2 Wspolpraca w ramach PALS (Prague

Asterix Laser System) oraz Extreme Light
Infrastructure - Beamlines

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

W ramach realizacji zadan 1 i 2 zostala przygotowana aparatura diagnostyczna oraz konstrukcje tarcz
laserowych do badan przewidzianych w projekcie zrealizowanym w dwoch sesjach eksperymentalnych na
PALS wyszczegdlnionych w harmonogramie projektu jako zadania: 3 i 5, a mianowicie:

1-eksperyment: Badania wplywu osiowego pola magnetycznego na parametry emisji goracych elektronow
(HE) oraz jonow z plazmy ablacyjnej generowanej z tarcz typu DT-STCM, rys. b,
o$wietlanych 3w lasera jodowego PALS, oraz

2-eksperyment: Badania optymalizacyjne tarcz typu capacitor -coil (CCT), rys. 2, za pomocg 3-kadrowe;j
kompleksowej interferometrii oraz diagnostyk elektronowych i jonowych.

a)
4-frame X-ray
Femtosecond. “pinhole camera
diagnostig-~ .
beams,”” "\Ion callectors
2 \\\ \\
/4 Magnetie dipoles
II /‘- \\ \\1
i |P/ & o = .
I o, \0 \\(5‘0 \ T
i1 detector \N|//// \ r
H N\ /7% bt
: Target /" B=500 um
II I | . C=100 um
1 %
\ Current .
\, probe
\\
} /

[V 112
‘48” A \8\\ 3-frame complex
; 0| :
4 8 53] interferometry

Rys 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.
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Rys. 2: Konstrukcja tarcz CCT.

W obu eksperymentach do o$wietlania tarcz wykorzystano wigzke 3w lasera jodowego PALS (A3 = 438,5

nm) o réznej intensywnosci w zakresie 10'3-10'® W/cm?, uzyskang poprzez zogniskowanie wigzki lasera o
energii okoto 150 J do ré6znych wymiaréw ogniska.

W obu eksperymentach do badania parametréw plazmy ablacyjnej oraz parametréw emisji elektronow i

jonow wykorzystywany byl kompleksowy zestaw pomiarowy, rys. la, sktadajacy sie z nastepujacych
diagnostyk:

>

3-kadrowej kompleksowej interferometrii, rys. 3 do pomiaru przestrzenno-czasowych rozktadow
koncentracji elektronowej i spontanicznych p6l magnetycznych (SPM) w plazmie ablacyjnej [1-
3],

2D zobrazowanie emisji linii Ka z Cu [4] dostarczajgce informacji o parametrach emisji goracych
elektronéw (HE), a w szczegdlnosci o ich energii zdeponowanej w centralnym punkcie tarczy jak
i poza nim oraz efektywnos$ci konwersji energii lasera w energi¢ HE,

wielo-kanatowy magnetyczny spektrometr elektronéw [5] mierzacy widma energii HE pod
réoznymi katami, bgdace podstawa uzyskania informacji o katowych rozktadach energii i
temperatury,

pomiary katowe parametréw emisji jonéw z wykorzystaniem kolektorow siatkowych,
pomiary pradu zwrotnego ptynacego przez cewke do ziemi za pomocg sondy pradowe;j,

4-kadrowej rentgenowskiej kamery otworkowej do wizualizacji procesu ekspansji plazmy w
zakresie mickkiego promieniowania rentgenowskiego [6],

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

Strona 2z 130



a) Polarizer Laser Analizer  Telescope

y G-T  Protector Protector G-T =500 mm
X [ ( Wi
\V) — ’CCD—1
z >
t/ Pl } ? Interference
=0 T = area
ap
s =T r/ m 11D
po énze Po\amﬁ P/LX@EE z T-0% e | &=
— Tl 7 .' = .~ Wedge Filters
b) < G-T = Telescope
____________________________ Protector" g
| Optical delay line / 5
T T=0% 1 ~ Target area g Vv -

ﬁﬂ A 8 4
_. _‘:7 h -2 o

3 | T=50% [ |

| | ” L

| T= GGA &,11 Y

1 T :Sa diagnostic laser: |/Quarte1 '
= 40 fs, A,=808 nm MR e

T=0%_\

Laser heatmg “”
A,=438.9 nm

Holder‘-: i

Rys. 3: Schemat optyczny 3 kadrowego kompleksowego interferometru wykorzystywanego w badaniach
PALS.

REZULTATY POMIAROW I ANALIZ:

1- eksperyment (zadanie 3, zadanie 4)

W odréznieniu od wczesniejszych badan [7] zastosowano tarcze DC o zmodyfikowanej konstrukcji
przedstawionej na rys. 1b. Elementem modyfikacji konstrukcji tarczy jest tzw. zagiel elektronowy, ktory
wychwytuje elektrony w zewnetrznej nézce w poblizu dysku w celu zwigkszenia pradu ptynacego przez
cewke. W celu okreslenia rozkladu pradu i pola magnetycznego w cewce prowadzone byty pomiary efektu
Faraday’a za pomocg krysztalu TGG umieszczonego w odpowiedniej odlegtosci od cewki, wykorzystujac
dyski DCT-SC o konstrukcji pokazanej na rys. lc. Cewka dla tej konstrukcji umieszczona jest prostopadle
do tarczy w specjalnym uchwycie, ktory zabezpiecza krysztal TGG przed degradacja ze strony
promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez plazme¢. W badaniach jako gtowng diagnostyke
wykorzystano 3-kadrowy kompleksowy interferometr o§wietlany laserem Ti:Sa o dtugosci impulsu okoto 40
fs, ktory umozliwial rejestracj¢ 3-kadrowych sekwencji kompleksowych interferograméw bedacych
podstawa uzyskania informacji o wplywie pola magnetycznego na przestrzenno-czasowe rozklady
koncentracji elektronowej w plazmie kreowanej za pomocg zmodyfikowanych konstrukeji tarcz (DT-STCM-
S) w zaleznosci od intensywnosci wigzki laserowej o$wietlajacej tarczg, uzyskiwanych poprzez zmiane
wymiaréw ogniska wigzki laserowej w zakresie od minimalnego =50 um do trzykrotnie wickszego
promienia: ;=150 um. Przedmiotem badan byty tarcze DT-STCM-S (rys. 1b) z cewka o $rednicy @i = 1 1
1,5 mm umieszczong od tarczy w odleglosci d = 0,8 mm.

Do scharakteryzowania parametrow emisji HE wykorzystywane byly: 2D zobrazowanie emisji Ka z Cu oraz
wielokanalowe pomiary widm energii HE za pomoca magnetycznego spektrometru elektronowego. Jako
dodatkowe diagnostyki pozwalajace oceni¢ wplyw osiowego pola magnetycznego na charakter ekspansji
plazmy w tarczach DCT-STCM, wykorzystywana byta 4-kadrowa rentgenowska kamera otworkowa
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pracujaca w zakresie soft X-ray oraz uktad kolektoréw siatkowych do pomiaru emisji jonéw. Wplyw zagla
w zmodyfikowanych tarczach DT-STCM-S na zwickszenie pradu ptynacego przez cewke, potwierdzity
pomiary za pomocg sondy pradowe;j.

Najwazniejsze wnioski z analizy i interpretacji uzyskanych wynikéw:

» Nowe tarcze z zaglem typu DT-STCM-S o$wietlane 3-harmoniczng lasera jodowego PALS,
kreuja namagnesowang plazm¢ o wigkszej temperaturze HE, wickszych strumieniach i bardziej
efektywnym transporcie energii lasera do tarcz w pordwnaniu z tarczami bez zagla i dyskow z
Cu. Chociaz parametr sprzezenia IA? prezentowanego eksperymentu byt okoto ~30 razy mniejszy
niz w przypadku wczesniejszych eksperymentéw wykorzystujacych do o$wietlenia tarcz DC
podstawowa harmoniczng impulsu laserowego [7], wartos¢ indukcji magnetycznej w cewce
tarczy z zaglem byta nawet 1,4 razy wigksza.

» Pomiary zintegrowanej w czasie emisji Cu-Ka z o$wietlanej powierzchni tarczy z Cu
potwierdzity, ze energia HE zdeponowana w srodku tarczy zalezy od energii lasera i wymiaru
zogniskowanej wiazki laserowej. Zdeponowana energia jest o okoto 20%—40% wicksza przy
uzyciu tarcz DT-STCM-S 1 DT-STCM w poréwnaniu z tarczami Cu disc.

» Profile osiowych koncentracji elektronowej uzyskane za pomoca femtosekundowej
kompleksowej interferometrii w polaczeniu z widmami energetycznymi HE zarejestrowanymi
przez wielokanalowy spektrometr magnetyczny umozliwily na zdefiniowanie poczatkowych
warunkow trojwymiarowych symulacji numerycznych pozwalajacych zwizualizowaé wplyw
pola magnetycznego na parametry emisji HE.

» Symulacje wyjasniajag zachowanie strumieni HE podczas interakcji laser-plazma w quasi-
statycznych polach magnetycznych generowanych w tarczach typu DC, a w szczegdlnosci
wykazano, ze:

e interakcja strumienia HE z polem magnetycznym generowanym przez cewke tarczy
prowadzi do znacznego wzrostu energii strumienia z powodu czgéciowego przeniesienia
(~kilka procent) energii pola do strumienia elektronow,

e 7e przypadku strumienia HE skierowanego do przodu, na wzrost jego energii dodatkowo
wplywa interakcja strumienia z polem elektrycznym generowanym przez jony i protony
znajdujace si¢ na powierzchni tarczy,

e wrzrostowi energii strumienia HE towarzyszy jednak zwigkszona zlozono$¢ struktury
przestrzennej i niejednorodnos$¢ tego strumienia , a takze jego rozbieznos$¢ katowa.

Szczegotowe wyniki badan uzyskane z poszczegdlnych diagnostyk zostaly przedstawione w rocznym
raporcie z realizacji projektu w 2024 oraz opublikowane w czasopismie [8]: Plasma Phys. & Control
Fusion 66 (2024) 115007 po bardzo pozytywnych recenzjach w czasopi$mie

2- eksperyment (zadanie 5 ):

Przedmiotem badan zrealizowanych w drugiej sesji eksperymentalnej byly badania optymalizacyjne tarcz
typu capacitor coil (CCT), o konstrukcji pokazanej na rys. 2. Jako gltéwna diagnostyka wykorzystywana
byla 3-kadrowa kompleksowej interferometria, umozliwiajaca na jednoczesne uzyskanie informacji o
rozktadzie spontanicznych p6t magnetycznych (SMF) pomiedzy oktadkami kondensatora tarczy CCT oraz
rozktadu pola magnetycznego w cewce sprzezonej z kondensatorem tarczy CCT. Celem badan byto poznanie
pracy tarcz CCT przy o$wietleniu 3-harmoniczng lasera jodowego PALS o intensywnosci w zakresie 10"°-
10" W/em?. W celu uzyskania maksymalnego pola magnetycznego w cewce sprzezonej z kondensatorem
tarczy CCT, testowane byly tarczy rdéznym sposobie uziemienia: L i R, oraz o roznej $rednicy cewki
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sprzgzonej z kondensatorem: F.=0,5 mm i Fc=1 mm, co pokazuje rys. 2. W obu przypadkach uziemienia
wigzka laserowa ogniskowana jest na ptycie tylnej, a generowane gorace elektrony uderzaja w plyte przednia.
Ustalona réznica potencjatow generuje prad w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Jedyna
r6znicg jest potozenie metalowej ndzki. W przypadku uziemienia L nozka trzyma cewke w uchwycie tarczy
i jest jednoczes$nie uziemieniem dla tworzonego obwodu.

Oprocz interferometrii prowadzone byly pomiary emisji HE i jonow za pomoca w/w diagnostyk, co
pozwolito lepiej scharakteryzowaé plazme¢ migdzy oktadkami kondensatora i powigzaé t¢ emisje z
pomiarami rozktadow gestosci pradu elektronow wynikajacymi z pomiarow za pomocg kompleksowej
interferometrii.

W celu okreslenia pola magnetycznego w obszarze cewki prowadzone byly pomiary polarymetryczne
bazujace na efekcie Faraday’a w krysztale TGG znajdujacym si¢ w poblizu cewki, wykorzystujac do jego
oswietlenia cze$¢ wigzki diagnostycznej. Aby zabezpieczy¢ krysztal TGG przed degradujagcym dziataniem
promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy ablacyjnej, krysztal byt umieszczony w
specjalnym uchwycie, ktorego budowa pokazana jest na rys. 4.
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Rys. 4: Uchwyt umozliwiajgcy precyzyjne zamocowanie CCT oraz krysztatu TGG w poblizu cewki.

Aby zrealizowa¢ pomiary pola magnetycznego w cewce sprzezonej z kondensatorem tarczy CCT rozwazane
byly dwie opcje pomiarowe pokazane na rys.5, wynikajace z kierunku wstepnego skrecenia polaryzatora
analizujacego (jo) w uktadzie rejestracji interferometru oraz geometrii sondowania krysztatu TGG, biorac
pod uwage kierunek wiazki diagnostycznej w stosunku do kierunku pola magnetycznego cewki. Jak wynika
z diagramu przedstawionego na rys. 5c, ustawienie jo = -2° moze powodowaé niejednoznacznos¢ w
okresleniu kata skrecenia w krysztale TGG. Poniewaz, w realizowanej konfiguracji sondowania tarczy CCT
kat w krysztale TGG obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, to zgodnie z diagramem ustawienie jo
= -2° spowoduje najpierw przyciemnie sygnatu w krysztale TGG (widoczne w drugim kadrze rys.6a), a
nastgpnie pozniejsze rozjasnienie (widoczne na trzecim kadrze rys. 5a), gdy wygenerowane pole B moze
wywola¢ kat obrotu powyzej 4°. W przypadku gdy, kat wstgpnego skrecenia polaryzatora wynosi jo = 2°

Strona 5z 130



sygnat w krysztale TGG ro$nie zgodnie z diagramem, rys. 5c, co demonstruja kadry interferograméw na
rys. 5b. Z tego powodu opcja pomiarowa odpowiadajaca jo = 2° zostala wybrana do rejestracji
interferogramow w eksperymencie.
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Rys. 5: Opcje pomiarowe pola magnetycznego w cewce tarczy CCT wynikajgce ze wstgpnego skrecenia
polaryzatora: a) interferogramy ilustrujqgce zmiany sygnatu w krysztale TGG w przypadku jo = -2°, b)
interferogramy ilustrujgce zmiany sygnatu w krysztale TGG w przypadku jo = 2° oraz c) diagramy ilustrujqce
zmianeg intensywnosci sygnatu w krysztale TGG w zaleznosci od wstepnego skrecenia polaryzatora.
Wybrane do analizy czasowe sekwencje kompleksowych interferograméw na ktorych widoczna jest plazma
ablacyjna miedzy oktadkami kondensatora w réznych chwilach ekspansji oraz odpowiadajace jej zmiany
sygnatu w krysztale TGG, przedstawione sg narys. 61 7.

Na rys. 6 przedstawione jest porownanie inerferogramow uzyskanych dla ré6znego sposobu uziemienia tarcz
CCT, o konstrukcji z cewka o $rednicy Fcoi=0,5 mm, natomiast na rys. 7 pokazane jest poroOwnanie
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interferogramow uzyskanych dla r6znych sposoboéw uziemienia tarcz CCT z cewka o wigkszej $rednicy
Fcoilzl mm.

®_,,=0.5 mm, R=groudnog

®_.=0.5 mm'

coil

| CCT-R
| #61167/1

t=647ps | oy .;p(,:Q.‘

Rys. 6: Czasowe sekwencje interferpgramow kompleksowych ilustrujqce ekspansje plazmy ablacyjnej miedzy
oktadkami kondensatora oraz zmiany sygnat w krysztale TGG dla tarcz CCT z cewkq o srednicy jo=0,5 mm
w przypadku roznych sposobow uziemienia: R i L pokazanych na rys. 2.

Na wszystkich kompleksowych interferogramach widoczny jest efekt Faraday’a w dolnej potowie plazmy
ablacyjnej oraz odpowiadajacy mu sygnat w krysztale TGG. Taka asymetria efektu Faraday’a na
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interferogramach kompleksowych oraz rosnacy sygnat w krysztale TGG, sa wynikiem wstgpne skrgcenia
polaryzatora jo = 2°, co potwierdza osiowa symetri¢ spontanicznych p6l magnetycznych (SPM) kreowanych
w obszarze plazmy ablacyjnej migdzy oktadkami kondensatora tarczy CTT oraz przyjeta opcje pomiaru pola
magnetycznego w krysztale TGG wynikajaca z diagramow przedstawionych na rys. 5.

®_,=1 mm, R=groudnog
t=556ps  @=2"| t=856ps ¢,=2"

®__.=1 mm

coil”

CCT-R i

(Dcoil=1 mm yll;ﬁ» ‘- y
!
I [ |
171 | #61137/1

#61191/1

Rys. 7: Czasowe sekwencje interferpgramow kompleksowych ilustrujqce ekspansje plazmy ablacyjnej miedzy
oktadkami kondensatora oraz zmiany sygnatu w krysztale TGG dla tarcz CCT z cewkq o srednicy jeou=1 mm
w przypadku roznych sposobow uziemienia: R i L pokazanych na rys. 2.
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Analiza iloSciowa pomiarow pola magnetycznego w cewce tarczy CCT (zadanie 6) :

W celu uzyskania informacji o rozkladzie pola magnetycznego w cewce tarczy CCT, wykorzystywana byta
metodologia stosowana w pracach [7, 8]. Zestawienie warto$ci pol magnetycznych generowanych przez
cewke tarczy CCT w r6znych momentach ekspansji uzyskane z pomiarow efektu Faraday’a w krysztale TGG
przedstawione jest w Tabelach 1-4. W tabelach 112 przedstawione sa wyniki uzyskane dla tarcz CCT z
cewka o srednicy Feoii=0.5 mm w zaleznosci od sposobu uziemienia. W tabeli 1 przedstawione sg wartosci
pol magnetycznych dla uziemienia typu R, natomiast w tabeli 2 przedstawione sg wyniki w przypadku
uziemienia L

Tabela 1: ®_;;=0.5 mm, R-grounding Tabela 2: ®_,,=0.5 mm, L-grounding
Shot number | B1(T) | B2(T) | B3(T) Shot number | B1(T) | B2(T) B3 (T)
61138 424 8.4 7.32 61143 5.40 9.15 8.6
61144 3.84 5.58 . 61156 3,16 6.77 9.10
61145 0.21 322 6.8 61160 1.29 424 5.70
61163 6.37 620 9.56 61165 3.52 5.94 9.15
61177 1.42 6.00 4.29 61170 8.11 9.49 10.52
61180 0.53 441 7.03 61174 0.58 5.94 11.61

61175 0.27 3.06 6.93
61178 177 4.51 -
61179 4.76 7.38 9.24

Poroéwnanie wartos$ci pol magnetycznych generowanych przez cewke o $rednicy Fcoii=0.5 mm w roznych
momentach ekspansji plazmy ablacyjnej w odniesieniu do maksimum impulsu laserowego w przypadku
roznych sposobow uziemienia, przedstawia rys. 8
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Rys. 8: Porownanie wartosci pol magnetycznych generowanych przez cewke o srednicy Fcoil=0.5mm w
roznych momentach ekspansji plazmy ablacyjnej w odniesieniu do maksimum impulsu laserowego w
przypadku roznych sposobow uziemienia pokazanych na rys. 2.

Zestawienie warto$ci pol magnetycznych generowanych przez cewke tarczy CCT o wigkszej $rednicy Feoit
= 1 mm w przypadku réznych sposoboéw uziemienia tarcz (R i L), pokazujg odpowiednio tabele 3 i 4.
Porownanie wartosci pdl magnetycznych generowanych przez cewke o srednicy Feoii= 1 mm w réznych
momentach ekspansji plazmy ablacyjnej w odniesieniu do maksimum impulsu laserowego w przypadku
uziemienia typu R i L przedstawia rys. 9.
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Tabela 3: ®_,=1 mm, R-grounding Tabela 4: ®_,=1 mm, L-grounding

Shot number | B1 (T) | B2(T) | B3(T) Shot number | B1 (T) | B2(T) | B3(T)
61137 3.59 5.24 492 61200 1.16 2,57 4.25
61194 0.24 1.24 2.28 61202 0.42 1.51 248
61201 0.41 1.60 3.33 61209 0.76 1.06 1.85
61212 0.13 0.77 3.30 61211 2.05 232 3.40
61218 0.37 0.81 1.12 61218 0,81 1.96 4.16

Tarcza CCT z cewka o srednicy @ ,=1 mm
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Rys. 9: Porownanie wartosci pol magnetycznych generowanych przez cewke o srednicy Feou=1 mm w
roznych momentach ekspansji plazmy ablacyjnej w odniesieniu do maksimum impulsu laserowego w
przypadku roznych sposobow uziemienia pokazanych na rys. 2.

Whnioski:
» Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ generacji pol magnetycznych o indukcji si¢gajacych
10 T (dla opdznienia okoto 0,8 ns w odniesieniu do maksimum impulsu lasera) w cewce tarczy
CCT o $rednicy Feoii=0,5 mm o$wietlanej 3-harmoicznej lasera jodowego PALS o energii okoto
200 J zogniskowanej do minimalnego promienia okoto 40 mm. Brak danych dla op6znien
wigkszych niz 0,8 ns nie wyklucza generacji pol magnetycznych o wiekszej indukc;ji.
» Zgodnie z oczekiwaniami dwukrotne zwigkszenie promienia cewki prowadzi dla

proporcjonalnego zmniejszenia indukcji pola magnetycznego przy zachowaniu pradu cewki na
poziomie okoto 4,5 kA.

» Nie stwierdzono wplywu sposobu uziemienia tarczy CCT na warto$¢ generowanego pola
magnetycznego w cewce , zwlaszcza jesli si¢ wezmie po uwage wahania pradu dla tego samego
opoOznienia, ktére zalezg w duzym stopniu od energii laser.

Analiza iloSciowa kompleksowych interferogrmow (zadanie 6):

Gléwnym celem analizy ilosciowej interferogramow kompleksowych jest uzyskanie czasowo-
przestrzennych rozktadow koncentracji elektronowej i spontanicznych pol magnetycznych (SPM) w plazmie
ablacyjnej w obszarze kondensatora tarczy CCT, ktore stanowig podstawe otrzymania informacji o
rozktadach gestosci pradu zwigzanych z ruchem elektronow, zaréwno od tarczy (tzw. prad direct), jak i do
tarczy (prad return) oraz catkowitego pradu w plazmie ablacyjnej ptynacego wzdtuz osi ,,z”. Powigzanie
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informacji o rozktadach catkowitego pradu: direct i return w obszarze kondensatora tarczy CCT z pradem
generowanym w cewce tarczy CCT  jest kluczowym zadaniem podj¢tych badan optymalizacyjnych
pozwalajacych bardziej zrozumie¢ pracg tarcz.

Do otrzymania informacji o rozktadach koncentracji elektronowej i SPM stosowana byla metodologia
analizy amplitudowo-fazowej interferograméw kompleksowych opisana w pracy [2]. Wyniki analiz
interferogramow kompleksowych uzyskanych dla tarcz CCT z cewka o $rednicy Feoy=0.5 mm dla réznych
sposobow uziemienia przedstawione sg na rys. 10 i 11. W przypadku uziemienia typu R, rys. 10,
przedstawione sa rozktady: kata skrecenia i SPM oraz uzyskane na ich podstawie rozktady: gestosci pradu i
catkowitego pradu zwigzanego z ruchem elektronéw poruszajacych sig, zarowno od tarczy (direct) jak i do
tarczy (return). Dla uziemienia typu L w/w rozktady przedstawione sg narys. 11.

W odroéznieniu od wynikow pomiaréw polarymetrycznych pola magnetycznego w cewce tarczy CCT (rys. 8
i rys. 9) za pomocg efektu Faraday’a w krysztale TGG, wyniki parametrow plazmy ablacyjnej uzyskane z
analizy interferograméw kompleksowych wyraznie demonstruja wplyw sposobu uziemienia tarcz CCT na
rozktady SPM i otrzymane na ich podstawie rozktady gestosci i catkowitego pradu w obszarze kondensatora
tarczy CCT. W przypadku uziemienia typu L gestosci pradow direct oraz return oraz otrzymany na ich
catkowity prad ptynacy wzdtuz osi ,,z” sa wyzsze niz w przypadku uziemienia typ R. W obu przypadkach
uziemienia rozklady gestosci pradu (direct i return) maja charakterystyczng filamentowa strukture.
Maksymalna gesto$¢ pradu direct wystepuje na osi ,,z” 1 w przypadku uziemienia L osigga warto$¢ okoto
7.1x10" A/m® (rys. 10b).

Ponadto, rozktady catkowitego pradu direct i return na rys. 101 11, wyraznie demonstruja, ze prad direct
(zwigzany z ruchem elektronéw w kierunku od tarczy) ptynacy w catym obszarze plazmy ablacyjnej tj. w
cylindrze o maksymalnej $rednicy wynikajacej z granicy plazmy o koncentracji elektronowej 10'® cm?, jest
catkowicie kompensowany przez prad return zwigzany z ruchem elektronow w kierunku do tarczy. Jednakze
w obszarze cylindra plazmy o promieniu F= 250 mm poréwnywalnym z obszarem emisja Ka [8] prad direct
nie jest kompensowany przez prad return i jest wyraznie wickszy od pradu return. Jego amplituda stanowi
okoto 10-20% catkowitego pradu direct ptynacego w catlym obszarze plazmy ablacyjne;j.

W przypadku tarcz CCT z cewka F=1 mm, relacje migdzy charakterystykami pradowymi tarcz CCT,
wynikajacymi ze sposobu ich uziemia sg podobne jak dla tarcz z cewka o mniejszej $rednicy. Wyniki
ilo§ciowych analiz w przypadku tarcz CCT o wigkszej $rednicy i uziemienia typu R przedstawione sg na
rys. 12, natomiast rys. 13 pokazuje w/w rozktady w przy uziemieniu typu L.

Jednakze, kluczowym pozostaje pytanie w jaki powigzaé prady: direct i return z pragdem ptyngcym przez
cewka tarczy CCT. Odpowiedz wydaje si¢ oczywista jesli wezmiemy pod uwage, ze prad ptynacy w cewce
tarczy CCT jest wynikiem nieskompensowanego pradu direct w obszarze plazmy mniejszym niz granica
plazmy o koncentracji elektronowej 10'® cm™, ktéry jest roznicg miedzy pradami direct i return. Taka teze
potwierdzaja rozklady maksymalnej roznicy pradow direct i return: Dlmax=lsdircct — lprewn W funkcji
promienia cylindra plazmy, a sposob ich sporzadzenia zilustrowano na rys14 i 15. Zestawienie zalezno$ci
DL.-max=f{(r) dla tarcz CCT z cewka o réznej srednicy i réznym sposobie uziemienia przedstawione jest na
rys. 161 17. Uzyskane zalezno$ci demonstrujg zwickszanie si¢ roznicy DI,.max Z promieniem cylindra plazmy,
ktora osigga maksymalng warto$§¢ przed maksymalnym promieniem cylindra odpowiadajagcym granicy
plazmy o koncentracji 10'® cm?. Jednakze, po osiggnieciu maksymalnej warto$ci, nastepuje spadek tej
roéznicy pradow do zera co zgodne jest z oczekiwaniami. Jak wynika z rys. 16 1 17 dla wszystkich opcji
konstrukcji tarcz CCT maksymalna warto$¢ Dl,.max jest wigksza w przypadku tarczy z uziemieniem typ L,
co wydaje si¢ by¢ w sprzecznosci z pomiarami polarymetrycznymi pola magnetycznego w cewce za pomoca
efektu Faraday’a w krysztale TGG (zob. rys. 8 1 9). Nalezy roOwniez zauwazy¢, ze uzyskana warto$¢ DI,
max Z kompleksowej interferometrii jest znacznie wigksza niz warto$¢ pradu w cewce tarczy CCT wynikajaca
z pomiarow efektu Faraday’a w krysztale TGG, co wskazuje, ze wydajnos¢ generowania pola
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magnetycznego w rozwazanym ukladzie cewki jest stosunkowo niska. Jednym z najwazniejszych powodow
tego jest efekt retencji goragcych elektronow [1], ktory sprawia, ze wigkszos$¢ elektrondw powraca do tarczy,
chociaz tego procesu nie mozna bezposrednio zaobserwowac za pomocg diagnostyki stosowanej w tej pracy,
poniewaz gestos¢ tego przeptywu jest prawdopodobnie znacznie ponizej granicy obserwacji.
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Rys. 10: Rozkiady kqta skrecenia, koncentracji elektronowej i SPM oraz obliczone na ich podstawie
rozktady gestosci prgdow i catkowitego prqdu zwigzanego z ruchem elektronow poruszajqcych sig, zarowno
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od tarczy (direct) jak i do tarczy (return) uzyskane tarcz CCT z cewkq o srednicy Feou=0.5 mm przy

uziemieniu typu R w przypadku strzatow: a) # 61155 oraz b) #61167 .
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Rys. 11: Rozkiady kqta skrecenia, koncentracji elektronowej i SPM oraz obliczone na ich podstawie
rozktady gestosci prgdow i catkowitego prqdu zwigzanego z ruchem elektronow poruszajqcych sig, zarowno
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od tarczy (direct) jak i do tarczy (return) uzyskane tarcz CCT z cewkq o srednicy Feou=0.5 mm przy
uziemieniu typu L w przypadku strzatow: a) # 61165 oraz b) #611179 .
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Rys. 12: Rozkiady kqta skrecenia, koncentracji elektronowej i SPM oraz obliczone na ich podstawie
rozktady gestosci prgdow i catkowitego prqdu zwigzanego z ruchem elektronow poruszajqcych sig, zarowno
od tarczy (direct) jak i do tarczy (return) uzyskane tarcz CCT z cewkq o Srednicy Feoi=1 mm przy uziemieniu

typu R.
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Rys. 13: Rozklady kqta skrecenia, koncentracji elektronowej i SPM oraz obliczone na ich podstawie
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rozktady gestosci prgdow i catkowitego prgdu zwigzanego z ruchem elektronow poruszajqcych sig, zarowno
od tarczy (direct) jak i do tarczy (return) uzyskane tarcz CCT z cewkq o Srednicy Feoi=1 mm przy uziemieniu

typu L.
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Rys. 14: llustracja wyznaczenia rozktadu maksymalnej roznicy prgdow direct i return: DI..max=I-girect — I--
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renrn W_funkcji promienia cylindra plazmy: a) rozklady SPM i uzyskane na ich podstawie rozktady gestosci i
catkowitego prqgdu, b) rozklady maksymalnej roznicy prqdow direct i return wzdtuz osi ,,z”, odpowiadajgce
roznym promieniom cylindra plazmy oraz c¢) wyznaczona zalezno$¢ DI.ma=f(r) dla tarcz CCT o Srednicy
Feoi=0.5 mm i uziemieniu typu R
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Rys. 15: llustracja wyznaczenia rozktadu maksymalnej roznicy prgdow direct i return: DI..max=I-direct — I--
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renrn W_funkcji promienia cylindra plazmy: a) rozklady SPM i uzyskane na ich podstawie rozktady gestosci i
catkowitego prqgdu, b) rozklady maksymalnej roznicy prqdow direct i return wzdtuz osi ,,z”, odpowiadajgce
roznym promieniom cylindra plazmy oraz c¢) wyznaczona zalezno$¢ DI.ma=f(r) dla tarcz CCT o Srednicy
Feoi=0.5 mm i uziemieniu typu L.
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Rys. 16: Poréwnanie rozktadow DI..,ox=f(r) dla tarcz CCT o konstrukcji z cewkq Fooy=0.5 mm w przypadku roznych
sposobow uziemienia: R i L

a) R-grounding b) L-grounding
(I I I S S A S A S 0,8 ) n o ) . )
t=516 Ps :Alz-Max= Iz-t:Iirec:t - Iz-return : 0.7 t=433 ps : AIz-Miax= Iz-direact - Iz-re:turn
0,251 ' i : 628 kA !
’ ! ©=1350 um -maximal diameter [ T e L ‘I’?::OO Ji“m —mabxmatltd:ameter 3
il ) O e asma boundarn
0,20 : AL iR o g : ! corres zndm ton =‘|0¥8 cm”
E‘ e 173 KA 1 corresponding to ne=1018 em®. [ g 0,54 CCT-L i1 P 9301, E
Zo015{ i g T 0401 0mm 1, :
w i '
CCT-R ! ! = E=135J mt
= N - _No3i® j 1 ®=1150 um s
=" 010 ©_=1.0mm = | t = I
g 0101 o= " : "y
E =144 J ' _-©=1050 um ] 0,21 oy ) = 1mm ¢
0,05 - - | E/.:/ ' 0,14 " s " ! o .
CJCLURE #61191/3 | - - Al
0o00}1m. — '  =mps .l 0,0 +#F— TR - T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 W mal G el S Sl S0
. @ (um
@ (um) (m)

Rys. 17: Porownanie rozkladow DI....=f(r) dla tarcz CCT o konstrukcji z cewkq F.u=1 mm w przypadku roznych
sposobow uziemienia: R i L.

Rezultaty z diagnostyk uzupelniajacych:
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Aby lepiej charakteryzowac plazme¢ miedzy oktadkami kondensatora CCT prowadzone byly pomiary za
pomoca nastgpujacych diagnostyk:
» 2D zobrazowanie emisji linii k-Cu,
wielo-kanalowy magnetyczny spektrometr elektronow,
pomiary pradu zwrotnego za pomocg sondy pradowe;j,

pomiary emisji jonéw za pomocg kolektoréw siatkowych oraz

YV V VYV VY

4-kadrowa kamera rentgenowska.
2D zobrazowanie emisji linii k;-Cu:

Pomiary przeprowadzone dla tarcz CCT z cewka o rdznej $rednicy i roznym sposobie ich uziemienia
dostarczyly informacji na temat parametrow emisji goracych elektronow (HE), a w szczegdlnosci na temat
catkowitej liczby fotonow wytworzonych w wyniku oddzialywania HE z dyskiem miedzianym, energii i
wydajnosci konwersji energii lasera w energi¢ HE dla HE zdeponowanych, zar6wno w centralnym goracym
punkcie tarcz, jak i frakcji HE osadzonych poza centralnym punktem. Zbiorcze zestawianie rezultatow dla
w/W opcji pomiarowych przedstawione jest w Tabeli 5.

