2 Wspotpraca w ramach PALS (Prague

Asterix Laser System) oraz Extreme Light
Infrastructure

2.1 Charakterystyka rozkladu intensywnosci lasera (IPL) w celu rzucenia $wiatla na zjawiska
oddzialywania promieniowania o wysokiej intensywnosci z materig

Lasery o wysokiej intensywnoSci staty si¢ niezbednymi narzedziami w réznych dziedzinach, w tym w fuzji
inercyjnej, astrofizyce laboratoryjnej i akceleracji czastek [1-5]. Wydajno$¢ tych systemow oraz zjawiska
interakcji lasera z materig sa w decydujacym stopniu zalezne od doktadnej znajomosci rozktadu mocy lasera i
rozktadu fluencji, ktéry mozna modyfikowaé, zarowno wielko$cig ogniska lasera jak i jego polozeniem w
stosunku do powierzchni tarczy. Dotychczasowe badania interferometryczne zrealizowane na PALS [6-8]
pokazaty, ze wielkoscig ogniska na tarczy oraz jej konstrukcja (bioragc pod uwagg liczbe atomowa materiatu)
mozna wymusza¢ zardwno ekspansj¢ sferyczng kreowanej plazmy ablacyjnej (zmniejszajac jego promien)
oraz ekspansj¢ osiowg w przypadku zwickszenia promienia ogniska. Taki sposdb wymuszania charakteru
ekspansji okazat si¢ szczeg6lnie przydatny do formowania strumieni plazmowych dla r6znych zastosowan, w
szczegolnosci fuzji inercyjnej (ICF) [9], oraz badan astrofizycznych [10].

Szczegodlnie waznym obszarem badan pozostaje wiarygodny pomiar rozktadu nat¢zenia oddziatujacej wiagzki
laserowej oraz okreslenie wplywu tego rozkladu na parametry emisji elektronow i jonéw odpowiedzialnych
za transport energii promieniowania laserowego w plazmie ablacyjnej, co jest istotne z punktu widzenia
wdrozenia proponowanych koncepcji zaptonu ICF, w szczegolnosci zaptonu uderzeniowego (Shock Ignition
— SI) i zaptonu szybkiego (Fast Ignition — FI).

Takie badania zostaly podjete w ramach niniejszego projektu, a motywacja byly wstepne pomiary
zrealizowane na PALS, ktére pokazaty w przypadku, gdy wiazka laserowa nie jest wygladzana fazowo,
mozliwo$¢ uzyskania intensywnos$ci wiazki laserowej przekraczajacej prog intensywnosci relatywistyczne;j:
0.8x10% W/cm?. Tak wysoka intensywno$¢ wystepuje w tzw. ,,hot spot“o szerokoséci potéwkowej FWHM
Kilku mikrometrow, rys. 1a, natomiast w przypadku wygtadzania intensywno$¢ wigzki laserowej jest wyraznie
mniejsza, a Srednica ogniska (FWHM) ponad rzad wigksza w poréwnaniu z wymiarami ,,hot spot“i wynosi
okoto 100 um), co demonstruje rys. 1b.

Celem badan zrealizowanych na eksperymencie PALS bylo poznanie procesu ekspansji plazmy ablacyjnej i
parametrow emisji elektrondow i jonow przy o$wietleniu tarcz foliowych wykonanych z materiatu o r6znej
liczbie atomowej, promieniowaniem 1-harmonicznej lasera jodowego PALS o intensywno$ciach
przekraczajacych prog intensywnosci relatywistycznych.

Badania realizowane byly w dwoch etapach. Pierwszym etapem byly pomiary rozkladu fluencji
(intensywno$ci) wigzki laserowej za pomocg uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 22, natomiast w
drugim etapie prowadzone byly pomiary przewidziane w projekcie za pomoca kompleksowego uktadu
diagnostycznego przedstawionego na rys. 8.
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Rys. 1: Rozktady intensywnosci wigzki lasera jodowego PALS o energii 700 J, zogniskowanej do
minimalnego ogniska w przypadku wygladzania intensywnosci za pomocq plyty fazowej (a) oraz bez
wygtadzania.

Pomiary rozkladu fluencji (intensywnos$ci) wiazki laserowej

Aby zrealizowaé cel badan proponowanych w projekcie, pierwszoplanowymi zadaniami byly pomiary
rozktadu fluencji wigzki laserowej za pomocg uktadu pomiarowego, ktorego schemat eptyezny pokazany jest
na rys. 2, natomiast jego widok przedstawiony jest na rys.3. Aby wyznaczy¢ potozenie ogniska wigzki
laserowej odpowiadajacej maksymalnej fluencji (z=0 mm), pomiary prowadzone byly w obszarze kaustyki
(wokot potozenia ogniska) w zakresie od -340 mm < z < +340 mm., wykorzystujac zobrazowanie w polu
dalekim (tj. rzutujac powigkszony obraz rozktadu na kamerg). Powigkszony obraz ogniska (50x) za pomoca
obiektywu mikroskopowego rejestrowany byt na kamerze CCD pracujgcej w bliskiej podczerwieni (Goldeye
G-032 SWIR TEC z pikselem 25 ym)  Pomiary prowadzone byly w powietrzu przy oswietleniu uktadu 1-
harmoniczng lasera o maksymalnej energii okoto 700 J. W celu dopasowania czuto$ci kamery CCD do
intensywnosci wiazki lasera stosowane byly kalibrowane filtry optyczne o neutralnej gestosci, ostabiajace
impuls lasera jodowego z 700 J do ~1 mJ.
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Rys. 2: Schemat optyczny do pomiaru fluencji wigzki laserowej.
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Rys. 3 Widok uktadu do pomiaru fluencji wigzki laserowe;j.

Zeby uzyskaé wiarygodny rozktad fluencji wigzki laserowej pod uwage brano typowy profil czasowy impulsu
odpowiadajacy strzatowi # 62085, uwzgledniajacy, zarowno pre-impuls jak i gldéwny impuls lasera, pokazany
narys. 4.
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Rys. 4: Typowy profil czasowy impulsu lasera jodowego PALS dla strzatu #62085.

Uzyskane z pomiarow rozktady fluencji wigzki laserowej odpowiadajace roznym potozeniom ogniska w
obszarze kaustyki pokazane s3a na rys 5, natomiast rys. 6 ilustruje uzyskane na ich podstawie rozktady
intensywnos$ci wiazki laserowej. Jak wynik z rys. 6 w przypadku potozenia z=0 mm, maksymalna
intensywno$¢ zogniskowanej osigga warto$¢ ~ 5x10® W/cm?, przekraczajaca wyraznie prog intensywnosci

relatywistycznej. Takie polozenie ogniska zostalo wybrane do zrealizowania badan przewidzianych w
projekcie.
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Rys. 5: Rozktady fluencji wigzki laserowej odpowiadajqce roznym polozeniom ogniska w obszarze kaustyki.
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Rozktady intensywnosci wiqzki laserowej uzyskane na podstawie rozktadow fluencji z rys. 5.
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Wyniki badan zrealizowanych w projekcie

Do charakteryzacji plazmy w eksperymentach wykorzystywany kompleksowy uklad diagnostyczny
przedstawiony na rys. 7, w sktad ktérego wchodza:

3-kadrowa kompleksowa interferometria [11, 12] umozliwiajgca pomiar przestrzenno-czasowych rozktadow
koncentracji elektronowej i pola magnetycznego w plazmie ablacyjnej,

wielokanatowy magnetyczny spektrometr elektronow [13] i paraboliczny spektrometr masowy Thomsona do
pomiaru parametrow emisji gorgcych elektronow i jonow [14],

uktad kolektorow siatkowych do pomiaru parametréw katowej emisji jonow [15],

sondy pradowe [16] do pomiaru pradu zwrotnego zwigzanego z elektronami poruszajacymi si¢ w kierunku od
tarczy, rejestrowanymi za pomocg wielokanatowego spektrometru elektronow,

pomiary promieniowania bremsstrahlung generowanego przez gorace elektrony za pomoca spektrometru ze
stosem filtrow, pozwalajacego na ilosciowg ocene wydajnosci konwersji energii lasera na szybkie elektrony
oraz

pomiary impulsow EMP, za pomoca kombinacji anten tubowych, sond B-dot pozwalajacych na ocene
wystepowania relatywistycznych oddziatywan intensywno$ci.

Zadaniem realizowanym przez grupe IPPLM w ramach projektu bylo przygotowanie dwoch diagnostyk
plazmy dla realizacji zaplanowanych w projekcie eksperymentow, ktorymi sg:

3-kadrowa kompleksowa interferometria do pomiaréw rozktadéw koncentracji elektronowe;j i spontanicznych
p6l magnetycznych (SPM) w wybranych fazach ekspansji plazmy, dla réznych rozktadéw intensywnosci
wigzki laserowej odpowiadajacym wybranym przekrojom poprzecznym ,,z” jej kaustyki,

spektrometr Thomsona do pomiaru energii protondw i jonéw z plazmy generowanej przy réznych warunkach
o$wietlenia tarcz wigzka lasera PALS, wynikajacych z rozkladow intensywno$ci wigzki laserowej w
wybranych przekrojach.
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Rys. 8: Ukitad eksperymentalny - lokalizacja diagnostyk na uktadzie laserowym PALS.
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Wyniki pomiardw interferometrycznych

3-kadrowa kompleksowa interferometria, przedstawiona na rys. 9, implementowana na eksperymencie PALS
przez zespot z IFPILM do pomiaréw rozkltadow koncentracji elektronowej i spontanicznych pol
magnetycznych (SPM) w plazmie ablacyjnej jest jedng ze sztandarowych diagnostyk, realizowanych w ramach
szeroko rozumianej miedzynarodowej wspotpracy naukowe;.
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Rys. 9: 3-kadrowy kompleksowy interferometr: (a) schemat optyczny modutu pracujgcego w trybie ztozonej
interferometrii oraz (b) schemat optyczny podziatu wigzki laserowej na poszczegolne kanaty
interferometryczne ilustrujgcy przestrzenno-czasowq separacje kadrow.

Polaro-interferometr o§wietlany jest przez optyczng lini¢ op6zniajaca, impulsem femtosekundowego lasera
Ti:Sa o dtugosci fali 808 nm i czasie trwania okoto 40 fs., ktéra opdznia Czasowo i rozseparowuje
przestrzennie wigzki diagnostyczne oraz pozwala wybra¢ wymagany czas odstepu migdzy kadrami i zapewnia
te sama intensywno$¢ (energi¢) w kazdej z wiazek poprzez odpowiedni dobdr transmisji zwierciadet
dzielacych wigzki diagnostyczne. Dla potrzeb przewidzianych badan w projekcie konstrukcja linii zapewnia
odstep czasowy miedzy kolejnymi kadrami 300 ps, oraz regulowany czas sondowania pierwszego kadru w
stosunku do maksimum intensywno$ci impulsu lasera gtéwnego w zakresie -1000 ps do +2000 ps. Do
rejestracji interferogramow kompleksowych w kazdym z toréw diagnostycznych wykorzystywane sa kamery
CCD/CMOS o wysokiej rozdzielczosci.

W zrealizowanej sesji eksperymentalnej zarejestrowanych zostato kilkadziesigt sekwencji interferograméw
dla réznych opo6znien w stosunku do maksimum intensywnosci impulsu lasera (biorgc pod uwage profil
czasowy). Zgodnie z celem badan projektu podstawowa opcja pomiarow byly sekwencje interferograméow
zarejestrowane przy o$wietleniu foli z Cu(miedz) oraz Ta(tantal), niewygtadzona wiazka (1- harmonicznej)
lasera jodowego PALS o maksymalnej energii (500 - 700 J), zogniskowana do minimalnej $rednicy dla
polozenia z=0 wynikajacego z pomiaréw rozktadow fluencji wigzki laserowe;.

Do analizy ilo$ciowej wybrano interferogramy, pokazane na rys. 10ac i rys. 11ac, ktore ilustrujg ekspansje
plazmy ablacyjnej w zakresie op6znien (w stosunku do maksimum intensywnosci impulsu lasera gléwnego),
obejmujacych profil czasowy impulsu laserowego. Narys. 10ac pokazane sg interferogramy ilustrujace proces
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ekspansji plamy, kreowanej w poczatkowej fazie przez pre-impuls impulsu lasera, natomiast na rys. llac,
interferogramy ilustrujg plazm¢ generowana z udziatem gtownego impulsu lasera, zardwno przed jak i po
maksimum intensywnosci lasera. Aby uzyska¢ wiarygodng informacj¢ o rozktadach koncentracji elektronowe;j
wykorzystywana byta metodologia opracowana w IFPiLM [12], bazujaca na ekstrakcji rozktadu fazy z
interferograméw dwoma metodami: (i) za pomocg analizy Fouriera oraz (ii) metodg maksimum prazka. Do
abelizacji rozktadow fazy i uzyskania informacji o rozktadzie koncentracji stosowana jest szybka transformata
Fouriera (FFT). Rozktady koncentracji elektronowej obliczone na podstawie sekwencji interferogramow z
rys. 10ac i rys. 11ac pokazane sg odpowiednio na rys. 10bd oraz rys.11bd.
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Rys.10: Interferogramy ilustrujgce proces ekspansji plazmy, kreowanej w poczqgtkowej fazie przez pre-impuls
impulsu lasera.
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Rys. 11: Interferogramy ilustrujgce ekspansje plazmy generowanej z udziatem glownego impulsu lasera,
zarowno przed jak i po maksimum intensywnosci impulsu lasera.
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Powigzanie rozktadow koncentracji elektronowej uzyskanych w réznych czasach ekspansji pre-plazmy z
profilami czasowymi impulsu laserowego demonstruje rys. 12, natomiast rys. 13 pokazuje powigzanie
rozkladow koncentracji elektronowej z profilami czasowymi w fazach z udzialem gltéwnego impulsu
laserowego. Z rys. 12 wynika, ze w poczatkowym okresie ekspansji (rys. 12a,b,c,d) plazma jest kreowana jest
pre-impulesem stanowigcym okolo 5x10** maksymalnej intensywnosci impulsu laserowego. W pozniejszych
czasach ekspansji, gdy intensywno$¢ ros$nie osiagajac maksymalna warto$¢ (zob. rys. 13a,b) charakter
ekspansji staje si¢ wyraznie osiowy, co pprowadzi doformowania na osi wydtuzonego strumienia plazmy
(jeta), co demonstruja kadry nna rys.12e,f oraz rys. 13a. Jednakze w pozniejszych ekspansji, po osiggnigciu
maksymalnej intensywnos$ci impulsu lasera, rys. 13b,c,d,e,f, plazma ekspanduje sferycznie, co ilustrujg
rozktady koncentracji elektronowej na kadrach na rys. 13c,d,e,f.

Aby scharakteryzowa¢ iloSciowo charakter ekspansji plazmy kreowanej z folii z Cu o§wietlanych impulsem
lasera o intensywno$ciach przewyzszajacych prog intensywnosci relatywistycznych (> 0.8x10% W/cm?),
obliczone zostaly na podstawie rozkladow koncentracji elektronow: (i) osiowe rozklady koncentracji, (ii)
liniowe rozklady koncentracji oraz (iii) catkowite liczby elektronow, odpowiadajace charakterystycznym
czasom ekspansji plazmy. W przypadku ekspansji plazmy, kreowanej w poczatkowej fazie przez pre-impuls
impulsu lasera w/w rozklady przedstawiono na rys. 14, natomiast na rys. 15 pokazane sa w/w rozklady
odpowiadajace plazmie generowanej z udziatem gtéwnego impulsu lasera, zard6wno przed jak po maksimum
intensywnosci impulsu lasera.

W przypadku rozktadow na rys. 14, widoczny osiowy charakter ekspansji pre-plazmy, prowadzacy do
powstania na osi ,,jet’a”, potwierdzaja maksymalne osiowe rozktady koncentracji elektronowej (rys. 14c,f) w
stosunku do koncentracji elektronowych w obszarach poza osia, oraz monotoniczny spadek koncentracji
liniowej wzdtuz osi (14b,e) ca takze zwigkszajaca si¢ calkowita liczba elektronow z czasem ekspansji
kreowanego podtuznego strumienia plazmy (rys. 14b,e). Osiowy charakteru ekspansji pre-plazmy, widoczny
na rys. 14, mozna uzasadni¢ biorac pod uwage rozktad intensywnosci lasera odpowiadajacy potozeniu z=0
mm narys. 6 oraz profile czasowe impulsu. A mianowicie, biorac pod uwage prace [6-8] wydaje si¢ oczywiste,
ze osiowy charakter ekspansji pre-plazmy wymuszony jest przez pierScieniowy rozktad intensywnosci lasera
odpowiadajacy pre-impulsowi lasera z pominigciem centralnego obszaru o wysokiej intensywnosci, ktory
zwigzany jest ze wzrostem intensywnosci gtownego impulsu.

W przypadku rozktadow na rys. 15, obserwowany sferyczny charakter plazmy generowanej z udziatem
glownego impulsu lasera, wydaje si¢ uzasadniony bioragc po uwage rozklad intensywnosci lasera
odpowiadajacy potozeniu z=0 mm na rys. 6, charakteryzujacy si¢ maksimum intensywnosci w centrum.
Potwierdzaja to wystarczajaco: depresja rozktadu koncentracji elektronowej widoczna na osiowych rozktadach
koncentracji elektronowej oraz wigksza $rednica plazmy i mniejszy zasieg osiowy, spowodowane ekspansja
radialng plazmy.

Jednakze, istotne roéznice dotycza wptywu rozkladu intensywnosci lasera na charakter ekspansji formowanej
konfiguracji plazmy. Poréwnanie konfiguracji plazmowych formowanych przy oswietleniu wigzka lasera o
intensywnos$ci ~10 W/cm? z wigzka o intensywnosci przekraczajgcej prog relatywistyczny >0.8x10'® W/cm?,
pokazane jest na rys. 16.

Z poréwnania wynika, ze w przypadku intensywnosci relatywistycznej ekspansja radialna formowanego
strumienia plazmy jest wyraznie ograniczana w porownaniu konfiguracjag formowang przy o$wietleniu o
intensywnosci okoto dwa rzedy mniejszej. Biorgc pod uwage prace [10] tym czynnikiem jest tzw. chlodzenie
radiacyjne (radiation cooling), ktore zwigksza si¢ ze wzrostem liczby atomowej materiatu tarczy.

Potwierdzeniem takiej tezy sg rozklady koncentracji elektronowej uzyskane przy oswietleniu folii z Ta 1w
lasera jodowego PALS o intensywnosci relatywistycznej o rozktadzie intensywnos$ci pokazanym na rys. 6 dla
Z=mm.
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Rys. 12: Powigzanie rozkladow koncentracji elektronowej uzyskanych w roznych czasach ekspansji pre-
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Rys. 15: Hustracja ekspansji plazmy generowanej z udziatem giownego impulsu lasera jodowego PALS: a),
d) rozktady koncentracji elektronowej, b), e) rozktady koncentracji liniowej oraz c), f) rozktady koncentracji
osiowej odpowiadajgce charakterystycznym fazom ekspansji.

Strona 14 z 109



1,>10"° Wicm’- relativistic intensity

a) lectron density Melcm™]

nelem3] Electron density Nelcm™3]
l.de+19 1500 4.9e+18

le+18
0 500 10001500 0 500 1000 1500 °+'8 500 1000 150018 500 1000 1500 *18
z [um] z [um]

z [um] z [pm]

Linear density Linear density Linear density LA -
lel lel6 1e16 lel6
Cu foil Cu foil 4 Cu foil
1.75 4 #62146 3 254 #62107_3 54 Iégl'glll_l ¢
204 a 64
B 1o B 10 =
54 3
§1 s f‘. EA 1
S 1
i, 2'2 J z
E,=513 ] 24
0.5 14
t=4128 ps =773 ps
000 o y y i I - y i : X ¢ uu 500, 1000 1500
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
ks o 500 1000 1500 0 TR
Axial density Axial density Axial density Axial density
lel9 1el9 lelg lel9
Cu foil Cu foil | Cufl 1.4 {flcu foil
15 #62146 3 124 #62107_3 | #621082
a7\ 1.2 4
i1
104
10 = "l ¥ 1.0
2o 2 | 1o 06
= \ = ! o
el W €21 \ Fo.6
|
04 E=514) 049 k512 L Ees13) 0.4 4
0.2 t=-11'1 ps 0.2 4 t=t128 ps t=773 ps 0.2 4
= 0 stlmk 1000 1500 2 . ¥ ¢ 2 o 500 Um‘no 1500 0 . - L
0 500 1000 1500
2 [um] % (um) 2 [um] 0 00, 1o 1500
16 7
-—
=10 Wicm
nelcm=3] cm™3 nelecm—3]
b) 1500 3.5e+19 1500 2.1e+19 1500 r 4.1e+19 1500
le+19
le+19 500
-500
-1000 KO
#58624_2
" = le+18
500 1000 1500 ° 18 15009550 1000 150018 1500 = premr S0t +18 500 1000 1500
z [um] z [pm] z [um] z [um]
Linear density Linear density Linear density
7x10" ¢ — 70" P
&x10 1o " 1o
N=2.5e+15 5x107 N=1.3e+16
5x10"
< axto” = 40" =
E E E
S, 10"} S a0 \ S
] | = \ S
£ 598 % 2007 — Z 200"\ geoaey =z E =578
=115 ps 1x10™ =185 ps 1 |\ t=485ps =547 ps
#58624_1 MO0 N rseeze2 s \_ #s86243 . #58623 3
,,,,,,,,, [ B (. - | | O
1000 1500 0 500 1000 1500 560 1000 1500 0556 1000 1800
z [um] z [um] z [um] z [um]
i s Axial density
Axial density Axlal density Axial density
1,0x107 p-qee . 1,0x10™ e 1,0x10° ——p~ e 1,0010™ ey :
{! 10 [ 1o 1 1o Ak 1o
8,0x10"] i . soxio® ! sox10®] ! 8,0x10
| Opacity zone: 4 1 1
~ | OZ=140 um | loz=250um ?2-400 um “ dlz-sso pm
? sox10" ! — 6.0x10" | & 6ox10® | & 8.0x10 !
E I il | p 1 !
o E E
b of ! E w ! 9, ™ ! & 40x10" 1
& 40x10" | 2 40x10™ ) "o 4.0x10 1 W 1
N\ E =536 g | E=swy = L - ;|
" w 1 i » I 2.0x10™ 1 =547 ps.
20007 1| m113ps 20¢10" | B 2.0x10 et L=
(AW #58624_1 Ty #58624_2 = -
. e S 0oL | 00l Do 0% 7000 1500
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 500 1000 1500
z[m] 2 [um) z[um] 2 [uml
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Rys. 17: Rozktady koncentracji elektronowej i odpowiadajgce im osiowe profile koncentracji oraz
koncentracje liniowe uzyskane przy oswietleniu folii z Ta Iw lasera jodowego PALS o intensywnosci
relatywistycznej o rozkladzie intensywnosci pokazanym na rys. 6 dla z= mm.

Pomiary emisji jonow za pomoca parabolicznego spektrometru masowego Thomsona

W ramach eksperymentu na uktadzie laserowym PALS, jedna z zastosowanych diagnostyk byt spektrometr
Thomsona, shuzacy do identyfikacji akcelerowanych podczas eksperymentu jonéw z uwzglednieniem
poszczegdblnych stopni jonizacji dla jondw danego pierwiastka. Spektrometr Thomsona wykorzystuje zjawisko
odchylania czastek natadowanych w polu elektrycznym oraz magnetycznym, wykorzystujac efekt Lorenza.
Czastki naladowane, ktore dotra poprzez kolimator wejsciowy do wnetrza spektrometru sa odchylane od toru
poczatkowego w pierwszej kolejnosci w polu magnetycznym wytworzonym przez uklad magnesow stato-
cialowych (odchylenie wertykalne), a nastgpnie w polu elektrycznym wytworzonym pomiedzy elektrodami
(odchylenie horyzontalne). W efekcie, na powierzchni detektora otrzymywane sa indywidualne $lady czastek,
ktorych polozenie zalezy od stosunku tadunku elektrycznego do masy danego jonu, co pozwala na
zidentyfikowanie poszczegolnych rodzajow jondéw oraz ich stopni jonizacji, a takze rekonstrukcje ich widma
energetycznego. Schemat zastosowanego spektrometru przedstawiono na Rys. 18.

Glownym celem zastosowania spektrometru Thomsona w eksperymencie bylo zmierzenie widma
energetycznego akcelerowanych protonow. Parametry definiujace site pdl magnetycznego i elektrycznego
zostaly dobrane w taki sposob, aby uzyskac¢ jak najdoktadniejszg informacj¢ o zakresie energii akcelerowanych
jonow w zalezno$ci od parametrow impulsu laserowego zaplanowanych dla danego strzatu. Spektrometr
Thomsona zostatl zainstalowany pod katem 22 stopni wzgledem normalnej do plaszczyzny tarczy.

Mechanizm akceleracji jonéw w zastosowanym uktadzie eksperymentalnym i przy uzytej geometrii tarcz
zdefiniowany jest poprzez emisje elektronow, ktore opuszczajac objgto$¢ tarczy tworza warstwe ujemnego
fadunku elektrycznego. W efekcie, zaistniata r6znica potencjatu migdzy dodatnio natadowang powierzchnia
tarczy a ujemnie natadowang chmurg elektronowa powoduje akceleracje dodatnich jonow powstatych poprzez
interakcj¢ lasera z materig. W zalezno$ci od wydajnosci produkeji elektronow pod wzgledem ilosci, ale takze
rozktadu ich predkosci, obserwowane energie protondw oraz ich ilos¢ r6znig si¢ pomi¢dzy poszczegolnymi
strzatami.
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Rys. 18: Schemat spektrometru Thomsona opracowanego w IFPILM.
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Rys. 19: Przykiadowe wyniki surowych skanow plyty obrazowej uzytej w spektrometrze Thomsona
W roznych strzatach

Jony o wyzszym stosunku tadunku do masy, ktérych $lady zarejestrowano na TPS, byly silnie znieksztatcone
przez pasozytniczy sygnat $wietlny, oraz EMP (pofalowane parabole) prawdopodobnie spowodowany wtorng
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emisjg promieniowania rentgenowskiego z powierzchni elektrod. Jedynym z nielicznych strzatow, w ktorym
na plycie obrazowej (Image Plate) nie jest widoczny sygnat pasozytniczy, jest strzal 62145 (ostatni obraz na
Rys. 19), dla ktérego maksymalna zarejestrowana energia protonow wynosi okoto 1 MeV. W wigkszosci
zarejestrowanych strzalow maksymalne energie protondw przekraczaty 3 MeV, co sugeruje bardziej efektywne
zdeponowanie energii impulsu laserowego w tarczy, prowadzace do zwigkszonej emisji promieniowania X
bezposrednio z tarczy oraz w formie promieniowania hamowania wysokoenergetycznych elektronéw. Dla
strzatéw innych niz 62145, poczatek sladu jonowego (korespondujacy z maksymalng energia) jest trudny do
okreslenia, a rekonstrukcja widma energetycznego jondow ci¢zszych niz wodor nie jest mozliwa.
Zidentyfikowano wszystkie stany jonizacji wegla, natozone na $lady jonow ciezszych, przypuszczalnie miedzi.
Jednak ze wzgledu na brak krzywych kalibracyjnych dla jonéw miedzi nie zostaly one dopasowane.
Otrzymane widma energetyczne przedstawiono na rysunkach 20 i 21 (z powickszeniem dla jonéw wegla).
Obraz zarejestrowany przez plyte obrazowa, wraz z parabolami odpowiadajacymi wyznaczonym widmom,
pokazano na rysunku 22.
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Rys. 20: Widma energetyczne jonow, ktore zostaly zidentyfikowane w strzale 62145.
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Rys. 21: Zblizenie na widma energetyczne jonow wegla dla wszystkich zarejestrowanych stopni jonizacji w
strzale 62145
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Rys. 22: Dopasowanie parabol odpowiadajgcym réznym zarejestrowanym stopniom jonizacji — kolory
odpowiadajg tym z rys. 20§ 21.

Na Rys. 23 zestawiono ze sobg wybrane strzaty, w ktorych poszczegolne diagnostyki uzyte w eksperymencie
wykazaly wysokg efektywno$¢ depozycji energii impulsu na tarczy. W wigkszosci przypadkow,
zarejestrowane maksymalne energie protonow przekraczaty warto$¢ 3 MeV. Wyniki te w znacznym stopniu
odbiegaja od wartosci zwyczajowo obserwowanych podczas eksperymentéw z wykorzystaniem ukladow
laserowych o poréwnywalnej mocy. Swiadczy to o szczegolnie efektywnym transferze energii impulsu
laserowego do tarczy i produkcji wysokoenergetycznych. protonow
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Rys. 23: Zestawienie widm energetycznych z poszczegolnych strzatow, w ktorych odnotowano najwyzsze
energie maksymalne protonow.

Uzyskane wyniki z pomiaréw interferometrycznych oraz spektroskopowych stanowig cenny material naukowy
do dalszych interpretacji i formutowania wnioskéw w potaczeniu z symulacjami numerycznymi oraz pomiarami
uzyskanym za pomocg pozostatych diagnostyk wykorzystywanych w eksperymencie. Material naukowy po
opracowaniu przewidywany jest do prezentowania na konferencjach naukowych i opublikowania w prestizowych

czasopismach naukowych
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2.2 Badanie rdwnania stanu azotku boru w ekstremalnych warunkach za pomoca
bezposredniego napedu laserowego

Pierwsze opublikowane w literaturze naukowej wyniki dotyczace badan rownania stanu (EoS) azotku boru
odnosily si¢ do pomiaréw regularnego azotku boru (c-BN) w temperaturze 300 K i pod wysokim ci$nieniem
rzgdu 1,15 Mbar. Na ich podstawie wyznaczono modul objetoSciowy przy zerowym ci$nieniu rowny 3,69 +
0,14 Mbar [1].

Zgodnie z dostgpng wiedza, kolejne prace dotyczyly pomiarow EoS prowadzonych na pojedynczych
krysztatach c-BN umieszczonych w quasi-hydrostatycznym osrodku cisnieniowym (hel lub neon), z
wykorzystaniem dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego. Badania te objety zakres cisnien do 16,0 Mbar
w temperaturze 295 K oraz do 0,80 Mbar w zakresie temperatur 500-900 K [2]. Réwnanie stanu cBN
wyznaczono rowniez dla temperatur siggajacych 3300 K przy statycznym cisnieniu do 0,70 Mbar [3].

