanie elektronéw na
kaptonowej czegsci otworkow w foliach. Jest to o tyle wazny parametr, ze osadzanie elektronéw powoduje
zmiang¢ rozktadu pola elektrycznego w otworku, co z kolei zmienia warto$¢ wzmocnienia i prowadzi do
niestabilnosci parametréw pracy detektora. Na Rysunku 7.1.4 pokazano iloSciowy rozktad depozycji tadunku
na $ciankach otworkow dla pieciu badanych ksztattow z rozstawem 100 um. Punkt z=0 to $rodek otworka,
obszar -25 do 25 um odpowiada czesci kaptonowej, a -30 do -25 um i 25 do 30 um odpowiadajg czegsci
miedzianej, czyli elektrodom na folii. Na obrazkach podano bezwzglgdna warto$¢ tfadunku (w elektronach),
jaka osadzita si¢ na kaptonie (kolor czerwony) w dziurkach na trzeciej folii GEM (trzecim stopniu
wzmacniajacym) na skutek propagacji lawin od 10* fotonéw promieniowania X o zadanych wczesniej
parametrach, oraz warto§¢ utamkowa wzgledem -catkowitej liczby elektronéw propagujacych sig i
powstajacych w dziurkach. Te¢ wlasnie warto$¢ utamkowa, jako najbardziej miarodajng przy porownywaniu
badanych konfiguracji, przedstawiono na Rysunku 7.1.7. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze
frakcje osadzanych elektronow wykazuja konfiguracje ‘50d60c70t’ i “70d50c70t’.

Na podstawie otrzymanych wynikow zaproponowano konfiguracj¢ geometryczng dla uktadu trzech foliit GEM
jako optymalng dla projektowanego detektora.

Ze wzgledu na opdznienia w starcie tokamaka COMPASS-Upgrade, w ubieglym roku rozpatrywano
mozliwos¢ instalacji detektora na stellaratorze TJ-II w Hiszpanii. Ze wzglgdu na bardziej zlozong strukture
plazmy w przypadku stelleratora w poréwnaniu z tokamakiem, w ubieglym roku skupiono si¢ nad
opracowaniem metody do uzyskania rozkltadu emisyjnosci plazmy. plazmy Metoda oparta na zasadzie
tomografii rentgenowskiej jest dobrym sposobem oceny parametréw rozktadu emisji promieniowania w
plazmie. W metodzie tej zestaw detektoréw promieniowania jest zwykle umieszczany wokot wybranej sekcji

Strona 108 z 122



plazmy lub w dwoch grupach detektorow rozmieszczonych prostopadle do siebie w pozycji gornej i boczne;.
Taki uktad ma na celu dostarczenie wystarczajacej ilosci danych do odtworzenia rozktadu intensywnosci
emisji promieniowania w przekroju plazmy.

0.45 :
—&— 70d60c50t

04% & 50d60c70t | |

' 50d50c50t [
—&—70d70c70t

0.35 5 70d50c70t | |

o
[

?/@/9‘9—e—9—9_9—9“9—9—@—9—9_9_9_9_9_9_6_€

o
N]

e
=
]

Electron deposition fraction
o
N
(6]

o9 —6 o 0—06
—o—6—o06——06——0o- o—6—-6—-o6-0c-0o6 o ¢
i TTOTYTO6560—-6—-oo0o00c73

0.1

0'05 1 1 L
100 150 200 250 300

Hole spacing (um)

Rys. 7.1.4. Frakcja osadzania elektronow w detektorze GEM dla wszystkich badanych przypadkow. Parametr
ten jest definiowany jako stosunek liczby elektronow osadzonych na Sciance z kaptonu do wszystkich,
pierwotnych i wtornych, elektronow przechodzqgcych przez otwor.

W ramach projektu dla plazmy wytwarzanej w stellaratorze TJ-II zaproponowano detektor obrazujacy 2D z
mozliwosécig rozrdzniania energii fotondéw tylko w jednej, konkretnie wybranej pozycji w kierunku
toroidalnym. Proponowana diagnostyka moze mie¢ zalety kamery toroidalnej 2D, zapewniajac dostep do
informacji 3D i uzupelniajac standardowa tomografie poloidalng. Moglaby ona zosta¢ wykorzystana do
lepszego ograniczenia tomografii 2D w prostych przypadkach z osiowosymetryczng emisyjnoscia SXR, do
symulacyjnej walidacji efektow 3D w syntetycznym podejsciu diagnostycznym lub do proby bezposredniej
tomografii 3D.