Tabela 5:
Time integrated HE imaging
Shot # Laser FWHM extent [um] Zsignal HE dose Conversion
E[J] duration[ps] horizontal vertical [ph/IP] [J] [%]
CCT-R, @ coil = 0.5 mm
61136 136 607 339 2,28E+05 2,86E-01 2,10E-01
61138 171 455 254 459E+05 5,75E-01 3,37E-01
61139 132 456 232 1,64E+05 2,06E-01 1,56E-01
61155 161 595 286 4,10E+05 5,14E-01 3,19E-01
61163 206 5562 288 3,56E+05 4,46E-01 2,17E-01
61164 198 555 293 542E+05 6,79E-01 3,43E-01
61167 170 544 278 2,90E+05 3,64E-01 2,14E-01
61171 194 549 281 5,06E+05 6,35E-01 3,27E-01
CCT-L, @ coil = 0.5 mm
61143 178 538 288 3,18E+05 3,98E-01 2,24E-01
61156 160 533 285 247E+05 3,10E-01 1,94E-01
61165 143 545 277 2,30E+05 2,88E-01 2,02E-01
61169 215 561 289 5,86E+05 7,35E-01 3,42E-01
61170 213 537 282 3,31E+05 4,16E-01 1,95E-01
CCT-R, @ coil=1 mm
61137 144 406 304 1,25E+05 1,57E-01 1,09E-01
61191 144 533 284 3,13E+05 3,93E-01 2,73E-01
61219 121 546 274 2,58E+05 3,24E-01 2,68E-01
CCT-L, @ coil=1 mm
61200 106 541 270 2,38E+05 2,98E-01 2,81E-01
61211 125 540 275 3,34E+05 4,18E-01 3,35E-01
61213 135 540 280 3,25E+05 4,08E-01 3,02E-01
61214 100 524 267 2,28E+05 2,85E-01 2,85E-01

Uzyskane parametry emisji ka sa obecnie analizowane i interpretowane razem wynikami z innych
diagnostyk.
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Wielo-kanalowy magnetyczny spektrometr elektronéw:

Widma elektronowe byly rejestrowane pod katem -65°1 +65° w stosunku do kierunku wigzki laserowej. Na
podstawie rozktadéw katowych widm energii HE uzyskanych dla wszystkich rozwazanych konstrukcji tarcz,
obliczono: catkowita liczbg elektronow emitowanych na jednostke kata brytowego, energie elektrondéw i ich
temperaturg, stosujac metodologi¢ ilosciowej analizy widm energii opisang w [5]. Uzyskane rozktady katowe
w/w parametrow emisji HE dla tarcz CCT z cewka o $rednicy Feoi = 0.5 mm i roznych opcjach uziemienia,
przedstawione sg na rys. 18, natomiast rozktady dla konstrukcji z cewka o wigkszej $rednicy pokazano na

rys. 19.
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Rys. 18: Rozktady kqtowe catkowitej liczb¢ HE emitowanych na jednostke kqta brytowego,

ich energii oraz

temperatury dla tarcz CCT z cewkq o srednicy Feoi = 0.5 mm i roznych opcjach uziemienia.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze uzyskane rozklady katowe parametrow emisji HE przy o$wietleniu
tarcz CCT za pomocg 3w wigzki lasera jodowego zdecydowanie roznig si¢ od parametrow HE przy
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o$wietleniu 1w lasera. Poréwnujac z wynikami przedstawionymi w pracy [7] uzyskanymi dla przy
oddziatywaniu 1w laser z dyskami z Cu, zar6wno energie jak temperatura HE sg okoto 3 krotnie mniejsze,
mimo iz liczba HE elektronéow emitowanych na jednostke kata brylowego jest wyraznie wigksza w
porownaniu z Iw. To pokazuje, ze bardziej efektywna dtugoscia fali z punktu widzenia produkcji HE jest
Iw lasera PALS.
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Rys. 19: Rozkiady kqtowe catkowitej liczbe HE emitowanych na jednostke kqta brylowego, ich energii oraz
temperatury dla tarcz CCT z cewkq o Srednicy Feon= 1 mm i roznych opcjach uziemienia.

Uzyskane rozktady parametrow emisji dla roznych opcji pomiaréw beda przedmiotem dalszych analiz w
powiazaniu wynikami wszystkich diagnosty, aby pozna¢ fizyke i zoptymalizowa¢ prace tarcz CCT.

Pomiary pradu zwrotnego za pomoca sondy pradowej:

Uzyskane profile czasowe pradu zwrotnego tarcz CCT z cewka o $rednicach: Feoii=0.51 1 mm dla réznych
opcji uziemienia, przedstawione sg na rys. 20. Przedstawione profile demonstruja wyrazny wpltyw sposobu
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uziemienia tarczy CCT na prad ptyngcy w cewce, ktory jest wickszy w przypadku uziemienia typu L, gdy
uziemiona jest ptata kondensatora z otworem (zob. rys. 2). Ten wplyw uziemienia wydaje si¢ byé w
sprzecznos$ci, z pomiarami réznicy pradow DIl,.max W obszarze kondensatora tarczy CCT uzyskanymi z
pomiardéw z kompleksowej interferometrii, co wymaga dodatkowych analiz i interpretacji z uwzglednieniem
wynikéw pomiarow pradu w cewce tarczy CCT uzyskanych z pomiarow za pomocg kompleksowej
interferometrii, a w szczegolnosci pomiarami pradu w cewce tarczy CCT za pomocg efektu Faraday’a w
krysztale TGG, biorgc pod uwage parametry emisji HE (energii i temperatury) uzyskane z katowych
pomiaréw widm za pomocg magnetycznego spektrometru elektronow.

Oczekuje sig, ze korelacje miedzy pradem w obszarze kondensatora tarczy CCT, a pradem ptynacym w
cewce W potaczeniu z pomiarami elektrondéw i jondow, dla wszystkich wariantow pomiaréw, pozwoli na
zdefiniowanie optymalnych warunkéw pracy tarcz CCT w celu uzyskania maksymalnego pola
magnetycznego w cewce.

A _R-grounding b) L-grounding
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Rys. 20: Czasowe profile prgdu zwrotnego uzyskane za pomocq sondy prgdowej dla tarcz CCT z cewkq o
Srednicach: Feoy= 0.51 1 mm dla roznych opcji uziemienia: a) typu R oraz b) typu L.

Pomiary emisji jonow za pomoca kolektordow siatkowych:

Wyniki uzyskane dla tarcz CCT z cewka o 16znej $rednicy Feoii=0.5 1 1 mm i ré6znych sposobach uziemienia
przedstawione sg odpowiednio na rys, 21 i 22. Rys. 21a przedstawia porownanie emisji katowej gestosci
fadunku jonow i z tarczy CCT z cewka o $rednicy Fe.ii=0.5 mm i uziemienia typu R (lewa potowa obrazu) z
emisjg plazmy utworzong z gotych dyskoéw Cu (prawa potowa obrazu) przy os$wietleniu wigzka lasera 3
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skupiong do promienia ogniska rp = 50 pum, natomiast rys. 21b przedstawia porownanie emisji katowe;j
gestosci tadunku jondéw miedzy tarczg CCT i dyskiem z Cu w przypadku uziemienia L.

Ilo$ciowe poréwnanie wynikow ilustruja katowe rozktady tadunku przedstawione na rys 21c i d obliczone

na podstawie rozkladéw gestos¢ tadunku.

Zaroéwno rozktady gestosci tadunku jak i otrzymane ich podstawie rozktadu fadunku wyraznie demonstruja

wplyw sposobu uziemienia tarczy CCT na katowg charakter emisji jonéw i zwigkszong emisj¢ jonow w
poréwnaniu do emisji jondow z gotych dyskéw z Cu w przypadku uziemienia typu L. Potwierdza to wickszy
osiowy zasi¢g na rozktadach gestosci tadunku (por. rys. 21a i rys. 21b) oraz roznice tadunku na osi (por.

rys. 21cirys. 21d).
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Rys. 21: Porownanie kqtowych rozktadow gestosci tadunku jonow i z tarczy CCT z cewkq o Srednicy Feou=0.5
mm z emisjq plazmy kreowanej z gotych dyskow Cu w przypadku uziemienia: a) typu R oraz b) typu L, oraz
porownanie kqtowych rozktadow tadunku jonow i z tarczy CCT z cewkq o srednicy F.u=0.5 mm z emisjq
plazmy utworzong z gotych dyskow Cu w przypadku uziemienia: a) typu R oraz b) typu L.
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Porownanie rozktadow katowych gestosci tadunku i rozkladow tadunku dla tarcz CCT z cewka o rdznej
srednicy Feoii=1 mm z emisja plazmy z gotych dyskoéw Cu i réznych sposobach uziemienia przedstawione jest
dla rys. 22.

Wyniki pomiaréw jonowych uzyskane dla CCT z cewka o réznych $rednicach potwierdzaja wigksza
efektywnos$¢ emisji jonow w przypadku uziemieni typu L (gdy uziemiona jest ptyta kondensatora z otworem
- 1ys. 2), co jest w zgodno$ci z pomiarami pradu w plazmie w plazmie ablacyjnej kreowanej w obszarze
kondensatora tarczy, wynikajacymi z kompleksowej interferometrii.
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Rys. 22: Porownanie kqtowych rozktadow gestosci tadunku jonow i z tarczy CCT z cewkq o Srednicy Feon=1
mm z emisjg plazmy z gotych dyskow Cu w przypadku uziemienia: a) typu R oraz b) typu L, oraz porownanie
kqtowych rozktadow tadunku jonow i z tarczy CCT z cewkq o srednicy Feou=1 mm z emisjq plazmy z gotych
dyskow Cu w przypadku uziemienia: a) typu R oraz b) typu L.

4-kadrowa kamera rentgenowska:

Uzyskane sekwencje ilustrujace proces formowania plazmy ablacyjnej w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego w tarczach CCT z cewkami o roznej $rednicy i réoznych sposobow
uziemienia pokazanych na rys. 2 pokazane sg na rys. 23.

Réznice w intensywno$ci emisji promieniowania rentgenowskiego potwierdzaja wptyw sposobu uziemienia
tarcz CCT, zgodnie oczekiwaniami.
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R-grounding L-grounding
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Rys. 23: Sekwencje obrazow ilustrujqce proces formowania plazmy ablacyjnej w zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego w obszarze kondensatora tarczy CCT z cewkami o Srednicy: Feon=0.5 mm
i Feoi=1 mm dla roznych sposobow uziemienia: typu R oraz L.

Osiagnie¢cia naukowe:

1-eksperyment (zadanie 3):

Nowe konstrukcje tarcz typu DT-STCM-S o$wietlane 3-harmoniczng lasera jodowego PALS potwierdzity
ide¢ zastosowania tzw. zagla wychwytujacego elektrony w zewngtrznej nézce w poblizu dysku w celu
zwickszenia pradu plyngcego przez cewke. Nalezy podkreslié, chociaz parametr sprzezenia I\?
prezentowanego eksperymentu byt okolo ~30 razy mniejszy niz w przypadku wczesniejszych
eksperymentow wykorzystujacych do oswietlenia tarcz DC podstawowa harmoniczng impulsu laserowego
[7], to warto$¢ indukcji magnetycznej w cewce tarczy z zaglem byla nawet 1,4 razy wicksza. Ta
zmodyfikowana konstrukcja kreuje namagnesowang plazme¢ o wigkszej temperaturze HE, wickszych
strumieniach i bardziej efektywnym transporcie energii lasera do tarcz w poréwnaniu z tarczami bez zagla i
dyskow z Cu. Pozytywny wplyw zagla na parametry formowanej namagnetyzowanej plazmy, a w
szczegolnosci na emisje z niej HE 1 jondw potwierdzajg pomiary zintegrowanej w czasie emisji za pomocg
2D zobrazowania emisji Ka z Cu, wielokanatowe pomiary widm energii HE za pomoca magnetycznego
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spektrometru elektronowego oraz dodatkowe diagnostyki stosowane w eksperymencie, a w szczegolnosci
pomiary za pomocg sond pragdowych, Zdefiniowanie poczatkowych warunkéw tréojwymiarowych symulacji
numerycznych w oparciu o profile koncentracji elektronéw uzyskane za pomoca femtosekundowe;j
kompleksowej interferometrii w potaczeniu z widmami energetycznymi HE, okazaly si¢ kluczowe do
zwizualizowania wplywu pola magnetycznego na parametry emisji HE.

Uzyskany material naukowy okazal si¢ wystarczajacy do opublikowania w prestizowym czasopi$mie
naukowym: Plasma Phys. & Control Fusion 66 (2024) 115007, po bardzo pozytywnych recenzjach.

2-eksperyment (zadanie 5):

Kluczowa kwestig zrealizowanych badan optymalizacyjnych tarcz CCT byla odpowiedz na pytanie w jaki
sposOb powiagzac¢ prady: direct i return w obszarze kondensatora tarczy CCT z pragdem plynacym przez cewka
tarczy CCT. Odpowiedz uzyskano przyjmujac, ze prad ptynacy w cewce tarczy CCT jest wynikiem
nieskompensowanego pradu direct w obszarze plazmy mniejszym niz granica plazmy o koncentracji
elektronowej 10" cm™, ktory jest roznicg miedzy pradami direct i return. Taka teze potwierdzaja rozktady
maksymalnej roznicy pradow direct i return: DI .max=l,-direct — lz-reum W funkcji promienia cylindra plazmy,
uzyskane na podstawie analizy amplitudowo-fazowej i interferograméw kompleksowych uzyskanych w
r6znych fazach ekspansji plazmy w tarczy CCT. Uzyskane zaleznosci demonstrujg zwigkszanie si¢ roznicy
Dl;-max z promieniem cylindra plazmy, ktéra osigga maksymalng warto$¢ przed maksymalnym promieniem
cylindra odpowiadajacym granicy plazmy o koncentracji 10'® cm™. Jednakze, po osiggnigciu maksymalnej
warto$ci, nastgpuje spadek tej rdéznicy pradow do zera co zgodne jest z oczekiwaniami. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze uzyskana warto$¢ Dl.max z kompleksowej interferometrii jest znacznie wigksza niz wartos¢
pradu w cewce tarczy CCT wynikajaca z pomiarow efektu Faraday’a w krysztale TGG, co wskazuje, ze
wydajno$¢ generowania pola magnetycznego w rozwazanym uktadzie cewki jest stosunkowo niska. Jednym
z najwazniejszych powodow tego jest efekt retencji gorgcych elektronoéw [1], ktory sprawia, ze wigkszosé
elektronow powraca do celu, chociaz tego procesu nie mozna bezposrednio zaobserwowaé za pomoca
diagnostyki stosowanej w tej pracy, poniewaz gestos¢ tego przeptywu jest prawdopodobnie znacznie ponizej
granicy obserwacji.

Uzyskane wyniki sa obecnie analizowane i interpretowane razem z wynikami uzyskanymi z diagnostyk
elektronowych i jonowych i bgda prezentowane po opracowaniu na mi¢dzynarodowych konferencjach
naukowych i publikowane w prestizowych czasopismach dotyczacych badan plazmowych.

W opinii autoréw projektu uzyskany material eksperymentalny w ramach 2 sesji pomiarowej ma nie watpliwie
charakter pionierski z uwagi braku publikacji w dostgpnej literaturze.
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2.2 Modernizacja systemu VISAR do stabilnej konfiguracji i pomiar réwnania stanu zwiazkow
boru w warunkach ekstremalnych

Badania realizowane w ramach projektu PALS24052 na instalacji laserowej PALS stanowig kontynuacje i
wzmocnienie miedzynarodowej wspolpracy skoncentrowanej na badaniu rownania stanu zwigzkow boru
oraz modernizacj¢ diagnostyki (Velocity Interferometer System for Any Reflector) VISAR. Diagnostyka ta
pozwala na okreslenie rownania stanu badanych materiatow (w tym przypadku heksagonalnego azotku boru
— BN) poprzez pomiar przesuni¢cia dopplerowskiego lasera referencyjnego, w wyniku odbicia od
powierzchni przemieszczajgcej si¢ ptaszczyzny badanej tarczy.

Pierwsze wyniki pomiarow, ktore pojawity sie w czasopismach naukowych, zwigzane z badaniem réwnania
stanu BN dotyczyly pomiaréw cBN w temperaturze 300 K w warunkach wysokiego cisnienia (1,15 Mbar) i
daly wynik 3,69+0,14 Mbar modulu objetosciowego przy zerowym cis$nieniu [1]. Zgodnie z nasza wiedza
nastepnie opublikowane wyniki zwigzane byly z pomiarami EOS przeprowadzonymi na pojedynczych
krysztatach cBN osadzonych w quasi-hydrostatycznym o$rodku cisnieniowym (hel Iub neon) oraz dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego do 16,0 Mbar w temperaturze 295 K i 0,80 Mbar w zakresie temperatur
500-900 K [2]. Wyznaczono réwniez 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 $cisliwos¢ zostaly zbadane przy cisnieniach osiagajacych
warto$¢ 0,66 Mbar [4], wykorzystujac kowadlo diamentowe i dyfrakcj¢ proszkowa promieniowania
synchrotronowego. Uzyskana zalezno$¢ ci$nienie-objgtos¢ wykazala, ze faza ta ma prawie taka sama
$cisliwos¢ jak ¢cBN. Obliczenia termodynamiczne réwnania stanu dla BN (oparte na tych wynikach)
wykazaty, ze wurtzitowy azotek boru jest metastabilny w catym zakresie ci$nien i temperatur.

Ostatnie eksperymenty w National Ignition Facility (NIF) zademonstrowaty przydatno$¢ materialdéw o mate;j
gestosci powierzchniowej (jak bor) do eksperymentéw nukleosyntezy [5]. Badania nad wykorzystaniem
takich materiatow prowadzone sg zarowno na urzadzeniach laserowych OMEGA (w Stanach
Zjednoczonych), jak i National Ignition Facility, ze szczegdlnym naciskiem na optymalizacje implozji w
celu badania reakcji wytwarzania czgstek natadowanych. Podstawowe wymagania w tym zakresie to wysoka
wydajno$¢, pozwalajaca na uzyskanie wysokiej statystyki pomiaréw produktow syntezy, w polaczeniu z
niskg gesto$cia powierzchniowa, umozliwiajaca ucieczke natadowanych produktéow syntezy. Jest to
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optymalnie osiggalne w przypadku implozji z bezpos$rednim napgdem pchajacym, w ktorych stosuje sie
kapsuly z cienkg szklang powtoka [6].

Bor jest rowniez bardzo interesujacy pod katem badan nad kontrolowang synteza termojadrowa. Reakcja
syntezy proton-bor jest od dawna uwazana za "Graala" syntezy jadrowej, ktora w przysztosci moze
umozliwi¢ produkcje energii. W istocie taka reakcja: p + B11-> 3He4 + 8,7 MeV ma t¢ bardzo atrakcyjng
ceche, ze nie wytwarza neutronow, w przeciwienstwie do reakcji deuteru z trytem. Brak neutronow w reakcji
pierwotnej oznacza bardzo niewielka aktywacj¢ materiatow w przysztych reaktorach, a tym samym bardzo
matg ilo$¢ odpadow radioaktywnych. Jednoczesnie w wyniku reakcji produkowane sa wysokoenergetyczne
czastki alfa, ktorych energia kinetyczna moglaby zosta¢ bezposrednio zamieniona w energi¢ elektryczna bez
konieczno$ci przeprowadzania cyklu termodynamicznego. Brak badan na szerokg skale w tym temacie
zwigzany jest z potrzebg wytworzenia dla przebiegu reakcji bardzo wysokiej temperatury Rys. 1. Z tego
wzgledu wigkszos¢ dotad prowadzonych badan skoncentrowana zostata na koncepcjach opartych na reakcji
DT, pozostawiajac synteze pB jako odlegly, choc¢ interesujacy "drugi krok" w produkcji energii za pomocg
fuzji jadrowe;.

W zrozumieniu fizyki boru wazng role odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegdlnosci pozyskiwania danych na temat rownania stanu boru przy bardzo
wysokich cisnieniach (do 100 megabaréw). Stosujac metodg direct-drive na laserze Omega, uzyskano 3
punkty EOS azotku boru lezace na gldwnej krzywej Hugoniot, odpowiednio przy ci$nieniach 12,14 Mbar;
20,91 Mbar i 26,43 Mbar. Jako probki wykorzystano przezroczyste monokrysztaty BN [6]. W NIF, ta sama
grupa przeprowadzila pomiary, ktoére dostarczyly danych dotyczacych do okreslenia jednego punktu na
krzywej Hugoniot dla czystego boru przy bardzo wysokich ci$nieniach (56,08 Mbar) [7]. Punkt ten zostat
poréwnany z teoretyczng tabelag EOS dla boru w szerokim zakresie temperatur (5,1x10%-5,2x10* K) i gestosci
(0,25-49 g/cm®).
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Rys. 1. Przekrdj czynny na reakcje DT, DD i p-Bl11.

Celem przeprowadzonego projektu byta modernizacja juz skonstruowanej (w ramach projektu PALS19582)
diagnostyki VISAR oraz proba uzyskania pierwszych danych, ktore pozwolityby na okreslenie réwnania
stanu heksagonalnego azotku boru (hBN) dla roznych warto$ci cisnien wytworzonych w wyniku
oddziatywania lasera PALS z probka hBN. Diagnostyka VISAR pozwala na pomiar chwilowej predkosci
fali uderzeniowej wytworzonej przez oddziatywanie lasera z materialem tarczy poprzez pomiar przesunigcia
Dopplera przy pomocy diagnostyki opartej na interferometrze Mach-Zehnder. W ramach eksperymentu
wykorzystano réwniez diagnostyke SOP (Streak Optical Pyromtery), ktéra pozwala na wyznaczenie
usrednionej predkosci fali uderzeniowej na podstawie pomiaru emisji spontanicznej promieniowania
emitowanego z materiatu tarczy.
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W raporcie przedstawione zostaty informacje na temat wstepnej i finalnej konfiguracji diagnostyki VISAR,
ktora zostala zmodernizowana podczas kampanii eksperymentalnej poswigconej ,,Modernizacji systemu
VISAR do stabilnej konfiguracji i pomiarowi rownania stanu zwigzkow boru w ekstremalnych warunkach”
przeprowadzonej w ramach programu LaserLab (nr projektu PALS19582) oraz wnioski dotyczace statusu
diagnostyki po ukonczeniu eksperymentu. Raport zawiera réwniez wstepne wyniki analizy danych
eksperymentalnych.

Zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi w ramach przygotowan do eksperymentu charakterystyka lasera
PALS powinna pozwoli¢ na wytworzenie w materiale tarcz ci$nien w przedziale od 10 do 35 Mbar (Rys. 2a)
[8, 9]. Cisnienie ablacji w materiale plastiku obliczone zostalo na podstawie roéwnania: P(Mbar) =
2/3
8,6 (/{i) [10] natomiast ci$nienie badanych materiatdbw wyznaczone zostalo na podstawie relacji
um
niedopasowania impedancji zwigzanej z transmisjg fali uderzeniowej pomigdzy ré6znymi materiatami: P, =
4p2P1 (Y2 +1)
11].
[(V1+1)1/2pi/2+()/z+1)1/2p§/2]2[ ]
50
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Rys. 2. a) wartos¢ osigganego cisnienia w materiale probek w zaleznosci od natezenia lasera PALS. b)
finalna struktura wielowarstwowej tarczy zawierata warstwe aluminium (100-200 nm), ablator wykonany z
warstwy polimeru CH (10 um), warstwe aluminium (10 um), kwarc o grubosci 30 um wykorzystany zostat
Jjako material referencyjny, warstwa badanego heksagonalnego azotku boru (BN) miata grubos¢ 60 um.

Pomiary przeprowadzone przy wykorzystaniu diagnostyki SOP i VISAR skonstruowanej podczas projektu
PALS19582, ,,Measurement of equation of state for boron and boron compounds in extreme conditions”
pozwolity na uzyskanie jedynie wstepnych wynikow, ktore zaprezentowane zostaty na konferencjach oraz
podczas szkot fizyki [7, 8, 9, 12, 13]. Podstawowym problemem zdiagnozowanym podczas tego
eksperymentu byt brak mozliwosci uzyskania synchronizacji pomiedzy laserem PALS, a laserem
probkujacym o bardzo kréotkim impulsie laserowym (Quantell ND, E = 130 mJ, t = 7 ns) oraz zbyt niskie
natezenie sygnalu mierzonego przy wykorzystaniu kamery smugowej wyposazonej w kamere CCD
(Mightex) z matryca o rozdzielczosci (1400x1052) obstugiwang przez aplikacje¢ SSClassic.

W ramach nowego projektu przeprowadzono modyfikacje diagnostyki VISAR ktora objeta zastapienie wielu
elementow optycznych nowymi (wszystkie elementy zakreslone w czerwonych kotkach zostaly
wymienione) Rys. 3.

W celu zwigkszenia natgzenia sygnatu wszystkie elementy interferometru (lustra oraz dzielniki wigzki)
zostaly zastapione nowymi elementami optycznymi 0 wickszym rozmiarze
(2,5 cm => 5 cm) 1 niezniszczonej powierzchni. Wymianie uleglo rowniez kilka soczewek i dzielnik wigzki
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na wyjsciu z komory prozniowej, w celu zwigkszenia nat¢zenia mierzonego sygnatu. Ze wzgledu na
zniszczong 1 zanieczyszczong powierzchni¢ obiektywu przesylajacego sygnal z komory prézniowej do
kolejnych elementoéw optycznych, obiektyw zastapiony zostal soczewka.

W ramach ulepszenia systemu laser probkujacy wykorzystany w poprzednio skonstruowanym uktadzie
(Quantell ND, E =130 mJ, t = 7 ns) zastgpiono nowym laserem Nd:YLF Evolution20 o parametrach 2w) 1
= 527 nm, t = 200 ns pulses, E = 15 mlJ, $rednica wiazki lasera f = Smm. To byta bardzo istotna zmiana
uktadu pozwalajaca na synchronizacj¢ sygnatu gitownej wigzki lasera PALS z laserem probkujacym.
Pozwolito to na rozwigzanie podstawowego problemu z jakim borykaliSmy si¢ w poprzedniej kampanii
eksperymentalnej i rejestracje kilku sygnalow przy pomocy systemu VISAR. Niestety brak stabilno$ci nowo
wykorzystanego lasera i niski poziom sygnalu nie pozwolit na uzyskanie optymalnej konfiguracji
diagnostyki VISAR.

Iy " S |
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Rys. 3 Diagnostyki: VISAR (powyzej) i SOP (ponizej). Elementy zaznaczone w czerwonych kotkach zostaty
zastgpione nowymi elementami optycznymi.

Krzywe na Rys. 2a przedstawiajg zakres ciSnien jakie moga zostaé wytworzone w poszczegolnych
materiatach/warstwach probki (plastik, aluminium i azotek boru) w funkcji nat¢zenia lasera PALS.
Wspomniane materialy wykorzystane zostaty do konstrukeji tarcz Rys. 2b. Biorac pod uwage doswiadczenia
wyniesione z poprzedniego eksperymentu prototypowe, skomplikowane wielowarstwowe tarcze
skonstruowane zostaly mna potrzeby eksperymentu przez firm¢ ScitechPrecision. Podstawa
wielowarstwowych tarcz sktadata si¢ z bardzo cienkiej warstwy aluminium (100-200 nm), warstwy polimeru
zawierajacego jedynie C and H (10 um), warstwy aluminium (10 pm). Grubo$¢ materiatu referencyjnego
zredukowana zostala do 30 pm. Material referencyjny wraz z badanym materialem heksagonalnego azotku
boru (hBN) (o grubosci 60 um) umieszczone zostaty po dwoch stronach 10 um warstwy aluminium (Rys.
2b) w odlegtosci ponizej 100 um. Kwarc i aluminium wykorzystane zostaty jako materialy referencyjne, ze
wzgledu na fakt, ze ich parametry (cis$nienie, temperatura, gestos¢) sg bardzo dobrze scharakteryzowane
eksperymentalnie w warunkach wysokiego cisnienia. Konstrukcja tarcz okreslona zostala na podstawie
wczesniej przeprowadzonych symulacji. Oprécz tarcz skonstruowanych do przeprowadzenia testow
diagnostyki VISAR przygotowano rowniez prostsze tarcze zawierajace jedynie jeden ,,stopien” wytworzony
z aluminium.
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Dla zwigkszenia doktadnosci okres$lanej wartosci predkosci fali uderzeniowej podczas eksperymentu przy
wykorzystaniu mikroskopu przeprowadzono roéwniez pomiary grubosci tarcz.

Poza diagnostykami VISAR i SOP zainstalowane zostaty jednostki PDV. Zaplanowano, ze system PDV
bedzie obejmowat dwie jednostki nadawczo-odbiorcze i dwie jednostki odbiorcze, przy czym kazda para
jednostek nadawczo-odbiorczych bedzie skierowana w inny punkt tarczy, w poblizu szczeliny. Projekt
zaktadat umieszczenie jednostek pod katem 20 i 30 stopni do linii rozchodzenia si¢ lasera PALS, z
jednostkami wyciggowymi PDV po obu stronach obiektywu przesylajacego sygnat do systemow
VISAR/SOP. Planowane byto réwniez posiadanie dwoch zrodet laserowych z poczatkowymi przesunigciami
dtugosci fali, aby moc obserwowac okresowe zmiany amplitud drgan w warunkach statycznych i umozliwic¢
pomiar predkosci w szerokim zakresie. Ten projekt zaprezentowany jest na rysunku 4. W praktyce
zastosowano tylko jeden laser, co oznaczato, ze w warunkach statycznych nie zostaly zaobserwowane
zmiany drgan.

Collimator to collimator

%
High-intensity (= Altenuator Switch }_. S50%/50%
fiber coupler , spikter nsmitting unit 30° BN+QUARTZ

glued on
BN 30 um 100 nA,

| Lager - Signal

1550 nm Lumibird 1W
CW lasers (wide range — 5 -
tunable ~ $0.5 nm) iy e

9:' %/10% 7.5 em VISAR
=
g
// Step target
°"‘“‘°" i
(Beating) ransmitting unit 20° ’ L
POV recensng un

Space between two steps max 100 um
S50%, aSO’
splitter

1550 nm few mW CW lasers
Wi Detector 1
(short range tunability)

Rys. 4 Schemat uktadu PDV.

10um Plastic,
10 ym Al

‘ Laser - Iklzr!m:z

Problemem okazato si¢ ustawienie optyki PDV. Wokot obiektywu VISAR nie bylo fizycznej przestrzeni, w
ktorej mozna by umiesci¢ jednostki PDV w tej samej plaszczyznie, a caty uktad optyczny musiat zostaé
umieszczony na krawedzi komory proézniowej, poniewaz $rodek tarczy nie znajdowat si¢ w srodku komory.
Oznaczato to, ze istniata mozliwo$¢ zastosowania tylko jednej pary jednostek PDV (pod katem okoto 30
stopni) i zostaly one umieszczone przy uzyciu szeregu stupkéw i uchwytow shupkéw pod réznymi katami,
co bardzo utrudniato precyzyjne ustawienie jednostek w pozycji, w ktorej obserwowatyby ten sam punktu
na badanej tarczy. Do pomocy w zestrojeniu uzyto kamery na podczerwien, ale nawet po uzyskaniu silnego
sygnatu w warunkach statycznych podczas eksperymentu nie udato si¢ uzyska¢ zadnego sygnatu ,,dudnienia”
umozliwiajacego okreslenie predkosci fali uderzeniowe;.

Podczas kampanii eksperymentalnej wykonano 95 strzatow (prawie 3 krotnie wigcej niz w poprzedniej
kampanii eksperymentalnej, kiedy zarejestrowano jedynie 39 strzalow).

Na wstepie w celu przetestowania funkcjonalno$ci diagnostyki SOP i VISAR przeprowadzono pomiary przy
wykorzystaniu jednowarstwowych ptaskich tarcz aluminiowych o grubosci (25 mm) (Rys. 5a). Dodatkowo
w celu wyjustowania jednostek PDV wykonano kilka strzatow przy wykorzystaniu jednowarstwowych
ptaskich tarcz wykonanych ze ztota (10 mm), ktére zarejestrowane zostaty rowniez przy wykorzystaniu
diagnostyk SOP i VISAR. Spontaniczna emisja z materialdw o grubosci 10 um i 25 um byta wyraznie
przesunieta w czasie, co obrazuje wydostanie si¢ fali uderzeniowej z materiatu badanej probki. Dzigki
znajomosci grubosci ptytki oraz przy wykorzystaniu eksperymentalnego pomiaru czasu jaki potrzebuje fala
uderzeniowa na przemieszczenie si¢ w materiale tarczy mozliwe jest okreslenie predkosci fali uderzeniowe;j
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(a)

w badanym, skompresowanym przez laser materiale. Dla precyzyjnego okreslenia momentu pojawienia si¢
emisji z badanych materialéw zbudowano specjalny uktad, ktéry pozwolil na wydzielenie czesci §wiatta z
wiazki laserowej PALS (,,fiducial”) i przestanie jej bezposrednio do detektora systemu SOP co pozwolito na
synchronizacj¢ czasowa pomiaréw wykonanych przy pomocy tej diagnostyki z laserem PALS (Rys. 5a).

Podczas przeprowadzonej kampanii eksperymentalnej wykorzystana zostata rowniez nowa plytka fazowa
zakupiona na potrzeby poprzedniej sesji eksperymentalnej (PALS19582). Na Rys. 5b przedstawione sg
pomiary przeprowadzone w celu charakteryzacji plamki lasera wykonane podczas pierwszego tygodnia
kampanii eksperymentalnej. Zgodnie z oczekiwaniami plamka lasera obejmuje obszar 400 mm.

- Profile X
i ---- Fit n=4

R,

60946

Shot #60988

—100= —— Pprofile Y 2
=--- Fitn=4 -

0.0 0.2 0.4

’J]O!(PTY

Rys. 5 a) Emisja spontaniczna wyemitowana z plaskiej tarczy Al (25 mm) wraz z sygnalem ,,fiducial”
pozwalajgcym na czasowq synchronizacje sygnatu z impulsem gtownego lasera, b) Pomiar wielkosci plamki
lasera przeprowadzony po wykorzystaniu nowej plytki fazowej.

Przyktad danych eksperymentalnych z wielowarstwowej tarczy zawierajacej Al (43 mm) jako materiat
referencyjny i heksagonalny BN (60 mm) jako materiat badany przy parametrach lasera PALS: 3w, 1=0.44
um Es, = 188,29 J zarejestrowanych przez diagnostyki SOP przedstawiony zostat na Rys. 6a, 7a i VISAR
na Rys. 6b.

SOP

reflectivity

emisivity

(b)
Rys. 6 Przyktadowy sygnal z diagnostyk (a) SOP, (b) VISAR.
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Pomiary wykonane przy pomocy diagnostyki SOP pozwolily na okreslenie usrednionej predkosci fali
uderzeniowej w probce heksagonalnego azotku boru o znanej grubosci materiatu tarczy na podstawie
zmierzonej roznicy czasu wydostania si¢ fali uderzeniowej z materiatu aluminium oraz czasu wydostania si¢
fali uderzeniowej z materiatu probki BN (Rys. 6a).