Rownanie stanu wurtzytowego azotku boru (w-BN) oraz jego $cisliwo$¢ byly badane przy cisnieniach
dochodzacych do 0,66 Mbar [4] z wykorzystaniem kowadla diamentowego oraz proszkowej dyfrakcji
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promieniowania synchrotronowego. Uzyskana zalezno$¢ cisnienie—objetos¢ wykazata, ze faza wurtzytowa
charakteryzuje sie $ci$liwoscig bardzo =zblizong do c-BN. Oparte na tych wynikach obliczenia
termodynamiczne EOS dla BN wskazuja, ze wurtzytowy azotek boru pozostaje metastabilny w catym
rozwazanym zakresie ci§nien i temperatur.

Ostatnie eksperymenty przeprowadzone w National Ignition Facility (NIF) wykazaly wysokg przydatnosé¢
materialdbw o niskiej gestosci powierzchniowej, takich jak bor, w badaniach nukleosyntezy [5]. Prace nad
zastosowaniem tego typu materiatéw sg intensywnie prowadzone zaréwno na instalacjach laserowych
OMEGA w Stanach Zjednoczonych, jak i w National Ignition Facility, ze szczeg6lnym naciskiem na
optymalizacj¢ procesu implozji w celu efektywnego badania reakcji prowadzacych do generacji czastek
natadowanych.

Kluczowe wymagania dla takich eksperymentow obejmujg wysoka wydajno$é, niezbedng do uzyskania
odpowiedniej statystyki pomiarowej produktow syntezy, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej gestosci
powierzchniowej tarczy, ktora umozliwia wydostanie si¢ natadowanych produktéw reakcji na zewnatrz.
Warunki te sg najefektywniej spetniane w konfiguracjach implozji z bezposrednim napgdem, w ktérych stosuje
si¢ kapsuly z cienkoscienna, szklang powtoka [6].

Bor stanowi rowniez niezwykle interesujacy materiat z punktu widzenia badan nad kontrolowang synteza
termojadrowa. Reakcja syntezy proton—bor od dawna uznawana jest za swoisty ,,Swicty Graal” fuzji jadrowe;j,
ktéory w  przysztosci moglby  umozliwi¢  efektywna  produkcje  energii. Reakcja  ta
p + "B — 3 “He + 8,7 MeV charakteryzuje si¢ wyjatkowo korzystng cecha — w przeciwienstwie do reakcji
deuter—tryt nie prowadzi do emisji neutrondw.

Brak neutronow w reakcji pierwotnej oznacza znikomga aktywacj¢ materiatow konstrukcyjnych przysztych
reaktoréw, a w konsekwencji bardzo ograniczong ilo$¢ odpadéow radioaktywnych. Dodatkowo produktami
reakcji sg wysokoenergetyczne czastki alfa, ktorych energia kinetyczna moglaby by¢ bezposrednio
konwertowana na energi¢ elektryczna, bez koniecznosci stosowania klasycznego cyklu termodynamicznego.

Dotychczasowy brak szeroko zakrojonych badan nad synteza p—B wynika jednak z konieczno$ci osiaggni¢cia
ekstremalnie wysokich temperatur wymaganych do zajscia tej reakcji. Z tego powodu wigkszosé
dotychczasowych prac badawczych koncentrowata si¢ na koncepcjach opartych na reakcji deuter—tryt (DT),
pozostawiajac synteze proton—bor jako odlegly, cho¢ bardzo obiecujacy, ,,drugi krok” w rozwoju energetyki
opartej na fuzji jadrowe;j.

W zrozumieniu fizyki boru kluczowa role odgrywaja dane opisujace jego zachowanie w warunkach
ekstremalnych. Dotyczy to w szczeg6lno$ci pozyskiwania wiarygodnych informacji na temat réwnania stanu
(EOS) boru przy bardzo wysokich ci$nieniach, siegajacych nawet 100 megabaréw. W eksperymentach
wykorzystujacych metode bezposredniego napedu (direct-drive) na laserze OMEGA uzyskano trzy punkty
EOS azotku boru lezace na gtownej krzywej Hugoniota, odpowiadajace cisnieniom 12,14 Mbar, 20,91 Mbar
oraz 26,43 Mbar. Jako probki zastosowano przezroczyste monokrysztaty BN [6].

Na instalacji National Ignition Facility (NIF) ta sama grupa badawcza przeprowadzita nastgpnie pomiary, ktore
dostarczyly danych umozliwiajacych wyznaczenie jednego punktu na krzywej Hugoniot dla czystego boru
przy bardzo wysokim ci$nieniu 56,08 Mbar [6]. Uzyskany wynik poréwnano z teoretycznymi tabelami EOS
dla boru, obejmujacymi szeroki zakres temperatur (5,1 x 10%-5,2 x 10® K) oraz gestosci (0,25-49 g/cms).
Eksperyment wykonany w ramach tego projektu byl pierwszym eksperymentem polskich uczonych
przeprowadzonym w ramach konkursu na jednej z instalacji laserowych (ELI Beamlines, wiazka laserowa L4n
P3) wchodzacej w sktad konsorcium ELI ERIC. Pozwolit on na nawigzanie formalnej wspotpracy pomiedzy
IFPILM i ELI ERIC w ramach projektu ELI-ERIC_IPPLM (ELIUPM-117) ukierunkowanej na badania
roOwnania stanu zwigzkow boru oraz testy nowego typu tarcz z wykorzystaniem zaawansowanych diagnostyk:
Velocity Interferometer System for Any Reflector (VISAR) oraz Streak Optical Pyrometry (SOP).

Standardowo badania rownania stanu przeprowadza si¢ na instalacjach laserowych charakteryzujacych sie
dlugim czasem trwania impulsu lasera (rzedu nanosekund) i wysoka energia, pozwala to na wytworzenie fali
uderzeniowej pozwlajacdej na wysoka kompresje badanego materialu (powyzej 1 Mbar) oraz utrzymanie w
badanej probce jednorodnych warunkéw. Mankamentem tego typu instalacji jest bardzo niska czgstotliwo$e
strzatéw. Na instalacjach laserowych typu GEKKO, LULI czy PHELIX maksymalna liczba strzatow na dzien
siega 5 rekordzistg jest PALS, ktory pozwala na przeprowadzenie do 10 strzatéw dziennie.
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Projekt zrealizowany na ELI BL przy wykorzystaniu wigzki laserowej L4n P3 pozwolitl na osiggnigcie
znaczgcej statystyki pomiarow przy bardzo wysokiej czestotliwosci strzalow, siggajacej jednego strzatu na
okoto 2 minuty.

Glownym celem projektu byto okreslenie rownania stanu skompresowanego heksagonalenego azotku boru (h-
BN) przy wykorzystaniu innowacyjnego tarcz zaprojektowanych specjalnie na potrzeby eksperymentu oraz
zgromadzenie obszernej statystyki pomiarow.

Systemy VISAR bedace na wyposarzeniu L4nP3, oparte na interferometrze Macha—Zehndera, umozliwilty
wyznaczanie roOwnania stanu badanych materialow (w tym heksagonalnego azotku boru h-BN) poprzez pomiar
przesunigcia dopplerowskiego lasera referencyjnego odbitego od poruszajacej si¢ powierzchni badanej tarczy.
Analiza ta prowadzona byla przy znajomosci parametrow materialu referencyjnego, ktorym byt kwarc lub
aluminium. Obydwa z tych materialow maja bardzo dobrze scharakteryzowane parametry takie jak gesto$é,
cisnienie, predkos¢ fali uderzeniowej w warunkach wysokiej kompresji. W ramach eksperymentu
wykorzystano rowniez diagnostyke¢ SOP (Streak Optical Pyromtery), ktora pozwolita na wyznaczenie
usrednionej predkosci fali uderzeniowej na podstawie pomiaru emisji spontanicznej promieniowania
emitowanego z materiatu tarczy.

—e— Ablation Pressure in Plastics
—e— Shock Pressuer in Aluminum
—e— Shcok Pressure in Boron Nitride

Pressure (MBar)

0 410" 810" 1.2 10" 1.6 10"

Laser Intensity (W/cmz)

Rys. 1 Oszacowane cisnienie, ktore mogloby zosta¢ wytworzone w materiatach tarczy W zaleznosci od
zaaplikowanego natezenia wigzki laserowej.

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

I 2/3
P(Mbar) = 8,6 <Ai>

um
Natomiast ci$nienie badanych materiatow wyznaczone zostato na podstawie relacji “impedance mismatch”
zwigzanej z transmisjg fali uderzeniowej pomi¢dzy réznymi materiatami:

4p,Pi(y2 + 1)

[(vs+ 012022 + (v, + DV2pY?]

Ze wzgledu na problemy z dostarczeniem gtownej wiazki lasera wykonanie eksperymentu w przewidzianym
terminie stato pod znakiem zapytania na kilka dni przed przeprowadzeniem eksperymentu. Finalnie biorgc pod
uwage zaawansowanie przygotowan odbyt si¢ on w planowanym terminie co spowodowato opoznienia w
justowaniu diagnostyk oraz miato wplyw na jako$¢ sygnatlu z obydwu diagnostyk i liczbe pomiaréw
uzyskanych podczas eksperymentu. Energia wiazki lasera nie odpowiadata maksymalnej warto$ci jaka
okreslona zostala w ztozonym projekcie (400 J -> 240 J).

Eksperyment pozwalajgcy na wytworzenie wysokiej kompresji materiatu probek heksagonalnego azotku boru
(h-BN) przeprowadzono na platformie eksperymentalnej P3 w osrodku ELI-Beamlines. Laser L4n pracowat

Pz =
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na drugiej harmonicznej (2w = 526,5) i1 dostarczal energie w zakresie od 90 do 240 J, co umozliwilo
wytworzenie silnej fali uderzeniowej w badanych materiatach. Czas trwania impulsu o ksztatcie prostokatnym
wynosit okoto 1,92 ns (FWHM), z czasem narastania i opadania wynoszacym 0,39 ns. Wigzka byla
ogniskowana na wielowarstwowych tarczach zawierajgcych dwa stopnie, wyprodukowanych przez firme¢
Scitech Precision (UK). Tarcze zaprojektowane na potrzeby tego eksperymentu w specyficzny sposéb (Rys.
2) pozwolity na analiz¢ danych przez zastosowanie techniki IMPEDANCE MISMATCH (IM). Kwarc i
aluminium shuzylty jako materiaty referencyjne, poniewaz ich parametry (ci$nienie, temperatura, gestosc) sa
bardzo dobrze scharakteryzowane eksperymentalnie w warunkach wysokiej kompresji. Konstrukcja tarcz
(rodzaj, grubo$¢ materiatu) okreslona zostata na podstawie wczesniej przeprowadzonych symulacji bioracych
pod uwagg charakterystyke lasera L4n. Oprocz tarcz skonstruowanych do przeprowadzenia testow diagnostyki
VISAR przygotowano rowniez prostsze tarcze zawierajace jedynie jeden ,,stopien” wytworzony z aluminium
stuzace do justowania diagnostyki i wstepnych testow.

50-60 ym 100 pym 60-70 pm
i - -—
AL Al Al
\. BN \ BN \. BN
VISAR VISAR VISAR
Drive Drive Drive
CH Al
Laser c8 Laser Cgas Laser
Al ',‘sop Qz"SDF‘ QZ'»SOP
— Y -
30 pm 100 pm 30 pm

Rys. 2. Ostateczna struktura wielowarstwowej tarczy zawierata warstwe aluminium (~200 nm), ablator wykonany z
warstwy polimeru CH (10 um), warstwe aluminium (10 um). Material referencyjny i badany rozmieszony zostat w postaci
warstw umieszczonych na podstawie 10 um aluminium. Te dwa materialy oddalone byty 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 rézng grubosé¢ (w granicach 50 um — 100 pum) w zaleznosci od numeru tarczy.

Podczas pierwszego tygodnia przeprowadzono przygotowania do eksperymentu. Przy wykorzystaniu
mikroskopu LEXT OLS5100, Evident wykonane zostaly doktadne pomiary grubosci warstw materiatu
referencyjnego oraz badanej probki, ktore pozwolily na przeprowadzenie analizy danych z wigksza
doktadnos$cig. Poniewaz podstawowg wielko$cia wyznaczang na podstawie danych eksperymentalnych jest
predko$¢ fali uderzeniowej blad zwigzany z okresSleniem grubosci tarczy ma bardzo duzy wptyw na doktadnosé
przeprowadzonych pomiaréw. Tarcze umieszczone zostaty na specjalnych podktadkach, ktore zamontowane
na holderach zawierajacych duzg liczbe tarcz pozwolity na przeprowadzenie pomiardéw o duzej czgstotliwosci
bez otwierania komory prézniowej. Pozwolito to na wykonanie $rednio 32 strzatow dziennie.

Schemat uktadu eksperymentalnego zaprezentowany zostal na Rys. 3. Jak zostato to wspomniane wcze$niej
oszacowanie chwilowej predkosci fali uderzeniowej materiatu probki przeprowadzone zostato na podstawie
rownoczesnego pomiaru przesuniecia Dopplera przy wykorzystaniu dwdch diagnostyk VISAR.

Bandpass
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Rys. 3 Schemat uktadu eksperymentalnego zawierajgcego diagnostyki VISARI, VISAR2 oraz SOP.
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Wykorzystanie dwoch diagnostyk VISAR majacych rozng czuto$¢ pozwolito na usunigcie niejednoznacznosci
analizowanych pomiarow. Czulo$¢ diagnostyki VISAR ustalana jest poprzez zastosowanie -etalonu
wykonanego z materiatu BK7 o réznej grubosci (VISAR1 E1 =4 mm, VISAR2 E2 = 24 mm odpowiadajace
czuto$ci wynoszacej odpowiednio 10,8 km/s/prazek (VISAR 1) i 1,8 km/s/prazek (VISAR 2)).

Diagnostyka SOP postuzyta do zweryfikowania czasu wydostania si¢ fali uderzeniowej z materiatu podstawy
tarczy (aluminium) oraz okreslenia §redniej predkosci fali uderzeniowe;.

Podczas kampanii eksperymentalnej wykonano 161 strzalow. Silna fala uderzeniowa generowana byla w
wyniku oddzialywania lasera z materig w warstwach CH i Al przemieszczajac si¢ w kierunku tylnej strony
tarczy. W momencie wydostania si¢ fali uderzeniowej z podstawy do stopni wykonanych z badanego i
referencyjnego materiatu (umieszczonych obok siebie na aluminiowej podstawie), na skutek zmian gesto$ci
pomigdzy materiatami powstaje fala relaksacyjna, ktora propaguje wstecz do warstwy podstawy wykonanej z
aluminium. W tym samym czasie fala uderzeniowa przemieszcza si¢ w mateirale dwoch stopni. Po pokonaniu
catej grubosci stopni ostatecznie fala uderzeniowa wydostaje si¢ z probki i materiatu referencyjnego w réznych
momentach czasu (jesli grubo$¢ materiatow jest odmienna).

Dla tarczy z aluminiowym stopniem predkos¢ fali uderzeniowej w warstwie podstawy jest identyczna jak w
stopniu wykonanym z Al, poniewaz obie warstwy wykonane sg z tego samego materiatu. Dla tarcz w ktorych
kwarc jest materialem referenyjnym pomiar predkosci fali uderzeniowej w kwarcu pozwala wyznaczy¢ stan
koncowy kwarcu. Metoda IMPEDANCE MISMATCH (IM) wykorzystana do analizy danych
eksperymentalnych umozliwita odtworzenie poczatkowego stanu Al po przejsciu fali uderzeniowej w
warstwie podstawy, a nastepnie jego krzywej rozprezania, gdy fala przechodzita do BN. Stan BN po przejsciu
fali uderzeniowej wyznaczony zostat przez punkt przecigcia izentropowej krzywej rozpr¢zania Al oraz prostej
Rayleigh’a dla BN, okreslonej zalezno$cig P = Po + poUsU, (gdzie Po okresla cisnienie poczatkowe, po-ggstosé
poczatkowa, Us-predkosc¢ fali uderzeniowej, Up-predkos¢ grupowa materii przemieszczajgcej si¢ za czotem
fali uderzeniowej). Ze wzgledu na zblizone wartosci gestosci Al 1 h-BN, krzywa rozprezania Al jest bardzo
dobrze przyblizona przez odbitg krzywa Hugoniota Al w plaszczyznie (P, Up). Graficzng ilustracje metody IM
przedstawiono na Rys. 4.

X
Al Hugoniot

141 Al reflected Hugoniot
Qz Hugoniot
= Qz Rayleigh line
127 BN Rayleigh line
10¢
o
3 st
s (P1, Up1) y
o 6l {Pz,Up.'z'i'
/ 7.2
4 I “
70k
27
o4 15.4 15. 12.8
0 5 10 15 20 25

Up [km/s]
Rys. 4 Graficzna ilustracja metody IMPEDANCE MISMATCH.
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Przyktadowe dane eksperymentalne zwigzane z pomiarem przy wykorzystaniu diagnostyki VISAR i SOP
przedstawione sg na rysunku 5. Przeprowadzona analiza danych pozwolila na okreslenie parametrow
skompresowanego azotku boru dla wielu punktow uzyskanych w réznych warunkach (w zaleznosci od energii
lasera) Rys. 6.

Time [ns]

0 0
2 2
4 w4
=
w
=
6 = 6
8 8
10 10
-200 -100 0 100 200 =400 =200 0 200 400
Position [um] Position [um]

Rys. 5 Dane eksperymentalne zmierzone przy pomocy diagnostyki VISAR (po lewej) VISAR 1 (S1 =10.8
km/s/prazek) strzal #122 przy wykorzystaniu tarczy AI-Qz-BN. Dane eksperymentalne zmierzone przy
pomocy diagnostyki SOP (po prawej) strzal #84 przy wykorzystaniu tarczy AI-Qz-BN.
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- -
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n o .“. .
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Rys. 6 Zestawienie punktow opisujgcych rownanie stanu uzyskanych w ramach tego projektu.

Parametry azotku boru okreslone na podstawie zgromadzonych danych eksperymentalnych przedstawione na
rysunku 6. w postaci czarnych otwartych kwadratéw zgodne sg z wartosciami okreslonymi na podstawie
modelu DFT-MD (zielona przerywana linia) dla eksperymentalnych gestosci h-BN (2.05 g/cm®).
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Dodatkowe hydrodynamiczne (1D) symulacje przeprowadzone zostaty przy wykorzystaniu kodu Multil(Rys.
7) wykazujac zgodno$¢ wartosci teoretycznych z wartosciami okreslonymi na podstawie pomiarow
eksperymentalnych (Tab. 1).
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Rys. 7. 1D symulacja hydrodynamiczna dla strzatu #043 na tarczy CH-AI-BN. Intensywnos¢ lasera
1,15 x 1073 W/em? (Po lewej) Profil cisnienia. Fala uderzeniowa wydostaje si¢ do prozni w czasie t =
6,17 ns. (Po prawej) Profil gestosci. Gestos¢ osigga okoto 4,49 g/cm?® przed wyjsciem fali uderzeniowej
z warstwy h-BN.

Al
US (km/s) PAl (Mbar) USBN (km/s) PBN (Mbar) pBN/pgN
Eksperyment 14,86 2,87 14,64 2,39 2,19
Symulacje 14,91 2,80 15,03 2,50 2,10

Dodatkowo w ramach projektu przeprowadzono uzupetniajgce pomiary na instalacji laserowej GEKKO XII.
Czas eksperymentalny przyznany w ramach konkursu pozwolit na przeprowadzenie pomiaréow zwiagzanych z
rownaniem stanu heksagonalnego azotku boru przy wykorzystaniu dwukrotnie wyzszej mocy wigzek
laserowych (E=400 J). Specyfika instalacji laserowej pozwolila réwniez na wygenerowanie dwoch fal
uderzeniowych wytworzonych z 4,5 ns op6znieniem co pozwoli na uzyskanie informacji na temat rownania
stanu poza gtowng krzywa Hugoniot. Przyktadowe pomiary dla strzatdéw z wykorzystaniem dwoch impulsow
laserowych wykonane przy pomocy diagnostyki VISAR przedstawione sg na Rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki pomiarow uzyskane przy pomocy dwoch systemow VISAR dla tego samego strzatu #49190.
Pierwszy impuls laserowy (E=75J, t=2,5 ns) przesuniety byt o 4,5 ns w stosunku do drugiego impulsu
laserowego (300J, 2,5 ns). Pozwolito to na pomiar niezalezne wydostanie si¢ czola fali uderzeniowej
kazdego z impulsu (nie nastgpita kumulacja fal uderzeniowych w materiale tarczy).

W ramach prezentowanego projektu uzyskano kompresje heksagonalnego azotku boru (no=2,05 g/cm3) w

zakresie od 4 do 6 g/cm?, osiggajac cisnienia od 1 do 9 Mbar poprzez zmiang energii lasera padajacego na

badang tarczg. Uzyskano bardzo duzg statystyke pomiarow okreslajac siedemnascie punktow rownania stanu

(EoS) przy uzyciu lasera L4n w osrodku ELI-Beamlines, co stanowi istotny postep w pomiarach rOwnania

stanu realizowanych z wysoka czestoscig powtorzen (HRR).

Przy cis$nieniach powyzej 5 Mbar model FEOS wykazat doskonatg zgodno$¢ zaréwno z obliczeniami DFT-
MD, jak i z danymi eksperymentalnymi, potwierdzajac jego wiarygodno$¢ w modelowaniu rownania stanu h-
BN w zakresie wysokocisnieniowej kompresji. W celu wsparcia interpretacji wynikow eksperymentalnych
przeprowadzono jednowymiarowe symulacje hydrodynamiczne z wykorzystaniem kodu MULTI, obejmujace
tablice SESAME dla wszystkich istotnych materiatow. Symulacje te umozliwity oszacowanie efektywnej
intensywnos$ci lasera na tarczy oraz potwierdzily spojno$¢ pomiedzy zmierzonymi predkosciami fali
uderzeniowej, a wnioskowanymi warunkami termodynamicznymi. Lacznie eksperymenty i modelowanie
wykazujg zdolnos¢ wiazki laserowej L4n do dostarczania znacznej liczby danych EoS, ktore sa kluczowe dla
weryfikacji modeli teoretycznych w rezimie cieptej gestej materii. Wraz z przysztymi usprawnieniami jakosci
zwigzanymi z ogniskowaniem lasera, automatyzacji diagnostyki oraz udoskonalenia technologii tarcz
wykorzystywanych do wysokiej czestosci powtdrzen strzatow, wigzka laserowa L4n stanie si¢ kluczowsa
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platformg do precyzyjnych pomiarow EoS przy wysokiej czestosci powtorzen. Przedstawione dane sa
pierwszymi danymi eksperymentalnymi uzyskanymi na ELI BL / L4n.
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2.3 Hybrydowa, indukowana laserowo fuzja proton-bor przy uzyciu systemu laserowego 0
nanosekundowym czasie trwania impulsu: test wydajnosci podejscia wykorzystujacego
protony pochodzace z termojadrowej reakcji D(d,p)T

Zadanie 1: ,,Numeryczna optymalizacja geometrii i produkcja tarcz typu cavity oraz produkcja
cienkich tarcz wtérnych opartych o zwiazki boru”

W poréwnaniu do uktadu laserowego PALS, ktory do tej pory byl najczesciej wykorzystywanym uktadem w
badaniach wykorzystujacych mechanizm Cavity Pressure Acceleration, laser L4n wyrdznia si¢ uktadem
skupiajgcym impuls laserowy o relatywnie dlugiej ogniskowej (f=2.6m), ktory istotnie wptywa na kaustyke
skupionego impulsu laserowego, efektywnie wydtuzajac dtugos¢ Rayleigha. W praktyce oznacza to
mozliwo$¢ zastosowania zaréwno wezszych jak i glebszych kanatow tarcz typu cavity i zwigkszenie
glebokosci, na ktorej dochodzi do interakcji impulsu laserowego z materialem umieszczonym wewnagtrz w
poréwnaniu do uktadu laserowego najczesciej uzywanego do tego typu badan. W celu zoptymalizowania
konstrukcji tarcz w kontekScie osigganych parametrow termodynamicznych plazmy takich jak gestosc,
ci$nienie oraz temperatura elektronowa, przed sesjg eksperymentalng przeprowadzono szereg symulacji
radiacyjno-hydrodynamicznych przy uzyciu kodu FLASH, na podstawie ktorych zdefiniowano
najodpowiedniejsza geometric wnek. Rysunek 1 przedstawia przykladowe, dwuwymiarowe rozklady
mierzonych parametrow uzyskane w ramach symulacji. W celu okreslenia skutecznosci modelowanej
geometrii, pordwnywano zmienno$¢ maksymalnych warto$ci badanych parametrow plazmy w czasie trwania
symulacji.
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Rysunek 1: Zestawienie otrzymanej gestosci (a), temperatury elektronowej (b), cisnienia (c) oraz
zdeponowanej energii (d) w ostatnich 100ps trwania impulsu laserowego dla tarczy o wymiarach ¢=200um,
D=300um

Rysunek 2 przedstawia poréwnanie maksymalnych wartoSci gestoSci plazmy opuszczajacej wneke,
temperatury elektronowej oraz cis$nienia dla 3 przypadkow: tarczy ptaskiej, optymalnej geometrii tarczy typu
cavity oraz tarczy cavity stosowanej w innym eksperymencie dotyczacym zjawiska Cavity Pressure
Acceleration przeprowadzonym na laserze PALS. Wszystkie istotne parametry symulacji dla wszystkich
trzech przypadkéw przedstawiono w Tabeli 1. Wyniki otrzymane w przypadku zoptymalizowanej geometrii
tarczy dla lasera L4n wskazaly na mozliwo$¢ uzyskania podobnej szczytowej wartoSci temperatury
elektronowej plazmy jak na uktadzie PALS, ktory oferuje wickszg intensywno$¢ impulsu laserowego z racji

krotszego czasu trwania impulsu, przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu utrzymania wysokiej temperatury
(Rys.2b).
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Rysunek 2 Zmiana maksymalnej gestosci (gora), temperatury elektronowej (Srodek) oraz cisnienia (dot)
plazmy w przypadku optymalnej geometrii tarczy cavity (kolor niebieski), tarczy plaskiej (kolor zielony) dia
uktadu L4n oraz tarczy cavity uzywanej podczas poprzedniego eksperymentu na uktadzie PALS (kolor

fioletowy)
. .. | Poprzednia geometria
Tarcza plaska [ptymalna geometria cavity .
Parametr (L4n) (L4n) cavity
(eksperyment PALS)
Energia [J] 300 300 600
Szerokos¢ ogniska [pum] 100 100 100
Czas trwania impulsu [ns] 1 1 0.35
Dtugos¢ fali [nm] 527 527 1310
Wymiary cavity
- 300(400)/200 300/70
(glebokosé/szerokose) [um] (400)/ /700
Profil czasowy impulsu Flat top Flat top Gaussian

Tabela 1 Zestawienie parametrow impulsu uzytych w symulacjach FLASH

Ponadto, uzyskane wartosci maksymalnej gestosci plazmy osiggane przy optymalnej geometrii byly
dziesi¢ciokrotnie (10x) wigksze niz podczas eksperymentu na uktadzie PALS i az stukrotnie wyzsze (100x) w
porownaniu do ptaskich tarcz symulowanych dla tego samego uktadu laserowego L4n (Rys.2a). Jednoczesnie,
maksymalne ci$nienie dla przypadku zoptymalizowanej tarczy cavity bylo na poziomie 0.2 GBar,
zdecydowanie przewyzszajac wielkoSci z pozostalych symulacji (Rys.2c) a takze te odpowiadajace
poprzedniemu eksperymentowi. Finalnie, tarcze typu cavity dla wlasciwej sesji eksperymentalnej
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przygotowane zostaty w dwoch wariantach geometrycznych — statej szerokosci kanatu 200um oraz glebokosci
300um lub 400um (Rys.3). W zaleznosci od przeznaczenia danej tarczy cavity w czasie trwania eksperymentu,
wewnatrz kanalu deponowana byla warstwa roznych materialow o statej grubosci warstwy rownej 100um. Na
przestrzeni eksperymentu zastosowanych zostato pig¢ wariantow zdeponowanego materiatu — polietylen w
formie proszku, deuterowany polietylen w formie proszku, polietylen w formie nanoczastek, deuterowany
politeylen w formie nanoczastek, deuterowany borowodorek amoniaku w formie pojedynczego krysztatu oraz
deuterowany borowodorek amoniaku w formie proszku.

wrlgoz®

— )
300pm/400wm

Brass

Rysunek 3 Schemat zoptymalizowanych geometrycznie tarcz typu cavity uzytych w eksperymencie

Réznorodnos¢ zastosowanych materiatow miata na celu zbadanie wydajnosci reakcji syntezy deuteru w
zalezno$ci od gestosci zastosowanego materiatu (proszek vs. Nanoczastki) oraz relatywnej ilosci deuteru w
zwiazku chemicznym (deuterowany polietylen CD. vs. deuterowany borowodorek amoniaku NDs-BD3).
Z racji wysokiej repetycji strzalow oferowanej przez uklad laserowy L4n, na rzecz eksperymentu
zaprojektowany zostal specjalny uchwyt pozwalajagcy na jednoczesne zamontowanie 5 niezaleznie
montowanych ptytek z 9 tarczami cavity na kazdej z nich. Taka konfiguracja pozwalata na maksymalne
wykorzystanie czasu eksperymentalnego i wykonanie do 45 interakcji impulsu z tarcza w ramach jednego
cyklu prézniowego komory eksperymentalnej (Rys.4).

Na potrzeby eksperymentu wykonane zostaly cienkie tarcze oparte o zwigzki boru, ktdre przeznaczone byty
do przeprowadzenia reakcji typu proton-bor. W zwiazku z brakiem komercyjnie dostgpnych materiatlow o
grubosciach ponizej 200um (zwyczajowo stosowanym materiatem jest azotek boru), konieczne bylo
opracowanie metody produkcji tak cienkich tarcz, jednocze$nie majac na uwadze wzglednie wysoka zawartosé
boru. Zakres grubosci tarcz zaplanowany w ramach projektu miat szeroki zakres, przy czym istotne byto uzycie
tarcz o minimalnych grubosciach rzgdu kilkudziesieciu mikrometrow.
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Rysunek 4 Model zaprojektowanego uktadu uchwytéw na tarcze cavity oraz tarcze wtorne (lewa) oraz
zdjecie wyprodukowanego uktadu zainstalowanego w komorze eksperymentalnej (prawa)

Z uwagi na rygorystyczne wymagania co do grubosci tarcz borowych, precyzyjna kontrola grubosci warstwy
byta realizowana poprzez zastosowanie lancucha polimerowego o okre$lonej dtugosci, petigcego role
molekularnego dystansu (polymer ruler). Jako podtoze uzyto komercyjnie dostgpnej miki w postaci arkusza o
grubosci 20um (dla tarcz o grubosciach tacznych do 200um) lub szkta borowego (dla tarcz o grubosciach
facznych 250pum-300um).