Celem prac w ubieglym roku bylo opracowanie idei systemu tomografii rentgenowskiej 3D opartego na
wykorzystaniu  kwadratowej matrycy detektora GEM oraz uzyskanych wstgpnych wynikow
przeprowadzonych symulacji. Jak juz wspomniano wyzej opracowywana diagnostyka ma zawiera¢ 33462
piksele detekcyjne powigzane z liniami widzenia. W roku 2023 analizg przeprowadzono w oparciu o symulacje
numeryczne bazujace na kodach komputerowych GEM_MP.exe i Tomography.exe (oba stworzone w
IFPiLM) umozliwiajacych uwzglednienie promieniowania rentgenowskiego, pochodzacego z interakcji free-
free, free-bound i bound-bound, docierajacego do kazdego z pikseli diagnostyki GEM (kod GEM_MP.exe)
oraz przetestowanie zaproponowanych algorytméw tomograficznej rekonstrukcji emisyjnosci plazmy (kod
Tomography.exe). Podczas obliczen uwzgledniono rzeczywiste profile gestosci elektronowej i temperatury
elektronowej, a takze rzeczywista geometri¢ uktadu pomiarowego. Dodatkowo zbadano wptyw takich
czynnikdéw jak filtry zastosowane w detektorze oraz wydajnos$¢ uzytego osrodka aktywnego na jakos$é
rekonstrukcji tomograficznej. W tym celu zostala wykorzystana dwuwymiarowa macierz GEM do
tomograficznej rekonstrukcji emisji plazmy w stellaratorze TJ-1I. Macierz GEM sktada si¢ z szeSciokatnych
pikseli rozmieszczonych w 198 kolumnach po 169 wierszy kazda. Struktura tej macierzy zostala
przedstawiona na Rys. 7.1.5.

Rozpatrywany byl caly detektor sktadajacy si¢ ze wspomnianej matrycy GEM umieszczonej w budforze
wyposazonym w okragty otwor o srednicy d = 1 mm, znajdujacy si¢ w odlegtosci Lpd = 550 mm od matrycy.
Kazdy kwant promieniowania rentgenowskiego pochodzacy z plazmy, po przejéciu przez otwor wejsciowy,
przechodzi przez warstwe gazu buforowego, ktorym moze by¢ powietrze lub hel (~ 550 mm), warstwg Mylaru
(5 um), filtr Be (25 um) oraz gaz roboczy Ar/CO; (70/30, 5 mm).
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Rys. 7.1.5. Widok fragmentu matrycy GEM

Nowatorskim pomystem jest nie tylko zastosowanie detektora wyposazonego w az 33462 niezalezne linie
widzenia (LOS), ale przede wszystkim sposob umiejscowienia tego detektora wzgledem badanej plazmy. W
klasycznych rozwigzaniach detektory umieszczane sa wokot przekroju plazmy (prostopadle do powierzchni
pola magnetycznego), tak jak np. miato to miejsce w systemie bolometrycznym dzialajacym na stellaratorze
W7-X.

W rozpatrywanym przypadku detektor jest umieszczony wzdluz powierzchni pola magnetycznego. Takie
podejscie upraszcza proces montazu (uzycie tylko jednego portu), a dodatkowo umozliwia tomograficzna
rekonstrukcje rozktadu emisji promieniowania rentgenowskiego na przekroju plazmy (rekonstrukcja 2D), a
takze umozliwia wykrywanie zdarzen punktowych wystepujacych w ograniczonej przestrzeni w zasiggu
widzenia detektora (rekonstrukcja 3D). W zesztym roku skupiano si¢ na przedstawieniu rekonstrukcji 2D. Aby
utatwi¢ prezentacje¢ lokalizacji diagnostycznej na uktadzie stellaratora TJ-II, rysunki 7.1.6(a)-(b) przedstawiaja
ksztalt plazmy na tym urzadzeniu.

a) b)
Rys. 7.1.6. a) Widok plazmy stellaratora TJ-1I z gory. b) Widok plazmy stellaratora TJ-1I z boku

Lokalizacje naszej diagnostyki w odniesieniu do plazmy przedstawionej powyzej zilustrowano na rys. 7.7.
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Rys. 7.1.7. Lokalizacja diagnostyki GEM na stellaratorze TJ-11.

Na potrzeby rozwazan zwigzanych z dyskusja rekonstrukeji tomograficznej ustalono kilka przydatnych pojgé
zwigzanych z opisem plazmy stellaratora TJ-II. Analizowana plazma charakteryzuje si¢ przekrojem
poprzecznym w ksztalcie fasoli (na potrzeby pdzniejszych rozwazan nazwijmy ten parametr PCS - przekroj
poprzeczny plazmy). Ksztatt ten jest zachowany na catej dtugosci plazmy. Aby odtworzy¢ rzeczywisty ksztatt
plazmy, PCS jest obracany o kat 4 stopni (kat poloidalny) wokét okrggu o promieniu R = 1.5 m, na kazdy 1
stopien obrotu wokot gtdéwne;j osi stellaratora (kat toroidalny).

Podczas symulacji przyjeto realistyczne profile gestosci elektronowej i temperatury, a takze realistyczng
zawarto$¢ zanieczyszczen, przy czym zatozony sktad zanieczyszczen plazmy wodorowej byt nastepujacy:
B:2.0*10"'%, C:7.0*10"'%, N:1.0¥10"'%, 0:2.0%10"%, Si:1.0*10>%, Cr:1.7*107%, Fe:7.3*107%. Podczas
obliczen przeprowadzono trzy podstawowe typy symulacji:

— symulacje zakladajace rejestracje wszystkich kwantow emitowanych przez plazmg¢ w obszarze
wyznaczonym przez etendue diagnostyczne (brak filtrow i gazu roboczego),

— symulacje uwzgledniajace obecnosc filtrow i gazu roboczego,

— symulacje uwzgledniajace obecnos¢ filtrow i gazu roboczego oraz proces eliminacji wptywu tych
czynnikdéw, przeprowadzone na etapie zbierania kwantow.