Al

BN

Hugonict curve BN (p =2.05 g'ec) - FEOS
Carrm M 2T EEEAME 3T1T

Shot 671030

Time ns
P(MBar)

0 5 10 15 20 25 30
Up (km/s)

(a) b)

Rys. 7 a) #61030, wielowarstwowa tarcza zawierajqca stopnie wykonane z BN: 60 mm oraz Al: 30 mm.
Parametry lasera: Er=175 J @ 3w. b) Okreslenie predkosci fali uderzeniowej przy wykorzystaniu pomiaru
predkosci materiatu referencyjnego oraz techniki impedance mismatch.

Wstepna analiza danych eksperymentalnych przeprowadzona przy wykorzystaniu techniki impedance
mismatch (Rys. 7b) opartej na prawie zachowania pedu (jedna z relacji Hugoniot-Rankine) i pomiaréw
przeprowadzonych przy wykorzystaniu materialu referencyjnego pozwolita na uzyskanie bardzo
interesujacych wynikow.

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowali§my ogdlna zgodno$¢ wartosci cisnien i predkosci fali
uderzeniowe] oszacowanych na podstawie danych eksperymentalnych z przewidywaniami modelu FEOS
(Rys. 8a). Porownanie z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi na instalacji laserowej Shenguang I1IP [14,
15] pokazuja poréwnywalny rozrzut wartosci. Bezposrednie oddziatywanie wigzki lasera z materiatem
probki na instalacji laserowej PALS (direct irradiation) pozwoilo na uzyskanie wyzszej kompresji w
porownaniu do wartosci uzyskanych na instalacji Shenguang IIIP przy posrednim oddziatywaniu lasera z
materialem probki (zastosowanie ,holraum” do wytworzenia promieniowania prowadzgcego do
wytworzenia fali uderzeniowej).

Podsumowujac przeprowadzony projekt pozwolil na przeprowadzenie testu nowych rodzajow tarcz i
uzyskanie wstepnych informacji na temat roéwnania stanu azotku boru (BN) oraz poréwnanie ich z
istniejagcymi modelami teoretycznymi i danymi eksperymentalnymi. Wykonanie projektu przede wszystkim
doprowadzito do udoskonalenia diagnostyki VISAR, przetestowania jej funkcjonalnosci oraz zdefiniowania
obszarow, w ramach ktorych diagnostyka moglaby zosta¢ udoskonalona oraz uzyskania kilku nowych
punktow opisujacych réwnanie stanu dla heksagonalnego azotku boru.
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Rys. 8 a) Porownanie wynikow eksperymentalnych uzyskanych na instalacji laserowej PALS (czerwone
punkty — SOP 5 ns, niebieskie punkty — SOP 10 ns, zielone punkty VISAR) z przewidywaniami modelu FEOS
(linia ciggla). b) Porownanie z danych eksperymentalnych z PALS i Shenguang IIIP.
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2.3 Badanie rownania stanu azotku boru w ekstremalnych warunkach za pomoca
bezposredniego napedu laserowego

Badania realizowane na instalacji laserowej ELI BL w ramach projektu o numerze rejestracyjnym nr
5999/ELI-BL/2024/0 pt: “ Badanie rownania stanu azotku boru w ekstremalnych warunkach za pomoca
bezposredniego napedu laserowego” przyznanego na podstawie otwartego konkursu przeprowadzonego
przez ELI ERIC.

Badania realizowane w ramach projektu ELI-ERIC IPPLM (ELIUPM-117) na instalacji laserowej ELI
Beamlines podjete zostaty po raz pierwszy na tym urzadzeniu (wigzka laserowa L4n P3) i pozwolily na
rozpoczecie migdzynarodowej wspdlpracy pomiedzy IFPILM i ELI BL skoncentrowanej na badaniu
réwnania stanu zwigzkow boru oraz testach nowego rodzaju tarcz przy wykorzystaniu diagnostyk (Velocity
Interferometer System for Any Reflector) VISAR oraz SOP. Systemy VISAR dostepne na wyposazeniu L4n
P3 oparte na interferometrze Mach—Zehnder pozwalaja na okreslenie réwnania stanu badanych materiatow
(w tym przypadku heksagonalnego azotku boru — BN) poprzez pomiar przesuni¢cia dopplerowskiego lasera
referencyjnego, w wyniku odbicia od powierzchni przemieszczajacej si¢ plaszczyzny badanej tarczy przy
znajomosci parametrow materiatu referencyjnego jakim byt kwarc, badz aluminium.

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

Roéwnanie stanu wurtzitowego azotku boru i jego Sci§liwos¢ zostaly zbadane przy ci$nieniach osiggajacych
warto$¢ 0,66 Mbar [4], wykorzystujac kowadlo diamentowe i dyfrakcj¢ proszkowa promieniowania
synchrotronowego. Uzyskana zalezno$¢ ci$nienie-obj¢tos¢ wykazala, ze faza ta ma prawie taka sama
$cisliwos¢ jak ¢cBN. Obliczenia termodynamiczne réwnania stanu dla BN (oparte na tych wynikach)
wykazaty, ze wurtzitowy azotek boru jest metastabilny w catym zakresie ci$nien i temperatur.

Ostatnie eksperymenty w National Ignition Facility (NIF) zademonstrowaly przydatno$¢ materiatow o matej
gestosci powierzchniowej (jak bor) do eksperymentéw nukleosyntezy [5]. Badania nad wykorzystaniem
takich materiatow prowadzone sg zarowno na urzadzeniach laserowych OMEGA (w Stanach
Zjednoczonych), jak i National Ignition Facility, ze szczegdlnym naciskiem na optymalizacje implozji w
celu badania reakcji wytwarzania czgstek natadowanych. Podstawowe wymagania w tym zakresie to wysoka
wydajno$¢, pozwalajaca na uzyskanie wysokiej statystyki pomiaréw produktow syntezy, w polaczeniu z
niskg gesto$cia powierzchniowa, umozliwiajaca ucieczke natadowanych produktéw syntezy. Jest to
optymalnie osiggalne w przypadku implozji z bezposrednim napgdem pchajacym, w ktorych stosuje sie
kapsuly z cienkg szklang powtoka [6].

Bor jest rowniez bardzo interesujacy pod katem badan nad kontrolowana syntezg termojadrows. Reakcja
syntezy proton-bor jest od dawna uwazana za "Graala" syntezy jadrowej, ktora w przysztosci moze
umozliwi¢ produkcje energii. W istocie taka reakcja: p + B11-> 3He4 + 8,7 MeV ma t¢ bardzo atrakcyjng
ceche, ze nie wytwarza neutronow, w przeciwienstwie do reakcji deuteru z trytem. Brak neutronow w reakcji
pierwotnej oznacza bardzo niewielka aktywacj¢ materiatow w przysztych reaktorach, a tym samym bardzo
matg ilo$¢ odpadow radioaktywnych. Jednoczesnie w wyniku reakcji produkowane sa wysokoenergetyczne
czastki alfa, ktorych energia kinetyczna moglaby zosta¢ bezposrednio zamieniona w energig elektryczng bez
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koniecznosci przeprowadzania cyklu termodynamicznego. Brak badan na szeroka skalg w tym temacie
zwigzany jest z potrzebg wytworzenia dla przebiegu reakcji bardzo wysokiej temperatury Rys. 1. Z tego
wzgledu wickszos$¢ dotad prowadzonych badan skoncentrowana zostata na koncepcjach opartych na reakcji
DT, pozostawiajac synteze pB jako odlegly, choc¢ interesujacy "drugi krok" w produkcji energii za pomoca
fuzji jadrowe;.

W zrozumieniu fizyki boru wazng role odgrywaja dane dotyczace jego zachowania w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczegolnosci pozyskiwania danych na temat réwnania stanu boru przy bardzo
wysokich cisnieniach (do 100 megabaréw). Stosujac metodg direct-drive na laserze Omega, uzyskano 3
punkty EOS azotku boru lezace na glownej krzywej Hugoniot, odpowiednio przy ci$nieniach 12,14 Mbar;
20,91 Mbar i 26,43 Mbar. Jako probki wykorzystano przezroczyste monokrysztaly BN [6]. W NIF, ta sama
grupa przeprowadzita pomiary, ktore dostarczyty danych dotyczacych do okreslenia jednego punktu na
krzywej Hugoniot dla czystego boru przy bardzo wysokich ci$nieniach (56,08 Mbar) [7]. Punkt ten zostat
pordéwnany z teoretyczng tabelag EOS dla boru w szerokim zakresie temperatur (5,1x10*-5,2x10* K) i gestoéci
(0,25-49 g/cm®).

Ten projket przeprowadzony zostat na instalacji laserowej, ktora w porownaniu do standardowych laseréw
o dhugim czasie trwania impulsu (~ns) powinna pozwoli¢ na przeprowadzenie strzalow z bardzo duza
czestotliwos$cia - co 2 minuty (podczas gdy standardowo osiggana jest liczba strzalow waha sie pomigedzy 5
(na instalacji laserowej GEKKO) i 10 strzaléw (na isntalacji laserowej PALS) na dzien. Celem
przeprowadzonego projektu bylo wykorzystanie nowego rodzaju tarcz zawierajacych stopien wykonany z
hexagnalnego BN oraz zarejestrowanie duzej statystki pomiaréw przy wykorzystaniu diagnostyk VISAR
bedacych na wyposarzeniu ELI BL.

Diagnostyka VISAR pozwala na pomiar chwilowej predkosci fali uderzeniowej wytworzonej przez
oddziatywanie lasera z materialem tarczy poprzez pomiar przesuni¢cia Dopplera przy pomocy diagnostyki
opartej na interferometrze Mach-Zehnder. W ramach eksperymentu wykorzystano rowniez diagnostyke SOP
(Streak Optical Pyromtery), ktéra pozwala na wyznaczenie usrednionej predkosci fali uderzeniowej na
podstawie pomiaru emisji spontanicznej promieniowania emitowanego z materiatu tarczy.

W raporcie przedstawione zostaly informacje na temat konfiguracji zaplikowanych diagnostyk
(VISAR+SOP) oraz wstepna analiza danych eksperymentalnych.

Zgodne z obliczeniami przeprowadzonymi w ramach przygotowan do eksperymentu charakterystyka lasera
ELI BL powinna pozwoli¢ na wytworzenie w materiale tarcz ciSnien w przedziale do 20 Mbar (Rys. 1) [8,
9]. Cisnienie ablacji w materiale plastiku obliczone zostato na podstawie rdéwnania:

P(Mbar) = 8,6 (‘1—4)2/3 [10]

A
pm
natomiast ci$nienie badanych materiatéw wyznaczone zostalo na podstawie relacji “impedance mismatch”
zwigzanej z transmisja fali uderzeniowej pomiedzy ré6znymi materiatami:
4p2P1(v2+1)
P, = 1/2 1/21? [11].
[+ D127 +(vo+1)1/20} /%]
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Rys.1. Oszacowane cisnienie, ktore mogtoby zosta¢ wytworzone w materiatach tarczy w zaleznosci od
zaaplikowanego natezenia wiqzki laserowej

Ze wzgledu na problemy z dostarczeniem gtownej wigzki lasera wykonanie eksperymentu w przewidzianym
terminie stalo pod znakiem zapytania na kilka dni przed przeprowadzeniem eksperymentu. Finalnie biorac
pod uwage zaaawnsowanie przygotowan odbyl si¢ on w planowanym terminie co spowodowato drobne
op6znienia w justowaniu diagnostyk oraz miato wplyw na jakos$¢ i liczbg pomiaréw uzyskanych podczas
eksperymentu. Energia wigzki lasera nie odpowiadata maksymalnej wartosci jaka okreslona zostata w
zlozonym projekcie I zaznaczona byta w specyfikacji lasera (400 J -> 200 J).

Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystane zostaly prototypowe wielowarstwowe tarcze, ktore
zaprezentowane s3 na Rys. 2a. Kwarc i aluminium wykorzystane zostaly jako materiaty referencyjne,
poniewaz ich parametry (ci$nienie, temperatura, ggstos¢) sg bardzo dobrze scharakteryzowane
eksperymentalnie w warunkach wysokiego cisnienia. Konstrukcja tarcz okreslona zostala na podstawie
wcezesniej przeprowadzonych symulacji biorgcych pod uwage charakterystyke lasera L4n P3. Oprocz tarcz
skonstruowanych do przeprowadzenia testow diagnostyki VISAR przygotowano rowniez prostsze tarcze
zawierajace jedynie jeden ,,stopien” wytworzony z aluminium.

» SCitechPleCISION

30pm Al (1.5x3mm)
or
30pum Quartz (1.5x3mm)

AR coated 532 nm
LASER

- 50 um BN (1.5x3mm)
200 nm Al 4x4 mm -

10pm Al 4x4 mm GAP max 100um

a) (b)

Rys. 2. Finalna truktura wielowarstwowej tarczy zawierata warstwe aluminium (~200 nm), ablator
wykonany z warstwy polimeru CH (10 um), warstwe aluminium (10 um). Material referencyjny i badany
rozmieszony zostal w postaci warstw umieszczonych na podstawie 10 um aluminium. Te dwa materiaty
oddalone byly od siebie o okoto 100 um. Kwarc, bgdz aluminium o grubosci ~30 um wykorzystany zostat
Jako materiat referencyjny, warstwa badanego heksagonalnego azotku boru (BN) miata grubos¢ ~50 um.

Podczas pierwszego tygodnia przeprowadzono przygotowania do eksperymentu. Przy wykorzystaniu
mikroskopu wykonane zostaty dokladne pomiary grubosci warstw materiatu referencyjnego oraz badane;j
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probki, ktore pozwola na przeprowadzenie analizy danych z wigkszg doktadnosciag (Rys. 2b). Tarcze
umieszczone zostaty na specjalnych podktadkach, ktére zamontowane na holderach zawierajacych duza
liczbg tarczy pozwolily na przeprowadzenie pomiaréw o duzej czgstosliwosci bez otwierania komory
prézniowe;j.

Schemat uktadu eksperymentalnego zaprezentowany jest na Rys. 3. Jak zostato to wspomniane wczesniej
oszacowanie chwilowej predkosci fali uderzeniowej materiatu probki przeprowadzone zostanie na podstawie
rownoleglego pomiaru przesunigcia Dopplera przy wykorzystaniu dwoch diagnostyk VISAR.
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Rys. 3 Schemat uktadu eksperymentalnego zawierajgcego VISARI, VISAR2 oraz SOP.

Wykorzystanie dwoch diagnostyk VISAR majacych r6zng czuto$¢ (zastosowanie etalonu o roznej grubosci
VISARI] El = 4 mm, VISAR2 E2 = 24 mm) pozwoli na usuni¢cie niejednoznacznosci analizowanych
pomiaréw przeprowadzonych za pomocg jednego systemu.

Diagnostyka SOP postuzy do zweryfikowania czasu wydostania si¢ fali uderzeniowej z materialu podstawy
tarczy (aluminium) oraz estymacji §redniej predkosci fali uderzeniowe;.

Podczas kampanii eksperymentalnej wykonano 161 strzalow. Na wstepie w celu przetestowania
funkcjonalnosci  diagnostyki SOP i pomiary przy wykorzystaniu
jednowarstwowych ptaskich tarcz aluminiowych. Dzigki znajomo$ci grubosci ptytki oraz przy

VISAR przeprowadzono

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.

Przyktad danych eksperymentalnych uzyskanych 28/05/2024 (#7) z wielowarstwowej tarczy zawierajacej Al
(30 mm) jako materiat referencyjny i heksagonalny BN (47 mm) jako material badany przy parametrach
lasera L4n P3: 2w, 1=526,5 nm Esw = 104,66 J zarejestrowanych przez diagnostyki VISAR1 i VISAR2
przedstawiony zostat na Rys. 6a, 6b.

Poziome linie wskazujg na czas wydostania si¢ fali uderzeniowej z poszczegolnych warstw tarczy: podstawy
wykonanej z aluminium (10 mm), stopnia wykonanego z aluminium (30 mm) oraz stopnia wykonanego z
BN (47 mm) (w kolejnosci pojawienia si¢ od gory do dotu rysunku). Znajomos$¢ grubosci poszczegolnych
warstw oraz czasu wydostania si¢ fali uderzeniowej z poszczegélnych materiatow na podstawie pomiaréw
eksperymentalnych pozwala na okreslenie chwilowej predkosci fali uderzeniowej poprzez wykorzystanie
metody “impedance mismatch”.
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Rys. 6 Przyktadowy sygnal z diagnostyk 28/05/2024 (#7) (a) VISARI, (b) VISAR2.

Wstepna analiza danych eksperymentalnych przeprowadzona przy wykorzystaniu techniki impedance
mismatch opartej na prawie zachowania pedu (jedna z relacji Hugoniot-Rankine) i pomiaréw
przeprowadzonych przy wykorzystaniu materiatu referencyjnego w postaci aluminium pozwolita na
uzyskanie bardzo interesujacych wynikow.

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowana zostata duza zgodno$¢ wartosci ci$nien i predkosci fali
uderzeniowej (czerwone kwadraty) oszacowanych na podstawie danych eksperymentalnych 2z
przewidywaniami krzywej EOS (czerwona linia ciggta) Rys. 7. Ze wzglgdu na obnizong energie lasera (400J
> ~200 J) uzyskane cis$nienia sg nizsze od tych, ktére przewidywane byly w fazie skladania projektu.
Zestawienie pierwszych wynikow opartych na wstgpnej analizie danych ze strzatdow o energii w przedziale
pomiedzy 31 J - 147 J (odpowiadajacej natezeniom w przedziale 2,33 x 10" W/cm? - 1,10x10"* W/cm?)
wskazuje na wytworzenie cisnien w materiale BN rzedu do ~2,6 Mbar. Rysunek 7 przedstawia zgodnie z
nasza wiedza wszystkie dostepne na dzisiejszy dzien eksperymentalnie okre§lone parametry BN w
ekstremalnych warunkach. Punkty zaznaczone w postaci czerwonych kwadratéw oparte sg na podstawie
pomiardéw przeprowadzonych w ramach tego projektu. Punkty zaznaczone na niebiesko przedstawiaja dane
uzyskane przez nasza grup¢ w ramach projektu przeprowadzonego na instalacji laserowej PALS w Pradze,
natomiast punkty przedstawione na zielono s3 wynikiem migdzynarodowej wspolpracy podczas
eksperymentu przeprowadzonego w Chinach na instalacji laserowej Shenguanglll-p. Rozrzut punktow
zwigzany jest z oszacowaniem cis$nienia na podstawie pomiaréw z roznych diagnostyk. Pomiary z ELI BL i
SGIII-p maja znacznie wigksza doktadnos$¢, poniewaz przeprowadzone sa na podstawie pomiaroOw
uzyskanych przy wykorzystaniu diagnostyki VISAR podczas, gdy ci$nienia uzyskane na instalacji laserowej
PALS uzyskane zostaly na podstawie podstawie pomiarow przeprowadzonych przy wykorzystaniu
diagnostyki SOP (ktora pozwala na okreslenie $redniej wartosci predkosci fali uderzeniowej).
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Rys. 7 Porownanie wynikow uzyskanych przez naszq grupe na roznych instalacjach laserowych (ELI BL

(Praga), PALS (Praga), SGIII-p (Mianyang)).

Podsumowujac przeprowadzony projekt pozwolit na przeprowadzenie testu nowego rodzaju tarcz i
uzyskanie informacji na temat rownania stanu azotku boru (BN) w przedziale ci$nien, ktore zgodnie z nasza
wiedzg nie byly do tej pory oszacowane na podstawie danych eksperymentalnych. Uzyskane wstgpne wyniki
porownane zostaly z istniejacymi modelami teoretycznymi wykazujac relatywnie dobra zgodno$¢ i danymi
eksperymentalnymi uzyskanymi podczas eksperymentow wykonanych na innych instalacjach laserowych.
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3 Projekty programu ITER — F4E oraz
Horizon Europe - EURATOM

3.1 Radialna kamera neutronowa: rozwdj, projekt koncowy i prototyp

Wstep

Radialna Kamera Neutronowa (RNC) dla tokamak ITER jest diagnostyka o istotnym znaczeniu dla
monitorowania spalania plazmy, czyli kontroli bezpieczenstwa w czasie pracy urzadzenia. RNC jest systemem
sktadajacym si¢ z wachlarza kolimatoréw wyposazonym w uktad detektorow neutronow. Kamera ztozona jest
z dwoch systemow: in-port obserwujacego brzegi plazmy oraz ex-port skierowanego na rdzen plazmowy.
Rozktad przestrzenny kolimatorow umozliwia rekonstrukcje lokalnej emisyjnosci 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§¢ wiarygodnej interpretacji
dystrybucji emisji czastek alfa oraz temperatury jonowej w tokamaku. Wazng rolg RNC jest kontrola spalania
plazmy w czasie rzeczywistym. W tym celu przygotowano kody numeryczne oparte na metodach
Regularyzacji Tichonowa oraz Minimalnej Informacji Fishera. Organizacja F4E analizujac dokumentacje
projektowa rozpoczeta poszukiwania oszczednosci w planowany budzecie. Zasugerowano redukcje liczby
pikseli w matrycach detektorow diamentowych bedacych podstawa systemu in-port oraz zmniejszenie liczby
detektorow w kamerze. Zesp6t z IFPiLM dokonal analizy wptywu zmian w RNC na jako$¢ rekonstrukcji
jednomiarowego rozktadu emisyjnosci neutronow.

Osiagnig¢cia naukowe

Wykonana zostala analiza wptywu zmian majacych zapewnic¢ oszczgdnosci w budzecie projektu na jakosé
rekonstrukcji profili emisyjno$ci neutronowej. Obejmowata ona wykluczenie z obliczen detektorow #4, #21,
#22 1 #23 (Rysunek 1) oraz zmniejszenie wielkosci matrycy detektoréw co uwzglednione zostato poprzez
proporcjonalne zmniejszenie liczby rejestrowanych neutronéw przez detektory diamentowe. Do testow uzyto
danych syntetycznych otrzymanych z symulacji pracy tokamaka dla scenariusza DT Q=10 (prad plazmy 15
MA, pole magnetyczne 5.3 T, 500 MW mocy fuzji) i DT low (prad plazmy 7.5 MA, pole magnetyczne 2.65
T, 23 MW mocy fuzji). Zatozono, ze kamera bedzie sktadata si¢ z detektorow diamentowych zawierajacych
30 pikseli w systemie in-port oraz scyntylatorow opartych na He-4 w systemie ex-port. Dla scenariusza DT
Q=10 przeanalizowano czasy akwizycji danych: 10 ms, 20 ms i 50 ms. W przypadku mniej wydajnego
scenariusza rozwazano czasy pomiaru 100 ms i 200 ms.

Z[m]

R [m]

Rysunek 1. Schemat utozenia Radialnej Kamery Neutronowej wzgledem plazmy w tokamaku ITER.
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Wyniki otrzymane za pomocg kodu opartego na metodzie Regularyzacji Tichonowa (TR) z wykorzystaniem
macierzy pochodnej pierwszego rzgdu dla scenariusza DT Q=10 i czasu akwizycji 10 ms przedstawione sg na
rysunku 2. Znaczne zmiany w jakos$ci rekonstrukcji w tym przypadku obserwowane sg na krawedziach plazmy.
Eliminacja kanalow nie powoduje zmiany w RMS (Root Mean Squere — $rednia kwadratowa doktadnosc).
Wyniki otrzymane za pomocg kody TR z macierza pochodnej drugiego rzedu znajduja si¢ na rysunku 3.
Zmiany w centrum plazmy w tym przypadku sa niewidoczne. Na rysunku 4 znajdujg si¢ wyniki otrzymane
metoda Minimalizacji Informacji Fishera (MFI). Porownanie RMS dla wszystkich metod znajduja si¢ w Tabeli
1. Najlepsze rezultaty otrzymano za pomoca kody TR z macierza pochodnej pierwszego rzgdu.
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Rysunek 2. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocg kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej pierwszego rzedu dla scenariusza DT Q=10 i czasu akwizycji danych 10 ms.
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Rysunek 3. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej drugiego rzedu dla scenariusza DT Q=101 czasu akwizycji danych 10 ms.
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Rysunek 4. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla scenariusza
DT Q=10 czasu akwizycji danych 10 ms.

Tabela 1. Porownanie wartosci RMS oraz maksymalnego ¥ dla ktorego doktadnosé rekonstrukcji wynosi 10%
dla czasu akwizycji 10 ms i scenariusza DT Q=10.

Method TR 1st order derivative TR 2nd order derivative MFI
Maximal ¥ Maximal ¥ Maximal ¥
RNC option RMS with 10% RMS with 10% RMS with 10% of
of accuracy of accuracy accuracy
22 channels full sCD 0.16 0.895 0.29 0.720 0.16 0.952
18 channels full sCD 0.16 0.950 0.29 0.720 0.16 0.952
22 channels half sCD 0.17 0.923 0.32 0.692 0.16 0.923
18 channels half sCD 0.17 0.923 0.34 0.692 0.16 0.923
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Wyniki otrzymane dla czasu akwizycji wynoszacego 20 ms znajduja si¢ na Rysunkach 5, 6 i 7 oraz Tabeli 2.
Réznice w wynikach sa pomijalnie mate z punktu widzenia statystyki. Zmniejszenie matryc w detektorach
diamentowych powoduje zmniejszenie dokladnosci rekonstrukcji nie tylko na brzegach, ale i w centrum
plazmy. Dwukrotne zwiekszenie czasu ekspozycji pozwala na zredukowanie wplywu zmian w kamerze.
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Rysunek 5. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej pierwszego rzedu dla scenariusza DT Q=10 i czasu akwizycji danych 20 ms.
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Rysunek 6. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej drugiego rzedu dla scenariusza DT Q=101 czasu akwizycji danych 20 ms.
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Rysunek 7. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla scenariusza

DT Q=10 i czasu akwizycji danych 20 ms.
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Tabela 2. Porownanie wartosci RMS oraz maksymalnego V¥ dla ktorego doktadnosé rekonstrukcji wynosi 10%
dla czasu akwizycji 20 ms i scenariusza DT Q=10.

Method TR 1st order derivative TR 2nd order derivative MFI
Maximal ¥ Maximal ¥ Maximal ¥
RNC option RMS with 10% of RMS with 10% of RMS with 10% of
accuracy accuracy accuracy
22 channels [full sCD 0.16 0.954 0.29 0.71 0.16 0.950
18 channels |[full sCD 0.16 0.954 0.29 0.71 0.16 0.950
22 channels |alf sCD 0.16 0.954 0.29 0.71 0.16 0.950
18 channels |alf sCD 0.16 0.954 0.29 0.720 0.16 0.950

Wyniki rekonstrukcji za pomoca kodu opartego na metodach TR z macierza pochodnej pierwszego i drugiego
rzedu oraz MFI dla czasu akwizycji danych 50 ms znajduja si¢ na rysunkach odpowiednio 8, 9 i 10. Tabela 3
zawiera pordwnanie otrzymanych rezultatow. Zmiany w kamerze wyraznie wyplywaja na wynik rekonstrukcji
w centrum plazmy w przypadku obliczen wykonanych za pomocg kodow TR z macierza pochodnej
pierwszego rzgdu oraz MFI. Redukcja ilo§¢ kanatow pogarsza jakos$¢ rekonstrukcji metoda MFI na brzegu
plazmy.
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Rysunek 8. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej pierwszego rzedu dla scenariusza DT Q=10 i czasu akwizycji danych 50 ms.
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Rysunek 9. Poréownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej drugiego rzedu dla scenariusza DT Q=10 i czasu akwizycji danych 50 ms.
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Rysunek 10. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla scenariusza
DT Q=10 czasu akwizycji danych 50 ms.

Tabela 3. Porownanie wartosci RMS oraz maksymalnego ¥ dla ktorego doktadnos¢ rekonstrukcji wynosi 10%
dla czasu akwizycji 50 ms i scenariusza DT Q=10.

Method TR 1st order derivative TR 2nd order derivative MFI
Maximal ¥ Maximal ¥ Maximal ¥
RNC option RMS with 10% of RMS with 10% of RMS with 10% of
accuracy accuracy accuracy
22 channels full sCD 0.16 0.921 0.24 0.724 0.11 0.925
18 channels full sCD 0.17 0.921 0.33 0.724 0.16 0.925
22 channels half sCD 0.16 0.921 0.24 0.724 0.12 0.925
18 channels half sCD 0.17 0.921 0.24 0.724 0.16 0.925
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Symulacja pomiaru dla scenariusza DT low charakteryzuje si¢ niskimi warto$ciami o wysokich btgedach
statystycznych. W celu kompensacji wysokiego poziomu szumow rozwazany czas akwizycji danych wynosit
100 ms i 200 ms. Wyniki otrzymane dla krotszego czasu znajduja si¢ na rysunkach 11, 12 i 13. Podsumowanie
rezultatow znajduje si¢ w tabeli 4. Zwigkszenie czasu akwizycji danych pozwolito na obnizenie otrzymanego
RMS (Tabela 5). Szczegdtowe wyniki dla 200 ms znajduja si¢ na rysunkach 14, 15 i 16. Wickszy wplyw na
rekonstrukcje ma usunigcie czterech kanalow kamery niz redukcja matryc detektoréw diamentowych.
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Rysunek 11. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej pierwszego rzedu dla scenariusza DT low i czasu akwizycji danych 100 ms.
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Rysunek 12. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej drugiego rzedu dla scenariusza DT low i czasu akwizycji danych 100 ms.
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Rysunek 13. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla scenariusza
DT low i czasu akwizycji danych 100 ms.

Tabela 4. Porownanie wartosci RMS oraz maksymalnego V dla ktorego doktadnosé rekonstrukceji wynosi 10%
dla czasu akwizycji 100 ms i scenariusza DT low.

Method TR 1st order derivative TR 2nd order derivative MFI
Maximal ¥ Maximal ¥ Maximal ¥
RNC option RMS with 10% of RMS with 10% of RMS with 10% of
accuracy accuracy accuracy
22 channels full sCD 0.44 0.435 0.41 0.463 0.46 0.435
18 channels full sCD 0.52 0.435 0.47 0.463 0.57 0.435
22 channels half sCD 0.45 0.435 0.41 0.437 0.48 0.410
18 channels half sCD 0.53 0.435 0.51 0.437 0.59 0.410
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Rysunek 14. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej pierwszego rzedu dla scenariusza DT low i czasu akwizycji danych 200 ms.
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Rysunek 15. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie TR z macierzq
pochodnej drugiego rzedu dla scenariusza DT low i czasu akwizycji danych 200 ms.
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Rysunek 16. Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla scenariusza
DT low i czasu akwizycji danych 200 ms.
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Tabela 5. Porownanie wartosci RMS oraz maksymalnego V dla ktorego doktadnosé rekonstrukceji wynosi 10%
dla czasu akwizycji 200 ms i scenariusza DT low.

Method TR 1st order derivative TR 2nd order derivative MFI
Maximal ¥ Maximal ¥ Maximal ¥
RNC option RMS with 10% of RMS with 10% of RMS with 10% of
accuracy accuracy accuracy
22 channels full sCD 0.41 0.464 0.33 0.464 0.36 0.435
18 channels full sCD 0.45 0.464 0.40 0.464 0.39 0.435
22 channels half sCD 0.41 0.464 0.35 0.464 0.38 0.435
18 channels half sCD 0.49 0.464 0.44 0.464 0.46 0.435

Wyniki rekonstrukeji i zmiany zwigzane z modyfikacja kamery zalezg od uzytej metody, a takze czasu
akwizycji danych. W przypadku scenariusza DT Q=10 zaobserwowano przede wszystkim spadek doktadnosci
rekonstrukcji na brzegach plazmy. Wigkszy efekt obserwowany jest przy usuwaniu detektorow z kamery. W
przypadku scenariusza DT low wnioski sg podobne, a pogorszenie RMS na poziomie 0.1. Aplikacja obu zmian
w kamerze jednoczes$nie nie jest rekomendowana przez zesp6t projektowy ze wzgledu na zbyt duze straty w
doktadnosci rekonstrukc;ji.

3.1 Faza 1 konsolidacji DONES
Wstep

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w Warszawie jest zaangazowany w podstawowe
badania fizyki plazmy i ich wdrazanie w obszarze syntezy jadrowej, interakcji laser-materia, impulsowych
silnikow plazmowych dla nanosatelitow oraz technologii impulsowej duzej mocy.

Instytut uczestniczy w projekcie IFMIF-DONES od jego pierwszego etapu realizowanego w latach 2014-
2017. Eksperci diagnostyki neutronéw uczestniczyli nastgpnie w fazie przygotowawczej] DONES w latach
2019-2021, a obecnie zaangazowani sg w budowe spotecznosci uzytkownikéw DONES w fazie konsolidacji
projektu. IFPILM pracuje zarowno nad programami eksperymentalnymi fuzji jadrowej oraz programami
niedotyczacymi syntezy jadrowej, koncentrujgc si¢ na przemyslowym zastosowaniu unikalnego obiektu
IFMIF-DONES. Ponadto pracownicy Instytutu wykonuja analizy z zakresu nauk spolecznych i
humanistycznych oraz wspieraja prace koordynacyjne, dzigki wiedzy i doswiadczeniu Instytutu w roli
Krajowego Punktu Kontaktowego EURATOM-Fusion.

Oczekiwanymi celami projektu IFMIF-DONES jest osiggnigcie waznego kamienia milowego na Europejskie;j
Mapie Drogowej Fuzji Jadrowe;:
e Dostarczenie pierwszych w swoim rodzaju danych dotyczacych materiatow konstrukcyjnych dla
demonstracyjnej elektrowni termojadrowe;j
e Zapewnienie elastycznego osrodka, ktory mozna zmodernizowaé w celu testowania materiatlow dla
komercyjnej elektrowni termojadrowej elektrowni termojadrowe;j
e Zapewnienie obiektu z widmem i strumieniem neutrondéw do testowania materialdow w innych sektorach,
takich jak zdrowie 1 srodowisko

Strona 52z 130




Dhugo przed 2018 rokiem, Europejska Mapa Drogowa Syntezy Jadrowej okreslita IFMIF-DONES
osrodkiem testowania materiatow jako priorytet dla projektu i budowy demonstracyjnej elektrowni
termojadrowej DEMO. W 2018 r. IFMIF-DONES zostal wpisany na Europejska Mape¢ Drogowa ESFRI
a w 2019 r. uzyskat wsparcie finansowe dla fazy przygotowawczej ze strony EURATOM.