Grubos$¢ tarczy [pm] | Zastosowane podloze |Grubosé warstwy borowej [pm]
30 Mika, 20um 10
50 Mika, 20um 30
100 Mika, 20pum 80
150 Mika, 20um 130
200 Mika, 20pm 180
250 Szkto borowe, 200um 50
300 Szkto borowe, 200um 100

Tabela 2 Lista uzyskanych grubosci, wraz z zastosowanym podtozem, wtornych tarcz borowych

Warstwy borowe o roznej grubosci zostaly zaaplikowane w postaci roztworu kwasu borowego na zadang
grubos¢, po czym cata probka poddana byta suszeniu w piecu préozniowym w temperaturze 60°C i ci$nieniu -
0.5 Bara przez 10h. W Tabeli 2 przedstawione zostaly wszystkie warianty wyprodukowanych folii wraz z
zastosowanym podtozem, za$ na Rysunkach 5 i 6 przyktadowe zdjecie mikroskopowe przekroju przez jedna
z probnych tarcz otrzymang przy uzyciu zastosowanej metody oraz zdjecie zestawu tarcz zrobione podczas
eksperymentu.
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Rysunek 6 Folie borowe podczas procesu instalacji w uchwycie podczas kampanii eksperymentalnej.

Zadanie 2: ,,Przygotowanie ukladow pomiarowych oraz ich instalacja na ukladzie laserowym L4n” +
Zadanie 3. ,,Wlasciwa sesja eksperymentalna”

W tygodniu poprzedzajacym rozpoczgcie wilasciwej sesji eksperymentalnej (29.09.2025 - 06.10.2025)
zainstalowany zostat peten zestaw narzedzi diagnostyki plazmowo-jonowej, sktadajacy si¢ z nastgpujacych
elementow:
a. Dwa detektory jonowe oparte o polprzewodnikowe struktury diamentowe o roznej czutosci i
powierzchni aktywnej (TOF1, TOF2)
b. Magnetyczny spektrometr elektronowy (E. Spect)
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Dwa spektrometry Thomsona (TPS1, TPS2)

Dwa detektory typu Low Gain Avalanche Detector (LGAD1, LGAD?2)

Matryca detektoréow diamentowych wykorzystujgca filtry aluminiowe o réznej grubosci (TOF3)
Dozymetryczne detektory typu BD-PND rozmieszczone wewnatrz oraz na zewnatrz komory
eksperymentalnej

Dwa zautomatyzowane uktady pomiarowe wykorzystujace detektory sladowe

Uktad pomiaru czasu przelotu neutronow (nTOF)

Detektor TimePIX wraz z filtrami (TPX)

Rozmieszczenie poszczegdlnych detektorow przedstawione zostato schematycznie na Rysunku 7.

Rysunek 7 Schemat rozmieszczenia narzedzi diagnostycznych podczas przeprowadzania eksperymentu

Zastosowanie tak zroznicowanego uktadu diagnostycznego pozwolito na uzyskanie istotnych informacji
zardbwno na temat samego oddziatywania lasera z materia w kontek$cie fizyki plazmy, ale réwniez

scharakteryzowanie produkowanych w reakcjach jadrowych czastek neutralnych oraz natadowanych.
W pierwszym tygodniu zaplanowanego dostepu do wigzki (06.10.2025-10.10.2025) przeprowadzonych
zostato 40 strzatow na plaskie, mosi¢zne tarcze w celu zsynchronizowania ze sobg wszystkich detektorow

operujacych w domenie czasu, a takze sprawdzenie zdalnego potaczenia z uktadami obrazowymi i sterujgcymi
wewnatrz komory. W trakcie trwania wlasciwej sesji eksperymentalnej oddano tacznie 235 strzatow, ktore

podzielone zostaty na 4 kategorie w zaleznosci od stosowanych materiatow i konfiguracji tarcz:

Tarcze typu cavity z paliwem deuterowanym, bez uzycia wtornych tarcz borowych

Tarcze typu cavity z paliwem deuterowanym, z uzyciem wtornych tarcz borowych w konfiguracji
pitcher-catcher fuzji proton-bor
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I1l.  Tarcze kompoztowe zawierajace bor i wodor, bez uzycia tarcz borowych (konfiguracja ,,in-plasma”
fuzji proton-bor)

IV.  Tarcze kompoztowe zawierajgce bor i wodor, z uzyciem wtornych tarcz borowych (konfiguracja ,,in-
plasma + pitcher-catcher” fuzji proton-bor).

Zadanie 4: ,,Opracowanie wynikéw, analiza danych, badania uzupelniajace oraz komunikacja
naukowa”
Dane uzyskane podczas eksperymentu w naturalny sposob mozna podzieli¢ na 3 kategorie:

A. Niosace informacje o oddziatywaniu impulsu laserowego z materig, zjawiskach zachodzacych w
plazmie, parametrach termodynamicznych plazmy — rozpatrywane w kategoriach fizyki wysokiej
gestosci energii (ang. High Energy Density Physics, HEDP)

B. Niosace informacj¢ o reakcjach jadrowych zachodzacych wewnatrz tarczy cavity — rejestracja
produktow reakcji deuter-deuter (proton o energii 3 MeV oraz neutron o energii 2.45 MeV) lub proton-
bor (czastki alfa, w przypadku tarcz zawierajacych bor w warstwie paliwa umieszczonego we wnece)

C. Niosace informacj¢ o reakcji proton-bor zachodzacej poprzez interakcje wyprodukowanej wigzki
protondéw z wtorng tarcza borowa — rejestracja czastek alfa
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Rysunek 8 Zdjecia przedniej (a) oraz tylniej (b) powierzchni plytki z tarczami cavity uzytej podczas
eksperymentu. Ramki czerwone - obszary interakcji z tarczami cavity, ramki czarne - obszar interakcji z
plaskim materiatem, ramki biate - niewykorzystany obszar z tarczq cavity

Obecnie trwajaca faza analizy danych na dzien ztozenia tego raportu pozwala stwierdzi¢, ze kazde z zalozen
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projektu zwigzane z osiaggnigciem konkretnych zjawisk fizycznych zostato spenione. W przypadku wynikow
zwigzanych z oddzialywaniem impulsu laserowego z materig, wlacznie ze zjawiskami zwigzanymi z
szerokopojetg fizyka wysokiej gestosci energii, przeprowadzono analiz¢ objetosci krateréw powstatych
podczas irradiacji tarczy impulsem laserowym. W tym przypadku, zastosowanie tarcz cavity skutkowato
otrzymaniem o rzad wielkosci wigkszego krateru w porownaniu do standardowych, plaskich tarcz. Rysunek
8 przedstawia strong o§wietlang (a) oraz tyt ptytki (b) na ktérej umieszczone zostaly tarcze cavity. W ramkach
koloru czerwonego zamknigte zostaly kratery uzyskane podczas wykorzystania wneki cavity oraz
korespondujacy z nig obszar na tylnej stronie tarczy. Ramka koloru czarnego obejmuje ptaski obszar, na
ktoérym doszlo do interakcji impulsu laserowego z materia, tj. bez wykorzystania geometrii typu cavity. Dla
poréwnania, w ramce bialej znalazta si¢ tarcza cavity, ktora nie zostata uzyta podczas eksperymentu Grubo$é
ptytki, na ktorej umieszczone byly wneki cavity wynosita 2mm, za$ ptytka wykonana byta z mosiadzu.

Poréwnujgc deformacje materialu uzyskane w przypadku uzycia tarczy cavity i ptaskiego materialu w skali
makroskopowej, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku tarcz cavity transfer energii impulsu
laserowego do materialu jest o wiele bardziej wydajny i objawia si¢ on generacjg silnej fali uderzeniowej
propagujacej si¢ w materiale ptytki, ktory dociera do jej tylnej powierzchni i podczas przejs$cia granicy migdzy
mosigdzem i proéznig powoduje widoczne odksztalcenie materialu. Obserwowany efekt sugeruje, ze plazma
wytworzona podczas interakcji impulsu laserowego 1 zamknigta w objetosci tarczy cavity powinna osiggaé
wielokrotnie bardziej intensywne ci$nienia oraz temperatur¢. W celu oszacowania ci$nienia ablacyjnego
plazmy, dokonano pomiaréw uzyskanych kraterbw przy pomocy zautomatyzowanego mikroskopu i
zestawiono ze sobg uzyskane rezultaty (Rys. 9). Znajomo$¢ objetosci krateru oraz parametréw impulsu
laserowego pozwala na obliczenie wytworzonego ci$nienia ablacyjnego w oparciu o relacj¢ Rankine-
Hugoniota oraz modelu tloka plazmowego zaprezentowanego w pracy [1]. W przypadku tarczy ptaskiej,
otrzymana warto$¢ ci$nienia wahata

WVolume of craters created during laser-matter irradiation, total 162 shots

10F

Valume [mma3)
=]
]
1

0.01f 7
Consecutive cavity-target shots with average
Flat target shots (averaged)
Initial volume of cavity 1 (d=300pm)
Initial volume of cavity 2 (d=400pm)
0.001

Rysunek 9 Porownanie objetosci kraterow powstatych podczas irradiacji tarcz plaskich oraz tarcz typu
cavity

si¢ w granicach 170-200MBar, natomiast w przypadku tarcz typu cavity wyniosta maksymalnie 630MBar.
Poréwnujgc otrzymane wartosci do wartos$ci uzyskanych podczas przygotowawczych symulacji w ramach
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Zadania 1 (Rys. 2), warto$ci ci$nienia otrzymane na drodze analizy kraterow sa kilkukrotnie wyzsze niz te
otrzymane w obliczeniach radiacyjno-hydrodynamicznych przy uzyciu kodu FLASH. Jednym z powodow
moze by¢ zanizona warto$¢ intensywnosci, jaka zostala przyjeta we wstepnych symulacjach. W praktyce,
podczas eksperymentu, impuls laserowy byt dziesi¢ciokrotnie bardziej intensywny niz zatoZzono pierwotnie.
Wynikato to z usprawnien uktadu laserowego dokonanych przez zesp6t z ELI Beamlines. Bioragc pod uwage
stosunek maksymalnych ci$nien uzyskanych dla tarcz cavity oraz tarcz ptaskich, zarowno w symulacjach jak

P cavity

i w eksperymencie uzyskano zblizone warto$ci, odpowiednio >

= 3.82 (ekspryment) oraz @ ~ 3.6

flat flat

(symulacje). Obecnie trwajg prace nad nowym zestawem symulacji, w ktorych zostang odwzorowane
parametry impulsu laserowego stosowane podczas kampanii eksperymentalnej. Pozwoli to réwniez na
zwickszenie doktadno$ci metody obliczenia cisnienia przy uzyciu pomiarow krateréw, gdyz wykorzystuje ona
parametry empiryczne, ktore sa trudno mierzalne i zmienne dla konkretnych wariantéw eksperymentu, co
skutkuje duzym rozrzutem wynikoéw w zaleznosci od ich wartosci. Przedstawione powyzej wartosci ci$nienia
obliczone tag metodg zakladajg najbardziej restrykcyjny scenariusz i reprezentujg dolng granice uzyskanych
warto$§ci maksymalnego cisnienia ablacyjnego. Pomimo tego, warto$ci cisnienia przekraczajagce
0.5 Gbar sg zwyczajowo osiagane na wielokrotnie wigkszych uktadach laserowych i wymagaja uzycie wielu
wigzek laserowych jednoczes$nie. Fakt ten wskazuje na niezwykle mozliwosci zastosowane]j przez zespot z
IFPiLM metody, ktore moga mie¢ wptyw na rozwoj badan nad ekstremalnymi stanami materii w dziedzinie
HEDP, symulacjami zjawisk astrofizycznych w laboratorium oraz podstawowym badaniom nad zjawiskiem
fuzji termojadrowe;j. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze po raz pierwszy w badaniach wykorzystujacych metoda
Cavity Pressure Acceleration wykorzystano impulsy laserowe o czasie trwania nanosekund. Oznacza to
wysoka elastyczno$¢ mechanizmu Cavity Pressure Acceleration i mozliwo$¢ sterowania parametrami
wytwarzanej plazmy poprzez dobér odpowiedniej geometrii tarczy.

Poza badaniami kraterow, obecnie trwaja prace nad analiza oraz korelacja wynikow uzyskanych z innych
diagnostyk w konteks$cie oceny skutecznosci inicjacji zarowno reakcji typu deuter-deuter jak i reakcji proton-
bor.

Wstepne analizy sygnaloéw uzyskanych za pomoca detektoréw typu time-of-flight dedykowanym rejestracji
neutrond6w w licznych strzatach potwierdzily obecno$¢ neutronéw o energiach odpowiadajacych tym
pochodzacym z reakcji deuter-deuter (2.45 MeV). Przykltad rejestracji przedstawiono na Rys. 10.
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Rysunek 10 Przebieg czasowy zarejestrowany przez detektor czasu przelotu neutronéw (nTOF)
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Kolejna diagnostyka, ktora potwierdzita obecnos¢ wystgpowania neutrondow jest detektor TimePIX, w ktorym
wykorzystano konwertery wykonane z materiatow o niskiej gestosci (polistyren, kapton). Neutron padajacy
na powierzchnie takiego konwertera moze przekaza¢ swoj ped dla jadra wodoru, powodujgc wybicie tzw.
recoil proton, ktory nastgpnie deponuje swoj tadunek wewnatrz struktury detektora TimePIX. Korzystajac z
analizy porownawczej widma energetycznego zarejestrowanych eventéw dla ptaskich tarcz niezawierajgcych
deuteru oraz tarcz typu cavity w ktorych wykorzystano paliwo deuterowe, moze stwierdzi¢ obecnos¢
dodatkowego zrodta sygnatowego (Rys.11). Z racji pozycji detektora, ktory umieszczony byt poza komora
eksperymentalng, jedyne promieniowanie jonizujgce ktore moglo zostaé przez niego zarejestrowane to
wysokoenergetyczne kwanty promieniowania X, ang. hard X ray oraz czastki nienatadowane, ktore sa w stanie
opusci¢ wnetrze komory, w tym przypadku neutrony.

Events energy spectrum - TimePIX3 measurements taken outside chamber

10000 T T T T T T
Envelope +o cavity B
Average - cavity targets
Envelope o flat

Average - flat targets ==

Counts

1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Energy [keV]

Rysunek 11 Poréwnanie widm energetycznych opartych o odpowiedz detektora TimePIX w domenie Time
over Treshold dla strzatow, w ktorych spodziewano sie neutronéw (kolor rézowy) oraz tarcz referencyjnych
(kolor niebieski)

Podczas eksperymentu stosowane byty rowniez diagnostyki dedykowane detekcji jonow, a w szczegdlnosci
wysokoenergetycznych protonéw. Gtéwnym zrodtem informacji na chwile obecna sa detektory typu time-of-
flight wykorzystujace diamentowa warstwe potprzewodnikowg. Na aktualnym etapie analizy, operujac
czastkowymi danymi, w poszczegoélnych strzatach udalo si¢ wykaza¢ obecno$¢ dwoch grup jondéw - 0
szerokim widmie energetycznym, osiagajacych wartosci maksymalne bliskie 1 MeV (okolice 150ns, Rys. 12),
oraz wyrazny, quasi-monoenergetyczny pik korespondujacy z protonami o energiach okoto 2.5 MeV (75ns,
Rys. 12). Sygnaly te sg unikalne dla tarcz typu cavity w ktorych zastosowano paliwo deuterowe, przy czym
tego typu charakterystyczne struktury nie wystepuja w przypadku pomiaréw wykonywanych dla tarcz
niezawierajgcych deuteru. Wyniki te musza zosta¢ poréwnane zarowno z danymi zebranymi za pomoca
spektrometru Thomsona oraz detektorami $ladowymi typu CR39, ktoére byly stosowane rownolegle do
detektorow typu time-of-flight. Z racji skomplikowanego procesu analizy danych, tylko niewielki fragment
zebranych wynikow CR39 zostal do tej pory przeanalizowany. Jednakze, juz w pierwszych zbadanych
egzemplarzach detektorow $ladowych stosowanych podczas wprowadzania borowej tarczy wtornej wykryte
zostaty $lady pochodzace od czastek alfa, w obu kierunkach wzglgdem zastosowanego catchera (Rys.13).
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Rysunek 12 Przebieg czasowy zarejestrowany za pomocq detektora polprzewodnikowego w strzale, w ktorym
stosowano tarcze typu cavity ze zdeponowang warstwgq zawierajqcq deuter.
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Rysunek 13 Analiza Sladow powstatych na powierzchni detektora typu CR39 umieszczonego za tarczq cavity.
Zaznaczony na wykresie obszar odpowiada czgstkom alfa - liczba zliczen w tym przypadku wyniosta 1.1 x
10 czgstek na steradian
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Swiadczy to o pomy$lnym wprowadzeniu geometrii geometrii umozliwiajacej obserwacje przedniej
powierzchni tarczy wtdrnej. Pomimo widocznej spojnosci jak dotad otrzymanych rezultatow, dopiero analiza
catosci zebranych danych pozwoli na sformutowanie wnioskow i skonfrontowanie tez postawionych przed
przeprowadzeniem eksperymentu. Przewidywany okres zakonczenia etapu analizy danych przewidywany jest
na koniec 2 kwartalu 2026 roku.

Otrzymane jak dotad wyniki, zaréwno symulacji wykonanych przed eksperymentem jak i danych
eksperymentalnych, sugeruja mozliwos¢ opublikowania przynajmniej dwoch prac w wysoko punktowanych
czasopismach — jedna z nich poswigcona zjawiskom i obserwacjom zwigzanym z szerokopojetym polem
HEDP (planowane czasopismo — Physical Review Letters), druga po$wiecona reakcjom jadrowym
inicjowanym przy pomocy mechanizmu Cavity Pressure Acceleration (planowane czasopismo — Plasma
Physics and Controlled Fusion/Physics of Plasmas/Scientific Reports). Wyniki symulacji wykonanych za
pomoca pakietu FLASH wraz z ideowym opisem planowanych dziatan byly prezentowane w roku 2025 na
dwoch miedzynarodowych konferencjach: PLASMA 2025 (Warszawa, Polska) oraz 5th International
Workshop on Proton-Boron Fusion (Belgrad, Serbia).

Referencje:
[1] S. Borodziuk, 1.Y. Doskach, S. Gus’kov et al. ,,Experimental and theoretical investigations of crater formation in an aluminium
target in a PALS experiment”, NUKLEONIKA 2004;49(1):7-14
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3 Projekty programu ITER - F4E oraz
Horizon Europe - EURATOM

3.1 Radialna kamera neutronowa: rozwdj, projekt koncowy i prototyp

Zasadniczym rezultatem prac zespotu przygotowujacego w ramach umowy “F4E-FPA-327 (PMS-DG): SG07
for Development of the Final Design and Prototyping” projekt Radialnej Kamery Neutronowej (RNC - ang.
Radial Neutron Camera) dla tokamaka ITER bylo przygotowanie peinej dokumentacji technicznej tego
skomplikowanego urzgdzenia w stopniu pozwalajagcym na jego budowg, montaz oraz obstuge w czasie
eksperymentow. ITER jest migdzynarodowym projektem tokamaka budowanego we Francji majacego
postuzy¢ do kompleksowych badan nad produkcja energii z wykorzystaniem fuzji jadrowej zachodzacej w
plazmie deuterowo-trytowej. Prace badawcze nad zjawiskami fizycznymi zachodzgcymi w goracej plazmie
prowadzone bedg na podstawie pomiaréw parametrow plazmy oraz emitowanego promieniowania. Waznymi
produktami fuzji jadrowej dwoch jader deuteru lub deuteru i trytu sg neutrony o charakterystycznych
energiach. Radialna Kamera Neutronowa jest diagnostyka o istotnym znaczeniu dla monitorowania spalania
plazmy, czyli kontroli bezpieczenstwa w czasie pracy urzadzenia. Ma ona rowniez wnie$¢ znaczacy wklad w
badanie zjawisk fizycznych w tym rozktadu plazmy jako zrodta czastek alfa oraz temperatury jonowe;j.

Diagnostyka RNC sktada si¢ z dwoch struktur kolimatorow umieszczonych w jednej pozycji toroidalnej
tokamaka. Na koncu kazdego kolimatora umieszczony jest detektor rejestrujacy neutrony powstate w
zdefiniowanej przez uklad przestrzeni plazmy. Umozliwia to odtwarzanie lokalnej emisyjnosci neutronow,
czyli profili emisji w przekroju poloidalnym tokamaka. System in-port umieszczony w pierwszej Scianie
tokamaka sktada si¢ z 6 kolimatorow skierowanych na brzegi plazmy. Druga cze$¢; system ex-port, oddalona
jest od plazmy, a uktad skupia si¢ monitorowaniu rdzenia. Lacznie kamera sktada si¢ z 22 detektoréw
rejestrujgcych emitowane neutrony. Wymagane jest, aby pomiar zapewnial mozliwos¢ rekonstrukeji rozktad
emisyjnosci neutronéw z niepewnoscig nie gorszg niz 10% w centrum plazmy przy rozdzielczos$ci czasowe;j
10 ms. Warunek ten zapewnia mozliwo$¢ wiarygodnej interpretacji dystrybucji emisji czastek alfa oraz
temperatury jonowej w tokamaku.

W celu spelnienia warunkow narzuconych przez organizacje Fusion for Energy (F4E) oraz ITER (IO)
odpowiedzialnych za nadzér nad projektem niezbedne bylo przygotowanie narzedzi numerycznych stuzacych
do rekonstrukcji profili emisyjnosci neutronowej na podstawie pomiaru diagnostyka RNC. Podstawowym
zadaniem zespotu z IFPiLM bylo przygotowanie kodu komputerowego umozliwiajacego wykonanie
rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutrondow w dwoch wymiarach (tomografia). W tym celu algorytm do
tomografii plazmy dedykowany dla promieniowania elektromagnetycznego stworzony w IPP CAS w Pradze
zmodyfikowano tak aby mogt zosta¢ wykorzystany w przypadku kamery neutronowej. Kod komputerowy
opiera si¢ na metodzie MFR (ang. Minimum Fisher Information Regularization), ktora pozwala na uzyskanie
poprawnych rezultatdow przy niewielkiej ilosci informacji pochodzacej z pomiaru eksperymentalnego.
Odtwarzanie profili z niewielkim btgdem mozliwe jest dzigki wygladzaniu wzglgdem linii pola
magnetycznego zawartego w tej metodzie. Za pomoca przygotowanego kodu komputerowego, zespotu z
IFPILM ocenit mozliwo$¢ rekonstrukcji emisyjnosci neutrondow RNC dla roéznych typéw detektorow
(plastikowe scyntylatory, sCD i scyntylatory oparte na He-4). Obliczenia tomograficzne wykonano dla trzech
r6znych scenariuszy pracy planowanych dla tokamaka ITER. Dodatkowo wykonano test wplywu przesunieé¢
pola magnetycznego na wyniki rekonstrukcji z wyznaczeniem minimalnej doktadno$ci ustalenia geometrii
kamery wzgledem plazmy. Kolejnym zadaniem zespotu z IFPiLM byto wykonie rekonstrukcji emisyjnosci
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neutronow w plazmie dla zaktualizowanych danych zwigzanych ze zmianami w detektorach systemu in-port.
Otrzymane wyniki zostaty dotaczone do ostatecznego raportu systemu in-port, ktory w listopadzie 2021 roku
poddany zostal recenzji przez specjalistow z F4E i 10.

Pierwszym z rozwigzanych probleméw naukowych po przygotowaniu narz¢dzi informatycznych byla
identyfikacja optymalnego detektora dla systemu ex-port diagnostyki RNC. Analiza oceny mozliwo$ci
rekonstrukcji emisyjno$ci neutronéw dla réznego typu detektoréw w systemie ex-port opierala si¢ na
wykonaniu obliczen tomograficznych dla trzech roznych scenariuszy pracy tokamaka ITER. Wynik symulacji
emisji neutronowej dla poszczegdlnych wyladowan znajduje si¢ na rysunku a.1.
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Rysunek a.1. Emisyjnosé¢ neutronowa dla trzech scenariuszy pracy tokamaka ITER (Hybrid — lewa
strona, H-mode — srodek, Steady-state — prawa strona).

Wszystkie przedstawione scenariusze pracy tokamaka zostaly uzyte do wykonania symulacji pomiaru za
pomoca rozwazanych detektorow. Otrzymane rezultaty zostaty uzyte do wykonania obliczen tomograficznych.
Doktadnos$¢ rekonstrukcji zostata zdefiniowana jako relatywna rdéznica migdzy wartoscig otrzymang dla
danego piksela, a warto$cig pochodzaca z symulacji.

Analize poprzedzata optymalizacja rozwazanej w obliczeniach siatki pikseli dla poszczegodlnych scenariuszy
pracy tokamaka. Roéznice w liczbie wyznaczonych pikseli zwigzane sg z dokladnoscig definicji pola
magnetycznego dla réoznych wytadowan, ktéra ma istotne znaczenie w przypadku zastosowanej metody.
Obliczenia tomograficzne dla scenariusza Hybrid zostaly wykonane na siatce 50x60. Wyniki rekonstrukcji dla
wszystkich typow detektorow majg dokladnos¢ lepszg niz 10% w centrum plazmy co jest wymogiem
stawianym diagnostyce. Najlepszg doktadno$cig cechuje si¢ wynik otrzymany dla scyntylatorow
plastikowych, ale maksymalna r6znica w centrum plazmy wynosi tylko 2%. Rozklad emisyjno$ci neutronow
otrzymany z uzyciem detektorow sCD jest wyraznie zaburzony na dolnym brzegu plazmy co jest widoczne na
rysunku a.2.
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Rysunek a.2. Doktadnos¢ rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronéow w scenariuszu Hybrid dla réznych
typow detektoréw (scyntylatory plastikowe — lewa strona, detektory diamentowe — srodek, scyntylatory
oparte na He-4 — prawa strona).

Rozktad emisyjnosci dla scenariusza H-mode byt rekonstruowany na siatce pikseli 40%50. Roznica w
doktadnosci dla scyntylatorow i detektorow opartych na He-4 jest nie widoczna (rysunek a.3). Wyniki obliczen
tomograficznych z uzyciem detektorow sCD ponownie cechuje si¢ najnizszg zgodno$cig z rozktadem
symulowanym.
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Rysunek a.3 Doktadnos¢ rekonstrukcji rozkladu emisyjnosci neutronow w scenariuszu H-mode dla
roznych typow detektorow (scyntylatory plastikowe — lewa strona, detektory diamentowe — srodek,
scyntylatory oparte na He-4 — prawa strona).

Siatka pikseli optymalna dla wytadowania Steady-state rowna si¢ 40x50. W tym wypadku najlepsza
doktadnoscig charakteryzuje si¢ wynik otrzymany z uzyciem scyntylatorow (rysunek a.4). Wyodrgbnienie,
ktory z detektoréw daje najmniej poprawny wynik jest niemozliwe ze wzgledu na identyczne rezultaty dla
pozostatych detektorow.
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Rysunek a.4 Dokladnosé rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronéw w scenariuszu Steady-state dla
roznych typow detektorow (scyntylatory plastikowe — lewa strona, detektory diamentowe — srodek,
scyntylatory oparte na He-4 — prawa strona).

Konkluzjg z przedstawionej analizy jest stwierdzenie, ze wszystkie rozwazane opcje detektorow zapewniajg
spetnienie wymogu projektowego dotyczacego niepewnosci rekonstrukeji emisyjnosci neutrondw w centrum
plazmy lepszej niz 10%. Najlepsza doktadnoscig obliczen charakteryzuje si¢ tomografia z uzyciem
scyntylatorow plastikowych.

Przeanalizowano réwniez wplyw zmian w polu magnetycznym na wynik rekonstrukcji tomograficzne;.
Pierwszy test polegal na zamianie pola magnetycznego na pochodzacy z innego scenariusza pracy tokamaka
ITER niz odpowiadajacy danym z symulacji pomiaru. Analiza wynikow miata na celu ocen¢ mozliwosci
rekonstrukcji w sytuacji blednego okreSlenia pola magnetycznego w czasie eksperymentu. Obliczenia
wykazaty, ze dla wytadowan o podobnych strukturach powierzchni magnetycznych nie wystgpuje spadek
doktadnosci. W przypadku znacznie réznigcych si¢ pdl magnetycznych pojawia si¢ zawgzenie zakresu
emisyjnosci neutronow rekonstruowanej z doktadnos$cig lepsza niz 10%.

Dalsze testy wykonano dla przesuni¢¢ plazmy w tokamaku. Analiza miata na celu oceng wymaganej
doktadnosci dla definicji pola magnetycznego wykorzystywanego w obliczeniach, a takze wptyw przesunigé
kamery zwigzanych z napre¢zeniami termicznymi oraz mechanicznymi majagcymi wplyw na geometri¢
obserwowanej plazmy. Przesunig¢cia do 1 cm nie wplywaja na wynik rekonstrukcji. Dla wigkszych zmian
wplyw zalezy od kierunku przemieszczenia. Oddalanie si¢ plazmy od kamery neutronowej ma najsilniejszy
wplyw na rekonstrukcje. Maksymalna warto$¢ przesunigcia wzdluz obu osi przekroju poloidalnego
pozwalajgca na otrzymanie rezultatow z wymagang doktadno$cig wynosi 6 cm.

Wykonana zostata rowniez analiza doktadnosci rekonstrukeji profili emisyjnosci neutronow dla diagnostyki z
wykorzystaniem detektorow opartych na He-4 zastosowanych w systemie in-port w celu umieszczenia
wynikow w raporcie koncowym dotyczacym projektu tej czesci kamery. Tomografia dla scenariusza
bazowego zawiera porownanie wynikow z zastosowaniem dodatkowego wigzu w obliczeniach jakim jest
catkowita emisja neutronowa w plazmie mierzona za pomocg niezaleznego monitora. Poréwnanie wynikow
znajduje si¢ na rysunku a.5. Rezultat analizy dla scenariusza H-mode znajduje si¢ na rysunku a.6. W obu
przypadkach obszar plazmy rekonstruowany z doktadnoscig lepsza niz 10% jest szerszy dla tomografii z
uzyciem dodatkowego wigzu.
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Rysunek a.5 Porownanie doktadnosci rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu
bazowym dla aktualnego uktadu detektorow RNC przy zastosowaniu dodatkowego warunku (lewa strona)
i dla klasycznej tomografii (prawa strona).
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Rysunek a.6 Porownanie doktadnosci rekonstrukcji rozktadu emisyjnosci neutronow w scenariuszu
H-mode dla aktualnego ukiadu detektorow RNC przy zastosowaniu dodatkowego warunku (lewa strona) i
dla klasycznej tomografii (prawa strona).