Schemat sesji symulacyjnej sktadat si¢ z nastgpujacych etapow:

- przy uzyciu kodu GEM_MP.exe wykorzystujacego jako dane wejsciowe informacje opisujace profile
Te(R,Z) i ne(R,Z) (tabele 2D) oraz dane opisujace parametry diagnostyczne (pozycje pikseli 3D i pinhole a
takze informacje o ich rozmiarach oraz obecnosci lub nie dodatkowych filtréw w torze widzenia detektora)
obliczana jest i zapisywana w pliku liczba kwantéow docierajacych do kazdego z 33462 pikseli detektora.
Dodatkowo tworzony jest plik z informacjami o wspotrzednych kazdej linii widzenia (LOS), jesli znajduje si¢
ona w obszarze plazmy,

- wykorzystujac kod GEMTomography.exe oraz plik z danymi utworzonymi w poprzednim kroku, budowana
jest specjalna macierz transformacji C, ktora jest tacznikiem pomigdzy danymi opisujacymi liczbe kwantow
zarejestrowanych przez detektor GEM a charakterystyka rentgenowska badanej plazmy. Wykorzystujac
metod¢ najmniejszych kwadratow i dane o liczbie kwantow zarejestrowanych przez diagnostyke,
rekonstruowana jest charakterystyka emisyjnosci w przekroju plazmy (PCS).

W ramach kazdego z trzech typdéw symulacji przeanalizowano przypadek plazmy promieniujgcej w sposob
niezaklocony oraz przypadek plazmy ze sztucznie wprowadzonym zaktoceniem polegajagcym na dwukrotnym
zmniejszeniu intensywnos$ci promieniowania zelaza w niewielkim obszarze kotowym (Rys. 7.1.8). Procedura
ta miata na celu sprawdzenie czulo$ci procesu akwizycji kwantéw przez detektor GEM 1 jego wptywu na
wyniki rekonstrukcji tomograficzne;j.
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Rys. 7.1.8. Widok plazmy z obszarem zaburzen emisji plazmy zaznaczonym na czerwono. LOS dla centralnego
piksela diagnostycznego GEM zaznaczono na zielono.

W przypadku trzeciego typu symulacji uzyskane wyniki pokazaty, ze wiaczenie do symulacji dodatkowych
komponentéw diagnostyki GEM, takich jak filtry, gaz buforowy i gaz roboczy, znaczaco wptywa na efekty
tomograficznej rekonstrukcji emisyjnosci plazmy. Zarowno w przypadku plazmy bez zaburzen emisji, jak i w
przypadku plazmy z zaburzeniami, réznice w naturze rejestrowanych kwantow zacieraja si¢ dla tych dwoch
przypadkow. Efekt ten wpltywa oczywiscie na jako$¢ rekonstrukcji emisyjnosci. We wszystkich przypadkach
otrzymujemy praktycznie identyczne wyniki koncowe, ktére dodatkowo znacznie réznig si¢ od tych
oczekiwanych. Ogolnie rzecz biorac, ze wzgledu na wigkszg transmisje bufora gazowego na bazie helu w
poréwnaniu z buforem na bazie powietrza, wyniki dla tego pierwszego sa nieco lepsze, ale nadal
niewystarczajace ze wzgledow praktycznych.

W celu poprawy sytuacji zaproponowano uzupetnienie procesu akwizycji danych o operacje eliminujaca
wplyw filtrow, gazu buforowego i gazu roboczego na dane rejestrowane przez kazdy piksel. Podczas
normalnej akwizycji, kazdy kwant docierajacy do piksela matrycy GEM jest dodawany do juz zliczonych
kwantow. W proponowanej modyfikacji kazdy kwant, zanim zostanie dodany do poprzedniej liczby
zarejestrowanych kwantow, jest identyfikowany (jego energia jest okreslana na podstawie widm zebranych
przez diagnostyke GEM) i dzielony przez iloczyn T*DQE. Proces ten prawdopodobnie zblizytby wyniki do
idealnej akwizycji. Wszelkie rdznice pochodzityby z kwantdw o energiach w zakresach, dla ktdrych iloczyn
T*DQE byt rowny lub bliski zeru. Analiza zaleznosci iloczynu pokazuje, ze ta metoda powinna daé lepsze
wyniki dla bufora helowego ze wzgledu na jego lepsza charakterystyke. Ponizsze rysunki pokazuja wyniki
ilustrujace zbadanie tego pomyshu. Podczas tej analizy zastosowano filtry (Be, Mylar, Al), gaz buforowy
(powietrze lub He), mieszanine gazéw roboczych (Ar/CQO) i ulepszong metode zbierania kwantow.

Rys.7.1.9. Kwanty zebrane przez detektor GEM (powietrze jako gaz buforowy, brak znieksztatcen plazmy).
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Rys. 7.1.10. Zrekonstruowana mapa emisyjnosci plazmy (dla danych GEM przedstawionych na Rys. 7.9)
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Rys. 7.1.11. Kwanty zebrane przez detektor GEM (powietrze jako gaz buforo

plazmy).

Rys. 7.1.12. Zrekonstruowana mapa emisyjnosci plazmy (dla danych GEM przedstawionych na Rys. 7.11).
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Rys. 7.1.13. Kwanty zebrane przez detektor GEM (gaz buforowy He, brak znieksztatcen plazmy).
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Rys. 7.1.14. Zrekonstruowana mapa emisyjnosci plazmy (dla danych GEM przedstawionych na Rys. 7.13).