Glownymi celami fazy przygotowawczej jest przygotowanie projektu umowy w sprawie

miedzynarodowego wdrozenia projektu dotyczacego infrastruktury DONES. Gtéwne zadania obejmuja:

Zaproponowanie ram prawnych i zarzadzania projektem (zastosowanie modelu podobnego do
Szerokiego Podejscia (Broader Approach) F4E zostato zaakceptowane i jest wdrazane)
Zaproponowanie ram finansowych dla projektu (pelny zestaw dokumentéw zwigzanych z
projektem wraz z aktualizacjami)

Przygotowanie wymaganych szczegétowych dotyczacych licencji i pozwolen (Kontakty z
hiszpanskim organem regulacyjnym)

Przygotowanie do wykorzystania Funduszy Strukturalnych (przygotowano projekt wniosku)
Ocena mozliwych alternatyw technicznych o znaczeniu strategicznym (podjeto wysitki w celu
promowania uzytkownikoéw spoza fuzji jadrowej i opracowano zalecenia techniczne.

Program IFMIF-DONES obejmuje fazy:

Walidacji (Validation Phase 2012-2016)

Projektu i Inzynierii (Design and Enegineering Phase, 2015-2020, 2021-2027)

Wyboru Gospodarza (Site Selection Process (2016-2018))

Przygotowania (Preparatory Phase 2019-2021)

Konstrukeji, instalacji, testowania i weryfikacji systemow (Construction, Installation, Testing
and Systems Commissioning Phase)

Niniejszy projekt DONES ConP1 realizuje cele:

Wspieranie partnerow programu IFMIF-DONES w planowaniu, w procesie podejmowania
decyzji, zwlaszcza w zakresie organizacji, kalkulacji kosztow i oceny ryzyka

Konsolidacja zasad i dokumentéw dotyczacych zarzadzania programem IFMIF DONES,
dokumentow

w celu stworzenia ram dla skutecznej i wydajnej wspotpracy miedzy wszystkimi interesariuszami
Wspieranie partnerow na wczesnym etapie wdrazania zespotu projektowego oraz w okresie
przejsciowym do momentu udostepnienia funduszy

Definiowanie i projektowanie komplementarnych obszarow eksperymentalnych poza badaniami
termojadrowymi.

Prace nad planowaniem fazy operacyjnej i eksploatacyjnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wnioskow z fazy przygotowawczej DONES Prep oraz z zaangazowania innych obiektow UE w
program (w tym $rodki dotyczgce transportu napromienionych materiatlow).

Program prac DONES ConP1 obejmuje:

Projekt

Pakiet zadaniowy 1: Koordynacja i Upowszechnianie (WP1.: Coordination & dissemination)
Pakiet zadaniowy 2: Zasigg, rozwdj i zaangazowanie spolecznosci uzytkownikow (WP2:
Outreach, development & engagement of scientific and engineering user community)

Pakiet zadaniowy 3: Rozwdj umoéw rzeczowych i partnerskich (WP3: Development of in kind &
partnering Agreements)

Pakiet zadaniowy 4: Przygotowanie projektu do budowy (WP4 : Project Preparation for
construction)

DONES ConP1 jest dwuletnig europejska inicjatywa nastepujgca po fazie przygotowawcze;j.
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DONES (DONES-Prep) i powigzang z programem prac EURATOM. Jego glowne cele obejmuja:
e Rozwdj programu eksperymentalnego wykraczajacego poza zastosowania termojadrowe w celu
przyciagnigcia szerszej spotecznosci uzytkownikow DONES.
e Ustanowienie skutecznych ram wspotpracy poprzez udoskonalenie strategii wktadu rzeczowego
i zamowien partnerskich wsrdd zainteresowanych stron.
e Uaktualnienie dokumentacji dotyczacej finansowych, prawnych i organizacyjnych aspektow
obiektu IFMIF-DONES podczas jego budowy, instalacji, uruchomienia i fazy operacyjnej.

W projekcie DONES ConP1 uczestniczy dziesi¢¢ instytucji europejskich (IFMIF-DONES Espafia, CEA,
CIEMAT, ENEA, IFJ PAN, INFN, IPPLM, KIT, RBI i UNIZAG FSB) wraz z kluczowymi obserwatorami
z sektora technologii termojadrowych. Zorganizowany w wiele pakietow roboczych, DONES ConP1
koncentruje si¢ na realizacji swoich podstawowych celow, stuzac jednoczesnie jako niezréwnane zrédto
neutronéw do walidacji materiatbw w przyszlych reaktorach termojadrowych i innych zastosowaniach
zwigzanych z neutronami.

1. Rozwdj spolecznos$ci uzytkownikow naukowych i inzynieryjnych IFMIF-DONES

Zadanie zwigzane jest z brakiem szczegolowego planu eksperymentalnego dla fazy eksploatacyjnej obiektu
IFMIF-DONES. Celem =zadania jest przygotowanie konspektu programu eksperymentalnego badan
zwigzanych z fuzja jadrowa (DONES Fusion Experimental Programme). Prace nad raportem IFPiLM
realizowat pod kierownictwem KIT (Niemcy) we wspotpracy z CIEMAT (Hiszpania), ENEA (Wlochy) i
RBI (Chorwacja). Raport zawiera liste eksperymentow, ich wymagania i priorytety. Oznacza to dalszy
rozw6j wybranych eksperymentow, ktorych projekty koncepcyjne powstaty w ramach projektu DONES-
PreP. Grupa badawcza w ktorej sklad wchodzi IFPiLM zbierata informacje na temat potrzeb badan
materialowych dla demonstracyjnego reaktora DEMO. W ramach zadania oceniane zostaly podstawowe
eksperymenty zwigzane z materiatami konstrukcyjnymi wykonywane na malych probkach, ale takze
mozliwos¢ wykorzystania obiektu do zaawansowanych eksperymentow z elementami reaktorow
termojadrowych. Dodatkowo w ramach zadania przeanalizowano potrzeby innych projektow zwiagzanych z
rozwojem energetyki termojadrowej oprocz reaktora DEMO. Przeprowadzono oceng mozliwosci
zastosowania obiektu IFMIF-DONES w ramach innych eksperymentéw uwzgledniajacg ich potrzeby,
wymagania oraz czas wykonania.

Obiekt IFMIF-DONES ma na celu uzupehia¢ oferte zrodet neutronow w Europie, ktorej deficyt przewiduje
si¢ w nadchodzacych latach, ze wzgledu na zamkniecie kilku osrodkow badawczych. W ramach projektu
DONESPreP powstala lista potencjalnych eksperymentow wykorzystujacych wigzki neutronéw oraz
deuteronéw w badaniach nie zwigzanych z fuzjg termojadrowa. Zadanie w ramach projektu DONES-ConP1
koordynowane przez IFJ PAN (Krakéw) polega na przeanalizowaniu istniejacej listy oraz przygotowaniu
programu eksperymentalnego badan niezwigzanych z fuzja jadrowa. W realizacji zadania poza IFPiLM biora
udzial réowniez: CEA (Francja), CIEMAT (Hiszpania), INFN (Wlochy) i RBI (Chorwacja). Prace
obejmowaty analize¢ mozliwosci wykorzystania obiektu IFMIF-DONES do produkcji radioizotopow
wykorzystywanych w medycynie, wykonania eksperymentow zwigzanych z badaniami podstawowymi
fizyki jadrowej oraz zastosowania w przemysle. W ramach zadania przygotowane zostaly uklady bazowe
stanowisk eksperymentalnych, w ktérych realizowane byly wybrane badania. Warunki wymagane do
wykonania poszczegdlnych eksperymentow zostaly przeanalizowane i uwzglednione w projekcie obiektu.
Zadanie obejmuje rowniez utworzenie Grupy Uzytkownikow DONES wraz z Komitetem Naukowym
Uzytkownikéw. Organizowane byly wydarzenia dla uzytkownikow DONES w celu konsolidacji i
rozszerzenia spoleczno$ci. Zadanie to jest, miedzy innymi odpowiedzialne za kontynuacje i konsolidacje
serii warsztatow dla uzytkownikéw DONES, rozpoczgly si¢ warsztatem w 2022 roku, warsztatem w 2023
roku oraz warsztatami w 2024 roku.
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W ramach drugiego pakietu zadaniowego WP2: Outreach, development and engagement of scientific
and engineering user community w 2024 roku Instytut uczestniczyt w realizacji podzadania 2.2.3
dotyczacego eksperymentow z zastosowaniami przemystowymi. W ramach realizowanych dziatan:

e Zidentyfikowano techniki eksperymentalne oparte na neutronach do zastosowan przemystowych.

e Opracowano list¢ wymagan dotyczacych integracji tych technik z projektem bazowym DONES.

e Przeanalizowano potencjalnych uzytkownikéw i interesariuszy eksperymentow neutronowych w
celu zwigkszenia zaangazowania spoteczno$ci w naukowe i przemystowe zastosowania IFMIF-
DONES.

e Przygotowano list¢ kontaktowg potencjalnych uzytkownikoéw i udostepniono ja koordynatorowi
zadania.

e Przeprowadzono dziatania informacyjne w celu zebrania zainteresowan i wymagan interesariuszy.

e Dzicki tym wysitkom IPPLM przyczynia si¢ do zwigkszenia znaczenia przemystowego i
zaangazowania uzytkownikow IFMIF-DONES.

2. Tworzenie umow o charakterze rzeczowym i partnerskim

Pierwszy pakiet zadaniowy WPI: Coordination & dissemination obejmuje zadania: 1.1 Koordynacja i
1.2 Upowszechnianie. Koordynacja obejmuje Podzadania: 1.1.1 Kontrola i monitorowanie, 1.1.2
Koordynacja miedzy partnerami, 1.1.3. Koordynacja z innymi projektami, 1.1.4. Raportowanie, 1.1.5
Fundraising. Zgodnie ze szczegélowym planem prac na pierwszy rok (,,Detailed Work PLan Year 1”’). W
WP1: Coordination & dissemination, Task 1.1. Coordination, przewidziano przeprowadzenie analizy
wplywu nauk spolecznych i humanistycznych SSH (Social Science and Humanities Analysis) na
prowadzone badania. Przedmiotem analiz miata by¢ ocena potrzeb oraz i ryzyka projektu, ocena ryzyka
zwigzanego z harmonizacja pakietow zadan, oraz harmonogramu wskazujacego najwazniejsze etapy.
Realizacje tego zadania powierzono Instytutowi a za dostarczenie rezultatu odpowiedzialny byt
Koordynator. W okresie styczen- kwiecien 2024 r. [FPILM przygotowat, opracowat, dostarczyt i uzgodnit
z DONES Management Team rezultat w postaci dokumentu SSH Analysis of the Detailed Work Plan Year
1 (D.1.1). Analiza SSH nalezy do pakietu zadaniowego 1. Koordynacja i rozpowszechnianie, Zadanie 1.1
Koordynacja Projektu, Podzadanie 1.1.1 Kontrola i monitorowanie projektu. Gtéwnymi celami WP1 sa:
1) zarzadzanie koordynacjg migdzy réznymi partnerami i obserwatorami projektu, zapewniajac skuteczna
1 wydajng wspoélpracg; oraz 2) rozpowszechnianie dziatan projektu wsrdd ogoétu spoleczenstwa i
przemystu. W ramach tego dziatania w kolejnych krokach opracowane zostang szczegodtowe dziatania
nastepcze zwigzane z rezultatami pakietow roboczych. Aby rozwinaé t¢ wspdlprace, w ramach
podzadania 2.1 Upowszechnianie, zaplanowano opracowanie roéznych narzedzi: wewnetrzna strona
internetowa, sekcja w biuletynie IFMIF-DONES, okresowe raporty z postgpow w realizacji projektu.
Podzadanie 1.1 obejmuje przygotowanie i okresowy przeglad szczegdtowego programu prac dla kazdego
pakietu roboczego i powigzanych z nim planowanych dzialan. Gtownym celem przegladow jest
wylonienie ryzyk i metodologii zarzadzania nimi poprzez uwzglednienie w projekcie nauk spolecznych i
humanistycznych. Celem analizy SSH Planu Prac na rok 1 byto zapewnienie wktadu ze strony dyscyplin
nauk spolecznych i humanistycznych (SSH) oraz zaangazowanie ekspertow i instytucji SSH a takze
wlaczenie odpowiedniej wiedzy specjalistycznej SSH, w celu uzyskania znaczacych efektow
zwigkszajacych spoteczny wptyw badan. Zakres Analizy SSH objat wickszo$¢ dziatan zaplanowanych do
wdrozenia w ramach realizacji Szczegotowego Planu Pracy Rok 1. Forma Analizy SSH ma postac¢
uszczegotowionego Planu Pracy na Rok 1 ze wskazaniami miernikoéw SSH zwigzanych z realizowanymi
dziataniami: Analiza SSH, Zalecenia SSH oraz Propozycje dzialan SSH do rozwazenia przez
koordynatorow pakietow zadaniowych. Analiza uwzglednita wykorzystanie miernikow z dyscyplin nauk
spotecznych - w szczegoInosci nauk ekonomicznych i nauk o przedsigbiorczos$ci,
zarzadzaniu, finansach ale takze mierniki dotyczace oceny struktury zatrudnienia, spotecznego
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postrzegania oraz spotecznego oddziatywania projektu. Drugim waznym celem przeprowadzenia analizy
SSH byto wskazanie $rodkow i miernikow szacowania ryzyka w kazdym pakiecie roboczym oraz
powiagzanych z nim planowanych dziatan w celu przeprowadzenia bardziej szczegotowej analizy ryzyka
projektu. Cel zostal osiagnigty, szczegotowa analiza ryzyka projektu bedzie realizowana na kolejnych
etapach wdrazania projektu.

Jednym z celow projektu jest nabycie wiedzy na temat specyfikacji zamowien wymagajacych
podpisywania uméw opracowywanych w ramach programu DONES (D3.1 Procurement Agreements).
Niezbedne jest uzgadnianie i zatwierdzenie strategii testow akceptacyjnych dla kazdego zamawianego
sprzetu. Zadanie to polega na doradztwie w zakresie tej strategii w oparciu o wczesniejsze doswiadczenia
kazdego z partneréw, w wyniku czego opracowany begdzie Raport techniczny dotyczacy Strategii Testow
Akceptacyjnych w DONES (D3.4 Strategy of Acceptance Tests). W celu zwigkszenia liczby krajow i
instytutow uczestniczacych w programie DONES, albo jako potencjalnych darczyncéw na etapie budowy
w postaci wktadow rzeczowych, albo do rozwijania zdolno$ci eksperymentalnych na etapie eksploatacji,
rozwijana byta wspoélpraca z partnerami (D3.5 Interaction with possible partners). Zadanie uwzglednia
wizyty w potencjalnych krajach partnerskic w celu zrozumienia ich mozliwosci i zainteresowan oraz
wniesienia wkladu w zdefiniowanie Strategii Testow Akceptacyjnych. Umozliwi to dostarczenie w
ramach WP3: Development of in-kind & partnering agreements wiedzy i doswiadczen ze strony
doswiadczonych partnerow - podmiotow wdrazajacych duze infrastruktury badawcze. W ramach tego
zadania IFPILM wziat udziat w misji gospodarczej zorganizowanej przez polskiego przedstawiciela ds.
wspolpracy z przemystem przy Fusion for Energy (ILO F4E). W dniach 1-4 pazdziernika 2024 roku
IFPILM wraz przedstawicielami polskiej nauki (NCBJ, IFJ, etc.) oraz polskiego przemystu (Altad, Egken
Vacuum Technology, Bimo Tech) wziat udziat Big Science Business Forum 2024. BSBF to kongres
zorientowany na biznes, skierowany do branzy wysokotechnologicznych i innowacyjnych, ktorego celem
jest stanie si¢ gtdéwnym miejscem spotkan infrastruktur badawczych i przemyshu w Europie. Podczas
BSBF 2024 krajowe instytucje i organizacje dzielity stoisko wystawiennicze oferujac i korzystajac z
mozliwosci zaprezentowania dziatalnosci oraz informowania o oferowanych uslugach. Wystawy 1 sesje
informacyjne i posterowe otwarto 1 pazdziernika 2024 r. BSBF 2024 bylo okazja dla europejskich
przedsicbiorstw, organizacji i jednostek badawczych aby uzyskaé¢ pelne informacje na temat konkursow
i naboré6w na zamoéwienia publiczne, zarzadzane bezposrednio przez migdzynarodowe organizacje
badawcze, tzw. Big Science Organisations (BSO), zgodnie z okreslonymi zasadami i procedurami. BSBF
2024 byt wspotorganizowany bezposrednio przez: Europejska Organizacje Badan Jadrowych (CERN),
Europejska Agencje Kosmiczng (ESA), Europejskie Obserwatorium Potudniowe (ESO), Europejskie
Zrédlo Spalacyjne (ESS), Europejski Osrodek Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Europejski
Laser Rentgenowski na Swobodnych Elektronach (European XFEL), Facility for Antriproton and lon
Reseach in Europe (FAIR), Fusion for Energy (F4E), Institut Laue-Langevin (ILL), Square Kilometre
Array Observatory (SKAO), we wspétpracy z PERIIA, paneuropejska siecig krajowych oficeréw
facznikowych ds. przemystu. Gospodarzem BSBF 2024 we Wtoszech byli: wyloniony w ramach
procedury konkursowej autonomiczny region Friulia-Wenecja Julijska, wloska sie¢ oficeréw
tacznikowych ds. wspotpracy z przemystem (ILO Network Italia) ztozona z wloskich ILO z CNR, ENEA,
INAF i INFN, Park Naukowy w Triescie (Area Science Park of Trieste) oraz organizacja promocji
turystyki (PromoTurismo FVG). Poza wielkimi organizacjami badawczymi oraz przedstawicielami
przemystu, w targach wzieli udziat rowniez przedstawiciele konsorcjum DONES-Espana, koordynatora
projektu DONES ConP1.

Instytut wykorzystal mozliwosci oferowane przez BSBF do:
1. Zaprezentowania dziatalno$ci instytutu i jego oferty uslugowej migdzynarodowym agencjom
wsparcia badan realizujacych zaméwienia publiczne na badania i urzadzenia (podczas prezentacji
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dziatalnosci Instytutu na stanowisku wystawienniczym z plakatem, folderem informacyjnym i

raportem rocznym do udostgpnienia w formie cyfrowej);

2. Udzielenia wsparcia cztonkom CeNTE i partnerom IFPILM wyrazajacym ch¢é nawigzania
konsorcjum do wspdlnego przystepowania do konkursow/zamoéwien (Bimo Tech, Finteq, etc.);

3. Zaprezentowania kompetencji i do§wiadczen po stronie IFPILM w zakresie produkcji urzadzen
(akceleratory, systemy laserowe, stanowiska diagnostyczne, etc.) — w kontekscie zaméwien Fusion
for Energy i pozostatych organizacji poprzez nawigzanie kontaktu z przedstawicielami dzialu
Zamo6wien w celu zaprezentowania potencjatu IFPILM;

4. Zaprezentowania kompetencji po stronie IFPILM w zakresie projektowania, wytwarzania i
testowania katod elektronowych - w kontekscie wspotpracy z ESA w ramach projektu LIDER oraz
poza projektem a takze w kontekscie przysztych zamowien ESA - poprzez nawigzanie kontaktu z
przedstawicielami ESA;

5. Nawigzania kontaktow 1 wymiana doswiadczen z CERN /ESA /ESO /ESS/ ESRF /XFEL /FAIR
/FAE — w konteks$cie w analiz realizowanych przez IFPILM w ramach pakietow zadaniowych
DONES ConP-1:

WPI Coordination — w zakresie przygotowania Analizy SSH (Social Sciences and Humanities)
ktorej celem jest oszacowanie ryzyk w projekcie, z uwzglednieniem nauk spotecznych i
humanistycznych w projekcie;

WP3 Development of in-kind & partnering agreements - w zakresie umow na dostawe
komponentéw do IFMIF-DONES i wykorzystania do$wiadczen partneréw projektu w innych
obiektach w celu w celu poprawy obecnego podejscia w zakresie dokumentacji prawnej
(umowy dotyczace zamoéwien publicznych, praw wlasnosci intelektualnej, planéw zarzadzania
danymi, zasadami otwartego dostepu, itp.) ale takze od strony technicznej (lista pakietow, testy
akceptacyjne itp.);

WP4 — Project Preparation for Construction — ktérego celem jest aktualizacja calej niezbgdnej
dokumentacji przygotowanej do uruchamiania Programu DONES, w celu ich konsolidacji dla
wlasciwego wdrozenia przez Zespot Projektowy podczas budowy oraz zintegrowanych faz
instalacji i uruchomienia.

6. Nawigzania wspotpracy z parkiem technologicznym w Triescie (Area Science Park of Trieste), z
siecig oficerow tacznikowych ds. wspotpracy z przemystem ILO Network Italia oraz pan-
europejska siecig oficerow tacznikowych infrastruktur badawczych (Pan-European Research
Infrastructure ILO Association, PERIIA) — w konteks$cie budowania przysztej spolecznosci
uzytkownikow DONES oraz partnerstw do wspolnej Akcji COST na rzecz projektow
technologicznych (Innovation Managers for Technological Projects, IMATECH).

Czwarty pakiet zadaniowy WP4: Project Preparation for construction obejmuje Zadanie 4.1. Organizacja
projektu, Podzadania 4.1.1 Organizacja zespotu projektowego, 4.1.2 Program prac poczatkowych dla
zespotu projektowego, 4.1.3 Narzgdzia zarzadzania projektem oraz Zadanie 4.2 Aktualizacja CODA i
Zadanie 4.3 Przeglad projektu (bezpieczenstwo i licencje). W ramach WP4 Instytut wspierat instytucje
IFMIF-DONES Espana w organizacji Zespotu Programowego (4.1 Project Team Organisation) poprzez
dzielenie si¢ doswiadczeniami zdobytymi w czasie uczestnictwa w projektach o podobnym charakterze
oraz udzielatl wsparcia w aktualizacji planu zatrudnienia DONES zawierajgcego liczbg pracownikow,
kluczowe umiejetnosci, schemat organizacyjny oraz organizacja zespotu programowego. Realizacja
zadania obejmuje: dostarczenie dwodch Rezultatow D4. 1: Update of the DONES Project Organisation for
the Construction Phase oraz D4.3: Update of the DONES Programme Organisation for the Integrated
Installation & Commissioning Phase. IFPILM brat udziat w analizach Raportu Technicznego ktérego
celem jest uruchomienie Kamienia Milowego 5 - Porozumienie w sprawie Organizacji DONES dla Fazy
Budowy i Zaktualizowanego Harmonogramu. Osiggnigcie porozumienia byto niezbedne do dostarczenia
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Rezultatow 4.1 i 4.2 na poziomie Projektu. Celem prac bylo osiggnigcie porozumienia w sprawie dwoch
dokumentoéw: propozycji Organizacji Zespotu Programowego (Programme Team Organisation) dla
p6zniejszych etapéw Fazy Budowy oraz zaktualizowanego Harmonogramu Projektu (Updated Project
Schedule). Kamien milowy 5 dotyczyt uzyskania porozumienia w sprawie obydwu dokumentéw. Raport
Techniczny zostat przyjety przez Management Board 24 maja 2024 r. Zgodnie z podejsciem zarzadczym
koordynatora Raport techniczny jest pierwszym podejsciem w kierunku pozyskania niezbednych
informacji nt. PTO a ,,Rezultat 4.1. Aktualizacja organizacji zespotu programowego DONES” dostarczy
bardziej szczegdtowych informacji na temat organizacji DONES w fazie konstrukcji a ostateczny
”Rezultat 4.3. Aktualizacja CODA” dostarczy szczegotowych informacji na temat harmonogramu
DONES. W ramach WP4, Instytut wraz z organizacjami partnerskimi CEA, CIEMAT, ENEA, IFJ PAN,
INFN, IPPLM, KIT, RBI koordynowanymi przez DONES-Espana, bral udziat w konsultacjach planu
zarzadzania zasobami ludzkimi, “D4.1: Human Resources Management Plan”. Struktura HRMP zostata
przyjeta w maju 2024 r. Zarzadzanie praca odbylo si¢ zgodnie z planem w nastgpujacych krokach: 1.
Przygotowanie pierwszej wersji dokumentow zwigzanych z Zadaniem 4.1. (Koordynator), 2. Konsultacje
1 zbieranie opinii partneréw, 3. Przygotowanie i przyjecie tekstu ostatecznego.

Osiagniecia naukowe

Neutrony sg niezwykle cennymi czasteczkami dla badan akademickich i przemystowych prac badawczo-
rozwojowych. Wysoce penetrujace i nieniszczace metody neutronowe sg wrazliwe na lekkie pierwiastki
i czastki magnetyczne. Zwickszenie wykorzystania neutrondéw w wielu dziedzinach, takich jak
charakteryzacja 1 optymalizacja nowych materialdw, magazynowanie energii, domieszkowanie
polprzewodnikow, analiza aktywacji i produkcja izotopow medycznych, przyciagngto uwage
uzytkownikow przemystowych. W ramach WP2 zrealizowano badanie, ktére koncentruje si¢ na
potencjalnych zastosowaniach IFMIF-DONES, takich jak dyfrakcja, SANS - rozpraszanie pod malym
katem i reflektometria. Przygotowano szerokg list¢ potencjalnych uzytkownikow. Ich zainteresowanie i
wymagania zostang zweryfikowane po nawigzaniu kontaktu.

Neutrony sg bardzo czule na lekkie pierwiastki, zwlaszcza woddr, nawet w obecno$ci cigzszych
pierwiastkow. Moga wnika¢ na glebokos¢ kilku centymetrow w wigkszo$¢ materialow, umozliwiajac
gleboka analize, kontrole pojemnikow i badania nieniszczace. Techniki neutronowe sa potgznymi
narzgdziami do badan i rozwoju w réznych dziedzinach nauki i przemystu, w tym precyzyjnej kontroli
jakosci, materiatéw jadrowych i zabezpieczen, produkcji radioizotopdw, lotnictwa, ochrony dziedzictwa
kulturowego, archeologii, wodoru 1 magazynowania energii, magnetyzmu, nadprzewodnictwa,
nanotechnologii, spintroniki i badan nad energia stoneczna.

Osiagniecia technologiczne

Obiekt IFMIF-DONES zapewni niezrownany strumien neutronow do walidacji materiatdéw w przysztych
reaktorach termojadrowych i ré6znych innych zastosowaniach, w ktérych neutrony odgrywaja kluczowa
role. Ponizej znajduje si¢ podsumowanie proponowanych technik analizy neutronowej i powigzanych z
nimi eksperymentéw, z ktorych niektére sa planowane do wiaczenia do sekcji ,,eksperymenty
uzupetniajgce - neutrony” osrodka. Dodatkowo, sporzadzono liste 152 kontaktow dla zastosowan
przemystowych niezwigzanych z syntezg jadrowa.

1- Neutronowe rozpraszanie pod malym katem (1- Neutron Small Angle Scattering (SANS): SANS
bada strukturg cieczy i ciat statych w skali dtugosci od nano do mikro.
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! Ji et. al. Measurement 235 (2024) 114997
2 Ukleev et, al. Physical Review Research, 2022) 4,023239
3 Singh et. al. Nature Communications, (2023) 14:8050
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2-Dyfrakcja neutronéw (Neutron Difraction, ND): bada strukturg atomowa i/lub magnetyczng
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4 Peterson et al. J. Am. Ceram. Soc. (2019) 102 1495

Strona 60z 130



oFCC aM 23C_6]

" 1000°C B + B4
L H': NMMM i poiel
- 900°C | | '
=3 HMWI'H
= |
S |
>
= 800°C | |
7] b ]
@ r""‘""‘-fut...._...-—iw"‘
9 l |
£

Juﬁfdwuww“ .
/uc:;t":v““w A

10 12

K (nm™)
Rysunek 5. Badanie dyfirakcji neutronéw stopéw o wysokiej entropii (HEAs)’

+ experiment
c 1.0 C) simulation
> LiC, 001
O LiC,, 002
@ 0.8 :
=
=
‘» 0.6 -
c
£
= 0.4 o
o
[0}
R
®© 0.2-
£
A
@]
Z 0.0 4

20 22 24 26 28 30 32
Scattering angle 26, deg.

Rysunek 6. Dyfrakcja neutronowa baterii litowo-jonowych (Li-ion)°

3- Obrazowanie neutronowe, tomografia i radiografia (Neutron Imaging, Tomography and

Radiography, NITR): NITR to nieniszczace techniki, ktore pozwalaja zajrze¢ do wngtrza materiatow i
zbada¢ zachodzace w nich procesy.

5> Pramote et. al. Materials Characterization (2024) 212 113980
6 Petz et. al. Batteries & Supercaps (2021), 4, 327 — 335
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Rysunek 7. Obrazowanie neutronowe brgzéw archeologicznych’
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7 Ryzewski et al. Physics Procedia, ( 2013 ), 43 343 —351
8 Dauti et. al. Cement and Concrete Research, (2018) 111, 41-55
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Rysunek 9. Wplyw korzeni na wzor nasigkania wodq’

4- Reflektometria neutronowa (Neutron Reflectometry, NR): NR jest technikg analizy powierzchni,
struktury migdzyfazowej i sktadu.
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9 Totzke et. al. (2019) Optics Express 27, 20/30
10 Caselli et. al. Advances in Colloid and Interface Science (2024), 325, 103120
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Rysunek 12. Zachowanie helu i stabilnosé¢ termiczna nanokompozytu W/Ta'?
Dodatkowe proponowane eksperymenty IFPILM obejmujg :
e Badania izotopow wykrywajacych neutrony,
e Domieszkowanie transmutacji krzemu,
e Testowanie uszkodzen radiacyjnych
e Produkcje izotopow

11 Book et. al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1023 (2022) 165970
2 Chen et. al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, B (2021), 212, 43-49
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4 Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

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

Wstep

W Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy (LLWM) w 2023 roku kontynuowane byly zaawansowane prace
badawcze i eksperymentalne w zakresie roznych technik diagnostycznych oraz badan zjawisk fizycznych
zwigzanych z interakcjg silnych impulséw laserowych z materia. Oto niektore z gtdwnych obszaréw badan:

1. Diagnostyka Interferometryczna: Rozwijana w celu precyzyjnego pomiaru parametrow fizycznych
zwigzanych z dynamika plazmy oraz laserowymi oddzialywaniami z materialem. Interferometria
pozwalala na uzyskiwanie szczegdélowych informacji o ggstosci, temperaturze oraz strukturze plazmy,
co mialo kluczowe znaczenie dla rozwoju technologii laserowych oraz eksperymentéw zwigzanych z
akceleracjg czastek.

2. Emisja Silnych Impulséw Elektromagnetycznych (IEM): Badania w tej dziedzinie koncentrowatly
sie na zjawiskach towarzyszacych generowaniu intensywnych impulsoéw elektromagnetycznych, ktore
moga oddziatywac z materiag w sposob prowadzacy do powstawania nowych efektow fizycznych,
takich jak emisja promieniowania elektromagnetycznego o bardzo wysokich energiach. Badania te
mialy na celu zrozumienie mechanizméw generowania i kontrolowania takich impulsow.

3. Symulacje oddzialywania impulsu laserowego z tarczami typu ,,cavity” w celu optymalizacji
geometrii wneki w kontekscie generacji neutronow z reakcji deuter-deuter — Badania te miaty na
celu optymalizacj¢ geometrii wneki laserowej, aby efektywniej generowac neutrony w wyniku reakcji
deuter-deuter. Poprzez precyzyjne modelowanie ksztaltu wneki i parametrow impulsu laserowego,
dazono do uzyskania warunkow sprzyjajacych intensyfikacji reakcji fuzji, co pozwala na zwigkszenie
liczby produkowanych neutronow.

4. Badanie parametréw wiazki protonéw w ramach eksperymentu nad przeprowadzaniem reakcji
proton-bor w konfiguracji opartej o uzycie wtérnej tarczy borowej (,,pitcher-catcher
configuration”) na ukladzie PALS — Celem tych badan byto doktadne okreslenie parametrow wiazki
protonow oraz optymalizacja konfiguracji eksperymentalnej dla reakcji proton-bor. Uzycie wtornej
tarczy borowej w konfiguracji ,,pitcher-catcher” miato na celu zwigkszenie efektywnosci reakcji, co
jest kluczowe dla badan nad fuzjg jadrowa i dalszym rozwojem technologii energetyki jadrowe;.

Eksperymenty prowadzone w LLWM i innych wspolpracujacych laboratoriach dostarczyty cennych wynikow,
ktore zostaty szczegdtowo opisane w raportach rocznych. Wyniki te miaty istotne znaczenie dla rozwoju
zaréwno technologii laserowych, jak i nowoczesnych metod akceleracji czastek oraz badan nad emisjami
promieniowania elektromagnetycznego.

Powyzsze badania miaty rowniez wplyw na dalszy rozwdj wspotczesnej diagnostyki i metodyki
eksperymentalnej w dziedzinie fizyki plazmy oraz akceleracji, stanowigc wazny element postepu naukowego
w tych obszarach.

Ad. 1 Instalacja interferometrii kompleksowej w Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

W 2024 roku w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy (LLWM)) byto realizowane dzialanie naukowe
MINIATURA 7 pt. ,Przygotowanie uktadu diagnostycznego do interferometrycznych pomiarow
parametrow plazmy indukowanej laserem femtosekundowym na potrzeby przysztych badan zwigzanych z
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fuzja inercyjna” (nr rejestracyjny 2023/07/X/ST2/01493), finansowane przez Narodowe Centrum Nauki.
Celem dzialania naukowego bylo zaprojektowanie, zbudowanie oraz wyjustowanie interferometru
kompleksowego do badania plazmy generowanej przez laserowy impuls femtosekundowy, a takze
zastosowanie tego ukladu do rejestracji interferogramow kompleksowych dla réznych momentow jej
ekspans;ji.

Schemat interferometru kompleksowego zostat przedstawiony na rysunku 1.

Delay line ‘

Diagnostic
beam

...*__....._._..._..._;

G-T

Rys. 1 Schemat interferometru kompleksowego

Jako wiazke diagnostyczng do os$wietlenia interferometru wykorzystano cze$¢ wiazki lasera tytanowo-
szafirowego (ok. 3%), przekonwertowang na druga harmoniczng (406 nm). Pozostate 97 % wiazki w
pierwszej harmonicznej (812 nm) wykorzystano do generacji plazmy.

Realizacja dziatania naukowego obejmowata cztery gldwne etapy:

1) WP1 Prace przygotowawcze obejmujace zaprojektowanie uktadu,

2) WP2 Instalacja i justowanie interferometru,

3) WP3 Implementacja diagnostyki podczas sesji eksperymentalnej oraz
4) WP4 Podsumowanie wynikow i analiza trudnosci.