Kolejnym problemem naukowym rozwigzanym przez zespot z [IFPiLM byla analiza mozliwosci rekonstrukeji
emisyjnosci neutrondow w formie rozktadu jednowymiarowego opisywanego przez funkcje zalezng od
znormalizowanego strumienia poloidalnego pola magnetycznego (V). Rozwazany opis mozliwy jest dzigki
zastosowaniu przyblizenia mowiacego o stalej emisji neutronéw na powierzchniach magnetycznych w
tokamaku charakteryzujacym si¢ plazmg termojadrowa. Liczba poszukiwanych wartosci w tym wypadku
zalezy od liczby rozwazanych powierzchni magnetycznych co pozwala na redukcj¢ nieokreslonos$ci problemu
i zwickszenie precyzyjnosci obliczen. Pozwala to rowniez na skrocenie czasu wykonania instrukcji w kodzie
komputerowym co niezbedne jest w przypadku zastosowania w czasie rzeczywistym.
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Analiza oceny mozliwosci rekonstrukcji emisyjnosci neutronow za pomocg réznych metod zostata wykonana
dla dwoch wariantow Il referencyjnego scenariusza pracy tokamak ITER: (a) z temperatura jonowa rowna 4.5
keV, (b) z gwaltownym wzrostem gestoéci w centrum plazmy. Porownanie profili emisji neutronéw dla
rozwazanych scenariuszy znajduje si¢ na rysunku a.7.
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Rysunek a.7 Profile emisji neutronéw dla dwdch wariantéw bazowego scenariusza pracy tokamaka ITER.

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

Rezultaty obliczen za pomoca kodu TR znajdujg si¢ na rysunku a.8 i a.9, odpowiednio dla danych
syntetycznych pochodzacych z symulacji dla wersji scenariusza (a) i (b). W obu wypadkach precyzja
rekonstrukcji jest lepsza niz 10% w obszarze do 0.9 V.
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Rysunek a.8 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER dla scenariusza (a)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie TR.
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Rysunek a.9 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéow w tokamaku ITER dla scenariusza (b)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie TR.

Wyniki analizy za pomocg algorytmu opartego na metodzie MFI dla danych pochodzacych ze scenariusza (a)
znajdujg si¢ na rysunku a.10. Zrekonstruowane rozktady emisyjnosci neutronéw z uzyciem roznych profili
wejsciowych (drugiego scenariusza pracy tokamaka i “Artifiacial” czyli linii prostej) r6znig si¢ tylko na
brzegach plazmy. Na rysunku a.11 zaprezentowane sa wyniki analizy dla danych syntetycznych otrzymanych
dla wersji scenariusza (b). W tym wypadku roéznica migdzy wynikami jest niewidoczna. Precyzyjnosé¢
rekonstrukcji lepsza niz 10% jest obserwowana do znormalizowanego strumienia poloidalnego réwnego 0.8.

Wyniki analizy za pomocg kodu opartego na metodzie ML dla wersji scenariusza (a) 1 (b) znajdujg si¢ kolejno
na rysunkach a.12 i a.13. Czulo$¢ metody na zmiany w profilach domyslnych jest bardzo wysoka. Niepewno$¢
rekonstrukcji w przypadku zastosowania rozktadu o wartosciach podobnych do oryginalnego jako profilu
wejsciowego jest lepsza niz 10% w calym rozwazanym zakresie znormalizowanego strumienia poloidalnego.
Precyzja rekonstrukcji w centrum jest lepsza niz 10% nawet w przypadku profilu wejsciowego o ksztalcie i
intensywnosci odbiegajacych od rekonstruowanego.

Najlepsze rezultaty otrzymane zostaly za pomocg kodu numerycznego opartego na TR nie wymagajacego
dodatkowych danych wejsciowych. Obliczenia wykonywane za pomoca metody MFI charakteryzuja si¢
najwickszg stabilnos$cia ze wzgledu na zmiany zwigzane z szumem pomiarowym. Dwa wymienione algorytmy
zostaly wytypowane jako najlepsze w celu zastosowania do analizy spalania plazmy w czasie rzeczywistym w
tokamaku ITER i dokonano weryfikacji mozliwosci ich zastosowania w czasie eksperymentu.

lel? 0.5

—8— MFI (Scenario (b)) RMS=0.105
—»— MFI (Artificial) RMS=0.116

—e— MFI (Scenario (b))
—— MFI (Artificial)
. : . === Scenario (a) 0.4

o
w

Accuracy
e
L8]

Emissivity [n s~ m~3]

0.1

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
W

0.0

Rysunek a.10 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER dla scenariusza (a)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie MFI.
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Rysunek a.11 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER dla scenariusza (b)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie MFI.
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Rysunek a.12 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER dla scenariusza (a)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie ML.
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Rysunek a.13 Wyniki rekonstrukcji emisyjnosci neutronéw w tokamaku ITER dla scenariusza (b)
otrzymane za pomocq algorytmu opartego na metodzie ML.

Podczas drugiej i trzeciej kampanii deuter-tryt (DTE2 i DTE3) na tokamaku JET ktore odbyta sie w roku 2021
oraz 2023 przeprowadzono eksperymenty ze scenariuszami pracy opracowywanymi dla tokamaka ITER. Dane
eksperymentalne z tej kampanii uznane zostaly za odpowiednie do przetestowania przygotowanych do
rekonstrukcji  jednowymiarowych profili neutronowych w celu kontroli spalania plazmy w czasie
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rzeczywistym dla tokamaka ITER. Analiza obejmuje poréwnanie rozktadow emisyjnosci neutrondw
otrzymanych za pomocg dwoch metod TR i MFI z przekrojami wynikajacymi z analizy tomograficznej
wykonanej w ramach projektu WPTE.

Kamera neutronowa na tokamaku JET sktada si¢ z dwoch czesci wertykalnej 1 horyzontalnej. Taki uktad
kolimatorow pozwala na obserwacje asymetrii w plazmie. Nie jest to jednak mozliwe w przypadku
rekonstrukcji profilu jednowymiarowego w formie funkcji emisyjnosci neutronéw od poloidalnego strumienia
pola magnetycznego (V). Ze wzgledu na duzy wptyw metod grzania na rozktady emisyjnosci neutronéw w
plazmie tokamaka JET co zwigzane jest z niezachowaniem statosci parametréw plazmy na powierzchniach
magnetycznych, przewidywane sa rozbiezno$ci migdzy wynikami z rekonstrukcji jednowymiarowej oraz
tomografii. Doktadno$¢ rekonstrukcji tomograficznej waha sie w przedziale 10-20% co nie pozawala na
uznanie wynikow za referencyjne. Na podstawie poréwnania wynikow rekonstrukcji nie mozliwa jest ocena
precyzyjnosci obliczen.

W przypadku wytadowan z kampanii DTE2, tomografia neutronowa wykonana zostata na siatce pikseli 50x50.
Rekonstrukcja jednowymiarowa wykonana zostala dla 25 poloidalnych powierzchni magnetycznych w
przyblizeniu odpowiadajacych rozktadowi uzytemu w obliczeniach dwuwymiarowych. Przyktad poréwnania
wynikow dla réznych przedziatdéw czasowych wyladowania plazmowego #99423 znajduje si¢ na rysunku a.14.
Poziom intensywnos$ci emisji jest porownywalny dla wszystkich technik obliczeniowych. W profilu
otrzymywanych z tomografii pojawia si¢ asymetria, ktora nie jest mozliwa do zrekonstruowania za pomoca
kodow rozwazajacych plazme¢ w jednym wymiarze. Rekonstruowane struktury znacznie r6znia si¢ od siebie.
Rozbieznos¢ migdzy wynikami otrzymanymi za pomocg kodow komputerowych TR i MFI jest nieznaczna.
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Rysunek a.14 Poréwnanie wynikow rekonstrukceji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI
oraz tomograficzng dla roznych przedziatow czasowych wytadowania plazmowego #99423.

W przypadku danych z kampanii DTE3 rozwazano wigkszg liczbe poloidalnych powierzchni magnetycznych
powoduje to, ze mozliwa jest doktadniejsza rekonstrukcja struktur profilu, ale problem staje si¢ trudniejszy w
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sensie matematycznym. Tomografia wykonywana byta na siatce pikseli 82x135 z tego wzgledu liczba
rozwazanych poloidalnych powierzchni magnetycznych wynosi 41. Przykladowe poréwnanie wynikoéw
otrzymanych trzema metodami dla wyladowania plazmowego #104178 znajduje si¢ na rysunku a.l5.
Zwigkszenie liczby powierzchni magnetycznych nie umozliwito poprawnej rekonstrukcji struktur rozktadu
emisyjnosci neutronowej. Rozbiezno$¢ migdzy ksztaltem otrzymanym za pomoca tomografii a kodami TR i
MFI jest wyraznie widoczna. Czas obliczen dla wszystkich rozwazanych wypadkéw wahat si¢ od 15 do 30
ms. W przypadku obu algorytmow przedziat czasowy jest taki sam. Wymagana rozdzielczo$¢ czasowa wynosi
10 ms i jest mozliwa do uzyskania na komputerze dedykowanym dla projektowanej diagnostyki dla tokamaka
ITER. Pomiar czasu wykonania rekonstrukcji, po wykluczeniu operacji ktéore moga by¢ wykonane przed
wyladowaniem plazmowym, zrealizowany zostat na laptopie o procesorze Intel Core i5 8 generacji z pamiecia
RAM wynoszaca 16 GB. Przygotowane kody zostaly uznane za odpowiednie do dalszych analiz wymaganych
w projekcie diagnostyki RNC.
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Rysunek a.15 Porownanie wynikéw rekonstrukcji profilu emisyjnosci neutronowej metodami TR, MFI
oraz tomograficzng dla roznych przedzialow czasowych wytadowania plazmowego #104178.

W roku 2024 zostata analiza wptywu zmian majgcych zapewni¢ oszcz¢dnosci w budzecie projektu na jakosé
rekonstrukcji profili emisyjno$ci neutronowej. Obejmowata ona wykluczenie z obliczen detektorow #4, #21,
#22 1 #23 oraz zmniejszenie wielkos$ci matrycy detektorow co uwzglednione zostalo poprzez proporcjonalne
zmniejszenie liczby rejestrowanych neutrondw 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 sktadala si¢ z detektorow diamentowych zawierajacych 30 pikseli w systemie in-
port oraz scyntylatoréw 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. Wynik otrzymany metoda TR z macierza pochodnej pierwszego rzedu dla DT Q=10
i 10 ms znajduje si¢ na Rysunku a.16. Przyktad profilu otrzymanego za pomocg metody MFI dla scenariusza
DT low i 200 ms znajduje si¢ na Rysunku a.17.

Wyniki rekonstrukcji i zmiany zwigzane z modyfikacja kamery zaleza 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 sredniego btedu kwadratowego na poziomie
0.1. Aplikacja obu zmian w kamerze jednoczes$nie nie jest rekomendowana przez zespol projektowy ze
wzgledu na zbyt duze straty w doktadnos$ci rekonstrukcji.
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Rysunek a.16 Poréownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq 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 a.17 Porownanie wynikow rekonstrukcji za pomocq kodu opartego na metodzie MFI dla
scenariusza DT low i czasu akwizycji danych 200 ms.

Ostatnim zadaniem zespotu z IFPiLM bylo wykonanie analizy tomograficznej dla ostatecznej konfiguracji
kamery. Finalny projekt Radialnej Kamery Neutronowej obejmuje 22 kolimatoréw w dwoch uktadach: 16 Ex-
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port i 6 In-port. Na koncu kazdego kolimatora znajdowac si¢ beda trzy detektory — scyntylator plastikowy i
gazowy oparty na He-4 oraz detektor diamentowy. Zatozenia uwzgledniajg redukcje kosztow diagnostyki.
Wyniki obliczen tomograficznych znajduja si¢ na rysunku a.18. Doktadnos$¢ otrzymana w centrum plazmy
wynosi okoto 10%.
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Rysunek 1. Zrekonstruowany rozkiad emisyjnosci neutronéw (strona lewa) oraz doktadnosé
obliczen (strona prawa) dla finalnego projektu Radialnej Kamery Neutronowej.

Konsorcjum przygotowato dokumentacj¢ potrzebng do wybudowania Radialnej Kamery Neutronowej na
tokamaku ITER, a nastgpnie poddana zostata recenzji przez Organizacj¢ ITER (IO) oraz Fusion for Energy
(F4E). Wyjasnienie wszystkich watpliwos$ci i poprawa dokumentéw wymagata wielu dyskusji i dodatkowych
obliczen. Recenzenci uznali dokumentacj¢ za kompletng i pelnowartosciows.

3.2 Faza 1 konsolidacji DONES

IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation Facility — DEMO-Oriented Neutron Source) jest
obiektem projektowanym w celu generowania intensywnego strumienia neutronéw, reprezentatywnego dla
warunkow przewidywanych w przysztych reaktorach fuzyjnych. Jego gtowng misja jest napromienianie
materiatdw w $rodowiskach istotnych dla fuzji, aby wspiera¢ kwalifikacje 1 rozwdj materialow
konstrukcyjnych dla systemoéw energetyki termojadrowej. Poza swoim podstawowym celem, akcelerator
oferuje wyjatkowe mozliwosci do precyzyjnych badan eksperymentalnych niezwigzanych z fuzja. Techniki
neutronowe sg pot¢znymi narzedziami do badan i rozwoju w réznych dziedzinach nauki, medycyny i
przemystu.

Instytut uczestniczy w projekcie IFMIF-DONES od jego pierwszego etapu realizowanego w latach 2014-2017.
Eksperci diagnostyki neutrondw 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 zaréwno nad programami eksperymentalnymi fuzji jadrowej oraz programami
niedotyczacymi syntezy jadrowej, koncentrujac si¢ na przemyslowym zastosowaniu unikalnego obiektu
IFMIF-DONES. Ponadto pracownicy Instytutu wykonali analizy z zakresu nauk spotecznych i
humanistycznych oraz wspierali prace koordynacyjne, dzigki wiedzy i do$wiadczeniu Instytutu w roli
Krajowego Punktu Kontaktowego EURATOM-Fusion.

Cele projektu IFMIF-DONES sa kamieniem milowym na Europejskiej Mapie Drogowej Fuzji Jadrowe;j.
Obejmujg one zapewnienie osrodka do testowania materiatdw konstrukcyjnych demonstracyjnej elektrowni
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termojadrowej (DEMO), a takze przysztych komercyjnych reaktoréw, ktory bedzie wykorzystany rowniez do
badan w sektorach takich jak przemyst, medycyna czy srodowisko.

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

Program IFMIF-DONES obejmuje fazy:

o Walidacji (Validation Phase 2012-2016)

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

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

e Przygotowania (Preparatory Phase 2019-2021)

e Konstrukgji, instalacji, testowania i weryfikacji systeméw (Construction, Installation, Testing and Systems
Commissioning Phase)

Glownym celem fazy przygotowawczej bylo opracowanie projektu umowy migdzynarodowego wdrozenia
projektu dotyczacego infrastruktury DONES.

Projekt DONES ConP1 jest dwuletnig europejska inicjatywa nastepujaca po fazie przygotowawczej DONES
(DONES-Prep) i powiazang z programem prac EURATOM. W projekcie DONES ConP1 uczestniczy dziesig¢
instytucji europejskich (IFMIF-DONES Espafia, CEA, CIEMAT, ENEA, IFJ PAN, INFN, IFPiLM, KIT, RBI
1 UNIZAG FSB) wraz z kluczowymi obserwatorami z sektora technologii termojadrowych.

Projekt sktada si¢ z czterech pakietow zadaniowych:

1. Koordynacja i Upowszechnianie (WP1: Coordination & dissemination)

2. Upowszechnianie, rozwoj i zaangazowanie spolecznosci naukowej i inzynierskiej uzytkownikow (WP2:
Outreach, development & engagement of scientific and engineering user community)

3. Rozwoj umoéw rzeczowych i partnerskich (WP3: Development of in kind & partnering Agreements)

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

W ramach wszystkich pakietow zadaniowych w trakcie projektu zrealizowano nastgpujace cele:

e Zaplanowanie fazy operacyjnej i eksploatacyjnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem wnioskow z fazy
przygotowawczej DONES Prep oraz zaangazowania innych obiektow UE w program.

e Przygotowanie programow eksperymentalnych dotyczacych zastosowan termojadrowych, a takze
obszarow komplementarnych (np. fizyka jadrowa, medycyna, przemyst).

e Stworzenie i rozw0j spotecznosci uzytkownikow infrastruktury IFMIF-DONES.

e Wspieranie partneréw programu IFMIF-DONES w planowaniu oraz procesie podejmowania decyzji,
zwlaszcza w zakresie organizacji, kalkulacji kosztéw i oceny ryzyka.

¢ Konsolidacja zasad i dokumentéw dotyczacych zarzadzania programem IFMIF-DONES w celu stworzenia
ram dla skutecznej i wydajnej wspotpracy migedzy wszystkimi interesariuszami.

e Wspieranie partnerOw na wezesnym etapie wdrazania zespotu projektowego oraz w okresie przejsSciowym
do momentu udostepnienia funduszy.

e Ustanowienie skutecznych ram wspotpracy poprzez udoskonalenie strategii wkladu rzeczowego i
zamowien partnerskich wérod zainteresowanych stron.

e Uaktualnienie dokumentacji dotyczacej finansowych, prawnych i organizacyjnych aspektéw obiektu
IFMIF-DONES podczas jego budowy, instalacji, uruchomienia i fazy operacyjnej.

IFPiLM w ramach projektu DONES ConP1 realizowal nastgpujace zadania:
1. Rozwdj spolecznos$ci uzytkownikéw naukowych i inzynieryjnych IFMIF-DONES

Zadanie realizowane w ramach pakietu roboczego WP2: Outreach, development and engagement of scientific
and engineering user community.
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1.1. Wspoétudzial w przygotowaniu konspektu programu eksperymentalnego badan zwigzanych z fuzja
jadrowa

Zadanie dotyczyto przygotowania konspektu programu eksperymentalnego badan zwigzanych z fuzjg jadrowsa
(DONES Fusion Experimental Programme). Prace nad raportem [FPiLM realizowal pod kierownictwem KIT
(Niemcy) we wspolpracy z CIEMAT (Hiszpania), ENEA (Wtochy) i RBI (Chorwacja). Raport koncowy
zawiera list¢ eksperymentow, ich wymagania i priorytety. Grupa badawcza, w ktorej sktad wchodzi IFPiLM,
zbierata informacje na temat potrzeb badan materialowych dla demonstracyjnego reaktora termojadrowego
DEMO. W ramach zadania oceniane zostaly podstawowe eksperymenty zwigzane z materiatami
konstrukcyjnymi wykonywane na matych probkach, ale takze mozliwo$¢ wykorzystania obiektu do
zaawansowanych eksperymentéw z elementami reaktorow termojadrowych. Przeprowadzono oceng
mozliwosci zastosowania obiektu IFMIF-DONES w ramach innych projektow zwigzanych z fuzja
termojadrowa uwzgledniajacg ich potrzeby, wymagania oraz czas wykonania.

1.2. Wspotudzial w przygotowaniu konspektu programu eksperymentalnego badan niezwigzanych z fuzja
jadrowa

Obiekt IFMIF-DONES ma na celu uzupetnia¢ oferte zrodet neutronow w Europie, ktérej deficyt przewiduje
si¢ w nadchodzacych latach, ze wzgledu na zamknigcie kilku osrodkéw badawczych. Zadanie w ramach
projektu DONES-ConP1 koordynowane przez IFJ PAN (Krakdw) polegato na przeanalizowaniu istniejace;j
listy eksperymentow komplementarnych oraz przygotowaniu programu eksperymentalnego. W realizacji
zadania poza IFPiLM braly udziat réwniez: CEA (Francja), CIEMAT (Hiszpania), INFN (Wtochy) i RBI
(Chorwacja). Prace obejmowaty analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania obiektu IFMIF-DONES do produkcji
radioizotopow wykorzystywanych w medycynie, wykonania eksperymentow zwigzanych z badaniami
podstawowymi fizyki jadrowej oraz zastosowania w przemysle. W ramach zadania przygotowane zostaty
koncepcje stanowisk eksperymentalnych, w ktorych realizowane b¢dg wybrane badania. Zesp6t z IFPiLM byt
zaangazowany glownie w przygotowanie czg$ci programu eksperymentalnego dotyczacego przemystu.
Zadanie obejmowato réwniez utworzenie Grupy Uzytkownikéw IFMIF- DONES wraz z Komitetem
Naukowym Uzytkownikéw. Organizowane byly wydarzenia dla uzytkownikéw w celu konsolidacji i
rozszerzenia spotecznosci.

2. Tworzenie uméw o charakterze rzeczowym i partnerskim

Zadanie realizowane w ramach pakietow roboczych WP1: Coordination & dissemination, WP3: Development
of in-kind & partnering agreements oraz WP4: Project Preparation for construction

W ramach WP 1 Coordination IFPILM przeprowadzit ocene¢ dziatan zaplanowanych do realizacji w projekcie

w kontekscie spoteczno-ekonomicznym, tzw. Analize¢ SSH. Miata ona na celu okreslenie mozliwych dziatan
w zakresie realizacji zadan przez koordynatora i partneréw odpowiedzialnych w pierwszym roku projektu.
Analiza SSH stuzyla jako wskazowka do identyfikacji aspektow i dziatan SSH w projekcie oraz do oceny
wplywu spoteczno-ekonomicznego zadan, ktére partnerzy odpowiedzialni powinni rozwazy¢ w ramach
realizacji projektu. SSH to mapa dziatan i wskaznikoéw umozliwiajacych uwzglednienie nauk spotecznych i
ekonomicznych w realizacji zadan, dostarczanie produktow koncowych i raportowanie kamieni milowych
planowanych do osiggnig¢cia. Analiza SSH nie okre$lala metodologii wyceny ani narz¢dzi wdrazania
proponowanych do wdrozenia dziatan SSH. Liczba i jako$¢ wynikdéw przeprowadzonych ocen bedg stanowié
wskazniki wptywu spoteczno-ekonomicznego projektu. Analiza SSH nie wskazuje harmonogramu realizacji
ani miejsca dostarczenia wskaznikow SSH. Analiza wskazywata proponowane dziatania, gtdéwnie z dziedziny
nauk ekonomicznych, zarzadczych, prawa i finansow, ktore nalezy rozwazy¢ w celu zwigkszenia pozytywnego
wptywu wdrozenia dziatan zaplanowanych w projekcie, oraz identyfikacji elementow istotnych dla osiggnigcia
celow projektu. Analiza dotyczyta catego okresu trwania dzialania, ale odnosila si¢ wylacznie do dziatan
zaplanowanych w Planie Pracy na Rok 1 i nie uwzglednia aktualizacji Planu Pracy na Rok 2. Zakres analizy
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objat wszystkie podzadania i rekomendacje w odniesieniu do dziatan adresowane do wszystkich uczestnikow
projektu: koordynatora oraz Uczestnikow. Analiza umozliwita identyfikacj¢ wskaznikéw i miernikéw
efektywnosci wszystkich kategorii dziatan realizowanych w projekcie. Jak wynika z rekomendacji, wyniki
powinny zosta¢ zebrane w formie Raportu oceny wybranych, aspektéw wymaganych w ramach koordynacji
grup zadaniowych w dostarczaniu kamieni milowych (milestones) i dostaw (deliverables).

W kolejnych krokach opracowane zostaly szczegotowe dzialania nastgpcze zwigzane z rezultatami pakietow
roboczych. Aby rozwinaé t¢ wspotprace, w ramach Zadania 1, Podzadanie 2 Upowszechnianie (WP 1 Project
Dissemination), zaplanowano opracowanie roznych narzedzi: wewnetrzna strona internetowa, sekcja w
biuletynie IFMIF-DONES, okresowe raporty z postepéw w realizacji projektu. W 2024 r. ustanowiono strong
internetowg projektu oraz newsletter, a od 2023 informacje o projekcie sg regularnie publikowane w mediach
spoteczno$ciowych, na konferencjach oraz podczas warsztatow. Zostat rowniez zrealizowany film o projekcie,

w ktorego produkcji IFPILM aktywnie uczestniczyt dostarczajac swoj wkiad.

W podsumowaniu z realizacji WP1, Koordynator przedstawit wyniki realizacji wybranych zadan i dostaw:

W ramach T1.1. Project Coordination zidentyfikowano kluczowe wskazniki sukcesu:

e Struktura zarzadzania operacyjnego

e 21 spotkan Zespotu Zarzadzajacego + 5 Walnych Zgromadzen Rady Zarzadzajacej

e Wdrozenie kwartalnego systemu raportowania

e Uruchomienie scentralizowanego repozytorium

o Realizacja wszystkich zamierzonych celdéw i kamieni milowych

e Nawigzanie wspolpracy z programem DONES

W ramach T1.1. Project Coordination zidentyfikowano lekcje do nadrobienia:

¢ \Waga regularnej koordynacji

e Wartos$¢ systemu monitorowania wskaznikow (KPI system for tracking)

e Centralne repozytorium dokumentéw w celu zacie$niania wspolpracy

e Znaczenie koordynacja wewnatrz projektu dla wzmocnienia programu

W ramach D1.3 Impact from and on DONES Programme activities usalo sig¢ osiggngc:

e Realizacja misji: Zapewnienie wspotpracy i zapobieganie powielaniu w ramach Programu DONES

e Zastosowanie metodyki: Systematyczny przeglad dokumentow, konsultacje z interesariuszami, analiza
poréwnawcza zadan

e Ustalenie zakresu: Analiza wszystkich trwajacych i przysztych projektow zwigzanych z programem
DONES oraz utworzenie ekosystemu programu DONES

e Realizacja programu badawczego DONES: 38 rozpraw doktorskich zidentyfikowanych w wielu
instytucjach, 7 ukonczonych (2022-2024), 29 w trakcie realizacji, wiodace instytucje: Uniwersytet w
Granadzie (23 rozprawy), wspotpraca mi¢dzynarodowa z KIT, UNED i ini

e Ustalenie obszaréw badan: Fizyka jadrowa, Inzynieria, Materiatoznawstwo, Analiza bezpieczenstwa,
Zastosowania sztucznej inteligencji

W ramach D1.3 Impact from and on DONES Programme activities udato sie ustali¢:

e Obszary komplementarne (DONES ConP1: Ramy strategiczne, organizacyjne i regulacyjne)

e Projekty techniczne: Rozwdj komponentéw, walidacja, optymalizacja

e Mozliwosci wspolpracy (zarzadzanie danymi, protokoly bezpieczenstwa, rozwdj spotecznosci
uzytkownikow)

e Synergie w obszarach: integracja danych (wyniki techniczne projektu — Plan dostepu i zarzadzania
danymi), Bezpieczenstwo 1 licencje (rozwoj technologiczny — Ramy regulacyjne), Spofecznosé
uzytkownikow (spotecznos¢ IFMIF -> maksymalizacja wszystkich efektow projektu), Standardy testowania
(Protokoty akceptacji — Walidacje techniczne)

W ramach D1.3 Impact from and on DONES Programme activities udato si¢ wypracowaé rekomendacje dla
catego projektu:
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e Dzialania krotkoterminowe: Powotanie Wspdlnego Komitetu Technicznego ds. harmonizacji specyfikacji,
utworzenie Centralnego repozytorium dokumentacji, powotanie interfejsu do integracji projektow

e Dziatania dlugoterminowe: Ustawienie kompletnych systemow monitorowania, Zintegrowanego systemu
zarzadzanie ryzykiem, Skoordynowanej strategii rozpowszechniania

Jednym z celéw WP3: Development of in kind & partnering Agreements byto nabycie wiedzy na temat

specyfikacji zamowien wymagajacych podpisywania umow opracowywanych w ramach programu DONES

(D3.1 Procurement Agreements). Niezbedne byto uzgadnianie i zatwierdzenie strategii testow akceptacyjnych

dla kazdego zamawianego sprzetu. Zadanie to polegalo na doradztwie w zakresie tej strategii w oparciu o

wczesniejsze do$wiadczenia kazdego z partneréw, w wyniku czego opracowany zostal Raport techniczny

dotyczacy Strategii Testow Akceptacyjnych w DONES (D3.4 Strategy of Acceptance Tests).

W ramach WP3: Development of in-kind & partnering agreements cztonkowie konsorcjum wraz z partnerami
nabywali wiedz¢ na temat wymagan specyfikacji zamowien publicznych dotyczacych podpisywania umow

opracowywanych w ramach programu DONES. Zrealizowano szereg uzgodnien i zatwierdzono strategi¢
testow akceptacyjnych dla kazdego zamawianego sprzetu (Raport techniczny dotyczacy Strategii Testow
Akceptacyjnych w DONES (D3.4 Strategy of Acceptance Tests)). W ramach zwigkszania liczby krajow i
instytutéw uczestniczacych w programie DONES, albo jako potencjalnych darczyfcoéw na etapie budowy w
postaci wkladow rzeczowych, albo do rozwijania zdolnosci eksperymentalnych na etapie eksploatacji,
rozwijana byla wspoétpraca z partnerami (D3.5 Interaction with possible partners). Zadanie uwzgledniato
wizyty w potencjalnych krajach partnerskich w celu zrozumienia ich mozliwo$ci 1 zainteresowan oraz
whniesienia wktadu w zdefiniowanie Strategii Testow Akceptacyjnych. W ramach uwzgledniania w projekcie
wiedzy i doswiadczen podobnych infrastruktur badawczych (RI) w zakresie zarzadzania (D.3.6 Commercial
and IKC experience from similar RI’s on IKC management), IFPILM, réwnolegle z koordynatorem brat udziat
w wymianie wiedzy i doswiadczen z przedstawicielami najwigkszych infrastruktur badawczych w Europie
(ESS, XFEL, LIPAc, ITER, CERN, FAIR). Koordynator zawezit wymian¢ wiedzy do ESS, XFEL oraz LIPAC
i przygotowal podsumowanie z uwzglgdnieniem wyzwan i zalecen dotyczacych zarzadzania IKC (D.3.3
Summary of the Commercial and IKC experience from similar RI’s on IKC management).

W ramach WP4 Project Preparation for construction, zostata przeprowadzona aktualizacja catej niezbgdne;j
dokumentacji przygotowanej na etapie uruchamiania Programu DONES, w celu jej konsolidacji na potrzeby
wlasciwej realizacji prac przez Zespot Projektowy w fazach budowy, instalacji i uruchomienia. Instytut
wspieral koordynatora w organizacji Zespotu Programowego poprzez dzielenie si¢ do$wiadczeniami
zdobytymi w czasie uczestnictwa w projektach o podobnym charakterze oraz udzielat wsparcia w aktualizacji
planu zatrudnienia DONES zawierajgcego liczb¢ pracownikéw, kluczowe umiejetnosci, schemat
organizacyjny oraz organizacja zespotu programowego. W wyniku wspoélnych dziatan, w tym z udziatem
IFPILM, dostarczono dwa rezultaty 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 udzial w analizach Raportu Technicznego ktdrego celem jest
uruchomienie Kamienia Milowego 5 - Porozumienie w sprawie Organizacji DONES dla Fazy Budowy i
Zaktualizowanego Harmonogramu. W wyniku uzgodnien osiggni¢to porozumienie w sprawie dwoch
dokumentow: propozycji Organizacji Zespotu Programowego (D.4.1. Programme Team Organisation) dla
pbzniejszych etapdw Fazy Budowy oraz zaktualizowanego Harmonogramu Projektu (Updated Project
Schedule).