T E E
Pixel number

Rys. 7.1.16. Zrekonstruowana mapa emisyjnosci plazmy (dla danych GEM przedstawionych na Rys. 7.1.15).

W podsumowaniu dokonano oceny zaproponowanej metody rekonstrukcji tomograficznej. Zgodnie z
oczekiwaniami, zastosowanie eliminacji wptywu filtréw, gazu buforowego i wydajnosci gazu roboczego na
liczbg kwantoéw zbieranych przez detektor GEM miato pozytywny wptyw na efekty pozniejszej rekonstrukcji

tomograficznej. Zarowno dla przypadku z gazem roboczym w postaci powietrza (Rysunkach 7.1.9-7.1.12), jak
i helu (Rysunkach 7.1.13-7.1.16) mozna zauwazy¢ natychmiastowg poprawe wynikow. Ze wzgledu na istote

procesu eliminacji, polegajacego na dzieleniu liczby przychodzacych kwantow przez iloczyn T*DQE, wyniki
koncowe sg $cisle zwigzane z ksztaltem funkcji opisujacych ten parametr. Poniewaz proces eliminacji jest

mozliwy tylko wtedy, gdy T*DQE > 0, charakter krzywych prowadzi do wyraznie lepszej jakosci rekonstrukcji
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku bufora powietrznego jakos$¢ uzyskiwanych wynikow jest wcigz zbyt niska,

tomograficznej dla systemu detekcji opartego na helowym gazie buforowym. Podsumowujac ten wywad,

Rys.7.1.15. Kwanty zebrane przez detektor GEM (gaz buforowy He, kolowe znieksztatcenie plazmy).

Niewielka zmiana pierwotnego

projektu polegajaca na zmniejszeniu grubosci przestrzeni zawierajacej gaz buforujacy powinna doprowadzi¢

podczas gdy bufor helowy miesci si¢ juz w zakresie praktycznej uzytecznosci.
do jeszcze wigkszej poprawy dziatania catego systemu pomiarowego.
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W toku przeprowadzonych analiz mozna bylo stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda tomograficznej
rekonstrukceji rozktadu emisji kwantéw rentgenowskich, oparta na detektorze GEM wyposazonym w 33462
piksele detekcyjne i z zaproponowanym quasi-rownoleglym ulozeniem wzglegdem powierzchni pol
magnetycznych stellaratora TJ-1I, moze by¢ dobrym i uzytecznym narzedziem badawczym. Podczas analizy
zaktadajacej 100% skuteczno$¢ akwizycji promieniowania X zawartego w stozkach widzenia pikseli detektora
GEM wykazano bardzo dobra jakos¢ algorytmow zastosowanych w rekonstrukeji tomograficznej. Badajac
pele przypadki, charakteryzujace si¢ stratami zbieranych kwantow zwigzanymi z obecno$cig takich
elementéw konstrukcyjnych jak filtry (Be, Al, Mylar), gaz buforowy (powietrze lub He) oraz skonczona
wydajnoscig gazu roboczego (Ar/CO,), stwierdzono, ze najlepsze wyniki mozna uzyska¢ dla bufora z gazu
helowego przy jednoczesnym zastosowaniu operacji eliminacji wplywu tych elementdw na etapie akwizycji
promieniowania.

W roku 2023 prace zespolu koncentrowaty si¢ rowniez na opracowaniu mechanicznej konstrukeji detektora.
W tym celu zostal opracowany model CAD komory detektora oraz zaproponowana koncepcja bufora
helowego, co pozwoli na produkcje komory w roku 2024.
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7.2 Wplyw implantacji jonow na powstawanie defektow i domieszkowanie tlenku
galu

Wstep

Badania, o ktérych mowa w p. 1, 2, 4 oraz 5 przeprowadzono lub zaplanowano do dalszej realizacji w
wiedzacych  europejskich  osrodkach naukowo-badawczych na skutek wygranych konkursow
miedzynarodowych.

Do tej pory podjeto nastepujace kroki w celu dalszej realizacji projektu:
1. Przygotowano drugg serie materiatu badawczego.

Domieszkowanie monokrysztatéw B-Ga,O; jonami Si oraz N o réznych dawkach (1el6, 5el5, lel5 at/cm?)
metodg implantacji. Opanowano warunki implantacji, co pozwolito na domieszkowanie obu rodzajow jonow
bez mechanicznej degradacji powierzchni probek. Implantacja odbyta si¢ w temperaturze pokojowej oraz do
podgrzewanych podioz B-Ga,Os (100).