W pierwszym etapie (WP1) przeprowadzono szereg obliczen majacych na celu odpowiedni dobor
parametréw komponentow interferometru kompleksowego oraz zaprojektowano jego uktad i tor wigzki
diagnostycznej, uwzgledniajac wtasciwosci badanej plazmy oraz geometrie komory eksperymentalnej. W
drugim etapie (WP2) przeprowadzono instalacj¢ i justowanie interferometru kompleksowego oraz toru
wigzki diagnostycznej. W ramach tych prac ustawiono uktad teleskopowy do zmiany $rednicy wigzki
diagnostycznej, tak aby byla dopasowana do $rednicy krysztatu BBO przetwarzajacego wiazke na drugg
harmoniczng (Srednica wigzki zmniejszono z 50 mm do 20 mm).
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Rys. 2 Schemat uktadow diagnostycznych w komorze eksperymentalnej

Teleskop zostal umieszczony w komorze proézniowej kompresora, aby zmniejszyé wplyw efektow
nieliniowych, dzigki czemu zostata poprawiona jako$¢ wiazki diagnostycznej i zwigkszona efektywnosc¢
przetwarzania. Rozmieszczenie w komorze eksperymentalnej interferometru kompleksowego wraz z innymi
diagnostykami przedstawiono na rysunku 2. Zbudowano rowniez uktad linii op6zniajacej, ktoéry umozliwia
rejestracj¢ interferogramow w réznych momentach ekspansji plazmy. Linia ta sktada si¢ z uktadu zwierciadet
zamocowanych sg na przesuwnej szynie o dtugosci 80 cm. Poprzez réwnolegle przesuwanie zwierciadet na
szynie dokonywana jest zmiana drogi optycznej wigzki diagnostycznej. Do przeprowadzenia doktadnych
pomiardéw interferometrycznych bardzo wazne bylo dokladne wyjustowanie linii opdzniajacej tak, aby
kierunek wychodzgcej wiazki diagnostycznej nie zmienial si¢ podczas przesuwania zwierciadet. Dobrano
odpowiednie punkty kontrolne, w ktérych umieszczono ruchome diafragmy do sprawdzania toru wiazki oraz
zwierciadta shizace do jego korygowania. Nastepnie przeprowadzono precyzyjna kalibracje linii
op6zniajacej ustawiajgc szybka fotodiode w miejscu generacji plazmy i mierzac (na oscyloskopie) czasowa
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odlegto$¢ migdzy impulsami: diagnostycznym i gtdwnym. W rezultacie lini¢ opdzniajacg skonfigurowano
w sposob umozliwiajacy rejestracje interferogramow w zakresie czasowym od okoto 200 ps przed gldéwnym
impulsem do 3,85 ns po jego wystapieniu.

: - 3.
d’iagnosé\bea i

Rys. 3 Pomiar opoznienia miedzy wigzkq gtownq i diagnostyczng: a) zdjecie uktadu pomiarowego, b) sygnat
rejestrowany na fotodiodzie

Ustawiono rowniez uktad do rejestracji interferogramow kompleksowych sktadajacy sie z polaryzatorow,
obiektywu, klina i kamery. Precyzyjne wyjustowanie uktadu przeprowadzono przy uzyciu specjalnej tarczy
w postaci igly, umieszczonej w miejscu generacji plazmy. Zoptymalizowana konfiguracja uktadu rejestracji
interferogramow kompleksowych umozliwia obserwacje plazmy z powigkszeniem 5,6 razy.

Rys. 4 Czes¢ ukladu interferometru kompleksowego we wnetrzu komory eksperymentalnej

W ramach etapu WP2 zweryfikowano réwniez dziatanie kamery oraz jej sposdb wyzwalania, rejestrujgc
probne interferogramy igly oraz referencyjne interferogramy w warunkach bez generacji plazmy. Kolejny
etap prac (WP3) obejmowal sprawdzenie dziatania interferometru kompleksowego w warunkach
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eksperymentalnych poprzez wstepna rejestracje interferograméw kompleksowych podczas serii probnych
strzalow laserowych na tarcz¢ aluminiowa.

Al massive Al massive
' ]

1|

t=1,68 ns }
E=284 mJ

Ostatni etap realizacji (WP4) obejmowal oceng zarejestrowanych interferograméw pod katem ich
przydatnosci do dalszej analizy, identyfikacj¢ trudno$ci napotkanych podczas pomiarow, okreslenie ich
przyczyn, rozwazenie potencjalnych rozwiazan oraz zaplanowanie dziatan na przysztos$¢. Podczas wstepnych
pomiardw za pomocg interferometru kompleksowego najwickszym wyzwaniem okazato si¢ pasozytnicze
$wiecenie plazmy, ktore pojawiato si¢ na rejestrowanych interferogramach i obnizato ich jakos¢. W celu
zminimalizowania tego zjawiska zaproponowano kilka rozwigzan. Jednym z nich jest zastosowanie filtréw
interferometrycznych lub waskopasmowych filtrow barwnych, a takze uzycie matrycy CCD o odpowiednio
dobranej czutosci spektralnej. Kolejng mozliwoscig ograniczenia wplywu $wiecenia plazmy jest zmiana
konfiguracji polaryzatorow, polegajaca na doborze kata wstgpnego skrecenia polaryzatorow (wejsciowego
i analizujacego). W planach znajduje si¢ powtorzenie pomiaréw z uwzglednieniem tych modyfikacji. W celu
poszerzenia zakresu diagnostyki planuje si¢ takze wsparcie pomiaréw interferometrycznych pomiarami
spektrometrycznymi, wykorzystujac takie metody jak zobrazowanie 2D emisji Ko, magnetyczny
spektrometr elektrondw czy spektrometr Thomsona. Metody te umozliwia dodatkowe pomiary parametrow
emisji elektronow i jonow, co stwarza obiecujace perspektywy dla przysztych eksperymentéw. Ponadto,
w planowanych badaniach przewidziano zastosowanie réznych materialéw tarcz, takich jak miedz (Cu) czy
plastik, oraz rejestracje¢ wigkszej liczby sekwencji interferograméw w krotszych odstgpach czasowych
i w szerszym zakresie czasowym. Pozwoli to na doktadniejsza analiz¢ procesu formowania plazmy.
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Ad. 2. Emisja Silnych Impulsow Elektromagnetycznych (IEM)

Zespot IFPiLM prowadzit badania nad Zzroédlem skolimowanych protondw, charakteryzujacym si¢ niska emisja
silnych impulséw elektromagentycznych (IEM). Oddziatywaie lasera o duzym natezeniu wigzki (powyzej
10" W/ecm?) z tarcza w postaci folii metalowej o gruboéci rzedu kilku um generuje strumien relatywistycznych
elektronow wyrzucanych z przedniej $cianki folii. Cze¢$¢ z tych elektronow jest wybijana z folii, co prowadzi
do dodatniej polaryzacji elektrycznej folii i powstania silnego pola elektrostatycznego na tylnej powierzchni
folii. Pole to odpowiada za jonizacj¢ cienkiej warstewki weglowodorow na tylnej powierzchni $ciani i
akceleracje protonow. Tak otrzymana wigzka protonow charakteryzuje si¢ jednak duzym katem rozlotu, co w
przypadku wickszo$ci zastosowan jest niekorzystne. Zaproponowano wiec [H. Ahmed et al., Scientific Reports
11:699 (2021)] oryginalny schemat kolimacji laserowo napedzanych protondéw, polegajacy na potaczeniu
tarczy laserowej z mikrocewka o promieniu kilkuset mikrometrow 1 dlugosci kilkunastu milimetrow,
przedstawiony schematycznie na rys.6.a. Takie podtagdczenie powoduje odptyw tadunku dodatniego z tarczy i
powstanie w cewce impulsowego pradu o duzym natezeniu. Prad ten wytwarza w mikrocewce osiowe pole
magnetyczne, ktore kolimuje wigzke protonow. Oprocz pola magnetycznego powstaje takze pole elektryczne
o znaczacej sktadowej wzdtuz osi mikrocewki, ktéra moze powodowa¢ dodatkowg akceleracje protonow.

a) - b)

Rys. 6 a) Tarcza laserowa polgczona z mikrocewkq. b) Tarcza laserowa z mikrocewkq osadzona w
elektromagnetycznej ostonie pudetkowe;.

Jednakze silny impuls pradowy w niczym nieostonigtym przewodniku jest silnym zrodtem IEM,
charakteryzujace si¢ widmem od dziesigtkow MHz do kilku GHz i amplitudami rz¢du setek kV/m. Impulsy
takie sa bardzo niepozadane, zaburzajg bowiem silnie prac¢ aparatury pomiarowej. Dla zaradzenia temu
zjawisku zespot IFPiLM zaproponowat rozwigzanie, w ktorym mikrocewka jest zamknigta w pudetkowe;j
ostonie elektromagnetycznej, jak to przedstawiono na rys.1.b. Dla takiego rozwigzania przeprowadzono
symulacje przy uzyciu komercyjnego kodu elektromagnetyczno-kinetycznego CST Studio Suite. Przyjeto do
symulacji energie impulsu laserowego 3 J, czas trwania impulsu laserowego 30 fs oraz plamke lasera o
srednicy 4 um. Z oszacowan wynika, ze przy takich warunkach z przedniej i tylnej powierzchni folii jest
uwalniany tadunek po 30 nC w postaci szybkich elektronéw. Wyniki symulacji sg zilustrowane na rys. 7.a-
c oraz 8.a-b. Rys. 7.b ilustruje silng sktadowa nate¢zenia pola magnetycznego wzdhuz osi mikrocewki, ktora
odpowiada za kolimacj¢ wigzki protonow. Rys. 7.c pokazuje silny prad zwrotny w preciku podtrzymujacym
mikrocewke, ktory jest zrédlem silnego impulsu elektromagnetycznego.
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Rys.7 a) propagacja wigzki protonow w mikrocewce osadzone na preciku podtrzymujgcym, t = 0.15ns; b)
sktadowa pola H wzdluz osi mikrocewki, t = 0.15 ns; ¢) sktadowa pola H prostopadta do plaszczyzny
rysunku, ilustrujgca silny impuls elektromagnetyczny generowany przez prqd neutralizacji ptyngcy w preciku
podtrzymujgcym mikrocewke w chwili t = 0.2 ns.
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Rys.8 a) Sktadowa pola H wzdtuz osi mikrocewki osadzonej w pudetkowej ostonie elektromagnetycznej; b)
Sktadowa pola H prostopadla do plaszczyzny rysunku dla chwili t = 0.2 ns.

Rys.8 pokazuje rozktady pol wokol mikrocewki umieszczonej wewnatrz pudetkowej ostony
elektromagnetycznej, w chwilach odpowiadajacych obrazom pola przedstawionym na rys.7. Jak wida¢ na
rys.8.a — odpowiadajacym rys.7.b - fakt osadzenia mikrocewki w ostonie nie zmienia rozktadu pola
kolimujacego wiazke protonow, nadal wyraznie widoczna jest silna sktadowa pola wzdtuz osi cewki. Z kolei
narys.8.b —odpowiadajacym rys.7.c dla nicostonietej cewki — wyraznie widac, iz emisja elektromagnetyczna
z cewki w ostonie jest znacznie mniejsza niz emisja elektromagnetyczna z nieostonigtej mikrocewki. To
wskazuje, ze umieszczenie mikrocewki w ostonie moze by¢ dobrym rozwigzaniem w przypadku sytuacji,
kiedy przy akceleracji protonéw potrzebne jest utrzymanie niskiej sygnatury elektromagnetyczne;j.

Symulacje byly przedstawione jako prezentacja posterowa na konferencji EPS Conference in Plasma
Physics, Salamanka, 8-12 lipca 2024, P. Raczka, D. C. Carroll, M. Rosinski, M. Kustosz, P. Tchorz, A. Zaras-
Szydtowska, M. Szymanski, O. Byrka, A. Marchenko, ,,Laser-driven source of highly collimated protons
with low electromagnetic pulse signature”.

Ad. 3. Symulacje oddzialywania impulsu laserowego z tarczami typu ,cavity” w celu
optymalizacji geometrii wneki w kontekscie generacji neutronow z reakcji deuter-deuter

W ramach przygotowan do sesji eksperymentalnej w ramach projektu ELIUPM4-11 “Hybrid laser-induced
proton—boron fusion using nanosecond laser system: benchmark of an approach employing protons produced
during thermonuclear D(d,p)T reaction” (PI: Przemystaw Tchorz), ktory realizowany bedzie na uktadzie
laserowym klasy kJ-ns L4n zlokalizowanego w Czechach, we wspolpracy z osrodkami ENEA (Wtochy)
przeprowadzone zostaly symulacje numeryczne przy uzyciu kodu FLASH, ktorych celem bylo
zoptymalizowanie parametrow plazmy generowanej podczas interakcji nanosekundowego impulsu
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laserowego o energii 300J z deuterowanym polietylenem wewnatrz wneki. Przeprowadzone obliczenia
pozwolity na przesledzenie dynamiki zmian temperatury elektronowej, gestosci oraz ci$nienia plazmy w
r6znych konfiguracjach geometrycznych (Rysunek 9).
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Rys. 9 Dwuwymiarowe rozktady parametrow termodynamicznych uzyskane w obliczeniach przy uzyciu kodu
FLASH. Strona lewa: czas 30ps od poczgtku oddziatywania, prawo: czas 2ns od poczqtku oddziatywania

W poprzednich latach symulacje oddzialywania impulsu laserowego z tarczami typu cavity byly
wykonywane za pomocg jednowymiarowego kodu KAROL. Zastosowanie dwuwymiarowego kodu FLASH
w tym przypadku nie tylko pozwolito na otrzymanie doktadniejszych symulacji z racji dwuwymiarowej
przestrzeni obliczeniowej, ale rowniez Sledzenie parametrow plazmy, ktore wczesniej nie byly wprost
uwzglednione w kodzie KAROL, w szczego6lno$ci temperatury elektronowej, istotnej z punktu widzenia
maksymalizacji ilosci reakcji typu deuter-deuter.

Wykonane obliczenia pozwolity nie tylko zidentyfikowaé najkorzystniejsza geometri¢ dla nadchodzacego
eksperymentu zwigzanego z Cavity Pressure Acceleration (maksymalna temperatura elektronowa wg.
symulacji powinna sigga¢ okolo 9 keV), ale rowniez poréwnac otrzymane wyniki z poprzednig kampania
eksperymentalng w ktorej uzyto uktadu laserowego PALS.

W rezultacie zidentyfikowane zostaty wymiary wneki umozliwiajace uzyskanie wynikow porownywalnych
do tych otrzymanych podczas poprzedniej kampanii, jednak uzywajgc uktadu laserowego o rzad mniejszej
intensywnosci impulsu (= 10'°W /cm? dla PALS, ~ 10> W /cm? dla L4n). Badania te istotne sg z punktu
widzenia mozliwosci generacji strumieni protonow korzystajac z uktadow laserowych, ktorych intensywnosé
impulsu nie pozwala na uzycie klasycznego mechanizmu Target Normal Sheath Acceleration — w przypadku
uzycia tarcz typu cavity wypetnionych deuterowanymi materiatami, mozliwe jest uzyskanie reakcji fuzji DD,
w ktorej jednym z produktéw sa protony o energii rownej 3 MeV. Efektywno$¢ tego procesu nie jest
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ograniczona parametrami impulsu, a zalezy tylko 1 wytacznie od warunkéow termodynamicznych panujacych
w wypelnionej plazma wnece, ktdrymi mozna sterowac poprzez dobieranie optymalnej geometrii dla danego
uktadu laserowego.
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Rys. 10 Porownanie czasowej ewolucji wartosci badanych parametrow plazmy dla dwoch geometrii wneki
przewidzianych dla ukladu L4n (zielony, niebieski) oraz symulacji opartej o geometrie zastosowanq w
ostatnim eksperymencie na ukladzie PALS

Wyniki symulacji wykazujg ekstremalne roznice w gestosci plazmy generowanej laserem w zaleznosci od
zastosowanej geometrii. Dla wytypowanej geometrii wneki ktora zostanie uzyta podczas eksperymentu w
osrodku ELI Beamlines (Rysunek 10, kolor niebieski), przewidywana gesto$¢ plazmy jest 100 razy wieksza
niz dla ptaskiej tarczy wykonanej z polietylenu (Rysunek 10, kolor zielony) uzytej przy tych samych
parametrach impulsu (czas trwania 1ns, energia 300J, dtugo$¢ fali 527nm, szeroko$¢ ogniska 100um), a takze
okoto 10 razy wieksza niz wartosci ktore uzyskiwane byly w ostatniej sesji eksperymentalnej na uktadzie
PALS (Rysunek 10, kolor fioletowy). W przypadku temepratury elektronowej mozliwej do osiggnigcia przy
uzyciu lasera L4n, zastosowanie tarczy typu cavity daje 2 razy lepsze rezultaty niz uzycie plaskiej tarczy,
zwiekszajac szanse na zajScie reakcji typu D-D.

Pomimo faktu, iz kod FLASH nie uwzglednia kilku aspektow oddzialywania plazmy z wnegka, glownie
zwigzanych z fizyka naprezen materiatow, ze wzgledu na duza grupe badaczy rozwijajaca ten kod, jego
popularno$¢ oraz doktadno$¢ w zakresie magnetohydrodynamicznych aspektow fizyki plazmy, uzytecznosé
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tego kodu w kontekscie projektowania tarcz typu cavity okazata si¢ nieoceniona i b¢dzie on uzywany do tego
celu rowniez w przysztych badaniach oparty o mechanizm Cavity Pressure Acceleration.

Ad. 4. Badanie parametrow wiazki
przeprowadzaniem reakcji proton-bor w konfiguracji

(s,pitcher-catcher configuration”) na ukladzie PALS
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Rys. 11 Uktad diagnostyk stosowanych podczas eksperymentu w komorze prozniowej uktadu laserowego
PALS

Na przetomie stycznia i lutego 2024, we wspotpracy z osrodkami INFN oraz ENEA (Wtochy) zespot ZFiZPL
uczestniczyl w badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych w osrodku PALS (Czechy) w
eksperymencie dotyczacym badan nad przeprowadzeniem reakcji proton-bor w konfiguracji pitcher-catcher,
w ktérym wigzka protondéw wygenerowana podczas interakcji impulsu laserowego z ptaska tarczg inicjowata
reakcje fuzji proton-bor z wtorng tarczg borowa. Eksperyment ten byt kontynuacjg badan zrealizowanych w
tym samym osrodku w roku 2020. Zespot z ZFiZPL odpowiedzialny byt za charakterystyke parametrow
wigzki protonowej przy uzyciu spektrometru Thomsona i kolektora jondow oraz badanie dynamiki plazmy
wytwarzanej podczas tej interakcji za pomocg interferometrii kompleksowej. Ze wzgledu na unikalng
budowe spektrometru Thomsona zaprojektowanego w IFPiLM, urzadzenie to moglo zosta¢ zamontowane
pod katem 25 stopni w stosunku do toru impulsu laserowego. Aby zapewni¢ mozliwo$¢ obserwacji protonow
emitowanych z tarczy w kierunku normalne;j, tarcza rowniez zostata skrgcona w ptaszczyznie pionowej o kat
25, umozliwiajgc niezaburzong rejestracje czastek emitowanych z tarczy pierwotnej — w standardowym
podejsciu kierunek taki jest niedostgpny ze wzgledu na uktad ogniskujacy impuls oparty o soczewke o duzej
$rednicy.
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Rys. 12 Parabole pochodzqce od akcelerowanych jonow o roznych stopniach jonizacji zarejestrowane przy
pomocy spektrometru Thomsona i odtworzone za pomocq programu TPSeer stworzonego w ZFiZPL. Kolor
czarny - linia protonowa. Kolor czerwony - linia jonow wegla C6+, Kolor niebieski - linia jonow boru-11

BIl15+
o 60912 H+ Emax = 3,09 MeV
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Rys. 13 Przyktad widm energetycznych poszczegolnych jonow odtworzone za pomocg programu TPSeer

stworzonego w ZFiZPL

Strona 76 2 130



1x10'2 T T T T T T T 1x10'2 T T T T T T T
H+ 60912, Emax = 1.80 MeV 1 H+ 60913, Emax = 2.99 MeV
= o' 4 5 o' .
= 1 =
< 110’ 4 £ 10" .
@ 1x10° 4 = ol :
by E o
2 1x108 {1 % o 1
%107 R 1x107 :
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
1x10'2 T T T T T 1x10'2 T T T T T T
H+ 60914, Emax = 1.60 MeV 1 H+ 60915, Emax = 1.05 MeV
= o' 4 5 o' .
= 1 =
< x10'0 4 £ 10" .
@ 1x10° 4 & el 4
sy E T
2 1x108 {1 % o 1
1%1 0? 1 1 1 1 ] 1%1 0? 1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 05 1 15 2 25 3 35 4
12 12
110 T T T T T T T 7 1x10 T T T T T T T
H+ 60916, Emax = 3.29 MeV 1 -
- 1x1oM 1 @ T
[ o -
= 1 ]
2 1x10® 41 2 1
= E -

o 1x10° 4 T 1
sy E Z .
p =]

2 1x108 4
1x107 . 4
05 1 15 2 25 3 35 4 Energy [MeV]
12

1x10 T T T T T T
= H+ 60919, Emyay = 1.20 MeV E
& ol max B
2 E
= x10'0 1
%‘ 1%107 -|
- ) -
EAR 1
1x1 0? 1 1 1 1 1 ]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Energy [MeV]

Rys. 14 Widma energetyczne protonow akcelerowanych podczas eksperymentu. W zaleznosci od stosowanej
tarczy, energie maksymalne ulegajq wyraznym wahaniom.

W opisywanym eksperymencie uzywane byly zaawansowane pod wzglgdem chemicznym (pierwiastki i
zwigzki wykorzystane w produkcji tarcz) i strukturalnym (nanostruktury, pianki z nanoczastek) tarcze majace
zapewni¢ wzmocniong emisj¢ protonow, nie tylko w konteks$cie ich ilosci, ale rowniez zakresu
maksymalnych energii. Z tego wzgledu narzgdzia diagnostyczne za ktore odpowiedzialny byt zespot IFPILM
byty kluczowe z punktu widzenia oceny skutecznosci stosowanych rozwigzan. Przyktadowe parabole $lady
odpowiadajace jonom o réznym stosunku tadunku do masy przedstawione sg na Rysunku 12, odpowiadajace
im widma energetyczne widoczne sg na Rysunku 13. Kontrola parametréw wiazki protonowej, a zwlaszcza
energii maksymalnej akcelerowanych protonow byla kluczowa w konteks$cie detekcji czastek alfa
pochodzacych z reakcji fuzji proton-bor p + ''B — 3a, gdzie gléwng diagnostyka byly detektory
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potprzewodnikowe oraz detektory sladowe typu CR39. Zastosowane w nich metaliczne filtry zostaly dobrane
w taki sposob, aby umozliwi¢ rejestracje czastek alfa i jednoczesnie odfiltrowac inne czastki w celu
ulatwienia analizy zebranych danych. W oparciu o wartosci energii maksymalnej protonow, uzyskane za
pomoca spektrometru Thomsona IFPiLM, przeprowadzona zostala selekcja detektorow §ladowych ktore
nastgpnie poddane zostang analizie przez zespot INFN (Rysunek 14).

Rys. 15 Obraz zarejestrowany na plycie obrazowej IP BAS-TR w polqczeniu z umieszczeniem wewngtrz
spektrometru Thomsona detektora sladowego ze szczelinami

Ponadto przetestowane zostato zastosowanie w potaczeniu z ptytami obrazowymi typu Image Plate BAS-TR
najczgsciej stosowanymi jako element detekcyjny w spektrometrze Thomsona z ZFiZPL, detektorow
sladowych typu CR39 z nacigciami umozliwiajacymi jednoczesng detekcje jondéw na powierzchni plyty
obrazowej oraz detektora sladowego (Rysunek 15). Takie rozwigzanie nie tylko moze postuzy¢ kalibracji
plyty obrazowej (ze wzgledu na znajomos$¢ ilosci czastek wzdluz paraboli w okreslonych przedziatach
energetycznych) ale rowniez znalez¢ zastosowanie w probach detekcji czastek alfa za pomoca spektrometru
Thomsona — z racji tego samego stosunku tadunku do masy, czastki alfa sa trudno rozréznialne od innych
rodzajow jonow, a w szczegbOlnosci jonow wegla ktorych strumienie w eksperymentach plazmowo-
laserowych sa szczegdlnie intensywne. W przypadku potaczenia detektorow §ladowych z IP, przestrzenna
separacja czastek o réznej energii poprzez wplyw pola magnetycznego pozwoli¢ moze na rozrdznienie
sladow powstatych na detektorze CR39 pochodzacych od r6éznych rodzajow czastek o tym samym stosunku
tadunku do masy. Zebrane podczas eksperymentu probki zostaty sfotografowane i skatalogowane w osrodku
ELI Beamlines i b¢da poddane dalszej analizie w roku biezacym.
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Rys. 16 Widma energetyczne jonow zarejestrowanych przez spektrometr Thomsona przy uzyciu
kombinacji detektora sladowego oraz plyty obrazowej
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5 Laboratorium PF-1000U

5.1 Obserwowane roznice charakterystyk wyladowan z wysoka oraz niska emisja neutronow w
megaamperowych wyladowaniach plazmowych w Swietle filamentacyjnego modelu emisji
neutronow

Wstep

Mimo wieloletnich badan generatorow plazmy i neutronéw opartych na koncepcji plasma-focus, mechanizm
albo mechanizmy prowadzace do wysokiej efektywno$ci emisji neutronéw nie sg znane z zadowalajaca
precyzja. W artykule przedstawiono poréwnanie wytadowan o wysokiej i niskiej wydajnosci neutronowej,
ktorych rezultaty moga by¢ istotne dla oceny modelu generacji neutronow, Wyladowania o wysokiej
wydajnosci neutronowej charakteryzuja si¢ wyzsza energia produkowanego twardego promieniowania
rentgenowskiego i neutronéw, a takze zwarta strukturg zajmujaca wigkszos¢ kolumny w fazie stagnacji. Jednak
nizsza gestos¢ plazmy i energia na czastk¢ w tym strzale nie wyjasniaja wyzszej produkcji neutronéw. W
niniejszym opracowaniu, do interpretacji réznic w intensywnos$ci emisji neutronéw wykorzystano hipotezy o
filamentarnej naturze przeptywu pradu i filamentarnej naturze obserwowanych zwartych obiektow
plazmowych. Hipoteza ta zaklada, ze poszczegdlne filamenty podlegaja ewolucji w zwigzku z rozwojem
niestabilno$ci magneto-hydrodynamicznej. Ewolucja ta moze skutkowaé powstawaniem submilimetrowych
obszarbw o wysokiej gestosci energii, ktorych rozpad moze prowadzi¢ do przyspieszania
wysokoenergetycznych jonéw i w rezultacie do emisji neutronow.

Wytadowania typu Z-pinch (a do tej grupy nalezy plasma-focus) sa najprostszymi urzadzeniami do badania
plazmy w polach magnetycznych o wysokiej gestosci energii [1-3]. Dziatanie tych urzadzen opiera si¢ na
zasadzie sily Ampéra, ktora powoduje cylindryczng kompresj¢ symetrycznej plazmy w wyniku oddzialywania
wlasnego pradu i wytworzonego pola magnetycznego. Koncowej fazie kompresji plazmy towarzyszy rozwoj
niestabilnosci magneto-hydro-dynamicznych, ktéorych nieliniowa faza prowadzi do powstawania
samouzgodnionych struktur plazma-pole magnetyczne. Natomiast rozpadowi tych struktur towarzyszy
powstawania wysokoenergetycznych czastek naladowanych. W przypadku wypetnienia komory deuterem,
wysokoenergetyczne jony wchodzg w reakcje syntezy DD, ktorej wynikiem jest emisja neutrondéw [4-6].

Z uwagi na swoje rozmiary oraz energetyke (kilkaset kJ) urzadzenie PF-1000 pozwala badaé¢ plazme
deuterowg w szczegolnych warunkach (w poréwnaniu do innych urzadzen typu Plasma-Focus). Duza wymiary
elektrod prowadza do powstawania duzej kolumny plazmowej (Srednica > 1 cm, dtugo$c ~10cm). Poniewaz
predkosci charakterystyczne zjawisk, takie jak predkos$¢ propagacji zaburzen (zwiazane z tzw. driving factor)
s dla wszystkich uktadéw PF zblizone, stad czasy zachodzenia poszczegdlnych faz i zjawisk sg odpowiednio
dhuzsze. Oznacza to, ze stosujac analogiczne diagnostyki jak w matych ukladach, uzyskujemy wigksza
doktadnos$¢ pomiardéw — tak czasows, jak i przestrzenng.

Twarde promieniowanie X (HXR) jest generowane przez wysokoenergetyczne elektrony, a neutrony syntezy
powstaja gléwnie w wyniku zderzen wysoko-energetycznych deuteronow (mechanizmu wiazka-tarcza) z
deuteronami w kolumnie plazmowej oraz w gazie wypekliajacym komore eksperymentalng. Diagnostyka
interferometryczna wykazata istnienie i ewolucje uporzadkowanych struktur: toroidalnych, plazmoidalnych (o
maksy-malnej gestosci w centrum) oraz helikalnych.

Zaklada si¢, ze pole magnetyczne zwigzane z zamknigtymi pradami jest generowane przez dynamo
magnetyczne podczas ruchu plazmy wzgledem linii pola magnetycznego [7]. Znajomo$¢ gestosci i
temperatury plazmy pozwalajg oszacowac czas relaksacji miedzy elektronami a jonami, ktéry wynosi rzedu
kilku nanosekund?. Nastepnie, wolniejsza transformacja umozliwia przyjecie quasi-stacjonarnych warunkow.
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Podczas ewolucji kolumny plazmowej, gestos¢ plazmy i energia magnetyczna w jej strukturach wzrastajg.
Rozpad tych struktur, spowodowany ewolucja niestabilnosci magnetohydro-dynamicznych (MHD), prowadzi
do powstawania wysokoenergetycznych jonow (deuteronéw). Zrodta predkich deuterondw charakteryzuja sig
submilimetrowymi wymiarami oraz silng kierunkowoscia czastek pochodzacych z pojedynczych punktow [5].
Nowe mozliwosci opisu zachowania plazmy oferuje struktura wtdknista, zarejestrowana za pomocg metody
schlierena oraz interferometrig r6znicowa [8-10].

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy gtowne réznice migdzy wytadowaniami o wysokiej i niskiej emisji
neutronow, ktore zostaly zarejestrowane za pomoca interferometrii oraz detektoréw scyntylacyjnych o
rozdzielczos$ci czasowej ~4ns w uktadzie PF-1000.

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W tym rozdziale przedstawiono réznice zaobserwowane w wyladowaniach o wysokiej i niskiej emisji
neutrondéw, widoczne na interferogramach zarejestrowanych w okresie stagnacji poprzedzajacym emisje
twardego promieniowania rentgenowskiego (HXR) oraz neutronow. Interferogramy zostaty opracowane przy
pomocy specjalnych kodéw numerycznyc z wykorzystaniem inwersji Abela w celu uzyskania rozktadu
gestosci plazmy w kolumnie plazmowej, oszacowania jej wymiarow oraz liczby czastek w zwartej strukturze.
Sondy scyntylacyjne umozliwity okreslenie czasu produkcji, anizotropi¢ oraz energii HXRs i neutronow.

Charakterystyka wyladowania 7 wysokq wydajnoscig neutronow

Rysunki 1-3 przedstawiajg charakterystyke wyladowania #13981, w ktorym uzyskano wysoka emisje
neutronow (dla napigcia tadowania 14 kV) na poziomie 5,5%10°.

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi sygnatéw HXRs oraz neutronow. Zarejestrowany przebieg pradu
osiggnat maksymalng warto$¢ 1,3 MA, a nastgpnie spadt do 0,8 MA podczas fazy kolapsu warstwy pradowo-
plazmowe;j. Przebiegi HXR wskazuja na emisje impulsoOw o czasie trwania ponizej 10 ns, wystepujacych w
przedziale 100 ns. Czerwony przebieg na rysunku 1, przesuni¢ty w lewo o czas przelotu neutronow o energii
2,45 MeV, wskazuje na pojawienie si¢ czerwonego sygnatu neutronowego 30—40 ns przed niebieskim
sygnalem HXR. Réznica ta zostata zinterpretowana jako dowod na ruch neutronéw w kierunku radialnym z
energig do 2,85 MeV. 3.0 MeV.
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Rys. 1: Sygnaly z wyladowania #13981. Przebieg pochodnej prqdu (szary) oraz sygnal promieniowania HXR
zarejestrowany przez radialny detektor scyntylacyjny w odlegtosci 7 m (niebieski). Sygnatl neutronow
(czerwony) zostat przesuniety metodq czasu przelotu dla energii 2,45 MeV. Zielona linia kropkowana oznacza
moment rejestracji kadru interferometrycznego przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 2: Emisja HXR i neutronow w wytadowaniu #13881. Przebiegi sygnatow detektorow scyntylacyjnych
zostaly zarejestrowane w odlegtosci 7 m: przed elektrodami (0°, niebieski), z boku (90°, zielony) oraz za
elektrodami (180°, czerwony). Rejestracje zostaly przesunigte o czas przelotu HXRs.

Rys. 2 przedstawia wystepowanie intensywnych impulséw promieniowania HXR w czasie 100 ns. Impulsy
te charakteryzuja si¢ krotkimi, intensywnymi pikami o czasie trwania ponizej 10 ns. Amplituda HXRs
podlega dwom rodzajom ostabienia: jednej zachodzacej w §cianie komory, ktéra ogranicza energi¢ do okoto
100 keV, oraz drugiej, spowodowanej filtrem olowiowym umieszczonym przed detektorami.

Srednig energi¢ neutronéw oraz macierzystych deuteronéw mozna oszacowa¢ na podstawie profili i
czasowej pozycji pikow w przebiegach dwoch detektorow osiowych, w ktorych wystepuje roznica okoto 30—
40 ns. Roznica ta jest przypisywana anizotropii rozkladu energii szybkich deuteronow, z dominujaca
populacja deuterondéw poruszajacych sie od anody z energia okoto 100-170 keV.

Produkcja neutronéw w kierunku 0° rozpoczyna si¢ 50 ns przed pojawieniem si¢ sygnalu HXR i osigga
maksymalng energi¢ 400 keV. Natomiast pojawienie si¢ sygnatu w kierunku 180° wskazuje na obecnos¢
niewielkiej frakcji neutronow o energii powyzej 2,45 MeV, ktoére sg generowane przez deuterony poruszajgce
si¢ w kierunku anody.
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Rys. 3: Wytadowanie #13981. Interferogram (po lewej) oraz rozktad gestosci elektro-nowej obliczony
metodq transformacji Abla (po prawej) w fazie stagnacji gestej kolumny, tuz przed emisjq promieniowania
HXR i neutronow.