W ramach WP4 Project ‘Preparation for construction’ Koordynator dokonat przegladu i aktualizacji
dokumentow projektowych w celu zapewnienia ich kompletnosci, spdjnosci i aktualnosci. We wspoélpracy z
partnerami projektu dostarczono zaktualizowane narzedzie zarzadzania projektem zawierajace szablony
wszystkich dokumentéw (4.3. Update CODA) obejmujace kompleksowe zestawienie wszystkich prac
wykonanych w latach 2024-2025 w celu zapewnienia kompletnosci, spojnosci i aktualnosci dokumentoéw
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CODA, a obejmujacych elementy takie jak: Harmonogram (DONES Schedule Management Plan (DSMP),
Ocena ryzyka (DONES Risk Management Plan (DRMP)), Szacowanie kosztoéw (Value Estimates for DONES
Programme Phases), Plan zarzadzania programem DONES (DONES Programme Management Plan (DPMP)),
Zintegrowany plan instalacji i uruchomienia (Integrated Installation and Commissioning Plan (ICP)).

W ramach Zadania T.4.3 Safety and licensing Koordynator we wspotpracy z partnerami dostarczy? raport na
temat zapotrzebowania w zakresie transportu ze strony infrastruktury (D.4.2 Transport needs to the suport
facilities), bezpieczenstwa transportu materiatow napromieniowanych (D4.3.1 Transport of irradiated
materials to suport facilities) oraz raport na temat wymagan licencyjnych dotyczacych eksperymentow (D4.3.2
Update of licensing requirements to include needs of complementary experiments).

Infrastruktura IFMIF-DONES podzielona zostata na trzy czeSci: komore testowa (TC - Test Cell), pokoj do
eksperymentow komplementarnych z wykorzystaniem skolimowanej wiazki neutronow (CNB-DONES —
Collimated Neutron Beam) i obszar eksperymentéw z pomiarem czasu przelotu (TOF-DONES — Time-of-
Flight). Komora testowa przeznaczona jest do irradiacji materialow przygotowywanych do uzycia w
demonstracyjnym reaktorze termojadrowym. Podstawowym modulem, w ktorym przeprowadzane beda
badania, jest Wysokostrumieniowy Modut Testowy (HFTR — High Flux Test Module). Modut ten znajdowat
si¢ bedzie bezposrednio za zrodtem neutrondw, co zapewni maksymalne warunki napromieniowania. Modut
HFTR zawierat bgdzie az 32 miejsca, w ktorych beda umieszczone kapsuty z probkami do badan. Program
eksperymentalny uwzglednia materialy przeznaczone do budowy elementéw w komorze reaktora DEMO
takich jak breeding blanket (uktad do produkcji trytu), divertor czy limiter. Jednym z podstawowych celow
wykorzystania kapsul bedzie napromieniowanie, testowanie i licencjonowanie stali ferrytyczno-
martenzytycznych o obnizonej aktywnosci promieniotworczej (RAFM - Reduced Activation Ferritic-
Martensitic steels) takich jak EUROFER97 oraz F82H. Lista probek zawiera rowniez stal ODS, HT-
EUROFER, stopy CuCrZr, Cu, ODS-Cu oraz materialy kompozytowe Cu/W, wolfram (W), spiekane stopy
wolframu (SPW), wolfram nanoszony metoda natrysku plazmowego (PSW) oraz spawanie réznych
materialow stosowanych w technologiach fuzyjnych (np. RAFM-stal nierdzewna, RAFM-ceramika).
Planowane jest rowniez wykorzystanie innych modutéw testowych do badania i kwalifikowania segmentow
uktadoéw do produkcji trytu, kluczowej technologii dla pomyslnego wdrozenia fuzji jako zrodta energii,
zachowania si¢ przyrzadow i innych istotnych zjawisk, ktorych wystapienia mozna si¢ spodziewaé w
srodowisku reaktora. Petna lista modutow znajduje si¢ ponize;j:

e BLUME (Blanket fUnctional Materials modulE)

¢ In-situ Ceramic Breeder Irradiation Module (ICBIM) formerly known as Tritium Release Test Module
e Liquid Breeder Validation Module (LBVM)

e Water-Cooled Lead Lithium Test Breeding Unit (WCLL-TBU)

¢ Dual-coolant Lead Lithium Test Breeding Unit (DCLL-TBU)

¢ Model Blanket Module - First Wall (MBM-FW)

o Creep Fatigue Test Module (CFTM)

e Instrumentation Irradiation and Diagnostics Irradiation Module (I1D1M)

W ramach programu niefuzyjnego przygotowano liste eksperymentow wykonywanych w CNB-DONES i
TOF-DONES. Moga one zosta¢ przeprowadzone w dowolnym momencie trwania kampanii
napromieniowania w TC. Eksperymenty planowane w CNB-DONES to:

e Produkcja izotopow bogatych w neutrony do badan podstawowych fizyki jadrowej
o Aktywacja neutronowa dla astrofizyki

¢ Badania rozpraszania neutronéw przy uzyciu wigzek moderowanych

e Obrazowanie i tomografia neutronowa

¢ Napromieniowanie elektroniki szybkimi neutronami
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Badania zachowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (HTS) pod wplywem promieniowania
neutronowego

Rozwdj terapii medycznych opartych na na§wietlaniu neutronami szybkimi

Produkcja izotopow

W czesci TOF-DONES dostepna bedzie wigzka deuteronéw wykorzystywana do:

Pomiaru przekrojow czynnych reakcji indukowanych deuterem

Spektroskopia rzadkich izotopdw wytworzonych w wyniku rozszczepienia indukowanego deuteronami
(aktynowcow) z magnetyczng separacjg produktéw rozszczepienia

Badania struktur jadrowych z wykorzystaniem reakcji rezonansowych

Wiazka neutronéw o zdefiniowanej energii w TOF-DONES postuzy do eksperymentow zwigzanych z:

Pomiarem przekrojow czynnych w reakcjach wychwytu neutronéw dla technologii jadrowych
(rozszczepienie, fuzja, dozymetria, gospodarka odpadami), np. reakcje z listy priorytetowej NEA/OCDE
Pomiarem danych jadrowych dla astrofizyki jadrowe;j: (n, v), (n, p)

Pomiarem danych jadrowych dla fuzji: materiaty konstrukcyjne i chtodziwa: dane reakcji neutronowych
dla izotopéw 0, Fe i Zr; ostony i hodowla trytu: izotopy ®’Li, °Be, 1°0, 52Cr, %8Ni oraz W

Pomiarem reakcji rozszczepienia indukowanego neutronami

Pomiarem catkowitych przekrojow czynnych na oddziatywanie z neutronami

Eksperymentami rozpraszania nieelastycznego neutronow

Badaniem struktury jadra przy uzyciu neutronéw jako sond

Dozymetrig neutronowg i badaniem odpowiedzi detektorow

Neutronowg analizg aktywacyjna opartg na promieniowaniu natychmiastowym (PGAA) i obrazowaniem
neutronowym

Eksperymentami wzorcowymi i ostonowymi

Pomiarami stosunku izomerow powstajacych w reakcjach indukowanych neutronami oraz emisji
op6znionego promieniowania gamma.

Zespo6t z IFPILM skupiat si¢ w swojej pracy nad zastosowaniem przemystowym IFMIF-DONES. W ramach
drugiego pakietu zadaniowego zrealizowano zadania:

Identyfikacja technik eksperymentalnych opartych na neutronach do zastosowan przemystowych.
Opracowanie listy wymagan dotyczacych integracji tych technik z projektem bazowym DONES.
Analiza potencjalnych uzytkownikow i interesariuszy eksperymentdw neutronowych w celu zwigkszenia
zaangazowania spotecznosci w naukowe i przemystowe zastosowania [IFMIF-DONES.

Przygotowanie listy kontaktow potencjalnych uzytkownikow.

Przeprowadzenie dziatan informacyjnych w celu zebrania zainteresowan i wymagan interesariuszy.

Dzigki tym wysitkom Instytut przyczynit si¢ do zwigkszenia znaczenia przemystowego IFMIF-DONES i

zaangazowania nowych uzytkownikow.

Opracowane techniki eksperymentalne zostaly przedstawione podczas 3. Warsztatu Uzytkownikow DONES
we wrzesniu 2024 roku. Ponadto kilka z tych propozycji eksperymentalnych bylo nastgpnie omawianych w
kontekscie zastosowan przemystowych podczas 2. spotkania DONES ConP1 w pazdzierniku 2025 roku.

Ponizej przedstawiono podsumowanie proponowanych technik analitycznych opartych na neutronach:

Neutronowe rozpraszanie pod matym katem (SANS - Neutron Small Angle Scattering): SANS bada
strukture cieczy i ciat statych w skali dlugosci od nano do mikro. Moze by¢ wykorzystany do testow ptynow
przy wysokich ci$nieniach i temperaturach [Ji et. al. Measurement 235 (2024) 114997], badania
wlasciwosci magnetycznych materiatéw [Ukleev et, al. Physical Review Research, 2022) 4,023239] oraz
badania whasciwosci czgstek lipidowych [Singh et. al. Nature Communications (2023) 14:8050].
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e Dyfrakcja neutronow (Neutron Difraction, ND): bada struktur¢ atomowa i/lub magnetyczng materiatow.
Moze by¢ wykorzystywana do usprawniania procesu produkcji szkta [Peterson et al. J. Am. Ceram. Soc.
(2019) 102 1495], badanie dyfrakcji neutronéw w stopach stali o wysokiej entropii [Pramote et. al.
Materials Characterization (2024) 212 113980], analizy wydajnosci, trwatosci 1 bezpieczenstwa ogniw
litowo-jonowych [Petz et. al. Batteries & Supercaps (2021), 4, 327 — 335].

e Obrazowanie neutronowe, tomografia i radiografia (Neutron Imaging, Tomography and Radiography,
NITR): NITR to nieniszczace techniki, ktore pozwalaja zajrze¢ do wnetrza materiatow i zbada¢ zachodzace
w nich procesy. Techniki te wykorzystywane sa miedzy innymi: badania brazow archeologicznych
[Ryzewski et al. Physics Procedia, (2013), 43 343 — 351] oraz analizy rozktadu wilgoci w betonie w
wysokiej temperaturze [Dauti et. al. Cement and Concrete Research, (2018) 111, 41-55].

o Reflektometria neutronowa (Neutron Reflectometry, NR): NR jest technikg analizy powierzchni, struktury
mig¢dzyfazowej i sktadu. Moze by¢ wykorzystywane do badania interakcje lekow i systemow dostarczania
lekow z btong biologiczng [Caselli et. al. Advances in Colloid and Interface Science (2024), 325, 103120],
prowadzenia badan nad rozwojem materiatdw magnetycznych i urzadzen opartych na cienkich warstwach
[Book et. al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 1023 (2022) 165970], a takze do badania
wptywu helu na strukture i stabilno$¢ nanokopozytow np. W/Ta [Chen et al. Nuclear Inst. and Methods in
Physics Research, B (2021), 504, 43-49].

e Produkcja izotopéw np. %Kr (detektory szczelno$ci i pomiar grubosci), Ir (radiografia), %°Co
(sterylizacja, kontrola jakosci w hutnictwie).

e Domieszkowanie krzemu neutronami (NTD-Si) - w przemysle NTD-Si wykorzystywany do produkcji
bardzo jednorodnych i stabilnych elektrycznie elementéw mocy, takich jak tranzystory, diody i tyrystory
stosowane m.in. w energetyce, napedach i systemach wysokich napigc.

Przygotowanie programéw eksperymentalnych wymagato rowniez rozwigzania probleméw technologicznych.
Na podstawie osiggnig¢ wszystkich grup badawczych powstal raport zawierajacy fuzyjny program
eksperymentalny.

Fuzyjny program eksperymentalny (DONES Fusion) tworzy spdjne i technicznie zweryfikowane ramy dla
europejskiej strategii napromieniania materialow demonstracyjnego reaktora termojadrowego. Laczy wiedze
o warunkach pracy komponentow, priorytetyzacj¢ materialow opartag na dowodach oraz solidng metodologi¢
projektowania eksperymentéw, zapewniajac, ze planowane kampanie napromieniania odpowiadaja
kluczowym potrzebom DEMO i przysztych systemow fuzyjnych.

Raport pokazuje, ze obiekt DONES, a w szczegolnos$ci High Flux Test Module (HFTM), moze zapewnic¢
odpowiednie Srodowisko neutronowe do wytworzenia reprezentatywnych uszkodzen 14 MeV w materiatach
konstrukcyjnych i funkcjonalnych. Analiza rozktadu strumienia neutrondéw oraz uszkodzen radiacyjnych (dpa
-displacements per atom) pozwala okre$li¢ zakresy szybkosci uszkodzen, temperatury i fluencji w objetosci
testowej. Wyniki te stanowia podstawe do kwalifikacji materialow 1 optymalizacji kampanii
eksperymentalnych. Waznym osiggnieciem jest opracowanie iloSciowego, przestrzennie rozdzielonego opisu
pola uszkodzen w HFTM i przeksztatcenie go w ramy operacyjne kampanii. Wprowadzenie koncepcji flip-
and-average dla kapsut z probkami umozliwia bardziej jednorodny rozktad dawki i poprawia porownywalnos¢
probek. Polaczone z uporzadkowanymi schematami uktadania probek, podejScie to zapewnia efektywne
wykorzystanie dostepnej objetosci wysokostrumieniowej przy zachowaniu znaczenia naukowego.

Strategicznie program integruje nauk¢ o materiatach, technologi¢ jadrows i projektowanie inzynierskie w
jednolity proces decyzyjny. Logika ustalenia priorytetow — uwzgledniajaca potrzeby komponentow, dojrzato$é
materialdow i mozliwosci testowe — tworzy przejrzysta i powtarzalng sciezke od wymagan DEMO do zadan
napromieniania w DONES. To znaczacy postep w stosunku do wczesniejszych, bardziej fragmentarycznych
podejsc.
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Raport podkres$la mocne strony podejscia:
e silne powigzanie mi¢dzy modelowaniem fizycznym a realizacjg eksperymentalna,
e ustandaryzowany uktad probek i skrzynek zapewniajacy porownywalnos¢ kampanii,

e zweryfikowany tancuch obliczeniowy taczacy dane o polu neutronowym z kwantyfikacja uszkodzen i
optymalizacjg kapsut.

Jednoczesnie wskazano ograniczenia wymagajace dalszej uwagi, m.in. ograniczong przestrzen dla niektorych
kapsul, logistyke obstugi zdalnej oraz potrzebe narzedzi do zarzadzania duzg iloScia danych
eksperymentalnych. Konieczne bedzie tez ciagle pordwnywanie przewidywan modeli z pomiarami
eksperymentalnymi w celu wzmocnienia zdolnosci predykcyjnej programu.

Kolejna faza programu skupi si¢ na wdrozeniu i udoskonaleniu pierwszych kampanii napromieniania, w tym
finalizacji zestawow probek, weryfikacji przydziatu temperatur oraz walidacji pola szybkosci uszkodzen w 3D
(symulacyjnie, a pdzniej eksperymentalnie). Wnioski z wezesnych kampanii postuza do skalowania testow dla
pelnych komponentéw DEMO i beda bezposrednio zasila¢ europejskie bazy danych materiatowych i1 kody
projektowe.

Badania prowadzone przez naukowcow z IFPiLM nad zrédlem neutronow IFMIF-DONES zostaly
opublikowane w czasopismie Nuclear Fusion (publikacje uwzgledniono na liscie w sekcji 2 e)).

Przygotowanie niefuzyjnego programu dzialan eksperymentalnych wymaga opracowania w pierwszej
kolejnosci projektu obszaréw komplementarnych dla infrastruktury. Obecnie TOF-DONES rozwijany jest na
poziomie koncepcyjnym. Obejmuje to:

e okreslenie toru wiazki z odchylong frakcja 0,1% glownej wigzki deuteronow,
e charakterystyki czasowe,

e optyke wiagzki wymagang do prawidtowej kolimacji wigzki,

e wstepne koncepcje dotyczace celu produkcji neutronow.

Obecnie rozwazany jest grafitowy konwerter neutrondéw. Konstrukcja betonowa zapewni odpowiednie
ekranowanie stanowisk pomiarowych i przylegtych obszarow. Planowane sg roézne linie prowadzenia wigzek
neutronowych o réznych dtugosciach, aby zapewni¢ przestrzen dla roznych stanowisk eksperymentalnych.
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4 Laboratorium Laserow Wielkiej Mocy

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

Wstep

W 2025 roku w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy (LLWM) realizowano badania z zakresu oddziatywan
impulsow laserowych z materig dla r6znych warunkow o$wietlenia tarczy oraz konfiguracji parametrow lasera.
Réwnolegle prowadzono dziatania modernizacyjne i serwisowe ukierunkowane na zapewnienie prawidtowego
funkcjonowania systemu oraz poprawe jego parametrow eksploatacyjnych. Prowadzone prace obejmowaty
miedzy innymi:

1. Badania interferometryczne ekspansji plazmy generowanej ztarcz stalych przez impuls
femtosekundowy: Badania byly zwigzane 2z generacja strumieni plazmy wywotanych
oddziatywaniem femtosekundowego impulsu laserowego z tarczg stalg. Celem eksperymentu byta
wizualizacja oraz okre$lenie charakteru ekspansji plazmy w zaleznosci od warunkéw o$wietlania
tarczy. Gloéwng diagnostyka byt jednokadrowy interferometr wyposazony w regulowang lini¢
opdzniajaca, umozliwiajacy rejestracje interferograméw dla roéznych czaséw ekspansji plazmy.

2. Prace modernizacyjne i serwisowe: Dziatania te miaty na celu podtrzymanie prawidtowej pracy
uktadu laserowego, a takze poprawe i weryfikacje jego aktualnych parametréw, oceng stabilnosci oraz
mozliwosci operacyjnych. Uzyskane wyniki stanowily podstawe do planowania dalszych
eksperymentOw oraz optymalizacji przysztych kampanii pomiarowych.

Ad. 1 Badania interferometryczne ekspansji plazmy generowanej przez impuls femtosekundowy z tarcz
stalych

Oddziatywanie femtosekundowych impulséw laserowych z tarczami statymi stwarza istotny potencjat
w zakresie generacji wysokoenergetycznych strumieni czastek, co jest przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania w badaniach nad inercyjng synteza termojadrowa, modelowaniem procesow astrofizycznych
oraz w zastosowaniach przemystowych i medycznych, takich jak implantacja jonow czy terapia hadronowa.
Interferometria stanowi efektywne narzgdzie do wizualizacji procesdOw ekspansji strumieni plazmy,
umozliwiajac uzyskanie informacji o ich rozktadach przestrzenno-czasowych z wysoka rozdzielczo$cia
przestrzenna i czasows.

Badania przeprowadzone w LLWM byly ukierunkowane na analiz¢ charakteru ekspansji plazmy w réznych
warunkach eksperymentalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu zmiany $rednicy plamki laserowe;j
na powierzchni tarczy. W eksperymentach wykorzystywano tarcze aluminiowe: zarowno masywne o grubosci
5 mm, jak i cienkie folie o grubosci 3 um. Podstawowym uktadem diagnostycznym byt jednokadrowy
interferometr wyposazony w regulowang lini¢ opdzniajaca, umozliwiajacy rejestracje obrazow plazmy na
wybranych etapach jej ekspansji. W przypadku eksperymentow z wykorzystaniem folii dodatkowo
zastosowano diagnostyke jonowa przy uzyciu potprzewodnikowego detektora krzemowego. Na Rysunku 1
przedstawiono schemat komory eksperymentalnej wraz z rozmieszczeniem diagnostyk.
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Rys.1 Schemat komory eksperymentalnej wraz z diagnostykq interferometryczng oraz jonowq.

Zrédtem impulsow femtosekundowych byt ukfad lasera tytanowo-szafirowego wykorzystujacy technike
wzmacniania impulsow ,,chirped pulse amplification” (CPA), generujacy impulsy o energii ok. 280 mJ i
dtugosci fali 810 nm. Impulsy laserowe byly ogniskowane na tarczy za pomocg pozaosiowego zwierciadla
parabolicznego. Srednica plamki laserowej d. zalezata od potozenia tarczy wzgledem plaszczyzny ogniska
zwierciadla parabolicznego. W przypadku umieszczenia powierzchni tarczy w plaszczyznie ogniska $rednica
plamki wynosita 15 pm, natomiast przy przesunieciu tarczy o 150 pm w kierunku zwierciadta zwigkszata si¢
do 50 um. Rysunek 2 przedstawia potozenie tarczy wzgledem ptaszczyzny ogniskowej dla roznych wartosci
srednicy plamki laserowe;.

a) Off- axis | Focal B Off- axis Focal
parabolic | Plane parabolic plane
mirror | Target mirror Target

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

)

Rys. 2 Potozenie tarczy: (a) powierzchnia tarczy znajduje sie w plaszczyznie ogniskowej (f = 0), co odpowiada
Srednicy plamki laserowej d. = 15 um, (b) powierzchnia tarczy znajduje si¢ poza ptaszczyzng ogniskowq (f =
150 um), co odpowiada srednicy plamki laserowej di = 50 pm;

Interferometr zastosowany w badaniach byt typu folding-wave [A. Kasperczuk and T. Pisarczyk, Optica
Applicata, 31, 3, 571 (2001)], a jego schemat optyczny przedstawiono na Rysunku 4.
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Rys. 3 Schemat optyczny interferometru typu folding-wave.

Jako wigzke diagnostyczng do pomiaréw interferometrycznych wykorzystano czgs¢ wigzki glownej
generowanej przez uktad lasera tytanowo-szafirowego, ktorej Srednice zredukowano z 50 mm do 20 mm.
Wiazka ta zostata przeksztalcona w druga harmoniczng (A = 406 nm) w krysztale boranu baru beta (BBO), co

pozwolito uzyskac koncowa energie 9 mJ.
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Rys. 4 Interferogramy oraz rozktady fazy i koncentracji elektronowej dla czasow ekspansji: (a) 0,48 ns,(b)
1,68 ns i (c) 2,7 ns uzyskane dla srednicy plamki lasera d. = 15 um i folii aluminiowej o grubosci 3 um

Potowa wiazki diagnostycznej pelni role wigzki przedmiotowej i przechodzi przez plazm¢ generowang na
tarczy, w wyniku czego ulega przesunigciu fazowemu. Druga potowa wigzki omija obszar plazmy i stuzy jako
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wigzka odniesienia. Natozenie wigzki odniesienia na wigzke przedmiotowa za pomoca klina optycznego
pozwalato uzyskac prazki interferencyjne, ktore byly rejestrowane kamerg CCD w postaci interferogramow.
Pomiary przeprowadzono z uzyciem obiektywu o ogniskowej 120 mm oraz powigkszeniu 4,9. Wybrane
interferogramy zostaly poddane analizie, w wyniku ktorej uzyskiwane zostaty rozktady fazy, a nast¢pnie na
ich podstawie obliczone zostaty rozktady koncentracji elektronowej a takze profile koncentracji osiowej i
liniowej oraz catkowita liczba elektronow Przyktadowe wyniki dla folii aluminiowej o grubosci 3 um
przedstawiono na Rysunku 4 i 5.
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Rys. 5 Profile koncentracji osiowej i liniowej uzyskane dla Srednicy plamki lasera d. = 15 pym i folii
aluminiowej o grubosci 3 um

W przypadku pomiarow z cienkiej folii dodatkowa diagnostyka byt polprzewodnikowy detektor krzemowy,
ktory umozliwial okreslenie predkosci jondw. Detektor zostal umieszczony za tarcza w odlegtosci 1,27 m oraz
pod katem 7° wzgledem normalnej do powierzchni tarczy, aby zarejestrowac strumien jondw wydostajacy si¢
z jej tylnej powierzchni. Maksymalng predkos¢ jonow wyznaczono na podstawie czasu, w ktérym sygnat
zostal po raz pierwszy zarejestrowany. Odpowiedz detektora, przedstawiona na Rysunku 6, jest proporcjonalna
zaréwno do liczby czgstek, jak i ich energii. Maksymalna energia jonow wyniosta 0,623 MeV.

Si detector time-of-flight measurement @1.27m
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Rys. 6 Czasowy rozktad sygnatu jonowego zarejestrowany przez polprzewodnikowy detektor krzemowy
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Ad. 2 Prace modernizacyjne i serwisowe

Dziatania modernizacyjne ukierunkowane byly na zwigkszenie niezawodnoS$ci systemu oraz poprawe jego
parametrow uzytkowych. Obejmowaly one:

a) Modernizacje modulu sterowania ukladem zwierciadel wigzki pompujacej w oscylatorze Mantis:

Opracowano, wykonano oraz wdrozono nowy system zdalnego sterowania zwierciadtami kierujacymi wigzke
pompujaca w oscylatorze Mantis. Zastosowane rozwigzanie zwiekszyto niezawodno$¢ uktadu oraz umozliwito
bardziej precyzyjne i intuicyjne ustawianie elementow optycznych. W rezultacie poprawiono ergonomi¢
obstugi oscylatora, co przetozyto si¢ na wigksza stabilno$¢ i efektywnos¢ pracy calego systemu laserowego.

b) Wymiane pozaosiowego zwierciadla parabolicznego w ukladzie ogniskowania wigzki w komorze
eksperymentalnej:

Zainstalowano nowe pozaosiowe zwierciadlo paraboliczne o parametrach zgodnych zelementem
oryginalnym, ktory ulegl zuzyciu w wyniku wieloletniej eksploatacji i byl tymczasowo zastgpiony
zwierciadlem o odmiennych parametrach optycznych. Wymiana zwierciadla wigzata si¢ z koniecznos$cia
ponownego ustawienia catego ukladu ogniskowania. W tym celu opracowano i wdrozono nowg metode
precyzyjnego ustawiania zwierciadla. Wykorzystano diod¢ emitujaca promieniowanie o diugosci fali
odpowiadajacej wigzce gldwnej lasera, umieszczong w punkcie definiowanym jako docelowe ognisko.
Poprzez odpowiednig regulacj¢ zwierciadta parabolicznego oraz zwierciadla naprowadzajacego wprowadzono
wigzke z diody w tor gltéwnej wiazki w kompresorze. Metoda ta umozliwia precyzyjne i powtarzalne
ustawienie uktadu ogniskowania oraz uzyskanie ogniska w $cisle zdefiniowanym punkcie. Na zakonczenie
przeprowadzono kalibracje ukladu podgladu potozenia wigzki na tarczy, dostosowujac go do nowej
konfiguracji uktadu ogniskowania.

Dodatkowo wykonano szereg napraw i prac konserwacyjnych aparatury. Prace te obejmowaty miedzy innymi:

a) Modyfikacje wneki wzmacniacza regeneratywnego: zmieniono jej geometrii i zastosowano
zwierciadla sferyczne o innych parametrach ogniskowych, co zapewnilo bardziej stabilng prace
modutu oraz zwigkszylo jego odpornos¢ na rozjustowanie;

b) Zmiane Srednicy wiazki wyjsciowej: przyczynito si¢ to do obnizenia gestosci energii na
elementach optycznych, a w efekcie zwigkszyto ochrong siatek dyfrakcyjnych w kompresorze oraz
umozliwito prace przy wyzszych energiach wigzki bez ryzyka ich uszkodzenia;

c) Kompleksowe czyszczenie siatek dyfrakcyjnych w kompresorze oraz optymalizacje
ustawienia kompresora: w tym korekcje chirpu przestrzennego potaczonego z pomiarami czasu
trwania impulsu oraz optymalizacj¢ kontrastu impulsu (Rysunek 7,8).

d) Naprawe lasera pompujacego CFR 200 w module pierwszego wzmacniacza: naprawa
obejmowata peing konserwacje glowicy laserowej wraz z przywrdceniem wszystkich parametrow
fabrycznych, a takze weryfikacje ustawien programowych zasilacza i elektroniki sterujacej, w tym
ich kontrole oraz ewentualne ponowne zaprogramowanie. W wyniku przeprowadzonych prac
przywrdécono pelna sprawno$¢ lasera, w szczegdlnosci jego maksymalng energie zgodng z
parametrami fabrycznymi oraz stabilno$¢ pracy, co bezposrednio przetozylo si¢ na stabilne i
niezawodne dziatanie catego uktadu laserowego.
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Rys. 7 Optymalizacja chirpu przestrzennego za kompresorem: a) przystanianie czesci wigzki na reflektorze w
kompresorze w celu zaobserwowania chirpu; b) uktad wyprowadzenia wigzki z kompresora z uzyciem
soczewki; ¢) uktad naprowadzenia wigzki na kamere; d) obraz wigzki w ognisku soczewki

R

N

Rys. 8 Pomiar czasu trwania (a) oraz kontrastu (b)
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Przeprowadzono rowniez weryfikacj¢ aktualnych parametrow lasera oraz ich wptywu na zdolnos¢ akceleracji
jonow z cienkich folii. Rysunek 9 przedstawia przykladowy sygnal jonowy zarejestrowany za pomocg
polprzewodnikowego detektora krzemowego.

Feb 2026

1
12:17:06

@as.00%

Rys. 9 Sygnal jonowy zarejestrowany przez polprzewodnikowy detektor krzemowy odpowiadajgcy energii
jonom ok 600 keV.
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5 Migdzynarodowe Centrum Ggstej
Plazmy Namagnetyzowane]

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

W roku 2025 kontynuowane byly badania dot. odpornosci i przemian mikrostrukturalnych/fazowych w
stopach wysokoentropowych. W uktadzie PF-6 naswietlono strumieniami plazmy deuterowej i wigzkami
predkich jonéw powierzchnie probek kompozytowych materiatdw o wlasnosciach interesujacych z punktu
widzenia reaktorow fuzyjnych. Zbadane zostaly probki materiatow na osnowie wolframu wzbogaconych
czastkami stopow o podwyzszonej entropii W-CrVTaMo oraz W-CrVTaTi, wytworzone w rdéznych
technologiach spiekania (Pressureless sintering, Spark Plasma Sintering). W roku 2025 wykonano badania
sktadu fazowego probek metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) we wspolpracy z Multidyscyplinarnym
Centrum Badawczym UKSW. Wyniki wskazujg na zachowanie stabilno$ci mikrostruktury badanych stopoéw
po wystawieniu na oddziatywanie wysokoenergetycznej plazmy i wigzek jonowych.