2. Badania lokacji sieciowej Si/N w matrycy Ga,Os oraz ich profili glebokosciowych przy uzyciu technik
RBS/c oraz PIXE.

W odniesieniu do RBS w rezymie kanatowania, wszystkie defekty w krysztale przejawiaja si¢ jako
przemieszczone atomy sieci (ang.: displaced lattice atoms). Na potrzeby ww. projektu do analizy defektow
zastosowano program DICADA bazujacy na nieciaglym modelu de-kanatlowania (ang.: the discontinuous
model of dechanneling). Za pomoca tego programu, na podstawie zmierzonej minimalnej wydajnosci Y min
obliczono wzgledng koncentracj¢ atomoéw przemieszczonych w sieci w zaleznosci od glgbokosci. Na
Rysunku 7.2.1 pokazano niclosowa frakcje Si, f., w badanych prébkach dla projekcji kanatowej <100>.
Zaobserwowano skok wartosci fi,r wraz ze zmiang temperatury podtoza w trakcie implantacji, Ts, z 600 do
700 °C. Podobne zachowanie zaobserwowano w probkach niezaleznie od koncentracji implantowanego jonu.
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Rys. 7.2.1. Nielosowa frakcja Si obliczona na podstawie ccaz03 oraz cs; dla kierunku a1007 dla pieciu
probek o roznych temperaturach podtoza p-Ga,O; podczas implantacji

Na potrzeby analizy danych RBS/c oraz PIXE stworzono specjalistyczne oprogramowanie komputerowe
umozliwiajace szybki podglad danych pomiarowych, wstepne oszacowanie stezenia defektow w matrycy
podstawowej po procesie implantacji w celu poréwnania danych otrzymanych za pomocg programu DICADA
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oraz eksportowanie danych do plikow ASCII w celu ich p6zniejszej analizy za pomoca innych programéw
komputerowych.

W ramach realizacji projektu NCN dokonano zaréwno pomiaréw tzw. ,,rozktadow katowych” (ang.: angular
scans) w rezimie kanalowania z wykorzystaniem technik RBS/c i PIXE/c.

3. Badania odksztalcen strukturalnych w objetosciowych probkach f-Ga,Os poddanych implantacji jonami
Si oraz N przy uzyciu techniki XRD.

Wyniki badan dla wybranych probek przedstawiono na Rysunku 7.2.2. Czarna linia odpowiada prébce nie
implantowanej (z pikiem przy 20 = 30.075¢ zaznaczony ‘v’). Oprocz piku "v" odpowiadajacego matrycy
wejsciowej, w probkach poddanych implantacji zaobserwowano intensywne prazki z maksymalnym
odchyleniem oznaczone jako "1" (20 = 29,88¢), "2" (20 = 29,92¢) i "3" (26 = 29,99°) dla probek
implantowanych do podgrzewanego podtoza w temperaturach 300, 500 i 700 stopni Celsjusza, odpowiednio.
Zauwazono, ze zwigkszenie temperatury matrycy podstawowej prowadzi do jej relaksacji i tylko dla probki z
Ts= 800 °C (zaznaczono na rys. 7.2.2 symbolem "4") pozostaje niewielkie odksztatcenie w implantowanym
obszarze. Prazki grubosciowe po lewej stronie piku "v" wskazujg na istnienie odksztatcenia rozciggajagcego w
kierunku wzrostu warstwy ("a") spowodowanego procesem implantacji. Bioragc pod uwage, ze promien
jonowy Si** jest rowny 0,26 A w poréwnaniu do podobnego parametru Ga** 0,47 A, takie zachowanie, a
mianowicie ekspansja sieci w kierunku wzrostu krysztalu, moze by¢ wyjasnione przez domieszke
mi¢dzywezlowa. Jednak, dalsze wyniki analizy widm absorpcji promieniowania rentgenowskiego wykazuja,
ze nie tylko ten efekt musi by¢ uwzgledniony. Jak wspomniano powyzej, widoczne napr¢zenia spowodowane
implantacjg zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury podtoza w trakcie implantacji. Przy zwickszeniu
temperatury podtoza, ktére zgodnie z oczekiwaniami prowadzi do aktywacji implantowanych jondw oraz
jednoczesnej odbudowy sieci podstawowej, prazki z lewej strony od gtéwnego piku ,,v”’ zanikaja. Uzyskane
wyniki pozwalaja na oszacowanie i porownanie miary maksymalnej deformacji, ktora jest zdefiniowana jako
odleglos¢ katowa miedzy najdalszym odbiciem od bombardowanej czgsci monokrysztatu ("1-4") a odbiciem
od nieuszkodzonej jego czesci ("v"). Zauwazmy, ze losowo przemieszczone atomy sieci krystalicznej i
rozlegle defekty wptywaja na profile XRD na rézne sposoby: (i) rozlegle defekty reprezentujace skorelowane
przemieszczenia atomdw przyczyniaja si¢ do zmiany parametrow sieci krystalicznej, powodujac powstawanie
wzoru prazkow po stronie niskiego kata profilu dyfrakcyjnego; podczas gdy (ii) losowo przemieszczone atomy
wplywaja na intensywno$¢ dyfrakcji wigzki z powodu zmniejszenia koherentnego rozpraszania
promieniowania rentgenowskiego przez znieksztalcone plaszczyzny atomowe. W zwigzku z tym, w celu
lepszego zrozumienia badanego uktadu, przeprowadzono badanie ewolucji odksztatcenia i nieporzadku
strukturalnego (a mianowicie statycznego wspotczynnika Debye'a-Wallera (DW)) profili uzyskanych przez
symulacje krzywych XRD za pomocg oprogramowania RaDMaX (ang.: Radiation Damage in Materials
analyzed with X ray diffraction) opartego na teorii dynamiki (ang.: dynamical theory). Rys. 7.2.2 (b)
przedstawia ewolucje maksymalnego odksztatcenia w kierunku wzrostu krysztalu 1 statycznego
wspotczynnika DW badanego uktadu w funkcji Ts. Uzyskane wyniki dobrze koreluja z wezesniej uzyskanymi
wynikami RBS/PIXE przedstawionymi w poprzednim raporcie. Mianowicie, obserwowany jest umiarkowany
spadek oszacowanych warto$ci odksztalcenia (czarne punkty), ktoremu towarzyszy wzrost Sredniego
statycznego wspotczynnika DW (czerwone punkty) dla fluencji Sel5 at/cm® w funkcji Ts. Wraz ze wzrostem
Ts obserwowany jest znaczacy spadek obliczonego odksztatcenia. Z kolei $rednie wartosci statycznego
wspotczynnika DW nadal poprawiajg si¢ wraz ze wzrostem Ts, osiggajac wartos$¢ bliska 0,8 dla Ts = 800 °C.
Wida¢, iz uzyskana wartos$¢ jest wcigz daleka od "idealnego" uporzadkowania strukturalnego w badanym
uktadzie. Wymagana jest wiec do tego wyzsza temperatura, ktorej nie mozna osiagna¢ ze wzgledu na
ograniczenia techniczne stanowiska eksperymentalnego. W przysztosci zaplanowano przeprowadzenie
dodatkowego wygrzewania probek w wyzszym zakresie temperatur. Mimo to, zaleznosci przedstawione na
rys. 7.2.2 (b) moga by¢ zwigzane ze spadkiem liczby defektow rozlegtych w funkcji Ts, co zostato dodatkowo
potwierdzone badaniami TEM (patrz przyktadowo rys. 7.2.6). Warto podkresli¢, iz maksima pikow wzglednej
koncentracji defektow wyznaczonych za pomoca programu DICADA (przedstawiono w poprzednim raporcie)
oraz maksima profili glebokosciowych odksztalcen wyznaczonych za pomocg programu RaDMaX sg w
bardzo dobrej zgodnosci.
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Rys. 7.2.2. (a) HRXRD XDP (odbicie 400) nie- oraz implantowanego krzemem krysztatu -Ga>O3 (100).
Implantacje przeprowadzono w podgrzane podioze w temperaturach 300, 500, 700, 800°C. (b) Ewolucja