Interferogram przedstawiony na rys. 3 zostal uzyskany w fazie stagnacji, tuz przed wystapieniem
niestabilno$ci magnetohydrodynamicznej (MHD) oraz emisjg HXRs i neutronéw. Obraz po lewej stronie
przedstawia zwarty plazmoid, ktory zajmuje wigkszo$¢ objetosci w gestej kolumnie o $rednicy 1 cm i
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dlugosci 4 cm. Obraz po prawej stronie ilustruje znaczny gradient gestosci plazmy na granicy plazmoidu
oraz mniejszy gradient wewnatrz plazmoidu, gdzie srednia gestos¢ elektronowa wynosi okoto 2x10'8 cm™,

Charakterystyka wyladowania 7 niskq wydajnoscig neutronow

W wytadowaniu #13976 zarejestrowano niska wydajno$é neutronéw wynoszaca okoto 1,1x10', czyli
pigciokrotnie nizsza niz obserwowana w poprzednim wytadowaniu. Odpowiednie przebiegi i wykresy
przedstawiono na rysunkach 4-6.
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Rys. 4: Sygnaly z # 13976. Przebieg pochodnej prqdu (szary) i bocznego detektora scyntylacyjnego,
zarejestrowany w odlegtosci 7 m, zostal przesunigty do tej samej pozycji co czas HXR (niebieski) i neutronow
(czerwony, metodq czasu przelotu dla energii 2,45 MeV). Sygnat HXR jest na poziomie szumu. Zielong linig
kropkowq zaznaczono czas ramki interferometrycznej pokazanej na Rys. 6.

Prad wyladowania spada z maksymalnej wartos$ci 1,25 MA do 0,9 MA podczas fazy kolapsu warstwy
pradowo-plazmowej. Roznica ta, wynoszaca 360 kA, jest mniejsza niz 500 kA obserwowane w przypadku
wytadowan z wysoka wydajnoscig neutrondw. Sygnal HXR jest slaby, bez intensywnych dominujacych
pikow.
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Rys. 5: HXR i neutrony w ujeciu nr 13976. Przebiegi detektorow scyntylacyjnych umieszczonych w odleglosci
7 m przed elektrodami (niebieski), z boku (zielony) i za elektrodami (czerwony) przesunigte w czasie ze
wzgledu na czas przelotu HXR.

Jak przedstawiono na rys. 5, sygnaty promieniowania HXR we wszystkich trzech detektorach maja niskg
intensywnos¢. Szczyt neutronowy sktada sie z kilku podimpulséw. Opdznienie dominujacego piku o 60 ns
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miedzy kierunkami 0° a 180° umozliwia oszacowanie $redniej energii szybkich neutronow na 2,85 MeV oraz
pier-wotnych deuterondéw na ponizej 150 keV, ktore poruszajg si¢ gtdéwnie w kierunku 0°.

Jednoczesne pojawienie si¢ neutronow we wszystkich detektorach wskazuje, ze maksymalna rejestrowana
energia neutronéw w kierunku radialnym jest zblizona do energii neutronow w kierunkach osiowych. Jednak
ze wzgledu na brak sygnatu HXR niemozliwe jest precyzyjne okreslenie wartosci bezwzgledne;.

Brak emisji HXR moze wynika¢ z podobnej absorpcji nizszych energii w poréwnaniu do poprzedniego
wytadowania, spowodowanej pochtanianiem promieniowania przez $ciany komory. Eksponencjalny rozktad
zaniku ogona sygnaléw neutronowych wynika zarOwno z rozpraszania neutrondéw, jak i z produkcji
neutrondw fuzyjnych podczas przechodzenia szybkich deuterondéw przez zimny deuter wewnatrz 2-metrowej
komory.
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Rys. 6: Wyladowanie #13976. Interferogram (po lewej) i rozktad gestosci elektronowej (po prawej) w gestej
kolumnie w fazie stagnacji, tuz przed poczatkiem emisji HXR i neutronéw, charakteryzujg si¢ mniejszym
promieniem wynoszacym ~0,7 cm oraz wyzsza $rednig gestoscig elektronowa, siggajaca 3,5 x 10" cm™3, w
porownaniu do wczesniej wspomnianego wyladowania. W zakresie pozycji wzdtuz osi z od 0,3 do 1,5 cm
maksymalna ggsto$¢ obserwowana jest w poblizu osi. Natomiast w zakresie od 1,5 do 3,5 cm profil gestosci
radialnej przybiera ksztalt toroidalny z centralnym spadkiem gestosci.

Gesta kolumna przedstawiona na Rys. 6 ma mniejszg Srednice wynoszacg 0,7 cm oraz wyzszg gestosc
plazmy, osiagajaca maksymalnie okoto 4,5 x 10'®* cm™ w obszarze osiowym pomiedzy 0,3 a 1,5 cm. W
sasiednim obszarze, od 1,5 do 3,0 cm, obserwuje si¢ spadek gestosci do wartosci 2 x 10'® cm™, a radialny
profil gestosci plazmy ma toroidalny rozktad.

Osiowa zalezno$¢ profilu radialnego jest zwigzana z czasowa ewolucjg minimalnej §rednicy gestej kolumny.
Zjawisko to jest wywotane efektem suwaka (zipper effect), bedacym konsekwencjg osiowej sktadowej sity
zaciskajacej (pinching) Ampére’a. Osiowy rozktad radialnych profili gestosci ilustruje tym samym czasowa
ewolucje poczatkowo wygenerowanej struktury toroidalnej w strukture plazmoidowa. Nastepnie, jak
pokazuje Rys. 6, kompaktowa struktura jest obecna na dtugosci 2,7 cm i charakteryzuje si¢ srednig gestoscia
elektronowa wynoszacg 3,0 x 10" cm™3.

Warto zauwazy¢, ze analiza energetyczna w tego typu eksperymentach opiera si¢ na precyzyjnych pomiarach
czasOw przelotu, ktore pozwalaja na rekonstrukcje¢ charakterystyk dynamicznych plazmy. Takie wyniki
dostarczaja kluczowych informacji na temat mechanizméw transportu energii oraz powstawania szybkich
czastek, co jest istotne dla dalszych badan w dziedzinie plazmy wysokotemperaturowej i syntezy jadrowe;.
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Whioski

Wytadowania o wysokiej liczbie neutronéw charakteryzujg si¢ emisja szybkich elektronéw i deuteronow o
wyzszej dominujacej energii powyzej 150 keV oraz gesta, stagnacyjng strukturg kolumny plazmowej
zawierajaca wigkszy plazmoid o wiekszej $rednicy i nizszej gestosci plazmy. Z kolei wytadowania o niskiej
liczbie neutronéw generujg promieniowanie rentgenowskie o natezeniu na poziomie szumu, a neutrony s3
produkowane przez deuterony o nizszej dominujacej energii. Zaskakujgcy jest fakt, ze, plazma o wyzszej
gestosci 1 wyzszym cisnieniu magnetycznym produkuje mniejsza liczbg promieniowania rentgenowskiego i
neutronow o nizszej energii.

Wykazano, Ze tej rozbieznosci nie mozna wyjasni¢ na podstawie globalnego pola magnetycznego i gestosci
energii plazmy. Interpretacja zostala dokonana na podstawie hipotezy filamentarnej struktury pradu w
wewngetrznych strukturach kompaktowych oraz ewolucji niestabilnosci prowadzacej do powstawania matych
plazmoidow o wysokiej gestosci energii wzdtuz ich dhugosci.

Wyzsza liczba neutronow zostala wyjasniona wigkszg intensywnoscig samogenerowanego poloidalnego pola
magnetycznego, wyzsza zmagazynowang energia magnetyczng oraz powstawaniem wigkszej liczby
submilimetrowych struktur, ktére w trakcie ewolucji niestabilnosci MHD w filamentach. Powstajace
kompaktowe mikroplazmoidy z centralnym polem magnetycznym o wartosci setek tesli mogg ulegaé
rozpadowi, co prowadzi do przyspieszania wysokoenergetycznych czastek (deuterondéw).

Wigcej informacji o eksperymentach, wynikach oraz wnioskach z nich wynikajacych mozna znalez¢ w [11].
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6 Laboratorium Plazmowych Napedow
Satelitarnych

6.1 Badania kosmicznych sterownikow plazmowych

W ramach projektu HIKHET (High Impulse Krypton Hall Effect Thruster) finansowanego z programu
PIIS/ESA (Polish Industry Incentive Scheme, ESA Contract No. 4000122415/17/NL/GE) zakonczono zadanie
zdefiniowane w dokumencie CCN (Contract Change Notice) poszerzajacym zakres badan w stosunku do
pierwotnie podpisanej umowy i ostatecznie caly projekt zostal rozliczony. Dla wygody czytelnika na wstepie
podano krotkie zestawienie zakresu prac zdefiniowanych w CCN. Obejmowaty one:

e Projekt i realizacj¢ systemu diagnostyki pojedyncza sonda Langmuira umozliwiajaca pomiar
parametrow plazmy wewnatrz kanatu silnika Halla HIKHET (szerokos$¢ kanatu 8 mm, gitebokos¢ 23
mm, gesto$é plazmy rzedu 10" m’, temperatura elektronowa ~20 eV). Oprécz konstrukcji
miniaturowej sondy i elektroniki pomiarowej, zasadniczym podzespotem systemu jest naped X-Y
pozwalajacy na szybka iniekcj¢ (wstrzyknigcie) sondy do wnetrza kanalu, wykonanie pomiaru
parametréow plazmy (zebranie charakterystyki prad-napigcie) i wycofanie sondy przy
charakterystycznym czasie cyklu na poziomie dziesiatych czesci sekundy.

e Pomiary parametréw plazmy wewnatrz kanatu wytadowania — zatozono, ze zostang wykonane dla
przynajmniej dwoch napig¢ pracy silnika i dla dwoch topografii pola magnetycznego: klasycznej i
zero-B przy jednym wydatku masowym (1.0 mg /s). i ze beda wykonywane na siatce o okreslone;j
wielkosci oczek, tak aby uzyska¢ przestrzenne rozktady zaleznych od czasu parametréw plazmy
(takich jak potencjal, temperatura elektronowa i koncentracja elektronowa).

e Jako zadanie nadprogramowe przewidziano pomiary lokalnych warto$ci parametréw plazmy za
pomocg zespotu pojedynczych sond Langmira umieszczonych w $cianach kanatu dielektrycznego
silnika.

Zasadniczg koncepcje pomiardéw, systemu diagnostycznego, opis konstrukcji i technologii wytwarzania
cylindrycznej sondy Langmuira oraz wstgpne pomiary jak i napotkane trudnosci przedstawiono w raporcie
IFPiLM z roku 2022. Ponizej zostana przytoczone fragmenty ostatniego raportu dla ESA (marzec 2024) oraz
niektére wyniki przedstawione w ramach seminarium sprawozdawczego rozliczajacego t¢ cz¢s¢ projektu.

Nalezy wyjasni¢, ze oba projekty realizowane roéwnoczesnie w zespole PlaNS, HIKHET i INP (/mpulsowy
Naped Plazmowy do nano i mikrosatelitow — POIR.01.01.01-00-0857/19, NCBiR) dzielity w laboratorium to
samo stanowisko prozniowe i dopiero po zakonczeniu (lub przerwaniu) prac przewidzianych w ramach
jednego z nich, mozna byto przygotowac¢ srodowisko i rozpocza¢ prace w ramach drugiego. Zgodnie z tym,
dopiero po zakonczeniu projektu INP mozna byto odtworzy¢ uktad eksperymentalny pozwalajacy wznowic
badania przewidziane w ramach CCN projektu HIKHET. Zasadnicze zmiany zostaty dokonane w ultraszybkim
manipulatorze X-Y wprowadzajagcym miniaturowg cylindryczng sonde Langmuira do kanatu silnika. Kluczowa
sprawa okazala si¢ stabilizacja mechaniczna systemu (wprowadzono powazne zmiany konstrukcyjne w celu
zwigkszenia sztywnosci jego podstawy) 1 zabezpieczenie podsystemu kontroli potozenia przed osadzaniem si¢
warstw metalu wybijanego ze $cian komory przez wysokoenergetyczne jony produkowane przez silnik Halla
(produkty sputteringu) oraz przed bezposrednim dzialaniem plazmy wyrzucanej przez silnik. Instalacja
zabezpieczajacego ekranu z folii aluminiowej (0.1 mm) nie mogta przy tym prowadzi¢ do ograniczenia
zakresu przemieszczen stolu w zadnym z kierunkéw i jednocze$nie musiata zapewnia¢ wlasciwe pompowanie
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ostoni¢tych obszarow. Zainstalowany w komorze proézniowej manipulator wraz z ostong przedstawiono na
rysunku 1.

Rysunek 1. Maksymalne (300 milimetrowe) przemieszczenia x-y zabezpieczonego folig aluminiowa
manipulatora zainstalowanego w komorze prozniowej PlaNS. Podczas pomiarow rzeczywisty zakres
przemieszczen zredukowano w celu lepszej ochrony wrazliwych elementow manipulatora.

Dodatkowym zadaniem w stosunku do pomiar6w parametréw plazmy w kanale wytadowania za pomoca
wstrzykiwanej sondy Langmuira miaty by¢ badania warstwy przysciennej plazmy (sheath) — chodzito przede
wszystkim o uzyskanie informacji o potencjale przysciennym, ktoérego znajomos¢ moglaby pomdc w
zrozumieniu w jaki sposob zachodzi erozja $cian kanalu w oddziatywaniu z jonami produkowanymi w
wytadowaniu. Planowane pomiary wymagaty przygotowania dedykowanego kanatu silnika (patrz rysunek 2)
i osadzenia w nim zespotu ptaskich sond Langmuira.

b)

Rysunek 2. Specjalny izolator silnika HIKHET przygotowany do instalacji sond Langmuira: a) zblizenie
eksponujqgce otwory dla sond w wewnetrznej i zewnetrznej scianie kanatu wytadowczego, b) elementy izolatora
i struktura kanalow separujgcych odprowadzenia poszczegolnych sond.
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Tak jak standardowe kanaly silnika tak i ten wykonano z azotku boru. Ze wzgledow technologicznych zaréwno
czes$¢ gtowna kanahu jak 1 oba pierScienie erozyjne zostaty podzielone na potowy (ptaszczyzna przechodzaca
przez o$ symetrii) tak, aby mozna byto w nich wywierci¢ gniazda sond i wyfrezowac kanaty na doprowadzenia
elektryczne.

Rysunek 3. Zespol sondy Langmuira przygotowanych do montazu w pierscieniach erozyjnych kanatu
wyladowczego silnika HIKHET.

i

P e

Rysunek 4. Plaskie sondy Langmuira po zamontowaniu w wewnetrznym (z lewej) i zewnetrznym (z prawej) %
pierscieniu erozyjnym. Do stabilizacji sond w otworach wykorzystano szkto wodne.

Same sondy wykonano z drutu wolframowego o $rednicy 0.5 mm w ten sposob, ze ptaszczyzne zbierajaca
kazdej z nich stanowi ptaska powierzchnia wyszlifowana prostopadle do osi drutu. Ze wzgledu na
rozmieszczenie sond w $cianach kanatu na réznych jego glebokosciach i w réznych potozeniach wzdhuz
azymutu, kazda sonda ma inng geometri¢ doprowadzen i jest indywidualnie uksztaltowana. Zespol sond
przygotowanych do montazu przedstawiono na rysunku 3, a wymienne wktadki erozyjne izolatora wraz z
zainstalowanymi sondami na rysunku 4.
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Pomiary parametréw plazmy

Niezawodno$¢ szybkiego manipulatora wstrzykujacego cylindryczng sonde Langmuira do kanatu silnika jak i
poprawnos¢ dziatania elektroniki zostaty sprawdzone w pomiarach testowych wykonanych dla kilku potozen
na linii centralnej kanatu, przy zasilaniu silnika napigciem 300 V i przeplywie kryptonu 1 mg/s. Przykladowa
charakterystyke pradowo-napigciowg (/-¥) sondy zebrang w plaszczyznie wyjscia silnika i uredniong w czasie
(po wielu cyklach oscylacji breathing mode) przedstawiono na rysunku 5. Jak wyjasniono w RR2022 uktad
elektroniki sondy skonstruowano tak, aby prad jonowy (nawet o kilka rzgdoéw wielko$ci mniejszy od pradu
elektronowego) rejestrowany byly w kanale o wysokiej czuto$ci w stosunku do czutosci kanatu zbierajacego
prad elektronowy. Dla celéw poréwnawczych charakterystyki /-7 z obu kanatow przedstawiono na Rysunku
5 réznymi kolorami. Zdecydowanie mniejsze rozrzuty punktéw pomiarowych z bardziej czutego kanatu
pozwalaja doktadniej okresli¢ czgs¢ jonowa charakterystyki sondy (istotng dla rekonstrukcji parametrow
plazmy) niz moéglby to zapewni¢ tylko jeden kanat dopasowany do zakresu zmienno$ci pradu catej
charakterystyki. Jak wida¢ liniowa aproksymacja charakterystyki sondy w zakresie polaryzacji ujemne;j jest
bardzo dobra, ale wyznaczenie jonowego pradu nasycenia i zastosowanie jednej z klasycznych teorii sond
(OML, ABR lub BRL) do wyznaczenia parametrow plazmy wymaga dodatkowej korekcji ze wzgledu na
wktad jonow pochodzacych z wymiany tadunkowe;j.
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Rysunek 5. Usredniona w czasie charakterystyka I-V sondy w plaszczyznie wyjscia kanatu. Symbole czarne
i czerwone odpowiadajg wartosciom prgdu sondy zmierzonym jednoczesnie w kanale elektronowym
i jonowym. Szybkie nasycanie si¢ dodatniego prqdu sondy w kanale jonowym wynika z zastosowania
diody Schottky'ego zabezpieczajqcej go przed przecigzeniem.

Przy wprowadzaniu relatywnie duzego obiektu (sondy) do kanalu wyladowania nalezy spodziewac sig
zaktocenia dzialania silnika. Podczas pomiardw rozpoznawczych stwierdzono, ze wstrzykiwana sonda
Langmuira zaczyna zauwazalnie zaburza¢ prace silnika dopiero po przekroczeniu glebokosci 3 mm (patrz
rysunek 6), ktéra odpowiada przewidywanemu potozeniu maximum pola elektrycznego podtrzymujacego
wyladowanie w silniku. W celu zmniejszenia/eliminacji zaktdcen pracy silnika przez sonde konieczne bedzie
w dalszym etapie zbadanie wptywu materialow uzytych do jej konstrukcji — np. mozna si¢ spodziewac, ze
uzycie izolatora o mniejszej wartosci wspotczynnika emisji wtérnej elektronéw powinno prowadzi¢ do
redukcji lokalnego pradu elektronowego i w rezultacie stabilizacji wyladowanie. Z drugiej strony zauwazono,
ze zaburzenia pracy silnika powstaja rowniez wtedy, gdy sonda penetrujaca kanal nie jest wlasciwie
spolaryzowana, co daje si¢ korygowac przez odpowiednie ksztattowanie przebiegu napi¢cia.
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Rysunek 6. Perturbacja pracy silnika HIKHET na skutek wprowadzania sondy do kanatu. Prqd wytadowania
unormowano do zerowej wartosci Sredniej i jednostkowej wariancji. Za fluktuujgcy charakter prgdu
odpowiadajq przede wszystkim oscylacje typu ,, breathing mode”. Po wprowadzeniu sondy gleboko do kanatu
amplituda tych oscylacji wzrasta blisko 2 razy.

Pomiary prowadzone wewnatrz kanatu silnika, gdy potencjat sondy byl zblizony do potencjalu plazmy,
prowadzily czesto do przegrzania sondy, co wizualnie manifestowato si¢ poprzez intensywne §wiecenie
izolatora sondy zanurzonej w plazmie, a na charakterystyce /-V ujawniato jako skokowy wzrost pradu
elektronowego — patrz rysunek 7. Takie zachowanie pradu elektronowego jest przeciwne w stosunku do
oczekiwanego przy zatozeniu, ze wklad wnoszg elektrony emitowane termicznie przez samg elektrodg sondy
(probe tip). Jest wiec wysoce prawdopodobne, ze nadmiarowe elektrony emitowane przez rozgrzany
($wiecacy) materiat izolatora (warstwe napylonego, stabo zwigzanego BN) byly przechwytywane przez
dodatnio spolaryzowang elektrod¢ sondy pracujaca juz w zakresie nasycenia pradu elektronowego z plazmy.
Whiosek ten nalezy jednak sprawdzi¢ w kolejnych badaniach, a w przypadku jego pozytywnej weryfikacji
potrzebne beda dalsze zmiany konstrukcji sondy, co powinno pozwoli¢ na glebsze jej wprowadzanie do kanatu
— by¢ moze trzeba bedzie ochronng warstwe z azotku boru zastapi¢ innym materiatem.
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Rysunek 7. a) Przegrzanie (Swiecenie) sondy wprowadzanej do kanatu silnika. b) Gwattowny
wzrost prgdu elektronowego dla napiecia zblizonego do potencjatu plazmy spowodowany
przegrzaniem izolatora.

W tych potozeniach, w ktérych sonda si¢ nie przegrzewata jako$¢ rejestrowanych danych okazala sig
wystarczajaca do rekonstrukcji podstawowych charakterystyk plazmy: jej potencjalu oraz temperatury i
koncentracji elektronowej — dla przyktadu na rysunku 8 przedstawiono przebiegi pierwszej i drugiej pochodne;j
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pradu zbieranego przez sond¢ umozliwiajagce wyznaczenie potencjatu plazmy, a na rysunku 9 zilustrowano
metode wyznaczania koncentracji i temperatury elektronowe;.

@ L]
= — (<] 2
d1
< < 0 2 [ Vp — 0
Eo Eo 11dv°
= T ol
o 2
Sa 5
[&] [&]
2 derivative 2 "2 il
% = ; % _ AL L
(=T R e 4
............... : : : : S l : : —
0 50 100 150 -50 0 50 100
probe voltage, V a) probe voltage, V b)

Rysunek 8. Potencjat plazmy wyznaczany z potozenia a) maksimum pierwszej pochodnej prqdu elektronowego
(w tym przypadku w ptaszczyznie wyjscia silnika) lub b) zera jego drugiej pochodnej (tutaj w pewnej odleglosci
od wyjscia z kanatu).

Jezeli ptaszczyzne wyjscia kanatu przyjaé za potozenie zerowe, to w zakresie od -2 do +5 mm potencjat plazmy
jest praktycznie staly i wynosi ok. 120 V natomiast w polozeniu -3 mm (na linii centralnej kanatu) wzrasta do
150 V. W potozeniu -4 mm, gdzie oczekuje si¢ najwigkszej wartosci pola elektrycznego, zaktdcenia pracy
silnika i1 przegrzewanie si¢ sondy nie pozwalaty uzyskaé¢ wiarygodnych wynikéw. W analizowanym zakresie
potozen sondy temperatura elektronowa na zewnatrz kanatu spadata od wartosci ok. 50 eV przy ujsciu do 20
eV kilka mm od niego. Wartosci te wydaja si¢ sensowne w $wietle dostgpnych danych literaturowych

pochodzacych z podobnych eksperymentow (patrz np. J.A. Linnell, “An Evaluation of Krypton Propellant in
Hall Thrusters,” PhD thesis, University of Michigan, 2007.)
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Rysunek 9. Wyznaczanie a) temperatury elektronowej z pochodnej logarytmicznej prgdu
elektronowego oraz b) koncentracji elektronowej z jonowego prqdu nasycenia sondy.
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Rysunek 10. Rozmieszczenie potozen dla pomiarow wstrzykiwang sondg Langmuira. Na zielono
zaznaczono  elementy  obwodu  magnetycznego  silnika  (nabiegunniki i  ekrany
wewnetrzne).

Ze wzgledu na opisane wyzej przegrzewanie si¢ sondy (i konieczno$¢ jej oszczgdzania) jak i zakldcenia pracy
silnika, bardziej systematyczne pomiary wykonano w pierwszej kolejnosci na zewnatrz kanalu, w tzw. strefie
bliskiej (near field). Geometria silnika wraz z liniami magnetycznymi dla obu topografii pola magnetycznego
(klasycznej 1 zero-B) oraz siatka pomiarowa zostaly przedstawione na rysunku 10. W celu doktadniejszego
zbadania szybkosci zaniku plazmy wzdtuz linii centralnej kanatu, krok pomiarowy wzdhiz tego kierunku zostat
odpowiednio zmniejszony. Dla obu konfiguracji pola pomiary przeprowadzono przy wydatku masowym
kryptonu 1 mg/s i napigciach pracy silnika 300 1 400 V.

Zestawienie rozkladow przestrzennych potencjalu plazmy oraz jej elektronowej koncentracji i temperatury
wyznaczonych w strefie bliskiej ujécia kanatu przedstawiono na rysunku 10 a, b i ¢, a wykresy zmian tych
parametrow wzdhuz linii centralnej kanatu na rysunku 11 a, b i ¢. Interesujace jest, ze w przypadku klasycznej
topografii pola magnetycznego i stosunkowo niskiego napieciu pracy silnika (300 V) temperatura elektronowa
przy ujsciu kanatu jest ponad dwa razy wyzsza niz w pozostatych przypadkach. Co wigcej, dwa pozostate
parametry plazmy sg we wszystkich przypadkach do siebie zblizone, co tatwo widaé zaréwno na rozktadach
przestrzennych jak i na wykresach koncentracji elektronowej i potencjatu plazmy w funkcji potozenia.

Analiza charakterystyki sondy wskazuje na mozliwos¢ wspotistnienia populacji elektronow o dwoch réznych
temperaturach, co pokazano na rysunku 13. W konfiguracji klasycznej, dla napigcia pracy silnika 300 V nizsza
temperatura jest prawie taka sama jak dla 400 V (i wynosi 13 eV w poréwnaniu do 14 eV). Jednak tak
zasadnicza roznica temperatur populacji goracej jaka wyznaczono dla tych przypadkow musi by¢
potwierdzona i wyjasniona w dalszych badaniach aby uzyska¢ pewnos$¢, ze nie jest artefaktem wynikajacym
np. z niskiej jakosci danych pomiarowych.
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Rysunek 11. Wyznaczone z usrednionych charakterystyk I-V sondy rozklady przestrzenne
potencjatu plazmy (a) oraz elektronowej koncentracji (b) i temperatury (c).
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Rysunek 13. Mozliwos¢ wspolistnienia populacji elektronow o dwoch roznych temperaturach
dla klasycznej konfiguracji silnika pracujgcego przy napieciu 300 Vi 400 V.

Analiza korelacyjna

W silnikach Halla nat¢Zzenie pradu jest charakterystyka globalng wyladowania. Mimo, Ze silniki tego typu sa
zasilane stabilizowanym napi¢ciem statym, warto$¢ pradu wytadowania podlega zaleznym od warunkow pracy
(takich jak wydatek masowy paliwa, pole magnetyczne, temperatura itd.) fluktuacjom o szerokim spektrum
czgstosci (patrz nizej). Sposrdd tych fluktuacji najbardziej znane i najczesciej badane, ale bynajmniej nie do
konca wyjasnione (patrz nizej) sa relatywnie regularne oscylacje typu breathing mode o wiodacej czgstosci
charakterystycznej z przedziatu 110,50 kHz (zaleznej migdzy innymi od gabarytéw i mocy silnika). Nalezy
oczekiwaé, ze fluktuacje pradu wyladowania wynikajace ze zmian stanu plazmy powinny by¢ skorelowane z
dynamika sygnatow z sondy Langmuira. Do tej pory, w celu uzyskania informacji o typowych wartosciach
parametrow plazmy, charakterystyki /-7 sondy byty wiec usredniane po wielu cyklach oscylacji breathing
mode, 0 czym juz wspomniano powyzej. Zachodzi pytanie czy jest mozliwe odtworzenie zmian czasowych
przynajmniej niektorych parametréw plazmy (np. koncentracji elektronowej) poprzez analize czasowych
zmian jedynie pragdu wytadowania. Takie postawienie problemu jest uzasadnione faktem, ze zmiany w czasie
pradu wytadowania mierzy si¢ rutynowo nie zaburzajac przy tym pracy silnika, za$§ lokalne pomiary sondami
to skomplikowana diagnostyka inwazyjna, podczas ktorej sama sonda tatwo ulega degradacji.

o
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Rysunek 14. Korelacja pomiedzy prgdem wytadowania i prgdem sondy Langmuira
dla napiecia sondy w zakresie zbierania jonow (po lewej) i elektronow (po prawej).
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Dla wyjasnienia tak postawionego problemu przeprowadzono rozpoznawcza analiz¢ korelacyjng sygnatow z
sondy Langmuira vs amplitudy pradu wyladowania. W wyniku analizy surowych sygnaléw z sondy
stwierdzono, ze dla ujemnej polaryzacji (tj, w zakresie zbierania pradu jonowego) korelacje sg silne, natomiast
zanikaja dla polaryzacji dodatniej, przy ktorej zbierany jest prad elektronowy. Fakt ten zilustrowano na
rysunku 14, na ktérym zobrazowano jako$¢ dopasowania funkcji liniowej do zaleznego od czasu przebiegu
pradu wyladowania skorelowanego z zaleznym od czasu pragdem sondy zarejestrowanym dla dwoch
wybranych napieé polaryzacji sondy — iloéciowo jakosé dopasowania okresla wspolczynnik determinaciji R
regresji liniowe;.
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Rysunek 15. Przebiegi czasowe prgdu sondy (niebieski) odtworzone z prgdu wytadowania w
oparciu o analize korelacyjng natozone odpowiednio na przebieg prqdu sondy zmierzony w
zakresie zbierania prqdu jonowego (czerwony) i elektronowego (czarny).

W kolejnym kroku, na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej dokonano predykcji pradu sondy w
réznych obszarach jej charakterystyki /-V. Na rysunku 15 zostaty przedstawione dwa sposrdd tak uzyskanych
sygnatéw prognozowanych natozone na sygnaly rzeczywiscie zmierzone. Wida¢, ze w obszarze zbierania
pradu jonowego zgodno$¢ sygnatu wygenerowanego z sygnatem zmierzonym jest bardzo dobra, natomiast w
obszarze zbierania elektronow zgodnos¢ jest niezadowalajaca. Zmiane wspdtczynnika determinacji R* dla
regresji liniowej w funkcji napiecia polaryzacji sondy przedstawiono na rysunku 16 a. Symbole czarne
odpowiadaja wynikom obliczen na podstawie sygnatu z kanatu elektronowego sondy, a czerwone z kanatlu
jonowego (odpowiednio o matej i duzej czutosci). Tak duze rozbieznoéci wspotczynnika R* obliczonego na
podstawie sygnalow pochodzacych z obu kanatéw uznano za artefakt wynikajacy z niekorzystnego stosunku
sygnatu do szumu (S/N ratio), zwlaszcza dla tych wartosci pradu sondy, ktore byly niedopasowane do czutosci
danego kanatu pomiarowego. Dla sprawdzenia, czy tak jest rzeczywiScie, przeprowadzono bardziej
szczegOtowsq analizy sygnatéw zard6wno w dziedzinie czasu jak 1 czgstosci.

Przebiegi czasowe pradu wyladowania i sygnaty z kanatu elektronowego oraz jonowego sondy jak rowniez
odpowiadajace im gestosci spektralne mocy przedstawiono na rysunkach 17 i 18. Zastosowanie filtrow
pasmowych pozwala wyeliminowaé szybkozmienng cz¢$¢ sygnatdow, jak sie wydaje nieistotng z punktu
widzenia oscylacji breathing mode (tutaj o czgstosci podstawowej ok. 35 kHz). Istotnie, gesto$¢ spektralna
sygnatow z sondy szybko zanika dla czestosci wiekszych od 100 kHz, przy czym pik ok. 70 kHz
odpowiadajacy podwojonej wartosci czestosci podstawowej stanowi prawdopodobnie sktadowa harmoniczna.
Dla czestosci wigkszych od 500 kHz charakter widm sygnatéw z obu kanaléw pomiarowych sondy §wiadczy
0 znaczacym udziale szumu jednorodnego i t¢ cz¢$¢ widma mozna bez obawy odfiltrowac.
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Rysunek 16. Zaleznosc wartosci wspotczynnik determinacji (jakosci dopasowania liniowego) od
napiecia polaryzacji sondy wyznaczona na podstawie sygnatow z jonowego (symbole czerwone)
i elektronowego (symbole czarne) kanatu ~ pomiarowego skorelowanych
z prgdem wytadowania. a) dla sygnatow surowych, b) dla sygnatow odfiltrowanych.
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Rysunek 17. Prqd wyladowania i odpowiadajgcy mu prgd z kanatu jonowego sondy
przedstawione w dziedzinie czasu i czestosci. Kolorem czarnym wykreslono sygnaly surowe,
a czerwonym, zielonym i niebieskim przepuszczone przez coraz wezsze filtry pasmowe.
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Ostatecznie analiza korelacyjna przeprowadzona dla wybranej szerokosci filtru pasmowego wskazuje, ze
wspdlczynnik determinacji R? moze osiagna¢ wartosci przekraczajace 0.7 zaréwno w obszarze zbierania pradu
jonowego jak i elektronowego — patrz rysunek 16 b. Wynika stad, ze rzeczywiscie, pomiar dynamiki pradu
wyladowania powinien pozwoli¢ na odtworzenie zmian czasowych parametréw plazmy (temperatury
elektronowej, koncentracji i potencjatu) uwarunkowanych oscylacjami breathing mode, o ile zarejestrowany
sygnat zostanie wlasciwie odfiltrowany.
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Rysunek 18. Prgd wytadowania i odpowiadajgcy mu prqd z kanatu elektronowego sondy
przedstawione w dziedzinie czasu i czestosci. Kolorem czarnym wykreslono sygnaly surowe, a
czerwonym, zielonym i niebieskim przepuszczone przez coraz wezsze filtry pasmowe.

Na zakonczenie warto podkresli¢, ze sama sonda okazata si¢ dosy¢ odporna na wyjatkowo niesprzyjajace
warunki pracy. Nie mniej, napylona warstwa ochronna z azotku boru ulegla czesciowej erozji — to rozwigzanie
powinno by¢ poprawione w nastepnym podejsciu. Ponadto zauwazono, ze elektroda sondy (probe tip) ulegta
skroceniu, prawdopodobnie na skutek pekniecia wolframu w wyniku przegrzania w stabym punkcie.
Zaobserwowano takze osadzanie si¢ pewnej ilosci wegla na powierzchni czotowej izolatora, co jednak nie
spowodowalo wadliwego dzialania sondy, tak Ze moze zosta¢ uzyta w kolejnych testach.
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Rysunek 19. Sonda Langmuira na poczqtku eksploatacji (z lewej), po pierwszych testach gdy
utkneta w kanale na kilka sekund na skutek ztego dziatania manipulatora (po srodku) oraz po
zakonczeniu testow (z prawej).

Po przedstawieniu powyzszych wynikéw na seminarium podsumowujgcym prace wykonane w ramach CCN
strona odbierajaca (ESA) uznata, Ze sa one wystarczajace do pozytywnej oceny takze tej czgsci projektu i na
tej podstawie zostat on definitywnie rozliczony.