Mo W

5
[ 969006487 W € Tungsten 0.5721 0.9628 0.6385 40.34 0.5484
s 6-500-8559 W € Tungsten 0.5654 0.9628 0.6385 40.34 0.8478
(- 65008544 Mo € Moiybdeum 0.7263 o835 06706 2.3 08473
€ 9601161 W € Turgsten 0.4811 0.5914 0.6356 0.3 | DoHE
[ 95-400-1309 Mo c 0.7108 0.8672 0.6690 w9 0.8413
C 46-501-1612 W € Tungsten 0.4513 0.9914 0.6356 40.36 0.8402

c

= S6-501-2434 W Turgsten 0.4566 0.5914 0.6356 0.3 0.8391

Rys.1 Widmo XRD prébki W-CrVTaTi po ekspozycji na plazme deuterowg

Pozostate badania mikrostruktury i wtasciwosci badanych stopdéw sa obecnie w toku.
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W roku 2025 prowadzone tez byly badania nad wykorzystaniem uktadow typu plazma focus do wytwarzania
grubych warstw powierzchniowych zwigzanych dyfuzyjnie z podtozem poprzez implantacje
wysokoenergetycznych jonéw azotu.

Jednym z istotnych nierozwigzanych probleméw w projekcie reaktora fuzyjnego zdolnego do stabilnej
dhugotrwatej pracy jest kwestia diwertora. Jest to czg$¢ urzadzenia wystawiona na oddziatywanie plazmy
odprowadzanej z SOL. Z racji duzych obcigzen termicznych i silnego rozpylania plazma powierzchni tego
elementu, preferowanym materiatem w tej aplikacji sa materialy na osnowie wolframu (monobloki
wolframowe, kompozyty wolfram-wolfram). Ze wzgledu na zjawisko rekrystalizacji i pgkanie towarzyszace
zbytniemu przegrzaniu wolframu [1], obecnie przyjete jest maksymalne obcigzenie dla powierzchni aktywnie
chtodzonych na poziomie 10 MW/m2 [2]. Zachowanie tej gestosci mocy jest problematyczne w przypadku
wigkszosci preferowanych obecnie scenariuszy pracy tokamakow.

Warstwy azotku wolframu stanowiag perspektywiczny material w kontekscie elementow wystawionych na
oddziatywanie plazmy w reaktorach fuzyjnych. Azotek wolframu charakteryzuje si¢ znacznie wigksza
odporno$ciag na rozpylanie niz czysty wolfram. Ponadto, rozpylany azot stanowi znacznie lzejsze
zanieczyszczenie niz wolfram, ograniczajac jego wptyw na dziatanie reaktora [3,4].

W roku 2025 przeprowadzono wstepne proby implantacji azotu na prébkach w postaci blachy wolframowej z
wykorzystaniem urzadzenia PF-6.

x 3 LTS Tz TV
SED 20.0kV WD11mmP.C.50 HV 2um
Sample

Rys. 2 Morfologia powierzchni blachy wolframowej przed implantacjq

Probki naswietlone wigzkami plazmy azotowej poddane zostaty badaniu sktadu mikrostrukturalnego metoda
dyfrakcji rentgenowskiej. Wstepne wyniki (Rys.2) wskazuja na powstanie drobnokrystalicznych azotkow
wolframu oraz zauwazalne zanieczyszczenie powierzchni powstajacych warstw miedzig z elektrod. Odczyt
wynikow byt znaczaco utrudniony przez silng teksture mikrostruktury i odksztatcenia cieplne powstate w toku
naswietlenia probek. Badania zostang powtérzone na grubszych probkach o mnigjszej teksturze
mikrostruktury.
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Rys. 3 Widmo XRD probek przed i po implantacji

W ramach rozwoju mozliwosci badan materiatowych, kontynuowane byty prace nad udoskonaleniem uktadu
grzania naswietlanych probek. W wyniku wczesniejszych testow wykazano konieczno$¢ wykonania bloku
uchwytu probki w uktadzie monolitycznym z trzpieniem grzanym indukcyjnie. Wynikato to z powstawania
bardzo wysokiego (~100 °C/cm) gradientu temperatury w pierwotnym, taczonym ukladzie. Celem uzyskania
dobrej przewodnosci cieplnej przy zachowaniu wysokiej wydajnosci grzania szybkozmiennym polem
magnetycznym, podjeto decyzje o wykonaniu monobloku z miedzi elektrodowej pokrytej elektrolitycznie
kilku mikrometrowa warstwa zelaza. Wykonanie dobrej jakosci powtoki zelaznej, zachowujacej adhezj¢ do
podtoza, okazalo si¢ jednak by¢ w tej technologii procesem bardzo ztozonym technologicznie, niemozliwym
do realizacji na rynku krajowym ani wykonania w warunkach lokalnych bez nieracjonalnie duzego naktadu
czasu i srodkow. Podjeto decyzje o przetestowaniu dwdoch nowych rozwigzan — z elementem grzejnym w
postaci rurki stalowej osadzonej na gorgco na wcisk na trzpieniu monobloku oraz w postaci warstwy czystego
zelaza napylonej proézniowo na trzpieniu elementu. Przeprowadzono testy nowych elementéw grzejnych
uchwytu do probek w warunkach wysokiej prozni i atmosfer zblizonych do typowych warunkow
eksperymentalnych dla naswietlania prébek materiatdéw do zastosowan fuzyjnych. W obydwu przypadkach
osiggnieto zaktadane parametry grzania probek (temperatura powyzej 550 °C, kontrolowana predko$¢ grzania,
max AT > 75 °C/min,). Podjeto decyzje o wyborze elementu grzejnego w postaci warstwy napylonej z racji
lepszej stabilno$ci parametrow.
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Rys. X ukiad testowy uchwytu probek
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6 Laboratorium Plazmowych Napedéw
Satelitarnych

6.1 Badania kosmicznych sterownikéw plazmowych

Ze wzgledu na zakonczenie w roku ubiegtym projektu HIKHET (High Impulse Krypton Hall Effect Thruster)
finansowanego w ramach programu PIIS/ESA (Polish Industry Incentive Scheme, ESA Contract No.
4000122415/17/NL/GE) oraz realizowanego wraz z liderem przemystowym (krakowska firmg LIFTERO,
dawniej PROGRESJA-SPACE) projektu Impulsowy naped plazmowy (INP) do nano i mikro satelitow
(NCBIR, POIR.01.01.01-00-0857/19) duza cze¢$¢ dziatalno$ci w roku biezacym stanowilo przygotowanie
propozycji nowych projektow w ramach réznych programoéw finansowania ESA i NCBiR. Bedac z jednej
strony kontynuacjg prowadzonych badan z drugiej poszerzaja zakres zainteresowan grupy PlaNS o ablacyjne
impulsowe mikrosilniki elektrotermiczne?, impulsowe silniki typu vacuum arc?, silniki elektrotermiczne pracy
cigglej z nagrzewaniem paliwa w wytadowaniu mikrofalowym? i silniki typu Halla zasilane paliwem statym?.
Przygotowano rowniez projekt bedacy ekstrapolacja dotychczasowych badan nad kryptonowym silnikiem
Halla w kierunku optymalizacji topografii pola magnetycznego, z mys$la o komercjalizacji we wspotpracy z
partnerem przemyslowym (firmg LIFTERO). Rozpoczete dzialania stanowig punkt wyjScia do zawarcia
dlugoterminowej wspolpracy na temat silnikow Halla z tym podmiotem przemystowym.

Zasadnicza cze$¢ omawianych w tym podrozdziale badan stanowily prace eksperymentalne majgce na celu
dostarczenie materiatu niezbednego do zamknigcia czeSci doswiadczalnej przygotowywanej przez Pana
Macieja Jakubczaka rozprawy doktorskiej p.t. Multiply charged ions in ablative pulsed plasma thruster -
APPT: experimental study of plasma plume and thruster. Z drugiej strony sg one naturalnym przedtuzeniem
dotychczasowych badan prowadzonych w zespole majacych na celu lepsze zrozumienie procesow fizycznych
w tego typu napedach i w efekcie optymalizacje¢ silnikow APPT, takze poprzez dobor bardziej wydajnego
paliwa. Dalekosieznym celem nadrzgdnym jest opracowanie satelitarnego silnika tego typu nadajacego si¢ do
komercjalizacji — w domysle jako potencjalnych jego odbiorcow wskazuje si¢ integratoroéw uktadow typu
CubeSat. Uktady takie naleza do satelitow klasy nano, sktadajacych si¢ z kilku (w ekstremalnych przypadkach
nawet 36) elementarnych jednostek 1U (1 dcm®/1.3 kg). Jednym ze zidentyfikowanych problemoéw
stanowigcych wyzwanie na tej drodze jest malejagca wydajno$¢ silnikow PPT, obserwowana przy skalowaniu
redukcyjnym majacych juz dtugg historie uktadoéw lotnych i laboratoryjnych o wigkszej energii (kilkadziesigt-
Kilkaset J) do gabarytéw i energetyki dopasowanej do nanosatelitow (kilka J). Mimo tego mankamentu
zainteresowania sektora CubeSat silnikami typu PPT uzasadnione sg prostota konstrukcyjng i nadzieja na
dostarczenie tanich uktadow zapewniajacych aktywng kontrole mobilnosci. Nalezy zauwazy¢, ze wybor
materiatéw pednych proponowanych dla APPT (ablacyjnych PPT) pozostaje w duzej mierze niezmienny od

L Pulsed Liquid Propellant Electrothermal Thruster, Second Fixed Call for Proposals under the Requesting Party Activity (RPA)
in Poland, ESA CfP/ 5- 5-50127 /25/NL/MH/yd, due: 18 months, prime contractor IFPiLM, Subcontractor: SatRev, Poland.

2 Development of a Variable-Power Vacuum Cathodic Arc Thrust Module System, 13™ Polish-Taiwanese/Taiwanese-Polish Joint
Research Call (NSCT+NCBR), due: 3 years, Polish Principal Investigator: Maciej Jakubczak, IFPiLM, Poland, Taiwanese PI: Li,
Yueh-Heng, National Cheng Kung University (NCKU), Taiwan.

3 Low-Power, High-Thrust Electric Propulsion System for Space Transportation, Call: ESA Express Procurement Plus —
EXPRO+, ESA AO/1-12911/25/NL/RK, due: 18 months, Prime contractor: Liftero sp. z 0.0. Poland, Subcontractor 1: TTI Norte SLU,
Spain, Subcontractor 2: IFPiLM, Poland, Subcontractor 3: Universidad Carlos 111 de Madrid, Spain.

4 Ignition of a Low Power Hall Thruster with Bismuth Supply System, Fifth Call for Proposals under Requesting Party Activity
(RPA) in Lithuania, ESA CfP/5-50152/25/NL/MH/yd, due: 15 months, Prime contractor: Uvireso, UAB Lithuania, Subcontractor 1:
IFPILM, Poland, Subcontractor 2: Kongsberg NanoAvionics, UAB, Lithuania.
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co najmniej 20 lat i ogranicza si¢ glownie do roznego rodzaju polimeréw, z PTFE (teflonem; -[C2F4]n-)
wskazywanym jako paliwo ,,z wyboru” [5,6]. Istnieja jednak doniesienia, o znaczacym zwigkszeniu
wydajno$ci APPT w stosunku do standardowo stosowanego teflonu poprzez zmiang paliwa. Wobec
wspomnianego spadku wydajnosci ze wzgledu na skalowanie, potencjalne jej zwigkszenie poprzez dobor
materiatu pednego w oczywisty sposob jest naturalng $ciezka poszukiwan.

Niedawno nasza grupa przedstawita szczegétowa analize sktadu i dynamiki wigzki emitowanej przez mikro
silnik PPT klasy 1 J zasilany statym [3] i ciektym [4] polimerem fluorowgglowym: PTFE (teflonem) i PFPE
(fomblinem). Czes¢ tych wynikoéw przedstawiono takze w Raporcie Rocznym IFPiLM z roku 2023 (RR23).
Okazato si¢, ze dla obu materiatow pednych wieksza cze$¢ energii wigzki emitowanej przez silnik przenoszona
jest przez wielokrotnie natadowane jony fluoru. Wynik ten jest sprzeczny z dos¢ powszechnym przekonaniem,
ze W plazmie wytwarzanej w silnikach APPT dominuja jednokrotne jony w proporcjach charakterystycznych
dla relacji stechiometrycznych paliwa. W cytowanych pracach wykazali$my, ze niska wydajnos$¢ silnika
wynikata nie tylko z niewielkiej utylizacji masy paliwa, ale takze z duzej entalpii zamrozonej (Uwiezionej w
wysokich stanach jonizacyjnych i wzbudzonych tych jonow) i nieefektywnym przyspieszaniu jonéw wegla,
co W sumie przektadato si¢ na stosunkowo niskg energie wigzki.

W tym konteksécie wydaje sie uzasadnione oczekiwanie, ze w wyniku poszukiwania materiatéw pednych
zapewniajacych lepsze wykorzystanie energii moga zosta¢ wskazane dla silnikoéw ablacyjnych nowe,
potencjalnie bardziej wartosciowe paliwa. Lepszg utylizacje energii mogg potwierdzi¢ iloSciowo m/i badania
funkcji rozktadu sktadowych wigzki plazmy generowanej dla materiatow pgdnych o nizszych potencjatach
jonizacji i/lub prostszej strukturze chemicznej niz fluoropolimery. | tak np. jednym z obiecujacych kandydatow
moze okaza¢ sie¢ siarka (S8), ktéra wedtug Johnsona [7], zapewnia znaczng poprawe wydajnosci silnika PPT
mierzong wzrostem popegdu sily ciagu na jeden cykl pracy silnika (zwanego tez impulsem ciggu — wielko$¢ ta
w uktadach impulsowych jest miarg wydajnosci podobng do sity ciagu podawanej jako charakterystyka
silnikow pracy ciagtej).

Przedstawione ponizej wyniki otrzymano dla silnika PPT klasy 1J rozwijanego w Laboratorium PlaNS.
Wykorzystano egzemplarz, ktorego konstrukcje opracowano w ramach projektu INP (NCBIR, POIR.01.01.01-
00-0857/19 — zainteresowany czytelnik moze znalez¢ szczegdétowe informacje w raporcie rocznym RR2023
jak i naszych publikacjach [1-4]). Ocenie poddano wydajno$¢ oraz zbadano sktad jonowy strumienia plazmy
generowanej dla czterech materiatow pednych: PTFE, siarki S8 oraz dwoch soli jonowych: NaCl i KCI
(wydaje sig, ze sole nie byly dotad proponowane jako samodzielne paliwa dla PPT- wedlug naszej wiedzy
byly jedynie dodawane w pewnej ilosci do wody testowanej jako alternatywne paliwo dla tych silnikdéw [8]).
Tak jak w badaniach dotychczasowych tak i teraz PTFE dostarczano do silnika w postaci prostopadtoscienne;j
kostki zastepujacej izolator peigcy role dystrybutora fomblinu (ciektego PFPE) [1,4]. Pozostate paliwa
przygotowano w postaci podobnych kostek utworzonych przez prasowanie sproszkowanej siarki S8 i obu soli.

Do badania sktadu jonowego generowanej strugi plazmy tak jak poprzednio zastosowano metode czasu
przelotu, w ktorej do dyskryminacji energii rejestrowanych czastek wykorzystuje si¢ analize metodg potencjatu
opozniajacego RPA. Chociaz metodologia pomiaréw zostala szczegdétowo opisana w poprzednich
publikacjach — patrz np. [1,3,4], to trzeba przypomnieé, ze wszystkie charakterystyki silnika PPT nalezy
rozumie¢ jako wielkosci $rednie, wyznaczone na podstawie wielu impulsow. W ramach przyjetej metody
pomiarowej jeden punkt spektrum masowo-energetycznego we wspotrzednych potencjat opozniajgcy Vs czas
przelotu jondw wymagatl usrednienie po 50 cyklach pracy silnika. Odpowiednie krzywe z rodziny hiperbol
~1/t? reprezentujg sktadowe jonowe o zadanym stosunku masy do tadunku m;/q; zgodnie z formuta:

1ml- L 2
-
2 qi At

Strona 74 z 109



gdzie m; oznacza masg jonu, q; jego tadunek, L odlegto$¢ migdzy silnikiem a detektorem. Czas przelotu jonu:
At =t — ty uwzglednia moment generacji ty, V jest energig jonu odniesiong do jego tadunku mierzong
warto$cig potencjalu analizujacego RPA. Ze wzgledu na krotki czas generacji plazmy w stosunku do czasu
przelotu jonow (ponizej 2 us wzgledem kilkudziesieciu w zaleznos$ci od energii) oraz niewielkie rozmiary
przestrzenne wytadowania w silniku w stosunku do odlegtosci L (2 cm vs ~150 cm) przyjeto, Ze silnik stanowi
zrodto punktowe w przestrzeni i czasie.

Widma masowo-energetyczne jondw generowanej strugi plazmy dla wszystkich czterech paliw przedstawiono
na rysunkach 1 - 4. Chociaz pomiary wykonano dla energii baterii 0.5, 1.0 i 2.0 J w tym raporcie ograniczono
si¢ jedynie do widm dla energii 2 J. Funkcje rozktadu energii jonéw poszczegdlnych walencji dla wszystkich
energii i paliw zostang wyznaczone na podstawie widm masowo-energetycznych metoda zaproponowang
przez Pana Macieja Jakubczaka w publikacjach [3,4] i bedg przedstawione w jego dysertacji doktorskiej oraz
kolejnych publikacjach. Tu warto zauwazy¢, ze mimo iz przy analizie produktéw ablacji PTFE hiperbole
jonéw C?* mogg by¢ blednie interpretowane jako F** ze wzgledu na zblizony stosunek M;/q; (6.0 vs
6.33 — M; oznacza tu liczbe masowg jonu) i skoficzong rozdzielczo$¢ pomiarowa, podobnie C3* jako F°* (dla
ktérych M;/q; = 4.0 vs 3.8) oraz C*" jako F®* (M;/q; = 3.0 vs 3.17), to wydaje si¢, ze zdanie o dominacji
wielokrotnych jonéw fluoru w strudze plazmy jest nadal uzasadnione. Przemawia za tym fakt, ze $lad jonow
C* jest zdecydowanie stabszy od F* mimo, ze potencjal jonizacji wegla C' jest znacznie nizszy niz F' (11.26
vs 17.42 eV), fatwo rozroznialne jony F** wystepuja w duzej ilosci (patrz skala barwna diagramu), a potencjaly
jonizacji dla przejs¢ C*->C% i C*>C® wynosza odpowiednio 392 i 490 €V, podczas gdy dla przejsé
F*>F, F*>F% i F">F™ kolejno 114.2, 157.11 185.1 eV, (patrz tabela), co jest zdecydowanie tatwiejsze
energetycznie do realizacji. Nie mniej widma te wymagaja dalszej analizy.

W przypadku soli KCI odpowiednie jony o walencji od 1 do 4 wystepuja wyraznie parami. Wsrod kolejnych
hiperbol daje si¢ wyr6znié jony potasu az do K™, przy czym $lady jonow K®* wydaja si¢ najstabsze. Podobnie
jest dla chloru. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tak jak dla teflonu, tak i dla KCl istnieje mozliwo$¢ sumowania
sie wktadu od jondw o podobnym stosunku M;/q; na jednej krzywej — i tak jony K& moga by¢ utozsamiane z
CI™, ze wzgledu na M;/q; rowne odpowiednio 4.89 i 5.06. Mimo zaznaczenia na diagramie teoretycznej
hiperboli dla jonéw CI®" wydaje sie, ze zdecydowanie bardziej prawdopodobna jest generacja jonéw K®*,
poniewaz odpowiednie przejs$cie jonizacyjne (222.6 e¢V) dokonuje si¢ jeszcze w ramach powloki M (dopiero
nastepne zmienia powloke i wymaga az 503.8 eV), natomiast generacja jonu CI¥* wymaga otwarcia powloki
L i energii jonizacji 348 eV (patrz tabela).

W przypadku soli NaCl, ze wzgledu na duzg réznice liczb masowych (22.99 vs 35.45), grupowanie §ladoéw
parami takie jak dla KCI nie wyst¢puje. Natomiast tak jak dla pozostatych paliw nalezy zachowac ostrozno$¢
przy interpretacji $ladow jonow o zblizonym stosunku M; /q;. Dotyczy to w szczegodlnosci relacji Na** vs CI¢*,
dla ktérych M;/q; wynosi odpowiednio 5.75 vs 5.91. Wydaje sig, ze dla jonow Na®* vs CI®*, dla ktérych M; /q;
wynosi odpowiednio 4.60 vs 4.43, problem ten jest mniej istotny, poniewaz generacja jonéw CI®* jest mnigj
prawdopodobna, co wyjasniono w poprzednim akapicie.

W przypadku widm siarki oprécz wszystkich jonéw z zakresu S*- S®* (przy bardzo silnym sygnale S
wymagajacym jedynie energii 88.06 ¢V dla przejscia S°*>S8) pojawia si¢ staby sygnat jonow S™ (przejscie
S5*>S™, 280.95 €V, otwarcie powloki L).
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Rysunek 1: a) Rozktady ladunku jonow w funkcji czasu i potencjatu analizujgcego zarejestrowane na
osi uktadu sondg RPA umieszczong w odleglosci 1,45 m od silnika PPT zasilanego teflonem (PTFE);
b) z natozonymi krzywymi teoretycznymi dla jonéw fluoru F'—F®" (od prawej do lewej); c) z
natozonymi krzywymi teoretycznymi dla jonéw wegla C*— C® (od prawej do lewej). Ze wzgledu na
zblizony stosunek m/q i skoniczong rozdzielczos¢ metody TOF hiperbole jonéw C* mogq naktadaé sie
na F**(M/q = 6.0 vs 6.33), C** na F>* (M/q = 4.0 vs 3.8), a C* na F®* (M/q = 3.0 vs 3.17). Skala
barwna odpowiada wielkosci tadunku przenoszonego przez dang sktadowa jonowg.
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Rysunek 2: a) Rozktady ladunku jonow w funkcji czasu i potencjatu analizujgcego zarejestrowane na
osi uktadu sondg RPA w odleglosci 1,45 m od silnika PPT zasilanego solg KCL, b) z natozonymi
krzywymi teoretycznymi dla jonéw potasu K*— K™ (od prawej do lewej); c) z natozonymi krzywymi
teoretycznymi dla jonéw chloru CI*= CI®* (od prawej do lewej). Skala barwna odpowiada wielkosci
tadunku przenoszonego przez dang skladowa jonowg.
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Rysunek 3: @) Rozktady ladunku jonow w funkcji czasu i potencjatu analizujgcego zarejestrowane na
osi uktadu sondg RPA w odleglosci 1,45 m od silnika PPT zasilanego solg NaCL, b) z natozonymi
krzywymi teoretycznymi dla jonéw sodu Na*— Na™ (od prawej do lewej); ¢) z natozonymi krzywymi
teoretycznymi dla jonéw chloru CI*= CI®* (od prawej do lewej). Skala barwna odpowiada wielkosci
tadunku przenoszonego przez dang skiadowa jonowq.
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Rysunek 3: a) Rozkiady tadunku jonéw w funkcji czasu i potencjatu analizujgcego zarejestrowane na
osi uktadu sondg RPA w odlegtosci 1,45 m od silnika PPT zasilanego siarkq S8; b) z natozonymi
krzywymi teoretycznymi dla jonéw siarki S™— S’ (od prawej do lewej). Skala barwna odpowiada
wielkosci tadunku przenoszonego przez dang sktadowa jonowq.

Symbol
Z; M
konfiguracja

C

F

Na

S

Cl

6; 12.01 9; 19.00 11; 22.99 16; 32.06 17; 35.45
| 752252%2p? 15%25°2p° 15°25°2p°3s™ 15%25°2p°®35°3p* 15°25°2p°®3s23p° 15°25°2p°3s°3p°4s’

K
19; 39.10

przejscie
0>1
1>2
2>3
3>4
4->5
56
6>7
7>8

11.26
24.38
47.89
64.49
392.09
489.99

17.42
34.97
62.71
87.14
114.24
157.17
185.19
953.91

5.14
47.28
71.62
98.91
138.40
172.18
208.50
264.25

Energia jonizacji — eV
10.36
23.34
34.79
47.22
72.59
88.05
280.95
328.75

12.97
23.82
39.61
53.47
67.80
97.03
114.19
348.28

4.34
31.63
45.81
60.91
82.66
99.39
117.56
154.88
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Wydajnos¢ silnika dla w/w materiatow pgdnych zostata wyznaczona z bezposrednich pomiaréw popgdu ciagu
na hamowni (thrust stand) oraz w oparciu o0 pomiary impulséw masy. Te ostatnie, dokonywane na podstawie
pomiaréw ubytku masy paliwa (poprzez wazenie na wadze laboratoryjnej), dla uzyskania wiarygodnych
wynikow wymagaty realizacji wielu tysiecy cykli pracy silnika. Wynika to stad, Zze $redni impuls masy na
jeden cykl pracy silnika to wielko$¢ rzgdu mikro gramow, a wigc tylko taka liczba impulsow, ktora zapewnia
zmian¢ masy paliwa znaczaco przekraczajaca doktadno$¢ pomiarowa wagi moze dostarczy¢ wiarygodnych
wielkosci. Dla PTFE i siarki pomiary wydajnosci wykonano dla wszystkich trzech energii baterii
kondensatorow zasilajacych silnik: 0.5, 1 1 2 J, natomiast dla obu soli jonowych ograniczono si¢ do energii 1
i 2 J. W tabeli zbiorczej przy kazdym z wynikow podano niepewnos$¢ standardowa stosujac zapis zgodny z
zalecang konwencja statystyczna.

Energia Energia Poped Impuls Impuls Sprawnos¢
Paliwo | zadana zmierzona ciagu masy wiasciwy
D] D] [uNs] [nal [s] [%]

PTFE 0.5 0.483(29) 8.7(2.1) 2.550(4)  346(83) 3.0(1.5)
PTFE 1 0.977(42) 15.9(2.1) 4.034(5)  401(53) 3.19(86)
PTFE 1 0.977(42) 16.3(2.1) 4.270(5)  389(50) 3.18(84)
PTFE 1 0.977(42) 16.0(2.1) 4.349(4)  375(49) 3.02(80)
PTFE P 1.948(59) 30.2(2.2) 6.245(4)  493(36) 3.74(56)
Kcl 1 0.977(42) 10.8(2.1) 0.672(5) 1630(320) 8.8(3.5)
KCl > 1.948(59) 24.2(2.2) 1.662(5) 1480(130) 9.0(1.6)
Nacl 1 0.977(42)  9.8(2.1)  0.485(5) 2070(440) 10.2(4.4)
Nacl > 1.948(59) 21.9(2.2) 1.345(5) 1660(160) 9.2(1.8)
S 0.5 0.483(29) 7.2(2.1) 2.260(5)  324(95) 2.4(1.4)

S 1 0.977(42) 13.8(2.1) 3.526(5)  395(61) 2.71(85)

S P 1.948(59) 27.2(2.2) 8.139(5)  341(28) 2.34(39)

Przedstawione wyniki dla nietypowych materiatow pgdnych nalezy traktowac jako dane surowe, ktore planuje
sie wykorzysta¢ do wyznaczenia catkowitej energii strugi plazmy i poréwnania jej z uprzednio uzyskanymi
wynikami dla paliwa standardowego (PTFE) i PFPE [1,3]. Spodziewa si¢, ze w ten sposob zostang uzyskane
informacje na temat najbardziej pozadanych cech materiatu pednego (jak koszt jonizacji, entalpia sublimacji,
masa atomowa itp.), co ostatecznie utoruje droge do znalezienia bardziej wydajnego materialu pednego dla
APPT. To co zawraca uwagg juz na tym etapie, to zdecydowanie wigksza sprawnos¢ dla obu soli jonowych
niz dla teflonu jak réwniez prawie trzykrotnie wigksza warto$¢ lsp przy okoto 1.5 razy mniejszym popedzie
ciggu. Zastanawiajgce jest odwrocenie trendu dla soli jonowych w porownaniu do teflonu i siarki: ze wzrostem
dostarczanej energii warto$¢ lsp wydaje si¢ male¢, mimo ze sam poped ciggu znaczaco rosnie. Jednak
obserwacj¢ t¢ nalezy traktowac ostroznie, ze wzgledu na bardzo duzg niepewno$¢ pomiarowg impulsu
wlasciwego (ok. 20%) dla energii 1 J; dla 2 J niepewnos$¢ ta zmniejsza si¢ do ok. 10% (patrz tabela).

Na podstawie uzyskanych wynikow nie mozna potwierdzi¢ optymistycznych doniesien o wyjatkowej
wydajnosci silnika PPT przy zasilaniu siarkg — zadna z wielkoS$ci charakteryzujacych wydajno$¢ nie okazata
si¢ W naszych pomiarach wigksza niz dla teflonu (PTFE) i fomblinu (PFPE).
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6.2 Modelowanie i symulacje numeryczne

O problemie warstwy Debye’a (sheath) w plazmie w konteks$cie bezzderzeniowego modelu Kinetycznego
(kontynuacja badan opisanych w poprzednich raportach)

Wstepne badania warstwy Debye’a w ramach modelu bezzderzeniowego, przy zatozeniu geometrii ptaskiej
i §ciany na potencjale ptywajacym, pozwolity rzuci¢ nowe $wiatto na sformutowanie problemu. Poczatkowo
wydawalo sig, ze rozwigzanie zagadnienia powinno istnie¢ dla (1) dowolnej odlegloséci L pomigdzy zrodtem
(plazma) a $ciang; (2) dowolnego (w pewnym zakresie) tadunku elektrycznego na scianie (ktéremu odpowiada
okre$lona warto$¢ brzegowa pola elektrycznego E,;); (3) dowolnej wydajnosci zrodta. W naszych badaniach
zaktadalismy dodatkowo, ze (a) rozktady predkosci elektrondw i jondw opuszczajacych zrodio sg opisywane
funkcjami Maxwella odpowiednio z temperatura T, lub T;; (b) kazdy jon osiagajacy $ciang ulega neutralizacji
(co jest zatozeniem typowym); i ze liczba elektronéw osiggajgca Sciane W jednostce czasu jest taka sama jak
liczba jonow.

Tak zdefiniowany problem mozna do pewnego stopnia rozwigza¢ analitycznie, poniewaz dla monotonicznego
spadku potencjatu gestosci tadunku Sg funkcjami potencjatu elektrycznego. Wykazalismy jednak, ze dla
zalozonych whasciwosci $ciany nie jest mozliwy dowolny wyboér zaréwno L jak i E;. Kontynuowane w
omawianym okresie badania zostaty szczegdtowo opisane w publikacji [1]. Ponizej przedstawiono krotkie ich
omowienie i najwazniejsze Wyniki.