maksymalnego sredniego odksztalcenia i statycznego wspotczynnika DW probek p-Ga>O3:Si w funkcji
Ts

4. Badania struktury atomowej i elektronowej Ga»Os;:Si oraz ich ewentualnej modyfikacji na skutek
wygrzewania uzywajac techniki XANES.

W  ramach programu szybkiego dostepu do Polskiego synchrotronu Solaris w Krakowie
(https://synchrotron.uj.edu.pl/uzytkownicy/nabory-wnioskow/szybki-dostep) A4 latach 2022/23
przeprowadzono pomiary widm XANES dla K krawedzi Si, N, O oraz L; krawedzi Ga dla serii probek
Ga,05:S1,N w celu weryfikacji mozliwos$ci eksperymentalnej stacji co do wytypowanych probek oraz zbadania
zachodzacych zmian struktury elektronowej implantowanych prébek w funkceji koncentracji domieszki oraz
temperatury podtoza w trakcie implantacji. W trakcie pomiaru przeprowadzono testowanie roznych sposobow
rejestracji widm absorpcji promieni X — tzw. ‘powierzchniowej’ (ang.: total electron yield, TEY) oraz
‘objetosciowej’ (ang.: total fluorescence yield, TFY). Zaobserwowano znaczgcg réznice w rejestrowanych
widmach Si K XANES w trybie ,,powierzchniowym” oraz jego ,,0bjetosSciowym” odpowiedniku (patrz
rys. 7.2.3 (b)). Na powierzchni probek implantowanych krzemem zaobserwowano fazg z rozktadem bardzo
bliskim uporzadkowaniu dwutlenku krzemu. Zweryfikowano, ze faza ta rozktada si¢ nieregularnie wzdtuz
powierzchni prébek (inaczej: sg regiony wzdhuz powierzchni probki w ktérych ona nie wystepuje). Ponadto,
zaobserwowano zanik rezonansu zaznaczonego strzalkg na rys. 7.2.3 (a) uwidocznionego na widmach
XANES dla K krawedzi krzemu wytypowanych probek Ga>0s:Si z Ts= 300 i 800 °C. Widoczne na widmach
roznice (zaznaczone strzatkg) zbadano za pomocg stworzonego na potrzeby projektu programu XAS-SYM,
ktory wykorzystuje teoretycznie obliczone widma XANES (uzywajac programu FEFF bazujacego na teorii
wielokrotnych rozproszen) dla rozpatrywanych modeli. Na chwile obecna za pomoca programu FEFF
obliczono Si K XANES widma odpowiadajacych nastepujacym defektom w sieci B-GaxOs: (i)
podstawieniowy krzem w pozycjach Gal (tetra-) oraz Ga2 (okta-edryczny), Siga; (ii) kompleksy Sica z
wakansem tlenu (Vo) ulokowanym w r6znych pozycjach (O1, 02, O3) sieci podstawowej, oraz odleglosciach
‘Siga’ — ‘Vo; (iil) kompleksy Sig. z wakansem galu (Vg.) ulokowanym w roznych pozycjach (Gal, Ga2) sieci
podstawowej, oraz odleglosciach “Sigy” — ‘Vaa’; (iv) miedzyweztowy atom Si (Si;) w 5 roznych pozycjach sieci
macierzystej (pozycje wytypowano na podstawie energii formacji defektu); (v) kompleksu tego rodzaju
defektu z wakansami galu, wakansami tlenu oraz Sig. (0 réznych proporcjach); (vi) klastrow Si; — Siga 0
promieniu ok. 3.2 A. Aktualnie rozpatrywano ponad 40 modeli. Nastepnie, za pomoca programu XAS-SYM
przeprowadzono symulacje wykorzystujac kombinacj¢ liniowg teoretycznych widm XANES w celu uzyskania
najlepszej zgodnosci migdzy teorig a eksperymentem. Podczas oszacowania optymalnych wspotczynnikow
wagowych, w trakcie procedury minimalizacji teoretycznych widm XANES, program XAS-SYM
wykorzystuje procedurg¢ ewolucji réznicowej. Na podstawie takiej analizy udalo si¢ zweryfikowac typy
defektow odpowiadajacych za zmiang¢ obserwowane na widmach eksperymentalnych XANES naokoto
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1853,2 eV, patrz rys. 7.2.3 (a). Ze wzglgdu na fakt, ze otrzymane dane sa na etapie publikacyjnym, nie
przedstawiamy tutaj tabeli wynikéw dot. oszacowanych wag rozpatrywanych modeli.