6.2 Modelowanie oscylacji breathing mode oraz wyladowania w silniku Halla

Prowadzone prace sg kontynuacja badan majacych na celu lepsze zrozumienie fizyki wytadowania w silniku
Halla z uwzglednieniem jego dynamiki, w tym oscylacji breathing mode oraz oddzialywania plazmy ze $ciang
kanalu wyladowczego. Wyniki tych prac zostang szczegdétowo przedstawione w przygotowywanych
rozprawach doktorskich, z ktorych pierwsza (pana Olgierda Cichorka) jest na ukonczeniu i powinna zosta¢
poddana obronie na jesieni roku 2025, a druga (pana Arseniego Riazatseva) powinna zosta¢ zamknigta do
konca roku 2025. Ponizej zostang przedstawione istotne rezultaty uzyskane w roku 2024,

6.2.1 On breathing mode oscillations in Hall thrusters

Hall thruster plasma discharges are subjected to a variety of plasma oscillations™. The oscillation spectrum
spans across a wide 10 kHz-MHz range with low frequency discharge current oscillations, commonly referred
to as the breathing mode, being of the most prominent oscillatory modes. Although the exact physical
mechanism is still being studied, the nature of the breathing mode as an ionization instability has been firmly
established. A predator-prey interpretation proposed in the 1990s®! has gained canonical status due to its
simplicity and generally provides acceptable orders of oscillation frequency prediction. However, it has been
argued, that the physical premises of the predator-prey model are nonphysical”. Moreover, the predator-prey
model is unconditionally stable and thus of no use in predicting breathing mode onset or studying breathing
mode stabilization, necessitating further investigations of conditions for breathing mode onset.

Electron energy effects have been investigated as a crucial element in the onset of low frequency oscillations.
Hara et al. have extended the 0D formalism of the predator-prey model by including the ion momentum and
electron temperature equations™. They have shown, via regular perturbation analysis, that positive growth
rates for breathing mode arise only if one accounts for perturbations in the electron energy. A following study
has however indicated that inserting physically realistic values into the stability criteria derived in Ref.(3)
predicts damping of breathing mode oscillations. In a recent study, Lafleur et al. have gradually extended a 1D
fluid simulation by the ion momentum and electron temperature equations. Oscillations arose only if electron
temperature was allowed to evolve in time. Breathing mode emergence was associated with nonlinearity in the
electron power absorption, which only occurred if the electron temperature equation was accounted for in
model formulation®,
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Apart from electron energy balance, recent studies indicate that the ion backflow region has non-negligible
influence on breathing mode onset. Presence of a distinct region of negative ion velocity in a Hall thruster
plasma column has been conjectured since initial Russian developments in the 1970s and theoretical works
from early 2000s have confirmed the existence of an ion backflow region in the plasma flow. Chapurin et al.
have studied different ion velocity profiles with help of a simplistic 1D fluid model consisting of solely the
continuity equations for ions and neutrals®:

@_N_I_BVN_ N
6t 6x N B n (1);
on 6nv_ N
ot T ox ~ PNm

Where N, V ,n, v, f are the neutral density, neutral velocity, ion density, ion velocity and ionization rate
respectively. It was shown that breathing mode only occurs, when a reversing ion velocity profile was used.
Although the breathing mode exhibited by model (1) exhibits salient features of the breathing mode instability
(i.e., large amplitudes of discharge current oscillations, frequencies of order 10 kHz, characteristic back and
forth movement of the ionization front), differences from the canonical seem to pile up upon taking a detailed
look. The most important distinction is that in the breathing mode recovered by model (1) there is a significant
ion backflow current at the anode (reaching values of single amperes), whereas typical ion backflow current
values at the anode are of the order 0,1 A. Large values of anode ion backflow current seem to violate the
original purpose of a Hall accelerator - creating a significant ion current directed towards the thruster's exhaust.

This observation has motivated a study at PLANS laboratory as it raises questions about efficiencies of plasma
discharges exhibiting a breathing mode regime resembling a flow regime captured by model (1). Led by the
premise that a flow regime resembling that of model (1) should exhibit relatively low efficiencies, an extensive
parametric study of Hall thruster with IPPLM’s in-house 1D fluid code HETMAn has been carried out to scan
the parametric space for distinct regions of breathing mode occurrence”. Figure (1) presents the results of the
parametric study. The parametric investigations revealed two distinct breathing mode regions in the parametric
space: an efficient submode present in the region of moderate discharge voltage and relatively high magnetic
field strength (BM 1 - marked yellow in Fig.(1)) and a second, highly inefficient submode present in the region
of high discharge voltage and low magnetic field strength (BM 2 - marked red in Fig.(1)).

Investigations of plasma parameters for both subregimes showed that the efficient submode resembles the
conventional, prey-predator description of the breathing mode, whereas the inefficient submode seems to
satisfy the notion of breathing mode oscillations modeled by Egs.(1).

Oscillation Efficiency
type =
BM 2
800 0.60
700 =
BM1 00 0.50
0.45
500
0.40
o 400 0.35
300 0.30
200 0.25
Stationary v
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bmax [mT] Bmax [mT]

Figure 1: Results obtained within the parametric study with HETMAN code. Left: Map of the types of solutions
obtained in the parametric sweep. Dark blue - stationary solution, light blue - higher frequency oscillatory
solution (ion transit time), yellow (BM 1) - efficient breathing mode region, red (BM 2) — inefficient breathing
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mode region. Right: Efficiency map for each point of the parametric sweep. The regions of breathing mode
occurrence have been marked with red and yellow envelopes respective of the breathing mode marks used on
the left.

Although identification of the different physics of high and low efficiency breathing mode subregimes is a
considerable finding, it does not answer what conditions must be met for breathing mode to emerge in the first
place? Aforementioned studies investigating whether electron dynamics® or ion dynamics® play the decisive
role in instability development are somewhat inconclusive, as depending on the exact computational conditions
the first or the latter may be dominant. For example, in Ref.(5), breathing mode arose only if the electron
temperature equation was resolved in the computations, whereas in a different study, carried out a different
thruster and different computational conditions, breathing mode would develop only if the ion momentum
equation was resolved™. Similarly, experimental studies aimed at the influence of operational parameters of
a Hall thruster, such as magnetic field strength, neutral mass flow rate or discharge voltage, on the onset of
breathing mode, fail to converge at one final conclusion on features leading to breathing mode onset. The real
question here is whether it is possible to pin down a condition — a breathing mode trigger — which leads to
breathing mode emergence. In other words, what features must the Hall thruster plasma discharge exhibit for
it to develop the breathing mode instability?

This research question has motivated a second study at PLANS, based around a former breathing mode
theory*2H10;

N O o
ot " ox Y
L
dI1 (@)

o= 0] Y()(N — Ng)dx

where 7, L are discharge current and discharge channel length respectively. Nst denotes the stationary neutral
density profile. Focal point of model Egs.(2) are the steady-state functions and , which can be extracted from
conventional numerical simulations.

Realized plasma discharge Realized ~-W¥ distribution

Anode mass . .
-

flow rate

_l.. EJ:H -lg"’f > EJ:” |
Ir= culllie
: 7 e —
Discharge
voltage —— /
Magnetic field
strength

Figure 2. Reasoning of the proposed breathing mode theory. The external parameters act as control
parameters of the y(x) and ¥Y(x) profile. It is the spatial distribution of these two functions which ultimately
decides breathing mode onset and character (if oscillation ought to develop). The operational parameters of
the thruster act only as control parameters of the realized y(x) and ¥(x) functions, which can exhibit BM-
susceptible distributions.

The main claim of the theory is that functions and are proficient in recovering the most relevant aspects of a
Hall discharge from perspective of the breathing mode instability. Figure (2) presents that control parameters
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of a Hall thruster effectively act only as control parameters on the y(x) and ¥(x) profiles exhibited by a given
discharge. It is ultimately the y(x) and ¥(x) distributions within the discharge channel which determine whether
oscillations emerge — part of this study is to determine which y(x) and ¥(x) distributions are susceptible to
breathing mode oscillations and which y(x) and ¥(x) distributions are not.

The study has been carried out in two steps. In the first step, the claim that model Eqs.(2) is proficient in
extracting the essence of breathing mode oscillations was demonstrated. A parametric study with regards to
discharge voltage has been carried out with IPPLM’s in-house 1D fluid code easyHET. For each computational
case, the underlying y(x) and ¥(x) have been extracted. The extracted y(x) and ¥(x) have been then supplied
to numerical simulations of Eqgs.(2) and results have been compared against results of the conventional
easyHET simulations of the Hall discharge. Fig.(3) presents an excerpt of the results obtained in the parametric
study. Good agreement between easyHET simulations and simulations of Eqgs.(2) has been found. Thus, the
proficiency of Egs.(2) in extracting the breathing mode essence has been demonstrated.

In the second step, the conditions leading to breathing mode onset within Eqs.(2) has been studied. A
bifurcation analysis for general y(x) and ¥(x) is hindered and necessitates the use of some simplifying
assumption regarding y(x) and W(x) to gain analytical insights into breathing mode trigger. Choosing to model

v(x) and ¥(x) as Dirac delta functions -, - one can show that the discharge current evolution follows:
0 = I(t) = const for ¢ < z,
] ~ VYo Ty —

I Iy
g _—= —h) for gy >
V ( ( L, ) st W iy
and is heavily dependent on the mutual location of the y and ¥ functions. and bear the notion of y(x) and ¥(x)
amplitudes. A consequent analysis reveals that the breathing mode trigger is associated with a spread of y(x)
and W(x) along the channel. A formula for the minimal y — ¥ spread resulting in breathing mode onset is
derived and reads:

» il o V2 T
ol YoWolst . 5 )
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Figure 3: Excerpt from the results of the parametric study. Left: Results of conventional, fluid simulation
conducted with the easyHET code. Right: Results of simulations of Eqs.(2) conducted with and extracted from
simulations showcased on the left. Good agreement is found, even on the quantitative level.

The feasibility of Eq.(4) to predict breathing mode onset within the results of parametric study has been
investigated. Fig.(4) compares the evolution of the y — ¥ spread in course of the parametric sweep against the
evolution of the critical spread calculated from Eq.(4). In simulations, oscillations arouse at discharge voltage
equal to 190 V, so at the first condition exhibiting a y — ¥ spread exceeding its critical value according to
Fig.(4). This means that predictions of the theory translate well into numerical simulations.
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Figure 4. Evolution of the y — W shift (green) and the critical spread Eq.(4) (red) in course of the parametric
study. It is visible that is the first computational condition in which the y — 'V shift clearly exceeded its critical
counterpart Eq.(4). Notably, is the first condition in numerical simulations where breathing mode is observed.

Further studies of the breathing mode theory are planned. Future research direction include validation of the
theory against a PIC model to verify whether the model is not a relict of the mathematical foundation of the
fluid model. The theory may be also affected by the 1D assumption. A research direction worth following is
the verification of the breathing mode theory against a 2D simulation.

6.2.2 Continuation of Particle-based modeling of a Hall Thruster (HT) discharg

The axial 1d3v PIC/MCC model of a Hall thruster was subject to further modifications. Among technical
issues, apart from several bugfixes, precision of floating-point numbers was switched from single (32 bit) to
double (64 bit) to make possible simulations for real ions without artificial mass reduction. Considering the
difference in electron and ion time scales and the need to meet Courant-Friedrichs-Lewy's condition for
electrons, the small time-step of the simulation could lead to large truncation errors when calculating transport
of ions in phase-space using single precision floating-point arithmetic. The subsequent doubling of memory
led to a reduction in performance, due to limited CPU cache size. It was possible to regain previous
performance by optimizing the layout of data storage and switching to a faster Random Number Generator
(xoshiro256+ instead of xoshiro256++) that, as profiling has shown, is the most called function within the
simulation runtime.

Regarding the model itself, the hydrodynamic module that computes transport of neutral particles was modified
to conform with assumptions made in HETMAn code. When solving continuity and momentum conservation
equations of isothermal flow it was previously assumed that the temperature of the flow is equal to the
temperature of the anode-distributor (T, = T,;) and the flow at the inlet was subsonic that, for specified mass-
flow rate and temperature, required calculation of the boundary values from the thermostatic law of a
polytropic perfect gas and characteristic equation™. The solver of neutral particles transport in HETMAn

assumes the temperature of the neutral flow to be triple smaller (T;, = % ) based on prior Direct Simulation

Monte Carlo studies. This assumption seems to better fit the situation as the neutral gas ejected from the
distributor should have smaller velocity spread than it has inside the distributor. The assumption makes the
inlet flow supersonic and simplifies the boundary conditions. The changes in the neutral transport module
drastically impact the discharge. The amplitude of transient-time oscillations appears to be much smaller (see
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Figure 1). In addition, due to almost twice reduced velocity of the neutrals flow the frequency of these
oscillations has decreased by the same fraction.

x 1017

#

6 15

z, mm
z, mm
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0.0 0.5 1.0 1.5
t,s ®105

L
o

o

Figure 1. Time-variation of plasma density (in m?) for simulations with old (left) and new (right)
neutral module. Note that the simulation time in the latter is almost twice as long.

The approach to model a cathode of the thruster was also modified. As with all electrostatic plasma thrusters,
a Hall thruster requires an external cathode that not only neutralizes the exhaust beam of ions but also provides
electrons to maintain the discharge and usually hollow cathodes are used to serve the purpose. The lifetime of
such devices is accompanied by reduction of emission properties, and it seems possible to study the effect of
the performance degradation of the cathode on discharge properties of a HT with the help of the PIC simulation
code. For this purpose, we first need to define a “perfect” cathode. In typical PIC models of a HT discharge,
with the simulation domain limited to close vicinity of the discharge channel’s exit plane, the electron current
is adjusted to keep the cathode boundary quasineutral or by calculating the current balance (as it is described
in the beforementioned work). Both the methods, however, require prior loading of plasma in the simulation
domain and cannot deal with sudden abruption of the discharge (as it sometimes can happen in real life
scenarios). Another approach is to provide constant electron current from the cathode with some small fraction
of ions (as if it comes from equilibrium plasma source'%)), but the required current is not known apriori. We
propose another way to model the cathode by taking advantage from one-dimensionality of the model and the
fact that the cathode maintains quasinetruality of the exhaust beam, thus, keeps the electric field behind the
cathode boundary zero. Gauss law for one-dimensional discharge between the anode and the cathode side
(exhaust plasma beam) gives

L
o 1 o
—a+—fp(z)dz+i=0
€o 800 &o

HT discharge is voltage controlled implying Dirichlet boundary conditions for Poisson equation: ¢, and ¢,.
To impose the extra condition of zero electric field at the cathode boundary the electron current from the
cathode to the discharge channel should be equal to

a,
jec,t+At = H(_'O-c,t) 'AL,;

The approach describes the perfect cathode with unlimited current density. Simulating the discharge with both
the perfect cathode (adaptive discharge current I,.) and constant current cathode did not show significant
difference in the discharge characteristics, as shown in Figure 2. Since the new neutrals’ module appears to
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suppress transient time oscillation, the simulations were additionally done for neutrals model based on
continuity equation only (for which the transient time oscillations are still present).

‘5:", - constant L o
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t, s %105 t s %10~

Figure 2. Evolution of total discharge current for a HT operating in a perfect cathode and constant
current cathode regimes for neutral flow simulated based on continuity and momentum equation (left)
and continuity equation only (right).

It appears that for both operating regimes of the cathode the net electron current at the cathode boundary is
always kept the same (nearly zero), so the cathode current towards the anode is compensated by plasma
electrons, implying the total current from the cathode to be equal to the exhaust ion beam current. The results
are helpful in defining the cathode operating conditions for modeling the discharge of the extended simulation
domain that includes a significant part of the exhaust beam region. These simulations are planned for 2025.

6.3 Plazmowy silnik impulsowy — PPT

Po zakonczeniu projektu pt. Impulsowy naped plazmowy (INP) do nano i mikro satelitow”, NCBIR,
POIR.01.01.01-00-0857/19 realizowanego wraz z liderem przemyslowym, krakowska firma LIFTERO
(dawniej PROGRESJA-SPACE), otrzymane rezultaty przedstawiono w nast¢pujacych publikacjach w
recenzowanych czasopismach i pracach konferencyjnych:

https://doi.org/10.1063/5.0189700; M. Jakubczak, A. Jardin and J. Kurzyna, "Analysis of composition and
dynamics of the plasma plume emitted by a pulsed plasma thruster fed with polytetrafluoroethylene and

determination of thruster efficiency components", Phys. Plasmas 31, 053501 (2024)

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2024.09.025; A. Riazatsev, M. Jakubczak, O. Cichorek and J. Kurzyna,
"Side and front fast imaging of solid and liquid fed ablative pulsed plasma thruster’s discharge", Acta
Astronautica,225, 583-594, (2024)

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2024.12.039;M. Jakubczak, A. Riazantsev, O. Cichorek, A. Jardin, J.
Kurzyna, P. Drozdz, T. Palacz, M. Chuchla, R. Labuz, G. Bywalec, "Design and performance of a 1 J ablative
pulsed plasma thruster fed with non-volatile liquid propellant", Acta Astronautica, 228, March 2025, 813-827
(2025)

https://doi.org/10.1088/1361-6595/ada6fe; M. Jakubczak, A. Jardin and J. Kurzyna, "Plume measurements of
a 1 J ablative pulsed plasma thruster fed with non-volatile liquid propellant", Plasma Sources Sci. Technol. 34,
0150102025 (2025)
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https://electricrocket.org/IEPC 2024/336.pdf; M. Jakubczak, A. Jardin and J. Kurzyna, "Plasma plume
composition of a pulsed plasma thruster fed with perfluoropolyether"; IEPC-2024-336, The 38th International
Electric Propulsion Conference, Toulouse, France June 23-28, 2024

https://electricrocket.org/IEPC_2024/388.pdf; M. Jakubczak, A. Riazantsev, O. Cichorek, A. Jardin, J.
Kurzyna, P. Drozdz, T. Palacz, M. Chuchla, R. Labuz, G. Bywalec,- "1J-class Pulsed Plasma Thruster with
Non-Volatile Propellant — Revisited"; IEPC-2024-388, The 38th International Electric Propulsion
Conference, Toulouse, France June 23-28, 2024,

https://electricrocket.org/IEPC_2024/797.pdf; A. Riazantsev, M. Jakubczak and J. Kurzyna, "On Retrieval of
Inductance and Resistance Dynamics from Experimental Waveforms of a 1 J-class PPT Discharge"; IEPC-
2024-797, The 38th International Electric Propulsion Conference, Toulouse, France June 23-28, 2024,

Ze wzgledu na wyczerpujaca prezentacje w cytowanych powyzej pracach zasadniczej czeSci wynikow
uzyskanych w ramach projektu INP, ponizej zostang omowione jedynie trwajace nadal badania dotyczace
odtworzeniem dynamiki indukcyjnos$ci i opornosci uktadu silnika podczas jego pracy. Wielkosci te wystepuja
jako zmienne parametry w modelach typu slug i snow plough — rekonstrukcja dynamiki tych parametréw na
podstawie danych eksperymentalnych (pomiaru pradu i napigcia) mogloby uzasadni¢ dos$¢ powszechne
wykorzystywanie tych heurystycznych modeli do analizy wydajnosci silnika PPT.

6.3.1 Study of possibility to recover resistance and inductance dynamics from discharge waveforms of a
Pulsed Plasma Thruster

Arsenii Riazantsev

igniter

cathode

L(t)

R’(t)

anode

Figure 1: Schematic diagram of the PPT (left) and its equivalent circuit (right).

The working principle of a Pulsed Plasma Thruster (PPT) is based on electromagnetic acceleration of the
ionized ablated mass in a pulsed discharge between two electrodes using a battery of capacitors as the energy
source (see the left panel in Figure 1). The electric configuration of the thruster allows to describe the discharge
equivalently as that of a series RLC circuit of variable resistance and inductance , (see the right panel in Figure
1). Both the parameters are of key importance if we consider performance of the thruster. The resistance is
responsible for Joule heating of plasma and contributes to thermal acceleration that is undesirable and
inefficient in an electromagnetic PPT due to its design peculiarities. The inductance, particularly its growth,
constitutes the mechanism of electromagnetic acceleration as can be inferred from comparison of power
balances of the thruster

dS—O— U IdIL+12dL+12R F
dc + dt 2 dt + Y,

and of the equivalent circuit
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dg—o—w ldIL IzdL—o-
dt dt dt '

Where U — is the capacitor’s voltage, / — the discharge current. Subtraction of the equations yields the force
acting on the plasma in the direction out of the thruster

112dL I*dL

v2dt 2dz
In the PPT, in an analogy to a railgun, the inductance is expected to grow with propagation of the discharge
along the electrodes due to increase of the area that is enclosed by the circuit loop. However, unlike the railgun,
the inductance in the PPT may additionally vary, for example, by expansion of the plasma and consequent
reduction of the induced magnetic field. At the same time the resistance of the circuit may vary due to
intricacies of the processes that take place in the discharge. The fact that R(f) and L(¢) are related to the
thruster’s efficiency and manifestation of the parameters in the equivalent electric circuit raises a question
about possibility of retrieving the data from experimental discharge waveforms of U(f) and /(¢). This would
provide the method for evaluation of operational parameters and design choices “on the go” without engaging
complex modeling that, as of now, does not allow for quantitative characterization of a PPT of specific design.

The equivalent electric circuit is described by Kirchhoff voltage law
U—IR d (L) =0
dt '

Using definition of electric current

j—_de_ _,du

odt dt

the above equation can be written as a second order ODE in terms of the capacitor’s voltage. Similarly, its time
derivative can be written as a second order ODE in terms of the discharge current. This naturally suggests
approaching the problem by independently fitting U(¢) and or /(#) waveform, for some predefined (assumed)
behavior of R(¢) and L(f), using least squares method. The approach was tested on synthetically generated
waveforms with exponentially decaying/increasing resistance and inductance, whereas the model function
assumed that R(¢) and L(¢) change linearly. The results (see Figure 2) show that the trends of the resistance and
inductance evolution can be determined correctly, however, the condition number is large which means that
small large deviations in the inductance and resistance waveforms bring negligibly small deviations in current
and voltage waveforms. This effect clearly manifests itself in small maximum residuals |7|,,4, between the
synthetic waveform (with exponentially changing inductance and resistance) and the model waveform (with
linearly changing inductance and resistance), as shown in Figure 2.
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Figure 2: Least squares fits of current (top) and voltage (middle) waveforms with exponentially changing
resistance and inductance. The bottommost plot includes relative errors.

With the above method pointing at the issue of ill-conditionality of the problem the work was continued on
elaboration of a more advanced approach that would obviate the need for presuming the temporal behavior of
the sought parameters. Since experimental data is usually represented as a set of values captured at discrete
timepoints of sufficiently small sampling time, the equivalent circuit can be quite accurately described using
the finite difference form of Kirchhoff law

Lyyq — Ly Ipyi — I
U —(R n+1 nl)I e S o WY
nm\" T oA )T T o

as well as its first derivative (as an independent equation)
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Lyyqs — 20 + I
" At?

Lpyr — Ln—l) (1n+1 - In—l)
R
+'( nt T 20t

+ (1 Rn+1 — Rp—1 + Lyys — 2L, + Ln—l)

AYY: A2

The above two equations can be rearranged to make ordered pairs of resistance and inductance at subsequent
discrete timepoints

I, = 0.

Aji-1 Aji+1 aji+3
—~— Xj-1 Qi X Xit1 Xi+3 b
L e A S S L
aj,j-3 X ajj-2 X ajj-1 . ajj . ajj+1 X
— Xj3 -2 —Xjg j —~— Xjp1
. Jfrn ﬁ"“‘\ In+1 - z‘ln - In—l = In+1 - In—l ~. + ]n+1 - 41?1 - In—l ~= In R
20t 1 2At2 n-l 20t n At2 T oA !
In+1+2"n_1n—1L :_"f_n11
2At2 e C
Tz T
ajj+z J

Please, note that the relation between indices in the above equationsis j =i + 1 . It can be inferred from the
equations that for N subsequent timepoints (with index #) one can obtain a system of 2N equations (with indices

i, coefficients a;, and constant terms b;) that, for brevity, can be rewritten as

i=2n
i=2n+1

Qi1 Xi—1 + Qi iX; + Q41 Xip1 + Qip3Xiez = by,
Ajj-3Xj-3 + Ajj—2Xj—p + Qi1 Xj—1 + QjiX; + Qjj11 X141 T Aji42Xi42 = by,

m@={

The system of 2N equations has 2N+4 unknowns and it can be closed, for example, by specifying boundary
values of resistance Ry = xo , Ryy41 = Xyv+1)and inductance Ly = x; , Lyi1 = Xz(nv+1)+1, SO the final
system can be written in the matrix form as

-az_z a2'3 0 a2,5 HYTH HYTH HH xz _
az, Q43 a3 ass ok fud - X3
..... a['_i_l ai_i 0 Xi
ai+1’1 +2 Wiyt i+3 0 i xf.+1
X2N
AzN,2N-1 azn.2N AzN2N+1
.............. XoN+14
ud b Arn+12N-2  A2N+12N-1 A2N+12N Q2N+1,2N+1
by —az1x, ]

by — azoxy — az %,

b;

bi+1

byn — Aan2n+3X2N+3

[ Dont+1 — Aon+12N+2X2N+2 — A2N+1,2N+3X2N+3 ]
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One can notice that the coefficients of the transformation matrix A are specified implicitly by values of the
discharge current and, therefore, the condition number k =l A || || A~ || cannot be calculated without prior
knowledge about the waveform the matrix is built upon. For the synthetic data the condition number appears
to be large and solution of the system of linear equations (SLE) shows that the recovered parameters oscillate
around “theoretical values”, as shown in Figure 3. Again, as in the previous approach, the large condition
number manifests itself in small difference in residuals of discharge waveforms, in comparison to differences
between “theoretical” and recovered profiles of the sought parameters.

Condition number x = 3.5- 10%7, Condition number x = 1.2 1025,
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Figure 3: Solutions of the system of linear equations for the synthetically generated data of linearly (left)
and exponentially (right) changing parameters.

The unveiled ill-conditionality of the problem when working with the synthetic (noiseless) data means that the
situation would only aggravate when working with experimental waveforms that contain measurement noise
and are subject to uncertainties. Moreover, the attempts to apply these methods to experimental data revealed
another issue, in particular, inconsistency between the current and voltage waveforms that shows itself as a
disparity in shapes of the voltage signal and the numerically integrated current signal, as shown in Figure 4.
For the short discharge time (~1 ps) it is hard to blame temporal variation of the thermal properties of the
capacitors. The measurement was also conducted within operational limits of the instruments, so the possible
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measurement distortion is also off the table. The most probable explanation for the signals’ inconsistency is
current shunting which means that some part of the discharge flows along the path not observed by the
measurement instrument. The presence of the shunt current brings a parallel loop to the model of the discharge
current making the previously mentioned second order ODE’s inhomogeneous, further complicating the
problem. The results of this investigation were presented at 38™ International Electric Propulsion Conference'
in Toulouse, France.

Nominal capacitance C' = 2.16 pF

—
1 rt
- J“ Idt

L ]’l: Idt

0.97C

Figure 4: Comparison of the capacitor’s voltage waveform and time integrated discharge current. The
green line shows the result when the capacitance is being scaled such that the integrated voltage drop
agrees with the voltage probe measurement.
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Figure 5: Estimation of synthetic data of the simplified model with time-varying resistance and random
noise. The estimation approach is based on optimal control theory. The plotted parameters are
normalized and shown in dimensionless units.

13 Riazantsev, A. and Jakubczak M. and Kurzyna J. (2024) On Retrieval of Inductance and Resistance Dynamics from
Experimental Waveforms of a 1 J-class PPT Discharge. 38" International Electric Propulsion Conference,
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The revealed issues prompted search for approaches that might adequately address the problem. Among the
found methods, those based on optimal control theory'* look the most promising. However, by this time, our
attempts to apply these methods for the discussed problem gave a sufficiently good estimation only for a
simplified model that assumes constant inductance and time-varying resistance (see Figure 5). This implies
possible applicability of the optimal control theory methods for electrothermal PPTs in which the change of
inductance is expected to be negligible. The work on possible mitigations of the effects of ill-conditionality of
the equivalent circuit model is planned to be continued in 2025.
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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 2024 zesp6t naukowcow kontynuowat prace nad rozwojem detektora przeznaczonego do pomiarow
promieniowania generowanego przez plazme. Dziatania te obejmowaty zar6wno udoskonalanie konstrukcji
detektora opartego na technologii GEM (z ang. Gas Electron Multiplier), jak 1 rozwéj narzedzi
numerycznych wspomagajacych analiz¢ danych eksperymentalnych oraz wynikéw symulacji
komputerowych.

Jednym z kluczowych kierunkéw prac bylo rozpoczgcie opracowywania algorytméw umozliwiajgcych
skuteczny odczyt i przetwarzanie sygnatéw generowanych przez detektor. Projektowana diagnostyka
znaczaco wykracza poza standardowa tomografi¢ migkkiego promieniowania rentgenowskiego SXR (z ang.
Soft X-Ray), oferujac nie tylko trojwymiarowa rekonstrukcje rozktadu promieniowania w plazmie, lecz takze
analize z rozdzielczo$cig spektralng. Takie podejécie stwarza nowe mozliwosci badawcze, pozwalajac na
bardziej szczegotowa charakterystyke parametrow plazmy oraz doktadniejsze modelowanie jej wlasciwosci
fizycznych.

W ramach realizacji zadan na rok 2024 opracowano dedykowane oprogramowanie stuzace do przegladania,
porownywania i analizy danych symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Ze wzgledu na duza zlozonos¢
geometrii uktadu oraz czasochtonnos¢ symulacji dla docelowych urzadzen — takich jak tokamak COMPASS
Upgrade oraz/lub stellarator TJ-1I — oprogramowanie zostato poczatkowo przetestowane w uproszczonych
warunkach geometrycznych.

Do celow testowych wykorzystano dane pochodzace z tokamaka WEST, na ktérym funkcjonuje detektor
GEM o strukturze jednowymiarowej (1D). Na podstawie dostgpnych danych eksperymentalnych
przeprowadzono symulacje emisji promieniowania z plazmy. Wyniki uzyskane w symulacjach poréwnano
z rzeczywistymi danymi zarejestrowanymi przez detektor zainstalowany na tokamaku WEST. Celem tych
dziatan byto poszerzenie wiedzy zespotu w zakresie pracy z tego typu danymi oraz zdobycie niezbednego
doswiadczenia w przygotowaniu i walidacji narzedzi diagnostycznych.

W ramach rozwoju aplikacji opracowano m.in. funkcje generowania wykresow przedstawiajacych
skumulowang warto$¢ zliczen promieniowania dla poszczegdlnych pikseli detektora, bazujac na danych
symulacyjnych. Dodatkowo aplikacja zostala wyposazona w mozliwo§¢ tadowania danych
eksperymentalnych, ktore przechowywane sa w formacie .mat. W celu zwigkszenia efektywnosci dziatania
systemu, dane te udostepniane sg poprzez interfejs API. Komunikacja odbywa si¢ za posrednictwem zgdan
HTTP, co umozliwia rozdzielenie warstw back-end i front-end aplikacji oraz znaczaco poprawia wydajnosé
dziatania calego systemu.

Podczas obliczen dotyczacych iloéci promieniowania docierajacego do detektora uwzgledniono ttumienie
sygnatu przez materialy znajdujace si¢ na jego drodze. Zastosowano w tym celu filtry i wspotczynniki
transmisji opisane wzorami:

DOQE x T(Be, Air, Mylar) = DQE x T(Be) x T(Air) x T(Mylar),
DOQE x T(Be, He, Mylar) = DQOE x T(Be) x T(4ir) x T(Mylar).

Na Rysunku 7.1.1 przedstawiono charakterystyki transmisji promieniowania dla poszczegdlnych materiatow
filtracyjnych oraz efektywnos¢ kwantowa detektora (z ang. DQE — Detective Quantum Efficiency).

W dalszej czgsci badan wykonano symulacje emisji promieniowania z plazmy przy réznych konfiguracjach

Strona 114 z 130



filtrow umieszczonych pomigdzy zrodtem a detektorem, wykorzystujac rzeczywista geometrie detektora
GEM zainstalowanego na tokamaku WEST jako testowe §rodowisko badawcze. Wyniki tych symulacji
przedstawiono na Rysunku 7.1.2.
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Rysunek 7.1.1. (a) Zaleznos¢ transmisji promieniowania przez poszczegolne materialy filtrujqce (Be, Air, Mylar, He) w funkcji
energii fotonow. (b) Kwantowa efektywnosé¢ detekcji (DQE) detektora gazowego typu GEM w zaleznosci od energii padajgcego

promieniowania. (c) Przyktad wptywu zastosowanego filtra na ksztatt widma zarejestrowanego na wybranym pasku odczytu
detektora.
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Rysunek 7.1.2. (a) Zasymulowane widmo promieniowania zarejestrowane przez detektor GEM bez zastosowania filtra. (b)
Widmo uzyskane z uwzglednieniem filtra o charakterystyce transmisji DOEXT(Be, He, Mylar). (c) Widmo zarejestrowane przy

zastosowaniu filtra DOQEXT(Be, Air, Mylar).
W ramach opracowywania symulacji konieczne byto przygotowanie dwuwymiarowych profili ggstosci oraz
temperatury elektronowej dla wybranych punktéw czasowych. Jako przyklad poshuzylo wytadowanie nr
#58317, analizowane w zakresie czasowym od 0.0937 s do 24.3137 s.

Na potrzeby walidacji poréwnano dane symulacyjne z dostepnymi danymi eksperymentalnymi
pochodzacymi z detektora GEM dla wskazanego strzalu. Dane te obejmowaty trzy macierze pomiarowe:

e QP —rozktad tadunku Q wzgledem kanatow przestrzennych P, skumulowany w czasie,

e QT —rozktad tadunku Q w czasie T, skumulowany wzgledem kanatow,

PT —rozktad pozycji P w czasie T, skumulowany wzgledem zarejestrowanych tadunkow.
wykresy ilustrujgce dane pochodzace z

[ ]
Ponizej, na Rysunku 7.1.3, przedstawiono przyktadowe
wymienionych macierzy.

Matrix PT summed

Matrix OF summed

1%

004
0 5 w0 15 20 a 10 0 ¥
b) channels

a) enengy [kev]

Strona 116 z 130



1ed Matrix QT summed

counts.

| /ﬂ‘J
o
o 5 10 15 20 25

C) time [5]

Rysunek 7.1.3. Przyktadowe rozktady danych eksperymentalnych zarejestrowanych przez detektor GEM dla wyladowania
#58317: (a) macierz QP — rozktad tadunku O wzgledem kanatow przestrzennych P, skumulowany w czasie; (b) macierz QT —
rozktad tadunku Q w czasie T, skumulowany wzgledem kanatow, (c) macierz PT — rozktad pozycji P w czasie T, skumulowany
wzgledem zarejestrowanego tadunku.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji generowane sg dane analogiczne do eksperymentalnych
macierzy QP, QT oraz PT. Pozwala to na bezposrednie poréwnanie wynikow symulacyjnych z
rzeczywistymi danymi zarejestrowanymi przez detektor GEM, co stanowi istotny element procesu walidacji
modelu.