Szkic ilustrujacy geometri¢ i strumienie czastek natadowanych dla bezzderzeniowego modelu ptaskiego zrodta
plazmy i $ciany na potencjale ptywajacym przedstawiono na Rysunku 1. Dostarczajace elektrony i jony zrodto
(plazma) o grubosci potdwkowej € umieszczone jest w potozeniu y = 0, a $ciana w y = L. Oba rodzaje
emitowanych czastek maja rozktad Maxwella, odpowiednio z temperatura T, dla elektronéw i T; dla jondw.
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Rysunek 1: Sformutowanie problem zrOdio-sciana z odpowiednimi strumieniami czgstek natadowanych.
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Definiujac wtasciwosci Sciany zaktada si¢ dla uproszczenia, ze pewien utamek czastek, 1, moze by¢ od niej
odbijany sprezyscie. Dalsze uproszczenie modelu polega na redukceji grubosci zrodta do zera (¢ — 0) oraz
przyjeciu, ze pozostata cze$¢ domeny jest bezzderzeniowa. W rezultacie charakterystyki uktadu réwnan
Wiasowa dla elektronow i jondw staja si¢ statymi ruchu, a dla znanych warunkéw brzegowych funkcje
rozktadu elektronow i jonow stajg si¢ w dowolnym punkcie znanymi funkcjami potencjatu elektrycznego.

Dla wygody w modelu przyjeto zmienne bezwymiarowe T = T, /T;, 4 = m;/m,, Y = e /(kT,). Przy tym,
dla zachowania bezwymiarowej wydajno$ci produkcji czastek rownej jeden dla obu kierunkéw propagaciji,
zdefiniowano unormowang gestos¢ v = n/n; i predkosé¢ u = v/y/2kT;/(mm;) , gdzie n; oznacza gestosc
jondw w plaszczyznie zrodta. Wtedy unormowane strumienie stajg si¢ rowne y = I'/(2I;). Natomiast
unormowang dtugos¢ (potozenie) i pole elektryczne zdefiniowano odpowiednio jako v=y/A, i &=

EX,/(kT,), gdzie A, = /sokTe /(n;e?).

Gestosci jondw i elektronow otrzymuje si¢ z zerowych momentow funkcji rozktadu:
1
vi(i) = S exp(—tp)erfey —1y,

1 2
Ve ) = 5 exp () —hy) [T — erfey |

Natomiast réwnanie Poissona dla potencjatu elektrycznego (jako zmiennej kanonicznej) reprezentowane jest
przez uktad dwoch réwnan catkowych opisujacych unormowane pole elektryczne ¢ i unormowana zmienna
przestrzenng v:

Yy
(W) = —2 f (Vi) = ve () dip
0 L ()
v (YL, =

Yy
_J b
0 \/52(1/)»1/&:77) )

gdzie catki gestosci w rownaniu dla pola elektrycznego na $cianie wyrazaja si¢ nastepujaco:

! 1 4t
f v )dy = 5 exp(—ty)erfc,/—ty + ’—T -1,
0

"
f Ve Gy, m)dp

0

1 2 2
= N exp(y —9.) <—1 " erfcyy — l/JL) —exp(—y,) (m - erfc,/—z/)L)

4 4
- ;(IIJ—IIJL)'*' _;IIJL .

Nalezy podkresli¢, ze powyzszy system dwoch rownan zawiera cztery zmienne niezalezne: pole elektryczne
na $cianie &;, odlegtos$¢ v; miedzy zrodtem i $ciang, wlasno$¢ Sciany 7, 1 potencjat elektryczny na $cianie ;.
Oznacza to, ze dla rozwigzania tego uktadu potrzebne sa jedynie dwa parametry zewnetrzne, a nie trzy. Tak
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wigc, jesli oczekuje sig, ze parametrami wejsciowymi w modelu bedg v, &, 1 11 problem jest rzeczywiScie
nadokreslony.

Dobrg ilustracja nadmiarowej specyfikacji jest sztuczny scenariusz, w ktdrym zaktada sie, ze elektrony ktére
nie ulegly rekombinacji na $cianie, sa 0d niej odbijane. W takiej sytuacji pole elektryczne na $cianie powinno
znika¢. W tym przypadku nadwyzke padajacych elektrondw reprezentowana w modelu przez wspotczynnik 7
mozna otrzymac przeksztalcajac pierwsze rownanie uktadu (*) do postaci:

2(1 —exp(=91))

ﬁ(exp(-ﬂ/&)erfc —TY, + /—4‘[71/)’“ - 1) + exp(y)erfc,/ =y, + /_4TIIJL -

Dla tak sformutowanego zagadnienia przestrzen parametréw zobrazowano na Rysunku 2. Wszystkie wyniki
otrzymano dla u = my/m, = 1837 i T = 100. Latwo wida¢, ze rozwigzania fizyczne istniejg jedynie w
ograniczonym zakresie zmiennosci parametru 1, dla ktérego mozliwe warto$ci znormalizowanego potencjatu
na $cianie Y, rozciagaja si¢ od pewnej wartosci ujemnej do zera. Dalsze zmniejszanie 1, (rownowazne
wyjsciu poza dopuszczalny zakres zmiennosci i) prowadzitoby do zespolonych warto$ci unormowanego pola
elektrycznego (poniewaz &2 <0), co nie jest fizyczne — sytuacje ilustruje srodkowy panel Rysunku 2.
Natomiast jego prawy panel pokazuje, ze kazdy fizyczny potencjat sciany i odpowiada tylko jednej odlegtosci
Uy

n) =1+

2 I ) 9 / . . ’
£ = =2 [y Av(y, ¢, n)dy £ = =2 [ Av(h,pr,n)dy vL (YL, n)
0 1 max
: — ‘g‘z -0 vl
1
e PP o PR - .
1 £ >0
i
g Jre 11"'[,|L%oo Ei>0 : ] £2<0
2 === nlioeo 1
— ¢ =0 i
1
—3 . il - _
<0 |
i
—4 1 - =N
1
T T T T | T min
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 —4 -3 -2 -1 00 50 100
" v v = L/}

Rysunek 2: Przestrzen rozwigzarn dyskutowanego ukfadu rownan dla &, = 0. Lewy panel ilustruje
unormowane pole elektryczne sciany &2 (skala barwna) — czerwona izolinia pokazuje relacje miedzy
unormowanym potencjatem sciany ;, a wspotczynnikiem odbicia elektrondw n, dla ktérego pole
elektryczne na scianie znika &, = 0. Pod cathq Av = v; — v,. Panel srodkowy obrazuje rozkiad
unormowanego pola elektrycznego &2 miedzy sciang a Zrédiem (skala barwna), dla réznych wartosci
Y, i n. Czerwona izolinia odpowiada zerowej wartosci lokalnego pola elektrycznego: 2 = 0. Panel
prawy przedstawia relacje miedzy ;1 v, (unormowang odlegtoscig miedzy Sciana i zrédiem). Na
wszystkich diagramach czarna przerywana linia oznacza najmniejsze fizycznie dopuszczalne wartosci
potencjatu sciany (najwigksze mozliwe wartosci spadku potencjatu), dla ktorych v;, — co.

Tak wiec, ustalenie warto$ci &, okresla w sposob jednoznaczny pare v; i n Podobnie, ustalajac wiasciwosé
Sciany, na przyktad zaktadajac Sciane idealnie pochtaniajaca (n = 0), uzyskuje sie jednoznaczne warto$ci pary
vy, 1 &;. Aby odzyska¢ swobodg¢ definiowania L nalezy zmieni¢ wiasciwos¢ Sciany. Ilustruje to Rysunek 3, na
ktorym dodatkowo przedstawiono profile potencjatu elektrycznego odpowiadajace rozwiazaniom przy statej
dhugosci dla réznych whasciwosci $ciany. Rysunek wyraznie pokazuje nasycenie potencjatu ptywajgcego
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$ciany spowodowane zwigkszong emisja (odbiciem) elektronow.

=2 [VF Av(y,¥r,m)dY — € =0 v (Vr,n) and v(¥, ¥, n)

, vL (YL, n)
TR ,
\, B U(l.-'l"r v, ﬂ}
— \""h.
''''''''''''''''''''''''''' ===
TN
I BN
AN
. .\\.‘ \-
AW
i S
\
- —
v
1 \
Veli—oe — 0.4 — 0.9
—4.5 T T T T T T T T T
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EL vy = LAy and v = y/A}

Rysunek 3: Rozwigzania dyskutowanego uktadu rownan dla réznych n i dowolnego pola elektrycznego
przy Scianie. Lewy panel przedstawia rozwigzania pierwszego rownania tego uktadu dla wybranych
wartosci pola elektrycznego (o pozioma) i potencjafu Sciany (os pionowa). Linie przerywane
wskazujq najmniejszq fizycznie mozliwg wartos¢ potencjatu Sciany (najwiekszy mozliwy spadek
potencjatu), dla ktorego v;, — oo. Prawy panel przedstawia unikalne dlugosci odpowiadajgce tym
rozwigzaniom, a takze przykiadowe profile potencjatu elektrycznego (znormalizowanego) dla danej
wartoscin iv, = L/A, = 120.

% = Av(Y, YL, n)

max

T T T T T T T T T min

—4 -3 -2 -1 00 20 40 60 80 100

Rysunek 4: Gradient znormalizowanego pola elektrycznego wszystkich mozliwych rozwigzan (po
lewej) i odpowiadajqce im profile potencjatu jako funkcja wspotrzednej przestrzennej (po prawej) dla
Sciany natadowanej i n=0. Czerwona izolinia na lewym diagramie wskazuje zerowy gradient pola
elektrycznego (zerowq gestosé tadunku). Linia kropkowana wskazuje najmniejszq fizycznie mozliwg
wartos¢ potencjatu Sciany (najwigkszy mozliwy spadek potencjatu), dla ktorej v, — oo. Czarna,
pozioma linia przerywana z kropkq odpowiada takiemu potencjatowi v, dla ktorego srednia predkosé
jonow osigga wartos¢é predkosci jonowo-akustycznej. Tak jak poprzednio, czarna linia kropkowana
wskazuje najmniejszq fizycznie mozliwg wartos¢ potencjatu sciany (najwiekszy mozliwy spadek
potencjatu), dla ktorej v;, — oo. Linie przerywane na obu diagramach wskazujg potencjaly sciany Y,
odpowiednich profili przedstawionych na prawym diagramie.

Pomiedzy zrodtem a $ciang mozna wyrdznic trzy obszary: warstwy przylegajacej do zrodta, quasi-neutralnego
plateau oraz obszar warstwy przysciennej. Tworzenie si¢ warstwy przy zrodle spowodowane jest brakiem
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zderzen w domenie — ta warstwa w pewnym stopniu zast¢puje obszar posredni (presheath) wyrdzniany zwykle
miedzy plazmg a warstwa przyscienng.

Warto rowniez zauwazy¢, ze te trzy obszary Ujawniaja sie tylko w przypadku wystarczajaco duzych odlegtosci
migdzy zrodtem a $ciang. Oczekuje si¢, ze w obszarze plateau wystapi punkt przegiecia potencjatu
elektrycznego. Narzucenie warunku zerowego pola elektrycznego dla zrodita (ze wzgledu na symetrie)
powoduje pojawienie si¢ kolejnego punktu przegigcia — pomiedzy zroédtem a punktem przegigcia w obszarze
plateau. Punkty te powinno charakteryzowac¢ zerowanie si¢ tadunku elektrycznego v; — v, = 0, przy czym nie
pojawiajg sie one w kazdym rozwigzaniu. Jako przyktad na Rysunku 4 zostaly przedstawione rozwigzania
uktadu dla przypadku catkowicie absorbujacej Sciany.

Punkty przegigcia pojawiajg si¢ jedynie dla dostatecznie duzej odlegto$ci migdzy Zrédlem i $ciang vy, i tylko
wtedy wystepuje warstwa przylegajaca do zrodta.

Udoskonalenie plynowego modelu wyladowania w silniku Halla

Wiadomo, ze symulacje plazmy oparte o dynamike molekularng wymagaja wielkich mocy obliczeniowych.
Dlatego, w kontekscie modelowania wytadowania elektrycznego w silniku Halla, mogtoby by¢ uzasadnione
rozpoczecie symulacji stawiajac warunki poczatkowe zblizone do badanego rezimu pracy, co pozwolitoby
uniknag¢ symulacji rozwoju wytadowania. Jako warunki poczatkowe mozna by wykorzysta¢ wyniki obliczen
za pomocg kodow plynowych. Z mysla o takim podej$ciu rozwijany w PlaNS kod typu PIC zostat
przystosowany do inicjacji z wykorzystaniem rezultatow makroskopowych symulacji ptynowych. Potrzebne
dane makroskopowe generowane sa za pomoca hydrodynamicznego kodu HETMAn przeznaczonego do
modelowania wyladowania w silniku Halla. Kod zaprojektowat, rozwijat i zaimplementowat w IFPiLM
Serge Barral, w ramach projektu High power electric propulsion: A roadmap for the future (EC FP7).

Zastosowanie opisanego wyzej podejscia ujawnito jednak jakosciowe roznice wynikéw modelowania za
pomoca obu koddw przy tych samych parametrach operacyjnych (napigciu wytadowania, wydatku masowym
paliwa i temperaturze). W szczegdlnosci, rozwigzania state kodu HETMAN uzyte jako dane wejsciowe dla
kodu PIC generowaty oscylacje pradu wtadowania.

Oczywiscie, ze wzgledu na réznice w opisie ptynowym i kinetycznym nie powinno sie spodziewaé petnej
zgodnos¢ wynikow symulacji obu rodzajow. Niemniej jednak wydawalo sig, ze jest mozliwe zwigkszenie
podobienstwa rezultatdw poprzez bardziej subtelne potraktowanie upraszczajacego zatozenia dotyczacego
kosztu jonizacji. W kodzie HETMAnN procesy wzbudzen i jonizacji nie sa modelowane niezaleznie, ale
opisywane wspolnie za pomoca jednego parametru ¢; o¢r = y;€; — tzw. efektywnej energii jonizacji, gdzie ¢;
oznacza energi¢ jonizacji gazu, a wspoétczynnik y; < 1 efektywne straty na jonizacje. Wspodlczynnik y;
pozwala uwzglednic¢ straty energii na wzbudzenia w modelowaniu samej jonizacji. Poniewaz jednak zalezno$¢
energetyczna przekrojow czynnych jonizacji i wzbudzenia jest r6zna, uzycie stalej y; w wytadowaniu, w
ktorym wystepuja przestrzenne zmiany temperatury, moze stanowi¢ jedynie przyblizenie. Z tego powodu kod
HETMAnN udoskonalono poprzez rozdzielenie obu procesow. W wersji pierwotnej dla ich uwzglednienia dane
wejsciowe zawieraly jedynie stabelaryzowang zalezno$¢ energetyczng przekroju czynnego na jonizacje i
efektywna energie jonizacji. Po modyfikacji dane wejsciowe zawieraja Stabelaryzowane zaleznosci
energetyczne zardwno dla przekroju czynnego na jonizacje jak i catkowitego przekroju na wzbudzenia oraz
energie jonizacji i wzbudzen. Tak jak dla jonizacji tak i dla wzbudzen wspotczynniki wydajnosci zderzeniowej
obliczane sg sukcesywnie podczas symulacji wnoszac wklad w rownania energii i pedu elektrondow.
Wprowadzone modyfikacje doprowadzity do zgodnosci obu symulacji wedlug dyskutowanego wyzej
scenariusza, w ktorym przy pierwszym podej$ciu rozwigzania state z HETMAN’a traktowane jak warunek
poczatkowy dla kodu PIC generowaty oscylacje pradu wytadowania. Obecnie, po modyfikacji, kod HETMAn
rowniez generuje rozwiazania oscylacyjne dla warunkow uzywanych w pierwszym podejsciu, co zilustrowano
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na Rysunku 5.
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Rysunek 5: Pordéwnanie dynamiki prgdu wyladowania otrzymanego za pomocg kodu kinetycznego
i zmodyfikowanego kodu HETMAN. Dla obu symulacji stawiany jest ten sam warunek poczgtkowy
przyjety z poprzedniej wersji kodu HETMAN, w ktorej wzbudzenia czgstek neutralnych nie byty jeszcze
traktowane jako oddzielny proces, lecz uwzgledniane w zdarzeniach jonizacyjnych za pomocq
efektywnego kosztu jonizacji. Czarna przerywana linia pozioma reprezentuje stalg W czasie wartos¢
pradu wytadowania wygenerowang przez poprzednig wersje kodu HETMAN. I 1 Iy reprezentujg
pragd Wyladowania otrzymany w ramach symulacji opartej na dynamice molekularnej zmierzony
odpowiednio po stronie anody i katody (/4 o nie jest widoczny, poniewaz oba przebiegi doktadnie si¢
pokrywajg).

Jak juz zostato zauwazone, nie mozna spodziewac si¢ petnej zgodnosci ilosciowej wynikow obu symulacji,

poniewaz podejécie ptynowe i kinetyczne r6znig sie od siebie diametralnie.

Udoskonalenie modelu kinetycznego wyladowania w silniku Halla

W opisie wytadowania w silniku Halla zderzenia kulombowskie dla matych katow zazwyczaj sg pomijane.
Uzasadnia si¢ to zazwyczaj, niewielka warto$cig parametru zderzenia dla rozpraszania elektrondw na jonach,
bedacg wynikiem duzej energii elektrondw w obszarze przyspieszenia silnika (ktory to obszar pokrywa sie
na ogo6t z obszarem silnego pola magnetycznego). Fakt ten mozna zauwazy¢, jesli uzywa si¢ przekroju
czynnego na rozpraszanie kulombowskie w przyblizeniu logarytmu kulombowskiego [2]:

1 ee’ ?  Ymax 1 e2 \° [4megm,vii,
o= 4, <,u(v - v’)2> In ()(min> ~ 4t <mev€2> ln< e? >'
gdzie p oznacza mase zredukowang. Rownos$¢ przyblizona po prawej stronie powyzszego wyrazenia
odpowiada rozpraszaniu elektrondéw na jonach. Jednak w silniku Halla, zaréwno w obszarze anodowym jak i
przy katodzie (przy ujsciu kanatu silnika) energia elektrondw jest o rzad wielko$ci mniejsza niz w obszarze
akceleracji. Z tego powodu wydaje sie konieczne uwzglednienie takze zderzen kulombowskich.
Konsekwentnie, w omawianym kodzie PIC zaprojektowanym do symulacji wytadowania w silniku Halla
uwzgledniono zderzenia kulombowskie, implementujgc kumulatywny model rozpraszania pod matymi katami
[9], ktory reprezentuje rozwiazanie Monte Carlo operatora zderzen Fokkera-Plancka.

Wprowadzona modyfikacja kodu zostala pozytywnie zweryfikowana przez poréwnanie dynamiki relaksacji
poczatkowo anizotropowej temperatury elektronowej (Tey # Tey, = T,,) z teoretycznie przewidywanym

. . . . 1 2
zachowaniem, co ilustruje Rysunek 6 — catkowita temperatura T, = 3 T,y + 3 T,y .
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Rysunek 6: Relaksacja anizotropowej temperatury elektronowej — weryfikacja wynikow
numerycznych przez poréwnanie z teoriq.
Referencje:
[1] A Riazantsev and Z Peradzynski, “Planar plasma source and a floating wall,” Archives of Mechanics, 77 (6) 595-620
(2025) doi: 10.24423/aom.4713.
[2] M Lifshitz E and P Pitaevskii L, Physical kinetics, 2nd revised. in Theoretical physics, vol. 10. Moscow: Fizmatlit, 2007.

[3] K Nanbu, “Theory of cumulative small-angle collisions in plasmas,” Phys. Rev. E, 55 Apr. 4642-4652 (1997) doi:
10.1103/PhysRevE.55.4642

6.3. Modelowanie oscylacji typu breathing mode w silniku Halla

W zespole od wielu lat prowadzone sa badania majace na celu lepsze zrozumienie dynamiki wytadowania w
silniku Halla. Ich zasadnicza czg¢$¢ dotyczaca warunkow generacji oscylacji niskiej czestosci znanych w
literaturze przedmiotu jako breathing mode i wzbudzanych w wyniku niestabilno$ci jonizacyjnej, wykonano i
podsumowano w ramach rozprawy doktorskiej Olgierda Cichorka pod tytutem Study of breathing mode
oscillations in Hall thrusters. Rozprawe przygotowano w ramach ksztatcenia w szkole doktorskiej Geoplanet
zwienczonego obrong w/w pracy 22 grudnia 2025 oraz nadaniem stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne w
dniu 21 stycznia 2026. Oprocz dysertacji czgs¢ wynikow zostata przedstawiona w publikacjach [1,2] i
obszernie omowiona w Raporcie Rocznym 2024. Dla wygody czytelnika ponizej zamieszczono krotkie
streszczenie najwazniejszych rezultatow.

W pracy [1], w oparciu o zaawansowany kod hydrodynamiczny HETMAN do modelowania 1D wytadowania
w silniku Halla przeprowadzono szeroko zakrojone badania parametryczne oscylacji breathing mode - BM.
W przestrzeni parametréw napigcie wytadowania U — indukcja magnetyczna B zidentyfikowano obszar
generacji oscylacji BM, w ktérym silnik pracuje wydajnie (W) i obszar, w ktérym pracuje nieefektywnie (N).
Obszar W odpowiada umiarkowanym warto$ciom napigcia U i duzym wartosciom indukcji B, natomiast N
duzym wartosciom U i malym warto$ciom B. Stwierdzono, ze w obszarze W za wzbudzanie niestabilnosci
odpowiadaja glownie procesy zdeterminowane przez temperatur¢ elektronow, prowadzace do znacznych
fluktuacji wydajnosci jonizacji podczas pojedynczego cyklu oscylacji BM. W przypadku pracy w obszarze N
znaczgce naktadanie si¢ w kanale silnika strefy jonizacji i strefy jonéw o ujemnych predko$ciach sprawia, ze
niestabilnosci mogg powstawac przede wszystkim w obszarze wstecznego strumienia jonow. W rezultacie za
mechanizm niestabilno$ci w obszarze N odpowiada cykliczna jonizacja i rekombinacja plazmy anodowej.
Stwierdzono, ze istnieje zwigzek miedzy nieefektywng pracg silnika i tworzeniem warstwy (sheath) w granicy
nasyconego ladunku przestrzennego. Dalsza analiza ujawnia, ze praca w obszarze W jest powigzany z
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wysokim wykorzystaniem pradu i paliwa oraz umiarkowanym wykorzystaniem napigcia. Z drugiej strony,
praca w obszarze N jest powigzana z bardzo niskim wykorzystaniem pradu wytadowania (z powodu duzego
pradu wstecznego jonow), co nie moze by¢ skompensowane przez wigkszg utylizacje paliwa i napigcia.

W pracy [2] badania parametryczne wykorzystano do weryfikacji uproszczonego opisu teoretycznego
wytadowania w silniku Halla. Opiera si¢ on na zaledwie dwoch rownaniach modelujacych ewolucje pradu
wytadowania [ 1 gestoSci N gazu neutralnego. Podejscie miatlo na celu wyodrebnienie mechanizmu
odpowiedzialnego za generacje oscylacji BM z pelnego opisu ptynowego wytadowania w silniku Halla. W
tym celu wykorzystuje si¢ dla stanu stacjonarnego dwie funkcje potozenia w kanale silnika: y(x) i ¥ (x), gdzie
x jest wymiarem osiowym wzdhuz linii centralnej kanatu wytadowania. W celu sprawdzenia, czy w szerokim
spektrum warunkéw obliczeniowych zaproponowany opis uproszczony zachowuje doktadnie wyniki
konwencjonalnego modelu ptynowego, przeprowadzono badania parametryczne z przemiataniem napigcia
wytadowania. Ponadto, zaproponowane podej$cie uproszczone pozwolito na sformutowanie analitycznego
kryterium wzbudzania oscylacji BM. Okazuje sie, ze jest ono powigzane z czasem przejscia neutratdéw miedzy
obszarami, w ktérych funkcje y(x) i ¥ (x) sa znaczace. Pokazano, ze wyprowadzone kryterium stabilno$ci w
racjonalny sposob wyjasnia przejscie od trybu wytadowania statycznego do trybu oscylacyjnego.

Referencje:
[1] O. Cichorek and Z. Peradzynski, ,,High and low efficiency subregimes of breathing mode oscillations in Hall thruster”
IPys. Plasmas 32 022113 (2025), https://doi.org/10.1063/5.0232441 .

O. Cichorek and Z. Peradzynski, ,,Parametric study of a breathing mode theory”, IEPC-2025-475, presented at the 39th
[2] International Electric Propulsion Conference, London, UK, 14-19 September 2025,
https://www.electricrocket.org/IEPC_2025/London/submission_475.pdf
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{ Projekty Narodowego Centrum Nauki

7.1 Wplyw implantacji jonow na powstawanie defektow i domieszkowanie tlenku galu

Praca pt. Local structure modification around Si atoms in Si-implanted monocrystalline f-Ga20s (100) under
heated substrate conditions, zapowiadana w poprzednim raporcie, zostata opublikowana w czasopismie Acta
Materialia, Volume 292 (2025), 121036.

Jako bezposrednig kontynuacj¢ wezesniejszych badan teoretycznych dotyczacych konfiguracji defektowych
w B-Gaz0; oraz roli domieszek w stabilizacji stanow nierdwnowagowych przeprowadzono eksperyment
synchrotronowy w trybie in-situ oraz ex-situ na linii PIRX (SOLARIS), obejmujacy probki f-Ga20s (100)
implantowane jonami azotu.
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Rysunek 1. Poréwnanie
wysokorozdzielczych widm XANES na
krawedzi K azotu dla probek p-
Ga:0s:N z referencyjnym widmem
molekularnego N..

Celem tej czesci projektu bylo zweryfikowanie hipotezy, ze, analogicznie do krzemu, lokalna struktura
domieszki azotu w warunkach nierownowagowych nie specjalnie musi odpowiada¢ klasycznemu modelowi
podstawieniowemu, lecz moze prowadzi¢ do stabilizacji bardziej zlozonych konfiguracji defektowych,
obejmujacych zarowno uktady o charakterze molekularnym, jak i kompleksy zwigzane z wakansami. Innymi
stowy, zakladano, ze implantowany azot moze podlegac reorganizacji strukturalnej determinowanej kinetyka
procesu, a nie wylacznie energetyka rownowagowa.
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W trakcie kampanii pomiarowej przeprowadzono pomiary XANES na krawedzi K azotu dla probek
implantowanych fluencjg 5x10'° at/cm? Widma rejestrowano w trybie fluorescencyjnym (ang.: TFY) podczas
stopniowego zwigkszania mocy grzania, co umozliwito bezposrednie $ledzenie ewolucji lokalnego otoczenia
azotu w funkcji temperatury. Analiza uzyskanych danych ujawnita wyrazng, jednoznaczng zalezno$¢
temperaturowg struktury lokalnej azotu. Tak, w zakresie temperatury pokojowej oraz przy niskich
ustawieniach grzania widma nie wykazuja charakterystycznej sygnatury odpowiadajacej strukturze GaN ani
jednoznacznego ‘odcisku palca’ konfiguracji podstawieniowej. Oznacza to, Ze azot nie stabilizuje si¢ w sposob
dominujacy w pozycjach sieciowych B-Ga.0s;. Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania obserwuje si¢
natomiast systematyczng ewolucj¢ widma w kierunku cech wyraznie zblizonych do referencyjnego widma
molekularnego azotu (N2), przedstawionego na Rysunku 1. Tendencja ta wskazuje na termicznie indukowang
reorganizacj¢ azotu w Kierunku konfiguracji N-N, co sugeruje powstawanie struktur o charakterze
molekularnym lub quasi-molekularnym w matrycy Ga:0s. Najbardziej spojny mechanizm wyjasniajacy te
ewolucje zaktada wzrost mobilno$ci azotu w trakcie wygrzewania, prowadzacy do jego rekombinacji i
formowania wigzan N-N oraz/lub do putapkowania w klastrach wakansow i nanoporach powstatych w wyniku
implantacji.

Scenariusz ten pozostaje w pelnej zgodnosci z brakiem jednoznacznej sygnatury konfiguracji
podstawieniowej, z progresywnym pojawianiem si¢ cech molekularnych w widmach XANES oraz z
analogiami do znanych proceséw rekombinacji i agregacji lekkich domieszek w poétprzewodnikach
tlenkowych.
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Rysunek 2. Panele (a), (b) i (c) przedstawiajg rozwiniete (unfolded) struktury pasmowe rzutowane
odpowiednio na atomy Ga, O oraz Si. Uwaga: rozmiary znacznikow odpowiadajgcych wktadom
orbitalnym w strukturach pasmowych zostaly przeskalowane 60-krotnie. W przypadku atomow Si
wspolczynnik ten zostal dodatkowo pomnozony przez 10 (1j. {gcznie 600), aby lepiej uwidocznié ich
wkiad. Energia Fermiego zostala przyjeta jako rowna zero. Panel (d) przedstawia anizotropowy
wspotczynnik absorpcji optycznej w funkcji energii fotonu.

W przeciwienstwie do krzemu, ktory wykazuje tendencj¢ do tworzenia konfiguracji donorowych oraz
kompleksow defektowych stabilizowanych przez podsie¢ kationowa, azot nie stabilizuje si¢ efektywnie w
pozycjach sieciowych tlenu w B-Ga.0Os. Zamiast tego, jak wskazuja wyniki spektroskopowe, preferuje on
reorganizacj¢ w kierunku, jak wspomniano wyzej, konfiguracji molekularnych lub quasi-molekularnych.
Oznacza to zasadniczg réznic¢ w mechanizmie stabilizacji obu domieszek w warunkach nierownowagowych.

Wczesniejsza cze$¢ raportu obejmowata analize teoretyczng (DFT + FEFF) konfiguracji defektowych w -
Gaz20;, w tym komplekséw miedzyweztowych oraz oddziatywania domieszek z wakansami. Przedstawione tu
badania synchrotronowe na krawedzi K azotu stanowia bezposrednie rozwinigcie tego programu poprzez
eksperymentalne potwierdzenie, ze lekkie domieszki w B-Ga20s mogg przyjmowac konfiguracje odmienne od
klasycznie zaktadanych podstawieniowych. Co wigcej, obserwowana ewolucja widm wskazuje, ze
krétkodystansowa chemia wigzan, w tym przypadku tworzenie wigzan N-N, dominuje nad uproszczonym
modelem domieszkowania akceptorowego. Sugeruje to, ze implantacja azotu prowadzi raczej do strukturalnej
reorganizacji w kierunku tworzenia czasteczek niz do stabilizacji efektywnych centrow akceptorowych w sieci
krystalicznej. W tym sensie badania krawedzi K azotu rozszerzaja wczesniejsze rozwazania teoretyczne o
przypadek, w ktorym energetycznie uprzywilejowana okazuje si¢ rekombinacja domieszki w konfiguracje
molekularne, a nie jej integracja z siecig f-Gaz0s.