Si K edge FLUO ;. Si K edge B-Ga,0,:Si
] p-Ga,0,:Si T = 300 °C
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*7 —— 800 TEY

standard (TEY):
—— SiO, - diatomite
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Rys. 7.2.3. Znormalizowane widma Si K XANES zmierzone w trybie TFY oraz TEY dla probek
implantowanych przy temperaturach podtoza 300 i 800 °C (a); poréownanie danych doswiadczalnych
objetosciowo oraz powierzchniowo czutych dla Ts=300 °C z rys. 5(a) do probki wzorcowej SiO; (b)

1840

5. Identyfikacja typu defektow za pomoca HRTEM

W celu potwierdzenia hipotez roboczych w trakcie analizy XANES, RBS/PIXE, XRD we wspolpracy z
kolegami z IPMS (Niemcy), przeprowadzono badania TEM. Wysokorozdzielcze obrazy TEM dla probki
implantowanej krzemem w podgrzane podtoze przy temperaturze 400 °C przedstawiono na Rysunku 4.

150 nm depth
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Rys. 7.2.4. Przykiadowe wysokorozdzielcze obrazy TEM dla probki implantowanej krzemem w
podgrzane podtoze, Ts= 400 °C. Analiza przeprowadzona dla przekrojow z glebokosci 150 — 350 nm

Rysunki 7.2.4 (a, b, d) wykazuja rézne rozlegle defekty (zaznaczono czerwonymi liniami): dyslokacje, uskoki
warstwowe (ang.: dislocations, stacking faults). Malejaca liczba rozlegtych defektow wraz ze wzrostem
glebokosci od powierzchni (150, 200, 350 nm) bardzo dobrze koreluje z wynikami RBS/DICADA.
Wykrywalne defekty sieci to gltownie dyslokacje krawedziowe (ang.: edge dislocations). Ponadto, na
glebokosci 350 nm ilo§¢ obserwowanych defektow widocznych blizej powierzchni prawie zanika. Co wigcej,
wyodrebniona FFT pokazana na rys. 7.2.6 (c) nie wykazata obecnosci drugiej fazy z wyjatkiem badanej
jednoskosnej. Podobnie zachowuja si¢ probki w calym zakresie temperatur podtoza w trakcie implantacji z
wyjatkiem temperatury pokojowej. W temperaturze pokojowej poza jednoskosng faza w obszarze warstwy
implantowanej zaobserwowano obecnos¢ faz gamma oraz prawdopodobnie kappa.

6. Obliczenia energii powstawania natadowanych punktowych defektow w B-Ga,Os.

Pomimo szeroko zakrojonych badan nad domieszkowaniem Si w B-Ga;Os i $wiadomosci tego, iz atomy Si
preferujg podstawia¢ atomy galu z otoczeniem tetraedrycznym, Gal, kompleksowe badania réznych pozycji
migdzywezlowych, ich energii tworzenia i zastgpienia atoméw w wyniku domieszkowania wcigz brakuje.
Jednym z powodow braku takich badan bylo rozpatrywanie uktadow znajdujgcych si¢ w termodynamicznie
stabilnym stanie, gdzie ze wzgledu na ujemna energi¢ tworzenia podstawieniowego defektu, Siga,
przewidywana jest tylko niewielka koncentracja atoméw miedzyweztowych, Si;. Jednak przeprowadzone
przez nasza grupg badania XANES dajg do zrozumienia, Ze sytuacja moze dramatycznie si¢ zmienié, gdy
rozpatrywana jest odpowiednia technika wzrostu/domieszkowania, poza rownowagowa, taka jak
domieszkowanie jonowe. W tym przypadku, ze wzgledu na balistyczny charakter procesu implantacji,
dochodzi do nagromadzenia zaburzen sieci, ktoremu towarzyszy tworzenie si¢ roznego rodzaju defektow (w
tym migdzywezlowych) o stosunkowo duzych stezeniach. Przeprowadzone przez nasza grupe badania
eksperymentalne uktadu B-Ga,O3:Si w funkcji Ts wykazaty, ze migdzywezlowy Si wystepuje w stosunkowo
duzym stezeniu, ale nie jako izolowany jon, a jako tworzacy kompleks jonu miedzyweztowego Si; z wakansami
galu i/lub tlenu. Tak wigc, aby lepiej zrozumie¢ zmiany whasciwosci B-Ga,Os:Si i materiatow opartych na
tlenku galu, migdzyweztowe defekty powinny zosta¢ zidentyfikowane poprzez dalszg analize¢ i symulacje.
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Rys. 7.2.5. Potozenie rozpatrywanych miedzywezlowych defektow (i1-i9) w sieci podstawowej