Na Rysunku 7.1.4 przedstawiono wstepne poréwnanie wynikow symulacji z danymi eksperymentalnymi dla
macierzy PT, odpowiadajgcej wybranemu momentowi czasowemu. Linig ciagly oznaczono profil uzyskany
na podstawie symulacji, natomiast dane pomiarowe przedstawiono w formie punktowe;j.

normal scabe spectra  log scale spectrs PT

Data for H, W

1000 4 f G

Rysunek 7.1.4. Porownanie wstgpnych wynikow symulacji z danymi eksperymentalnymi dla macierzy PT, odpowiadajgcej
wybranemu momentowi czasowemu. Liniq cigglq przedstawiono profil uzyskany z symulacji, natomiast punkty odpowiadajg
danym pomiarowym z detektora GEM.

W dalszej czg$ci analizy wyniki symulacji zostaly porownane z danymi eksperymentalnymi dla kolejnych,
wybranych momentow czasowych. W celu uzyskania poréwnywalnych rozktaddéw, konieczne bylo
uwzglednienie rozbieznosci wynikajacej z rzeczywistego ustawienia szczeliny wzgledem geometrii
detektora. Zostalo to zrealizowane poprzez wprowadzenie kata obrotu szczeliny w modelu symulacyjnym.
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Przyktady takich dopasowan oraz wynikow poréwnania przedstawiono na Rysunku 7.1.5.
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Rysunek 7.1.5. Porownanie danych eksperymentalnych dla macierzy PT w wybranym momencie czasowym z wynikami
wstepnych symulacji, uwzgledniajqc rozne ustawienia parametrow symulacji. Linig cigglq przedstawiono dane symulacyjne,
natomiast punkty reprezentujq dane eksperymentalne.

Kontynuacja analiz w kierunku porownania danych eksperymentalnych oraz wynikéw symulacji
doprowadzita do uwzglednienia otworka znajdujacego si¢ w buforze helowym, ktory jest zamontowany
pomiedzy komorg prozniowa a oknem detektora. Wyniki poréwnawcze dla wyznaczonej pozycji otworka
przedstawione sg na Rys 7.1.6. Po dopasowaniu linii prostej do rozktadu pozycyjnego promieniowania tta
oraz odjeciu tego tla, wyniki wskazuja, ze do danych eksperymentalnych najlepiej pasuje oryginalna pozycja
pinhola z berylu (Be), z lekkim przesunieciem otworka w buforze w stosunku do pierwotnej pozycji pinhola
Be.

Shot: 60731
Time: 99.4642s, time integration: 1.000 s
Pinhole Be: (R = 2.541m, Z = 1.109 m)
Pinhole He: (R = 2.5415 m, Z = 1.129 m), diameter: 0.004 m
Plasma: H
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Rysunek 7.1.6. Porownanie wynikow symulacji dla macierzy PT w wybranym momencie czasowym, uwzgledniajgce wptyw
pozycji otworka w buforze helowym. Linig cigglq przedstawiono dane symulacyjne, a punkty reprezentujq dane
eksperymentalne.
Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia wstegpnie opracowano narzedzie numeryczne oraz zdobyto
doswiadczenie w zakresie oceny danych, ktore begda niezbedne podczas instalacji i aplikacji
przygotowywanego systemu diagnostycznego.

Docelowo, jednak, gtéwnym przedmiotem badan w ramach projektu jest detektor 2D. Jak wspomniano
wczesniej, matryca odczytu 2D okresla powierzchni¢ detekcji, co stanowi do$¢ zlozone zadanie pod

Strona 118 z 130



wzgledem czasu obliczen. Realizacja zadan w tym zakresie rozpoczgta si¢ od przetestowania
przygotowanych skryptéw do symulacji nat¢zenia promieniowania z plazmy tokamaka COMPASS Upgrade
na catej matrycy detektora GEM, w $rodowisku Linux.

W celu przeprowadzenia tych symulacji, wykorzystano zasoby sprzgtowe Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego
(https://kdm.icm.edu.pl/Zasoby/komputery w icm.pl/). Symulacje przeprowadzono na maszynie
obliczeniowej Topola, ktorej parametry przedstawiono w Tabeli 7.1.1.

Tabela 7.1.1. Parametry symulacji dla maszyny obliczeniowej Topola.

Nazwa Typ Architektura Liczba weztéw Liczba rdzeni
Topola Klaster HPC Intel Haswell | 1 24
Huawei E9000

W analizowanym przypadku, rownolegly fragment kodu wykorzystuje modut multiprocessing do tworzenia
puli procesow, ktore wykonuja zadania réwnolegle. Kazdy proces realizuje symulacje promieniowania
docierajacego do pojedynczego piksela przy pomocy funkcji simulate pixel. Funkcja ta przyjmuje
dodatkowe parametry, w tym:

e polozenie piksela (X, Y, Z),
e powierzchni¢ piksela,
e ectendue G, ktora jest miarg rozpraszania promieniowania w uktadzie detekcji.

Parametrem optymalizacyjnym w tym przypadku jest chunksize, ktory opisuje liczbg zestawow argumentow
przekazywanych do kazdego procesu w puli w jednym kroku. Oznacza to, ze liczba pikseli jest dzielona na
mniejsze grupy (tzw. chunk), przy czym kazda grupa sklada si¢ z 2 pikseli. Dla catej matrycy, sktadajacej si¢
z 33462 pikseli, uzyskuje si¢ 16731 grup. Takie podejscie pozwala na uniknigcie blokowania procesow,
poniewaz sasiadujace piksele w jednej kolumnie sa symulowane w podobnym czasie.

Liczba procesow wykorzystywanych w analizie wynosita 24, a kazdy proces kolejno realizowat symulacj¢
dla jednej grupy pikseli (po 2 piksele). Po zakonczeniu obliczen réwnoleglych skrypt zapisuje widma
promieniowania oraz catkowita ilo$¢ promieniowania dla kazdego z 33462 pikseli. Catkowity czas obliczen
dla pelnej matrycy wyniost okoto 3 godziny i 10 minut.

Do przekazywania zadan do maszyny obliczeniowej uzyto systemu kolejkowego SLURM, ktéry informuje
uzytkownika o zakonczeniu obliczen: https://kdm.icm.edu.pl/Tutorials/HPC-intro/slurm  intro/.
Wykorzystujac system kolejkowania obliczen SLURM, przeprowadzono symulacje obcigzenia detektora
GEM w czasie, w zakresie od 0.050 s do 2.650 s. W przygotowanym programie do wizualizacji wynikow
symulacji, uzytkownik moze $ledzi¢ zmiany obcigzenia matrycy w czasie oraz analizowaé, jak zmienia si¢
widmo dla wybranego piksela w okreslonych punktach czasowych. Na Rysunku 7.1.7 przedstawiono
ilustracje przygotowywanego narzedzia numerycznego.
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XRay simulation for COMPASS Upgrade

Simulation of XRay spectra based od XRayLib ver 1.0 created by prof. 5. Jablonski.
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Simulation output
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Rysunek 7.1.7. llustracje przedstawiajqce narzedzie numeryczne do symulacji promieniowania padajgcego na detektor z
plazmy dla tokamaka COMPASS Upgrade.

Ze wzgledu na krytyczna zalezno$¢ sygnatéw generowanych na detektorze od przylozonego napigcia na
wszystkich elektrodach, prace zespotu obejmowaty takze optymalizacje odczytu napie¢ z zasilacza CAEN
wykorzystywanego w laboratorium IFPiLM. W trakcie badan zidentyfikowano znaczace wyzwania
techniczne zwigzane z efektywnos$cia komunikacji z zasilaczem, szczegoélnie w warunkach wysokiej
czestotliwo$ci zapytan wymaganych przy pomiarach o duzej rozdzielczo$ci czasowej.

Analiza problemu wykazala, ze standardowa metoda komunikacji z urzadzeniem stanowila waskie gardto
procesu pomiarowego. W odpowiedzi na zidentyfikowane trudnosci, zespot badawczy zaimplementowat
alternatywny protokoét tacznosci z zasilaczem, co pozwolito na znaczaca poprawe wydajnosci catego uktadu.

W ramach optymalizacji opracowano dedykowany skrypt umozliwiajacy akwizycje danych o przytozonym
napigciu w czasie zblizonym do rzeczywistego. Oprogramowanie to zapisuje dane do plikow w formacie
CSV, uzupetniajac kazdy pomiar o znacznik czasowy. Implementacja tego rozwigzania umozliwia doktadne
sledzenie dynamiki zmian napi¢cia w trakcie sesji pomiarowych, co jest kluczowe dla poprawnej interpretacji
wynikow eksperymentalnych oraz korelacji parametrow elektrycznych z obserwowanymi sygnatami
detektora.

Projekt detektora znajduje si¢ obecnie w finalnej fazie przygotowan technicznych. W roku 2024 osiggni¢to
dwa kluczowe kamienie milowe realizacji projektu: ukonczono szczegdétowy model CAD wszystkich
podstawowych komponentéw detektora oraz przeprowadzono fizyczng implementacje elementéw komory
detektora wraz z buforem helowym, ktory stanowi integralng czes¢ uktadu pomiarowego.

Harmonogram dalszych prac badawczych zaklada przeprowadzenie kompleksowych testoéw operacyjnych
prototypu detektora w warunkach rzeczywistych. W tym celu planowane jest wykorzystanie
zaawansowanych urzadzen badawczych COMPASS Upgrade i/lub stellaratora TJ-II, co umozliwi
weryfikacje parametrow urzadzenia w srodowisku o docelowych warunkach pracy.

Zgodnie z zatozeniami technicznymi sformutowanymi we wczesniejszych etapach projektu, detektor
zostanie wyposazony w wysokorozdzielcza elektrod¢ obrazujaca. Jej konstrukcja opiera si¢ na
dwuwymiarowej matrycy sktadajacej si¢ z okoto 30,000 pikseli o geometrii heksagonalnej. Kazdy element
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matrycy charakteryzuje si¢ precyzyjnie okreslonym wymiarem — dtugos$¢ boku pojedynczego heksagonu
wynosi 0.35 mm. Taka konfiguracja zapewnia optymalng rozdzielczo$¢ przestrzenng przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej efektywno$ci detekcji. Implementacja matrycy o tak wysokiej granulacji
przestrzennej powinna umozliwi¢ uzyskanie bezprecedensowej jako$ci obrazowania badanych zjawisk.
Planowane testy na wspomnianych instalacjach badawczych pozwola na empiryczng weryfikacje
teoretycznych parametrow urzadzenia oraz optymalizacj¢ procedur jego kalibracji przed wdrozeniem do
regularnej eksploatacji naukowe;.

W roku 2024 kontynuowano rozwoj metodologii numerycznych wspierajacych funkcjonalno$é systemu
detekcji. Oprocz dalszego doskonalenia podstawowego oprogramowania GEM_Tomography.exe,
opracowano specjalistyczny program pomocniczy TJ-II to GEM_MP_converter.exe. Nowe narzedzie petni
kluczowa funkcj¢ w tancuchu przetwarzania danych eksperymentalnych, umozliwiajac konwersje i
przygotowanie dwuwymiarowych profili temperatury elektronowej (T.) oraz gestosci elektronowej plazmy

(ne).

Opracowany konwerter transformuje dane pomiarowe do formatu kompatybilnego z algorytmami
symulacyjnymi. Przetworzone dane stanowig podstawowy zestaw parametrow wejSciowych
wykorzystywanych przez zintegrowany system obliczeniowy, sktadajacy si¢ z modutow GEM_MP.exe oraz
GEM_Tomography.exe, ktorych zadaniem jest symulacja rozktadu promieniowania dla kazdego
indywidualnego piksela matrycy detektora.

Na Rysunku 7.1.8 zaprezentowano interfejs uzytkownika programu konwertujacego, ktory umozliwia
generacj¢ dwuwymiarowych profili parametrow Te i n. na podstawie plikow zréodtowych zapisanych w
standardowym formacie CSV. Implementacja tego zintegrowanego srodowiska obliczeniowego pozwala na
dalszy krok w przygotowaniu kompleksowej analizy danych pomiarowych i umozliwia wiarygodna
interpretacj¢ sygnatow rejestrowanych przez detektor o wysokiej rozdzielczosci przestrzenne;.

' TJ-1l to GEM_MP.exe converter - X ‘

ne Load ne data | Te Load Te data |

7
Make rotation of the profiles |63 ~| [*] = a; = 0.0 [*]  show 2D border

Export 2D profile for GEM_MP.exe code | Mazimum elemerits: [150x 150
Export range [m]: R(1.274,1.882), Z(-0.474,0.134) Size: (305 305)

Rysunek 7.1.8. Interfejs uzytkownika programu TJII to GEM_MP converter.exe do generacji dwuwymiarowych profili
temperatury elektronowej (Te) i gestosci elektronowej plazmy (ne). Program konwertuje dane zZrodtowe z urzqdzenia TJ-11
zapisane w formacie CSV do formatu wykorzystywanego przez moduly obliczeniowe GEM_MP.exe oraz

GEM _Tomography.exe, umozliwiajgc symulacje rozktadu promieniowania dla poszczegolnych pikseli matrycy detektora.
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¢ Distortion ni = nio / 2

Clear all data | Default data ‘ istortion i = i
(+ Distortion ni = nio * 2

LOS: TJ-1I_LOS_rot2_extended.txt Longest LOS: 15485 (n: 137)

Rysunek 7.1.9. llustracje przedstawiajgce narzedzie numeryczne GEM_Tomography.exe. Program realizuje algorytmy
rekonstrukcji tomograficznej umozliwiajqce transformacje danych z matrycy detektora o geometrii heksagonalnej na
dwuwymiarowe mapy rozktadu emisyjnosci plazmy. Widoczny interfejs graficzny umozliwia wizualizacje przestrzennych profili
emisyjnosci, konfiguracje parametrow rekonstrukcji oraz walidacje wynikow symulacji w odniesieniu do danych
eksperymentalnych pozyskanych z urzqdzenia TJ-11.

Rysunek 7.1.9 prezentuje kompleksowy interfejs oprogramowania GEM_Tomography.exe, ktore realizuje
trzy kluczowe funkcje: symulacje¢ emisyjnosci plazmy w urzadzeniu TJ-1I, symulacj¢ odpowiedzi matrycy

detektora 2D GEM oraz rekonstrukcj¢ tomograficzng emisyjnosci plazmy na podstawie danych
zarejestrowanych przez wysokorozdzielczg matryce detektora.

Lewy panel widoczny na Rysunku 7.1.9 ilustruje przekroj poprzeczny plazmy stellaratora TJ-II nalozony na
siatke obliczeniowg. Na przekroju zaznaczono charakterystyczne linie patrzenia detektora: kolor niebieski
wyroznia lini¢ o najwyzszej intensywnosci sygnatu, natomiast kolor zielony wskazuje lini¢ charakteryzujaca
si¢ najdluzsza droga optyczna przechodzaca przez plazme. Wizualizacja ta umozliwia precyzyjna analize
geometrii pomiaru oraz optymalizacj¢ ustawien detektora wzgledem badanego obiektu.

Panel srodkowy przedstawia wynik symulacji obrazu, ktory zostatby zarejestrowany przez matryc¢ GEM-
2D w okreslonych warunkach eksperymentalnych. Symulacja ta stanowi kluczowy element weryfikacji
koncepcji detektora przed jego fizyczng implementacja, pozwalajac na prognozowanie charakterystyki
odpowiedzi urzadzenia w réznych scenariuszach eksperymentalnych.

Prawy panel Rysunku 7.1.9 prezentuje rezultat rekonstrukcji tomograficznej, gdzie na podstawie
symulowanych danych z panelu $rodkowego odtworzono dwuwymiarowy rozktad emisyjnosci plazmy.
Zestawienie oryginalnego rozkladu emisyjnosci z wynikiem rekonstrukcji umozliwia oceng doktadnosci i
rozdzielczos$ci opracowanych algorytmow tomograficznych, co jest niezbgdne do prawidlowej interpretacji
przysztych danych eksperymentalnych.

Rok 2024 przyniost znaczacy postep w zakresie finalizacji projektu mechanicznego komory detekcyjnej i jej
elementow sktadowych. W omawianym okresie zakonczono kluczowy etap przygotowania szczegélowej
dokumentacji wykonawczej przeznaczonej dla producenta. Dokumentacja ta, opracowana W
specjalistycznym oprogramowaniu inzynierskim, obejmowata kompletne specyfikacje techniczne
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wszystkich elementow komory detekcyjnej oraz systemow mocujacych, bazujac na koncepcji opracowanej
przez zespdt naukowcdw IFPiLM.

Na podstawie przygotowanej dokumentacji technicznej przeprowadzono produkcje fizycznych
komponentéw komory detektora, co stanowi milowy krok w kierunku kompletacji urzadzenia. Rownolegle,
w oparciu o wyniki symulacji przeprowadzonych w roku poprzednim, dokonano selekcji i zakupu
odpowiednich folii GEM, ktoére stanowig krytyczny element funkcjonalny detektora, determinujacy jego
parametry operacyjne.

Przyktadowe komponenty wyprodukowanej komory detektora zaprezentowano na Rysunku 7.1.10.
Osiggnigcie tego etapu realizacji projektu umozliwia przejécie do fazy integracji systemu i wstgpnych testow
funkcjonalnych poszczegdlnych modutow przed kompletnym montazem urzadzenia.

EEE

7
!
v 4

Rysunek 7.1.10. Zdjecia elementow komory detektora GEM prezentujqce kluczowe komponenty konstrukcyjne: folie GEM
stanowiqce gtowny element wzmacniajqcy sygnat, precyzyjnie wykonane ramki nosne zapewniajgce stabilne pozycjonowanie
folii, specjalistyczne wyprowadzenia do podlqczenia wysokiego napiecia niezbednego do prawidtowej pracy detektora, oraz

wysokorozdzielczg plytke odczytu z heksagonalng matrycg 30 000 pikseli stuzgcq do precyzyjnego zobrazowania
przestrzennych rozktadow promieniowania emitowanego z plazmy.

W 2024 roku skupiono si¢ réwniez na integracji modutu detekcyjnego z systemem diagnostycznym
stellaratora TJ-II. W szczegdlnosci, w ubieglym roku wprowadzono zmiany w potozeniu diagnostyki, ktore
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byly niezbgdne ze wzgledu na wymagania oraz dostgpno$¢ portow stellaratora. Niemniej jednak, udato si¢
zaproponowac nowe potozenie systemu w ramach zaproponowanego portu.

©)

Rysunek 7.1.11. Widok modelu CAD przedstawiajqcy polozenie systemu wzgledem stellaratora. (a) Proponowana geometria
do pomiarow emisji plazmy. (b) Lokalizacja detektora w wybranym porcie. (c) Czegs¢ plazmy widziana przez detektor.

W zwiazku ze zmianami w geometrii pomiaru, w porownaniu do tej rozwazanej w roku 2023, w dalszym
kroku zaplanowano weryfikacj¢ 1 korekte przeprowadzonych wezesniej symulacji. Celem tych dziatan jest
ocena doktadno$ci tomograficznej oraz analiza réznych znieksztatlcen plazmy, ktéore moga wptyna¢ na
wyniki pomiaréw. Zmiany te sa niezbgdne, aby dostosowaé system pomiarowy do nowych warunkow,
umozliwiajac uzyskanie precyzyjnych obrazéw 3D struktury plazmy, co jest kluczowe dla doktadnej analizy
rozktadu parametréw fizycznych w stellaratorze.

Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ integracji uktadu pomiarowego opartego na technologii GEM.
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Technologia ta ma potencjal, aby dostarczy¢ wysoce rozdzielcze dane przestrzenne, ktére bedg stanowic
podstawe dalszych analiz plazmy w stellaratorze. Wydajnos¢ i doktadnos¢ tego systemu pomiarowego beda
miaty kluczowe znaczenie w monitorowaniu oraz modelowaniu proceséw fizycznych zachodzacych w
plazmie, szczegolnie w kontekscie zmieniajacych si¢ warunkéw w obrebie urzadzenia.

Warto zaznaczy¢, ze technologie detekcji z wykorzystaniem detektorow gazowych, takich jak GEM, oferuja
szereg korzysci w kontek$cie detekcji 1 analizy plazmy. Dzigki zastosowaniu nowych materiatéw oraz
konstrukcji detektoréw, charakteryzujg si¢ one wyzszg czuto$cig oraz wickszg stabilno$cig, co jest niezwykle
istotne w trudnych warunkach panujgcych w urzadzeniach plazmowych. Dzigki tym zaletom detektory
gazowe stajg si¢ coraz bardziej obiecujaca opcja do wykrywania zmian w sktadzie, ksztalcie i innych
parametrach plazmy.

Z planowanych dziatan na przysztos¢ szczegolne znaczenie beda mialy dalsze testy i optymalizacja systemu
detekcji, zar6wno w warunkach laboratoryjnych, jak i tych panujacych bezposrednio na urzadzeniach
plazmowych. Zespot skupi si¢ takze na intensyfikacji prac zwigzanych z integracjg narz¢dzi numerycznych
do procesowania i analizy sygnatow z detektora, a takze do symulacji padajacego promieniowania z plazmy.
Te dziatania sg niezb¢dne do zapewnienia wysokiej jakosci wynikow oraz dokladnosci pomiaréw, co w
konsekwencji umozliwi peliejsza charakterystyke parametrow plazmy i pozwoli na lepsze zrozumienie jej
zachowan w réznych warunkach.

7.2 Wplyw implantacji jonow na powstawanie defektow i domieszkowanie tlenku galu

Obliczenia DFT, opublikowane naszg grupa w pracy p.t. ,,Point Defects in Silicon-Doped -Ga,Os: Hybrid-
DFT Calculations”, ACS Omega (2023), https://doi.org/10.1021/acsomega.3c05557 [1], dotyczyly
przewaznie izolowanych atomow miedzyweztowego krzemu i miaty na celu dalsze opracowanie defektow

‘ztozonych’ opartych na migdzyweztowym/podstawieniowym Si wraz z defektami wlasnymi sieci

macierzystej. Zakladano, ze wylonione modele beda podstawa opisu lokalnej struktury
atomowej/elektronowej naokoto atomow krzemu w badanym uktadzie po implantacji w podgrzane podtoze.
Sposrod wszystkich analizowanych konfiguracji (powyzej dwudziestu) wytypowano dwa modele Siio-Var
(donory) 1 Siio-2Vgar (putapki) wykazujace najnizsze energie tworzenia. Omawiane modele wskazuja na
tendencje do aglomeracji (Rysunek 1). Przeprowadzona analiza otrzymanych danych sugeruje, ze
podstawieniowe atomy Si raczej nie tworzg komplekséw typu Siga-Sica. W celu osiagniecia najlepsze;j
zgodno$ci migdzy teorig a eksperymentem przeprowadzono liniowg kombinacje obliczonych Si K XANES
widm odpowiadajacych wyselekcjonowanym modelom z r6znymi wspotczynnikami wagowymi. Procedura
ewolucji roznicowej zostala zastosowana jako procedura minimalizacji w celu zidentyfikowania
optymalnych wspotczynnikow wagowych modelu. Zastosowana liniowa kombinacja widm teoretycznych
dobrze opisuje wyniki eksperymentalne, wskazujac na wspotistnienie czterech konfiguracji krzemu w
implantowanym tlenku galu: Sigar,(podstawieniowy), Siio-Vgar (miedzyweztowy krzem z jednym wakansem
galu) 1 Sijo-2Vgar (miedzyweztowy krzem z dwoma wakansami galu), oraz SiO,. Ponadto, analiza DFT
wykazata silniejsze przemieszczenie atomoéw Si bedacych czgscia komplekséw Siio-Vgar niz w Sijo-2Vgar
(Rysunek 2) do kanatow w kierunku (201), uwidoczniajac je w pomiarach PIXE/c wzdluz badanego
kierunku. Zauwazono, ze w przypadku utworzenia si¢ aglomeratow typu Siio-Vgar - Siio-Vgar (1)/Siio-2Vgar -
Sii9-2Vgar (2), dla konfiguracji ‘2’ atomy krzemu sa ekranowane atomami matrycy podstawowej w taki
sposob robigc ich niewidocznymi w widmach Si PIXE/c w kierunku (201).
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Rysunek 1. Energie formacji, Ey; rozpatrywanych kompleksow w p-Ga:0Os w zaleznosci od energii
Fermiego, Er, dla warunkow ubogich w gal (ang.: Ga-poor): (a) kompleks Siio-1Va oraz (b) kompleks
Siio-2Vear. Na wykresach energia formowania kompleksu (oznaczona znakiem ,,-") jest nizsza niz suma
energii formowania isolowanych defektow (oznaczonych znakiem ,,+”), ktorymi mogqg by¢ i9, Vea,
2VGar oraz i9-Vea. Nalezy zauwazyc, ze granice obszaru niezacieniowanego odpowiadajq maksimum
pasma walencyjnego (VBM przy Er= 0 eV) oraz minimum pasma przewodnictwa (CBM przy
Er=Eg=4.73¢eV). Szczegoly dotyczqce obliczen DFT znajdujq si¢ w pracy [1].

Energie formacji dla domieszek krzemu (kompleksow) w p-Ga:0s w zaleznosci od energii Fermiego
przedstawiono dla warunkow (c) bogatych w gal (ang.: Ga-rich) oraz (d) ubogich w gal (ang.: Ga-
poor).

Reasumujac, przeprowadzone badania potwierdzajg, ze zastosowane parametry implantacji
wysokotemperaturowej nie powoduja mechanicznej degradacji powierzchni monokrysztatéw tlenku galu.
Wykorzystujac komplementarne analizy HR XRD, XANES, RBS/PIXE/c i TEM, zbadano deformacj¢ sieci
krystalicznej, zidentyfikowano lokalne otoczenie domieszek i oceniono modyfikacje lokalnej/elektronowej
struktury naokoto krzemu, w tym obecnosci rozszerzonych defektow, takich jak dyslokacje i defekty typu
»stacking faults”. Kompleksowa analiza danych ujawnia istnienie defektow/kompleksoéw, takich jak Sigar,
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Siio-Vgar 1 Sio-2Vga, a takze obecnos¢ fazy SiO,. Obliczenia DFT sa w dobrej zgodzie z wynikami
eksperymentalnymi, potwierdzajac, ze rozwazane kompleksy, z wyjatkiem Siio-2Vga, dzialajg jako donory,
pozytywnie wplywajac na przewodnictwo typu n. Warto zauwazy¢, ze podczas implantacji nie
zaobserwowano transformacji fazy B, nawet w przypadku implantacji do podtoza o najnizszej temperaturze.
Tworzenie si¢ nano-pgcherzykéw (ang.: nano-voids) w probce implantowanej w Ts= 800 °C jest
prawdopodobnie wynikiem wzajemnego oddziatywania omawianych powyzej kompleksow, ich migracja i
agregacja. Szczegdlowe zrozumienie tych mechanizmoéw jest niezbedne do optymalizacji procesow
implantacji i poprawy wlasciwosci implantowanego p-Ga,Os3 (100). Wyniki opracowano i wystano w postaci
publikacji p.t. ,,Local structure modification around Si atoms in Si-implanted monocrystalline - Ga,O3 (100)
under heated substrate conditions” do czasopisma ,,Acta Materialia” ktora obecnie znajduje si¢ w recenz;ji.
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Rysunek 2. Zrelaksowana struktura super komorki [-Ga:0s z implantowanym Si po procedurze
relaksacji dla (a) kompleksu Siio-1V a1 oraz (b) kompleksu Siio-2VGa1. Atomy galu sq przedstawione w
kolorze zielonym, atomy tlenu w czerwonym, a atomy krzemu w niebieskim.

Zrelaksowana struktura super komorki [-Ga:0s z implantowanym Si po procedurze relaksacji dla
dwoch kompleksow: (c) Sii-1Vcar - Si-1Vcar ovaz (d) Siio-2Vear - Si-2Vea. Atomy galu oznaczono
kolorem zielonym, atomy tlenu czerwonym, a atomy krzemu niebieskim.

W roku rozliczeniowym przeprowadzona zostala wstepna teoretyczna analiza probek B-Ga:Os (100)
implantowanych azotem. Wyniki tej analizy opublikowano w pracy p.t. ‘Hybrid Density Functional Theory
Study on the Formation Energies of Donor and Acceptor N Impurities in f-Ga203” w czasopiSmie Phys.
Stat.  Sol. B (2024), https://doi.org/10.1002/pssb.202400448.  Przeanalizowano wplyw azotu
(podstawieniowego, miedzyweztowego oraz w postaci komplekséw zblizonych do N,) na wiasnosci
strukturalne oraz elektronowe tlenku galu. Warto podkresli¢, ze osiagniecie przewodnictwa typu p jest
wyzwaniem ze wzgledu na glgbokie poziomy akceptorowe, ktore wychwytuja dziury. Ponadto nadal brakuje
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kompleksowego badania wplywu na opisane wlasciwosci azotu migdzywezlowego (w strukturze
jednoskos$nej mamy do czynienia z 11-oma pozycjami, gdzie moze by¢ lokalizowany azot) energii ich
tworzenia si¢ oraz prawdopodobienstwa wystepowania czasteczek N2 w probkach implantowanych.
Rysunek 3 przedstawia rozwazane w tym badaniu defekty podstawieniowe i migdzyweztowe. Obliczenia
przeprowadzono za pomocg programu VASP z funkcjonatami GGA i HSE (EXX = 0,35) na super komorce
1x4x2,

Rysunek 3. Jedenascie roznych poczgtkowych pozycji miedzyweztowych w -Ga:0s, widoki z gory w

kierunkach: (a) b, (b) c oraz (c) a (zlote sfery oznaczajq atomy galu, szare sfery — atomy tlenu,; pozycje

miedzyweztowe sq zaznaczone kropkami i ponumerowane od 1 do 11).
Rysunek 4 przedstawia energie tworzenia trzech najkorzystniejszych energetycznie pozycji
miedzyweztowego azotu (N;), kompleksow N ktore sa kombinacja miedzyweztowego azotu i atomu azotu
ktory podstawia tlen, oraz azotu podstawieniowego w trzech nierdwnowaznych pozycjach tlenu. Nasze
wyniki wskazujg, ze podstawieniowe atomy azotu dzialaja jako glgbokie akceptory, co czyni je
nieskutecznymi w domieszkowaniu typu p. Chociaz azot podstawiajacy tlen tworzy dodatnie nosniki
fadunku, sa one uwiezione na glebokich poziomach energetycznych i nie przyczyniajg si¢ do przewodnictwa
elektrycznego. Z kolei migdzyweztowe defekty azotu oraz kompleksy podobne do N2 zachowuja si¢ jak
glebokie donory, co sprawia, ze domieszkowanie typu » jest rowniez nieskuteczne.
Dalsza analiza energii tworzenia i stabilno$ci defektow wykazuje silng zalezno$¢ od warunkdéw wzrostu
(Rysunek 4). W warunkach wzrostu bogatych w gal, podstawieniowe defekty azotu charakteryzuja sig
nizszymi energiami tworzenia, przy czym najstabilniejszym defektem jest Non. Oznacza to, ze w srodowisku
bogatym w gal azot preferencyjnie zastepuje tlen w pozycji On. Kompleks Nijo—Nor okazuje si¢ najbardziej
energetycznie korzystnym w tych warunkach. W warunkach ubogich w gal, defekty migdzyweztowe azotu
staja si¢ bardziej stabilne w szerokim zakresie energii Fermiego, a najkorzystniejsza konfiguracja jest Nio.
Wynik ten wskazuje na to, ze w Srodowisku ubogim w gal azot preferuje pozycje migdzyweztowe.

Poziomy przej$¢ dla defektow azotu potwierdzaja ich glgboki charakter zarowno dla donorow, jak i dla
akceptorow. Ponadto, wszystkie analizowane defekty azotu wykazuja stabilne stany spolaryzowane spinowo,
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z momentem magnetycznym okoto 1,0 uB na atom azotu, co sugeruje potencjalne wlasciwosci magnetyczne
domieszkowanego azotem B-Ga.Os.

Ga-rich condition : Ga-poor condition
10 = No[ -Njg
mm Ny Ni7-Non
== Nom mm Nis-Nom
=N, = Njo-Nox
8 Nis

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
E¢ (eV) Er(eV)

Rysunek 4. Obliczona energia tworzenia, Ej; dla defektow/kompleksow azotu w p-Ga:0s w funkcji
energii Fermiego, Er, w warunkach wzrostu: (a) bogatych w gal i (b) ubogich w gal. Nalezy zauwazy¢,
ze Ef = 0 eV odpowiada maksimum pasma walencyjnego (ang.: VBM), a Ef = 4.91 eV odpowiada
minimum pasma przewodnictwa (ang.. CBM). Ponadto przypadek 2N—i7 nie jest tutaj przedstawiony,
poniewaz ma najwyzszq energie tworzenia sposrod wszystkich analizowanych defektow.

Wyniki te zostang wykorzystane przy analiz¢ danych eksperymentalnych HR XRD, RBS/c, K N XANES,
TEM, Hall efekt ktére obecnie opracowywane sg cztonkami naszej grupy.

W roku rozliczeniowym w ramach wspotpracy z kolegami z Norwegii badano role wygrzewania
dynamicznego na konfiguracje krzemu w implantowanym B-Ga,Os; (100). Zazwyczaj poimplantacyjne
wygrzewanie termiczne jest wymagane do usuni¢cia defektow poimplantacyjnych oraz aktywacji
zaimplantowanej domieszki. Jednakze wykazano, ze dynamiczne wygrzewanie odgrywa znaczaca role
zarowno w akumulacji nieuporzadkowania, jak i w transformacji fazowej w B-Ga.Os (100), co oznacza, ze
procesy te moga by¢ w duzym stopniu kontrolowane poprzez zmian¢ temperatury podioza podczas
implantacji. W zwigzku z tym w ramach tego projektu wykorzystywana jest implantacja krzemu w podgrzane
podioze w celu zahamowania zaré6wno tworzenia si¢ niepozadanych defektow, jak i przemiany fazowej f —
v w tlenku galu. Korzystajac ze spektroskopii XANES, badana jest dominujaca lokalizacja krzemu w jonowo
zaimplantowanych fazach B i y. Praca pod roboczym tytutem ,,Role of the dynamic annealing on silicon
configuration in ion implanted B-Ga;O; (100)” obecnie znajduje si¢ na recenzjach wspotwykonawcow
projektu.
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