Konsekwentnie, za pomoca teorii funkcjonalow gestosci przeprowadzone zostalty obliczenia dot. defektow
punktowych wraz z ich kompleksami w [-Gax0;:Si. Otrzymane dane poréownano do danych
eksperymentalnych oraz opublikowanych danych teoretycznych. Wyjasniono strukturalne i elektroniczne
wlasciwosci niedomieszkowanego krzemem B-Ga,Os. Rozpatrywane defekty miedzyweztowe zaznaczono na
rys. 7.2.5 w r6znych projekcjach. W obliczeniach w pierwszej kolejnosci wykorzystano metod¢ ‘projected
augmented-wave’ zaimplementowang w kodzie numerycznym VASP z wykorzystaniem ‘GGA exchange
correlation energy’. W celu uzyskania zgodno$ci obliczonej wartosci szeroko$ci przerwy wzbronionej oraz
statych sieciowych z danymi eksperymentalnymi obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem funkcjonatu
korekcyjnego HSE z EXX 0.32. Nastgpnie, przeprowadzono obliczenia dotyczace energii tworzenia
rozwazanych przez nasza grupe defektow punktowych i ich kompleksow w matrycy B-Ga,Os. Przyktadowo,
na Rys. 7.2.6 przedstawiono energi¢ tworzenia izolowanych mi¢dzyweztowych defektow. Pierwsza seria
uzyskanych wynikow opublikowana w ACS Omega w roku 2023
(https://doi.org/10.1021/acsomega.3c05557). Nasze wyniki wykazuja, ze krzem preferuje podstawiac¢ atomy z
otoczeniem tetraedrycznym (Gal), co dobrze zgadza si¢ z danymi literaturowymi. W przypadku osmiu
rozpatrywanych miedzyweztowych defektow punktowych Si, w fazie pierwszej, wybrano modele i8, 19 1 15
(patrz rys. 7.2.5) na podstawie ich nizszej energii tworzenia przy neutralnym tadunku obliczonej w punkcie I'.
Nastepnie modele te zostaly przeanalizowane dla ré6znych tadunkéw, wybierajac najkorzystniejsze z nich.
Stwierdzono, ze sposréd badanych defektow miedzyweztowych, Si umieszczony w pozycji i8 jest
najkorzystniejszy w catym zakresie warto$ci poziomow Fermiego wykazujac szereg jak ptytkich tak i bardzo
glebokich pozioméw donorowych. Ponadto, otrzymane wyniki pokazuja, ze defekty te w stanie naladowania
indukujg zauwazalng polaryzacj¢ spinowa, zachowujac wtasciwosci potprzewodnikowe, patrz rys. 7.2.7.

A)Ga-rich conditions B) Ga-poor conditions

E" (ev)

B S Gal W Sii8
BN SiGall W Sii9

- SiiS

-3 0 1 2 3 4 - -1 0 1 2 3 4 S
Es (eV) Er (eV)

Rys. 7.2.6. Energie formacji defektow punktowych Si w p-Ga:03 wzgledem energii Fermiego dlc
warunkow (A) bogatych w Ga i (B) ubogich w Ga. Szare obszary odpowiadajq maksimum pasmea
walencyjnego (ang.: VBM, Er = 0 eV) i minimum pasma przewodnictwa (ang.: CBM, Er = Eg = 4,73
eV). Nalezy zauwazyé, ze obliczenia zostaly wykonane na duzej super-komorce z gestq siatkq k-punkton
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Rys. 7.2.7. TDOS i PDOS dla przypadkow (A) czystego -Ga0s, (B) Si podstawieniowego w pozycji Gal, (C)
neutralnego Si miedzyweztowego w pozycji i8, oraz (D) Si w stanie natadowania +3 w pozycji i8 (energia
Fermiego jest ustawiona na 0 eV)

Wyniki uzyskane wskutek polaczeniu technik RBS/PIXE, XRD, pomiaréw XANES i obliczen teoretycznych
pokazuja, ze poziom odksztalcenia w obszarze implantowanym moze by¢ regulowany poprzez gestosé
kaskady zderzen oraz temperatury podtoza. Przewidujemy, ze uzyskane wyniki przyczynia si¢ do zrozumienia
efektow radiacyjnych w B-GaOs, natury defektoéw punktowych oraz ich kompleksow powstajacych w sieci
macierzystej podczas implantacji jonami Si i modyfikowanych na skutek dobrze dobranych wartosci Ts.

Podjete badania moga mie¢ w przysztosci duze znaczenie dla potencjalnych zastosowan materialow

bazujacych na B-Ga,O; w urzadzeniach elektronicznych, a uzyskana wiedza moze przelozy¢ si¢ na
opracowanie bardziej wydajnych urzadzen elektronicznych do stosowania w warunkach ekstremalnych.
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