Obecnie prowadzone sa rozszerzone obliczenia DFT oraz symulacje FEFF dla wybranych modeli
strukturalnych obejmujacych kompleksy typu N—Vga, molekularne formy N. osadzone w matrycy Ga:0s, jak
rowniez konfiguracje azotu zwigzane z klastrami defektow wilasnych. Celem tych analiz jest ilo$ciowe
odtworzenie widm eksperymentalnych N K-krawiedzi XANES oraz opracowanie uporzadkowanej,
energetycznie i spektroskopowo zweryfikowanej hierarchii mozliwych scenariuszy strukturalnych.
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Réwnolegle przygotowywany jest manuskrypt pt.” Thermally Driven Stabilization of Molecular Nitrogen in
N-Implanted [-Ga:0s Revealed by N K-Edge XANES’, w ktérym wyniki spektroskopowe zostang zestawione
z modelowaniem teoretycznym. Planowane jest rOwniez uzupeknienie analizy o dane z wysokorozdzielczej
dyfrakcji rentgenowskiej (HRXRD), pomiaréw RBS/c oraz efektu Halla, co pozwoli na bezposrednie
powigzanie lokalnej chemii wigzan z dlugozasiggowa strukturg krystaliczng oraz wiasciwosciami
transportowymi materiatu.

Przeprowadzona analiza probek B-Ga.0s implantowanych azotem jednoznacznie wskazuje, ze azot w
warunkach implantacji i wygrzewania nie zachowuje si¢ jak klasyczny domieszkant akceptorowy
stabilizowany w pozycjach sieciowych. Zamiast tego wykazuje on wyrazng tendencj¢ do tworzenia
konfiguracji molekularnych N-N, determinowanych procesami kinetycznymi zachodzacymi w warunkach
nierbwnowagowych.

Wiyniki te, rozpatrywane tacznie z analizami teoretycznymi, ujawniajg fundamentalng réznice mechanizmow
stabilizacji domieszek Sii N w B-Ga.Os. Podkreslaja one kluczowa role¢ kinetyki, lokalnej chemii wigzan oraz
reorganizacji defektowej w ksztaltowaniu wilasciwosci materialow tlenkowych o szerokiej przerwie
energetycznej, wskazujac, ze krotkodystansowa struktura chemiczna moze dominowac¢ nad klasycznym
modelem domieszkowania sieciowego.
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Rysunek 3. Panele (a), (b) i (c) przedstawiajg rozwiniete (unfolded) struktury pasmowe rzutowane
odpowiednio na atomy Ga, O oraz miedzywezliowy atom Si. Uwaga: rozmiary znacznikow
odpowiadajgcych wktadom orbitalnym w strukturach pasmowych zostaly przeskalowane 60-Krotnie.
W przypadku atomow Si wspotczynnik ten zostat dodatkowo pomnozony przez 10 (1j. tgcznie 600),
aby lepiej uwidocznic¢ ich wklad. Energia Fermiego zostala przyjeta jako rowna zero. Panel (d)
przedstawia anizotropowy wspotczynnik absorpcji optycznej w funkcji energii fotonu.

W roku sprawozdawczym przeprowadzono réwniez obliczenia z pierwszych zasad (DFT z funkcjonatem
hybrydowym HSEO06), ktére umozliwity systematyczng analize wptywu miedzyweztowych atomow Si oraz
ich kompleksow z wakansami Ga na strukture elektronowa i wlasciwosci optyczne B-Ga.0s. Wyniki tych
badan zostaty opublikowane w pracy pt. “Unraveling the Role of Interstitial Si—Vacancy Defect Complexes on
Electronic Structure and Optical Properties of f-Ga:0s: A First-Principles Study”” w Physica Status Solidi
(RRL) — Rapid Research Letters (2026), doi: 10.1002/pssr.202500457.
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Rysunek 4. Panele (a), (b) i (c) przedstawiajg rozwinigte (unfolded) struktury pasmowe rzutowane
odpowiednio na atomy Ga, O oraz migdzyweztowy atom Si. Uwaga: rozmiary znacznikow
odpowiadajgcych wktadom orbitalnym w strukturach pasmowych zostaly przeskalowane 60-krotnie. W
przypadku atomow Si wspolczynnik ten zostat dodatkowo pomnozony przez 10 (1j. {gcznie 600), aby
lepiej uwidocznic ich wktad. Energia Fermiego zostala przyjeta jako rowna zero. Panel (d) przedstawia
anizotropowy wspoltczynnik absorpcji optycznej w funkcji energii fotonu.

Uzyskane rezultaty prowadza do nastepujacych kluczowych wnioskdéw. Po pierwsze, podstawieniowy atom Si
w pozycji Gal (Sica) zachowuje si¢ jak klasyczny donor w B-Ga20s (Rys. 2). Powoduje on przesunigcie
poziomu Fermiego do pasma przewodnictwa bez generowania standéw zlokalizowanych w przerwie
energetycznej. Obliczona warto$¢ tadunku Badera (+3,12 ¢) pozostaje w zgodzie z eksperymentalnie
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obserwowanym stanem utlenienia krzemu zblizonym do +4, co jednoznacznie potwierdza donorowy charakter
tej konfiguracji oraz jej dominujaca rolg¢ w uzyskiwaniu przewodnictwa typu n.

Po drugie, izolowany atom Si w pozycji miedzyweztowej i9 (Siig) wprowadza silnie zlokalizowany stan w
srodku przerwy energetycznej (Rys. 3) oraz charakteryzuje si¢ wyraznie obnizonym tadunkiem Badera (+2,04
e). Mimo formalnego przesunigcia poziomu Fermiego w kierunku pasma przewodnictwa, obecnosé
zlokalizowanego pasma defektowego oraz wysoka energia tworzenia (~5 V) wskazuja, ze konfiguracja ta nie
stanowi stabilnego ani efektywnego donora w warunkach rownowagowych. Analiza wtasciwosci optycznych
ujawnia dodatkowa absorpcj¢ podprzerwowa (~2 eV), co sugeruje potencjalng role tego defektu jako centrum
pulapkowego.

Po trzecie, utworzenie kompleksu Sii-Vea prowadzi do zasadniczej zmiany charakteru defektu (Rys. 4).
Zanika pierwotny stan srodkowoprzerwowy zwiazany z hybrydyzacja Si—Ga, natomiast poziom Fermiego
pozostaje w pasmie przewodnictwa. Kompleks zachowuje charakter typu n, przy jednoczesnym pojawieniu
si¢ stanéw zlokalizowanych w poblizu maksimum pasma walencyjnego, o dominujagcym wktadzie orbitalnym
tlenu. Obliczony tadunek Badera na atomie Si (+3,08 ¢) jest bardzo zblizony do wartosci dla defektu
podstawieniowego, a ujemna energia tworzenia w warunkach ubogich w Ga wskazuje na wysoka stabilnos¢
tej konfiguracji w warunkach nierdbwnowagowych, takich jak implantacja jonowa. Towarzyszy temu
przesunigcie krawedzi absorpcji optycznej w kierunku nizszych energii.

Wreszcie, wprowadzenie dwoch wakanséw Ga w sgsiedztwie migdzywezlowego Si prowadzi do silnej
lokalizacji fadunku na atomach tlenu oraz przesunigcia poziomu Fermiego w kierunku maksimum pasma
walencyjnego (Rys. 5). W rezultacie charakter donorowy zostaje istotnie ostabiony, a powstaly kompleks
wykazuje cechy kompensujace, zblizone do zachowania akceptorowego. Widoczne sg liczne stany
zlokalizowane w poblizu VBM oraz dodatkowe przejs$cia optyczne ponizej 4.2 eV. Mimo ze tadunek Badera
Si (+3.04 e) pozostaje zblizony do konfiguracji donorowej, redystrybucja elektronowa w uktadzie powoduje
redukcje¢ przewodnictwa typu n. Oznacza to, ze przy wysokiej koncentracji taki kompleks moze obnizaé
mobilno$¢ nosnikoéw i degradowac parametry optoelektroniczne materiatu.

Otrzymane wyniki dostarczaja spojnego wyjasnienia obserwowanej eksperymentalnie ,,podwdjnej natury”
domieszkowania Si w B-Ga20s. Cze$¢ konfiguracji defektowych petni role efektywnych donorow (Sigal, Siie-
Vear), natomiast inne prowadza do powstawania stanow kompensujacych lub putapkowych (Siis, Siie-2Vcai),
ograniczajacych efektywng koncentracje nosnikow. Mechanizm ten pokazuje, ze aktywno$¢ elektryczna
krzemu jest silnie determinowana przez lokalne srodowisko defektowe oraz warunki nierdwnowagowe
towarzyszace implantacji. W konsekwencji kontrola parametrow procesu, w szczegolnosci temperatury
podtoza podczas implantacji, warunkow wyzarzania oraz chemii otoczenia (warunki Ga-ubogie vs Ga-bogate),
staje si¢ kluczowa dla ograniczenia formowania kompleksow kompensujacych 1 maksymalizacji
przewodnictwa typu n. Uzyskane rezultaty majg bezpoSrednie znaczenie dla projektowania strategii
domieszkowania w materiatach o ultra-szerokiej przerwie energetycznej (ang.: UWBG) oraz dla optymalizacji
procesow implantacyjnych stosowanych w strukturach do zastosowan wysokiego napiecia i w fotodetektorach
UV, gdzie precyzyjna kontrola populacji defektow decyduje o stabilnosci i wydajnos$ci urzadzen.
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Rysunek 5. Panele (a), (b) i (c) przedstawiajq rozwiniete (unfolded) struktury pasmowe rzutowane
odpowiednio na atomy Ga, O oraz miedzywezlowy atom Si. Uwaga: rozmiary znacznikow
odpowiadajgcych wktadom orbitalnym w strukturach pasmowych zostaly przeskalowane 60-krotnie.
W przypadku atomow Si wspotczynnik ten zostat dodatkowo pomnozony przez 10 (1. {gcznie 600),
aby lepiej uwidoczni¢ ich wkiad. Energia Fermiego zostala przyjeta jako rowna zero. Panel (d)
przedstawia anizotropowy wspotczynnik absorpcji optycznej w funkcji energii fotonu.

Celem kolejnej pracy pt. “Silicon Implantation as a Route to Polymorph Engineering in Ga.Os (100)”, ktora
obecnie znajduje si¢ w procesie recenzji w czasopismie naukowym z listy filadelfijskiej, byto wykazanie, ze
implantacja jonéw Si w monokrystalicznym B-Ga203(100) nie stanowi jedynie techniki domieszkowania, lecz
moze by¢ traktowana jako skuteczne narzgdzie inzynierii stanéw nieréwnowagowych. W szczegolnosci celem
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byto pokazanie, ze proces implantacji umozliwia kontrole przemian polimorficznych, lokalizacji domieszki
oraz dlugoterminowej stabilnosci strukturalnej materiatu.

W przeprowadzonych badaniach szczegdlng uwage pos§wigcono zalezno$ci miedzy temperaturg implantacji a
formowaniem fazy y-Ga20s, korelacji pomiedzy struktura dalekiego i bliskiego zasiggu, lokalnemu otoczeniu
atomow Si (Si K-edge XANES) oraz zjawisku opdznionej ewolucji strukturalnej (tzw. aging effect) podczas
przechowywania prébek w temperaturze pokojowej. Na podstawie kompleksowej analizy danych HRXRD,
RBS/c, Si K-krawiedzi XANES oraz obliczen FEFF wykazano, ze implantacja w temperaturze pokojowej
prowadzi do przemiany fazowej f—vy indukowanej akumulacja defektow. Po raz pierwszy pokazano, ze
transformacja ta moze zosta¢ jednoznacznie zidentyfikowana metoda konwencjonalnej wysokorozdzielcze;j
dyfrakcji rentgenowskiej (HRXRD), bez koniecznosci odwolywania si¢ wylacznie do technik transmisyjnej
mikroskopii elektronowej. Zastosowanie geometrii skosnej (‘skew’ geometry) oraz analiza symetrii ¢-scan
umozliwity rozréznienie fazy y (symetria czterokrotna) od potencjalnie naktadajacej si¢ fazy «, dostarczajac
nieniszczacego i statystycznie reprezentatywnego narzgdzia diagnostycznego dla przemian polimorficznych
w Gaz0s.

Wykazano ponadto, Zze implantacja prowadzona przy temperaturze podloza 625 °C sprzyja dynamicznej
rekombinacji defektow i stabilizacji fazy B, przy jednoczesnym zachowaniu gradientu napr¢zen i defektow w
obszarze implantowanym. Analiza RBS/c potwierdzila, ze koncentracja i rozktad defektéw zalezg nie tylko od
fluencji, lecz rowniez od czasu implantacji, podkreslajac kluczowa role kinetyki procesu. Z kolei analiza widm
Si K-krawiedzi XANES wykazata, ze w obu polimorfach krzem wystepuje gtéwnie w stanie Si*', a jego
lokalne otoczenie pozostaje zaskakujaco podobne w fazach B i y. W fazie B-Ga20s zidentyfikowano
wspotistnienie konfiguracji donorowych (Sica), kompleksow migdzyweztowych Si zwigzanych z wakansami
Ga oraz nano-obszaréw SiO.. W fazie y-Ga:Os krzem preferencyjnie obsadza pozycje w podsieci
niespinellowej (Ga-deficient), co potwierdzono modelowaniem FEFF uwzgledniajacym czg¢$ciowe obsadzenie
pozycji kationowych. Analiza XANES wskazuje ponadto, ze implantowana warstwa nie stanowi jednorodnego
krysztatu domieszkowanego, lecz radiacyjnie wytworzony nanokompozyt, w ktérym wspotistnieja faza B lub
v, kompleksy defektowe oraz nano-obszary SiO.. Struktura taka ma istotne konsekwencje dla transportu
elektronowego i stabilnosci dlugoterminowej materiatu.

Jednym z najbardziej nowatorskich rezultatow pracy jest wykazanie, ze probki stabilizowane w fazie B po
implantacji w podwyzszonej temperaturze, po okoto 12 miesigcach przechowywania w warunkach
laboratoryjnych, wykazujg pojawienie si¢ sygnatow dyfrakcyjnych charakterystycznych dla fazy y. Oznacza
to, ze stan strukturalny po implantacji moze mie¢ charakter jedynie kinetycznie utrwalony, a powolna
reorganizacja defektow prowadzi do opdznionej ewolucji fazowej bez dodatkowego wyzarzania. Wynik ten
wskazuje, ze czas nalezy traktowac jako dodatkowy parametr inzynierii materialowej w systemach tlenkowych
0 ultra-szerokiej przerwie energetycznej (ang.: UWBG).

Warto rowniez podkresli¢, ze w ramach kampanii RBS w HZDR zrealizowano pilotazowy etap badan
ukierunkowany na uruchomienie i walidacje metody dwuwymiarowego mapowania katowego RBS w
warunkach kanatowania. Uzyskane dane umozliwily konstrukcje pelnych map katowych (y—0),
dostarczajacych bezposredniego, krystalograficznie rozdzielczego obrazu miniméw kanatowania w badanych
monokrysztatach (Rys. 6), co stanowi istotne rozszerzenie mozliwos$ci analizy strukturalnej implantowanych
warstw.
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Rysunek 6. Dwuwymiarowa mapa kqtowa kanatowania RBS dla probki -Ga20s (100) implantowanej
Si, wyzarzanej w temperaturze 1000 °C. Mapa zostala uzyskana poprzez skanowanie orientacji probki
wzgledem padajgcej wigzki He" o energii 1,7 MeV w zakresie kqtow odchylenia v i 6 oraz
rejestrowanie wydajnosci wstecznego rozpraszania. Lokalne minima (kolor niebieski) odpowiadajg
krystalograficznym kierunkom kanatowania. Punkt A wskazuje kanatowanie osiowe wzdtuz kierunku
[201], normalnego do powierzchni; punkty B, C i D oznaczajg dodatkowe orientacje zmierzone
podczas szybkich pomiarow uzupetniajgcych.

Kluczowym kolejnym etapem analizy jest jednoznaczne przelozenie eksperymentalnych wspolrzgdnych
katowych (y, 8) na odpowiadajgce im kierunki krystalograficzne. W tym celu pozycje katowe punktow B, C
oraz D zostang skorelowane z projekcja stereograficzng (pole figure) wyznaczong na podstawie danych
HRXRD dla orientacji f-Ga20s (100). Takie sprzezenie analizy RBS z danymi dyfrakcyjnymi umozliwi
przypisanie kazdemu zarejestrowanemu minimum kanatowania konkretnego kierunku krystalograficznego.
Uzyskana w ten sposob kalibracja krystalograficzna stworzy solidng podstawe do ilo§ciowej interpretacji
wydajnosci kanatowania w funkcji orientacji probki, analizy mechanizméw dekanatowania zwigzanych z
obecnoscig defektow punktowych i rozciagtych, identyfikacji potencjalnych sygnatur lokalizacji domieszek w
okreslonych pozycjach sieciowych oraz oceny anizotropii rozktadu defektow w warstwie implantowane;.
Dwuwymiarowe mapy (y—0) stanowig zatem narzedzie umozliwiajgce przejscie od jakosciowej obserwacji
miniméw kanatowania do krystalograficznie rozdzielczej charakterystyki struktury po implantacji i
wyzarzaniu.
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7.2 Anomalny transport elektronéw w czeSciowo namagnetyzowanej plazmie wywolany
azymutalnymi oscylacjami

Plazmy czesciowo namagnetyzowane uzyskiwane sa w rozmaitych urzadzeniach, w tym w cylindrycznych
magnetronach, wytadowaniach Penninga czy silnikach Halla. Pomimo pewnych r6znic miedzy
wytadowaniami realizowanymi w powyzszych urzadzeniach, wspélng cechg plazm cze$ciowo
namagnetyzowanych jest obecnos¢ zewnetrznego pola magnetycznego wykorzystywanego do ograniczenia
ruchliwosci elektrondw. Ograniczenie ruchliwos$ci elektrondw ma kluczowe znaczenie dla podtrzymania
plazmy, poniewaz tylko wtedy mozliwe jest uzyskanie odpowiednio wysokiej czestotliwosci zderzen
jonizacyjnych elektronéw z czastkami neutralnymi. Pole magnetyczne przyktadane jest prostopadle do pola
elektrycznego, osiagajac konfiguracje skrzyzowanych pol. W efekcie elektrony dryfuja w kierunku ExB,
podczas gdy jony, z uwagi na swoja wieksza maseg, pozostaja nienamagnetyzowane. Skuteczne ograniczenie
ruchliwosci elektrondéw osigga si¢ tylko wtedy, gdy kierunek ExB nie przecina $cian urzgdzenia, poniewaz
prowadzitoby to do strat plazmy. Dlatego znakomita wigkszo$¢ wytadowan realizowana jest w urzadzeniach
opartych na geometrii cylindrycznej z dryfem ExB w kierunku azymutalnym.

Klasyczna teoria transportu elektronéw glosi, ze ruch elektronéw przez bariere magnetyczng moze nastgpic¢
wylacznie w obecno$ci mechanizmow prowadzacych do gwattownych zmian pedu elektrondéw, a wige podczas
zderzen elektronéw. Rozwazajac rOwnanie zachowania pedu dla ptynu elektronowego:

. (3 (ne ve)

=+ V-(nevg)) =qng(E+ve X B) — V- P, — mg vy, Ng Ve (1)

gdzie m,,n,, v,, q, E, B, P,, v, sa odpowiednio masg elektronu, gestoscia elektrondow, predkoscia elektrondw,
fadunkiem elektronéw, polem elektrycznym, polem magnetycznym, tensorem cisnienia i czestotliwoscia
zderzen elektronow. Zaktadajac konfiguracj¢ pol charakterystyczna dla silnikow Halla, tj. pole elektryczne
$cisle w Kkierunku osiowym (z) i pole magnetyczne $ciSle w kierunku promieniowym (r) 0raz pomijajac
wyrazenia inercyjne i wyrazenia cisnieniowe w Kierunku osiowym z i azymutalnym 6, Réwnanie 1 mozna
rozpisa¢ na komponent osiowy i azymutalny:

z: 0 =qneE; — qnevegBr — mevyneve, (2
0: 0=qn.Eg — qneVe, By — MoV NeVeg (3)

Poniewaz rozwazane sg wytadowania azymutalnie symetryczne, mozna zatozy¢, ze nie ma gradientow gestosci
w kierunku azymutalnym, co daje Eg = 0. Potaczenie Rownan (2-3) daje klasyczne, zderzeniowe wyrazenie
na ruchliwos$¢ elektronow:

lql

Me = 25 4)
1405
Vin

Jako ze w. = |q|B,/m, jest czestotliwo$ciag cyklotronowsg elektronéw, ROwnanie 4 przewiduje skalowanie
ruchliwoéci jak p, < B~2. Jednak eksperymenty czesto wykazuja wicksza ruchliwoéé elektrondw niz
przewiduje to powyzsza zalezno$¢. Z uwagi na brak jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak sie
dzieje, obserwowane zwigkszone wartosci transportu elektronowego nazywa si¢ anomalnym przewodnictwem
elektronowym. Projekt ,,Anomalny transport elektronéw w czg$ciowo namagnetyzowanej plazmie wywotany
azymutalnymi oscylacjami” dotyczy badan anomalnego przewodnictwa elektronowego w kontekscie
satelitarnych silnikow Halla.
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Rysunek 14: Schematyczne przedstawienie eksperymentu w ramach projektu.

Podejrzewa si¢, ze jednym z gtownych mechanizméw anomalnego przewodnictwa sg oscylacje plazmowe
propagujace sie w kierunku azymutalnym. Oscylacje te moga powodowaé powstawanie gradientow gestosci
plazmy n oraz pola elektrycznego Eg w kierunku azymutalnym. Takie gradienty, jesli odpowiednio
skorelowane, zwickszaja ruchliwo$¢ elektronow poprzez wymuszanie dryfu elektronowego w kierunku EgxB,
ktory jest w silnikach Halla tozsamy z kierunkiem osiowym. W ramach projektu przygotowywany jest
eksperyment majacy scharakteryzowa¢ azymutalne oscylacje oraz ich wplyw na anomalny transport
elektronowy. Eksperyment przeprowadzony bedzie w komorze laboratorium PLANS (Rys. 1). Obserwujac
wytadowanie plazmowe silnika Halla od czota (patrz Rys. 1) mozna rozstrzygnaé czy w danym wytadowaniu
silnika rozwinely si¢ azymutalne oscylacje, obserwowane jako obszary o zwigkszonej jasnosci Swiecenia.
Dodatkowo mierzac prad wytadowania I; oraz prad jonowy I;, mozna oszacowaé poziom przewodnictwa
elektronowego za pomocg prostej zaleznosci I, = I; — I;. Nastgpnie mozna przeanalizowac, czy wytadowania
wykazujace obecno$¢ azymutalnych oscylacji wykazuja rowniez wyzsze poziomy przewodnictwa
elektronowego.

W 2025 roku trwaty przygotowania do eksperymentu. Zakupiono dedykowang flansze inspekcyjng, ktéra z
uwagi fakt, ze znajduje si¢ na osi wigzki plazmowej emitowanej przez silnik musi by¢ wyposazona w ochronng
przestong (Rysunek 2). Dobrano rowniez szybka kamere do eksperymentu, ktora zostanie wypozyczona od
firmy EC Test Systems. Poczatek eksperymentu szacuje si¢ na potowe roku 2026.
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Rysunek 15: Przestona do flanszy inspekcyjnej.

7. 3 Badania eksperymentalne reakcji syntezy proton-bor (p+B) w ukladzie Plasma-Focus
Wykonawcy: zespoty IPPLM (Warszawa), NCBJ (Swierk) oraz IFJ (Krakow)
I. Wstep.

Glownym celem projektu jest eksperymentalna weryfikacja modelu teoretycznego wykazujacego mozliwosé
zajscia reakcji syntezy miedzy protonem (p) a jadrami boru (*'B) w urzadzeniu typu Plasma-Focus (PF). Model
ten zostal szczegdtowo opisany przez M.Scholza i wspotautoréw w pracy [1]. Zaktada on, ze za pomoca
warstwy plazmy wodorowej powstajacej podczas wyladowania PF mozna skomprymowa¢ chmur¢ boru
wprowadzang wigzka laserowg z tarczy umieszczonej w anodzie urzadzenia PF. Plazma wodorowo-borowa
(proton—bor) powinna zosta¢ wytworzona i skomprymowana w postaci kolumny plazmowej (znanej takze pod
nazwa ,,pinch’) tak jak ma to miejsce podczas standardowej pracy wytadowania PF. W rezultacie, na koncu
tego procesu, na osi anody powinna powsta¢ gesta i wysokotemperaturowa kolumna plazmy typu pinch,
zawierajgca mieszaning boru oraz wysokoenergetycznych protondéw, przyspieszonych w wyniku rozwoju
niestabilnoséci pradowych w plazmie. Pomiary energii takich protonow przeprowadzone zostaly w wielu
os$rodkach naukowych i praktycznie wszedzie rejestrowano energie powyzej 1 MeV-ta. Naturalnym jest wigc
zalozenie, ze w powstajacej plazmie pB uktadu PF zachodzi¢ beda reakcje 'B(p,a)ac. Otwartym pozostaje
pytanie czy wydajnos¢ emisji czastek alfa bedzie wystarczajgco wysoka, aby mogta zosta¢ zarejestrowana i
Zmierzona.

I1. Badania eksperymentalne
Do realizacji eksperymentalnej czes$ci Projektu wykorzystywane sg trzy duze infrastruktury naukowe:

- Plasma-Focus PF-24 uruchomiony w ostatnich latach w IFJ PAN, testowany i wykorzystywane w
eksperymentach naukowych z uzyciem plazmy deuterowej domieszkowanej gazami szlachetnymi [2].

- Drugie urzadzenie typu PF (PF-1000 w IPPLM), ktore bedzie wykorzystywane w ramach Projektu, pracuje
z powodzeniem od ponad dwudziestu lat. Migdzynarodowe zespoly uczestniczace w rdéznych projektach
badawczych realizowanych z wykorzystaniem PF-1000 oraz jego bardzo nowoczesnego systemu
diagnostycznego opublikowaly ponad 200 prac naukowych. W 2019 roku, w laboratorium PF-1000, zespot
pracownikow naukowych IFPiLM oraz NCBJ przeprowadzit pierwsze udane rejestracje reakcji 'B(p, a)aoa
w schemacie ,,pitcher-catcher” [3].
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- Trzecim generatorem typu Plasma-Focus jest uktad PF-360 dziatajacy od lat w NCBJ gdzie realizowana
byta znaczna czg$¢ prac eksperymentalnych przedstawianych w niniejszym raporcie oraz w publikacji

[4].

W 2019 roku wspolny zespot IPPLM i NCBJ przeprowadzit wstgpny eksperyment dotyczacy reakceji p—B z
wykorzystaniem urzadzenia PF-1000 typu Plasma-Focus. Schemat eksperymentu odpowiadat koncepcji
»pitcher—catcher” zastosowanej w pracy [3], w ktorej zrodto szybkich protondw stanowi oddzielna warstwa
tarczy. W naszym przypadku zrodtem szybkich jonow (,,pitcher”) bylo urzadzenie PF-1000, natomiast
,catcherem” byla tarcza zawierajaca bor, umieszczona w specjalnym uchwycie w odlegtosci kilkudziesigciu
cm od konca kolumny plazmowej. W trakcie eksperymentow zarejestrowano juz niewielkg liczbe Sladow
czastek a.

W 2025 roku realizatorzy grantu NCN wraz uczestnikiem poprzedniego eksperymentu — zespotem z NCBJ
postanowili powtorzy¢ te badania, poprzedzajac je bardziej systematycznymi analizami i wykorzystujac nowe
materialy i diagnostyki. Badania emisji czgstek alfa generowanych w reakcji p + !'B zostaly przeprowadzone
na uktadach PF-360 (NCBIJ, Swierku) oraz PF-1000 (IFPiLM).

Przygotowujac nowy eksperyment, w pierwszym rzgdzie przeprowadzono na uktadzie PF-360 pomiary
anizotropii katowej emisji strumienia protonéw dla wyladowan w wodorze, a nastepnie na uktadzie PF-1000
przeprowadzono pomiary widma oraz intensywnosci strumienia protonow propagujacych wzdtuz osi elektrod
w kierunku tarczy. Wyniki pomiar6éw widma protonéw przedstawiono na Rys.1.

Counts, a.u.
e o & © ©o o o
[ %] w - (5] [=2] ~ (=]
P-B reaction Cross section, b

o
S

Y T g T v T v T v T v T v 0,0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Energy, keV

Rys.1. PF-1000. Rozkiad energetyczny protonow emitowanych wzdtuz osi uktadu w kierunku tarczy kierunku
tarczy (linia czerwona, lewa 0S) oraz przekrdj czynny reakcji p-*B w funkcji energii protonu w uktadzie
laboratoryjnym.

Stwierdzono, ze protony emitowane podczas wyladowan wodorowych w urzadzeniu PF-1000, mialy energie
w zakresie od 600 keV do okoto kilku MeV. Maksimum widma uzyskuje si¢ w przedziale energii od 600 do
800 keV. Mozna zauwazy¢, ze urzadzenie PF-1000U emituje jony o energiach nawet wigkszych niz 1 MeV,
pomimo znacznie nizszego napi¢cia tadowania. Wyraznie widaé, Zze obserwowane widma majg dwa
rozroznialne sktadniki: jeden, szybciej zanikajacy, w zakresie energii 0,65-0,8 MeV, oraz drugi, wolniejszy,
w obszarze powyzej 0,8 MeV. Widma te sa podobne do tych uzyskiwanych w eksperymentach prowadzonych
na innych instalacjach typu PF.
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Zamiast pierwotnych tarcz wykonanych metodg prasowania sproszkowanego boru z dodatkiem polistyrenu,
zastosowano tarcze z metalicznego boru. Na Rysunku 2 przedstawiono analiz¢ EDS powierzchni tarcz
borowych stosowanych w eksperymentach PF: starego typu (u gory) oraz nowego typu (na dole). Analiza
sktadu chemicznego wykazata istotne roznice w jakosci materialu wyjsciowego. W przypadku tarczy starego
typu wykryto obecnos¢ tlenu w jej sktadzie. Cze$ciowe utlenienie powierzchni proszku oraz niewystarczajgca
gestos¢ sprasowania prowadzily do powstawania mikropgknie¢ i rozwoju utlenionej warstwy podczas
eksperymentu. Zjawiska te miaty negatywny wplyw na stabilno$¢ uktadu oraz zmniejszaty wydajnosé
generacji czastek alfa. Wprowadzenie tarczy nowego typu, charakteryzujacej si¢ wigksza czystoScig
powierzchni oraz brakiem zanieczyszczen zwigzanych z tlenem, poprawito znaczaco stabilno$¢ eksperymentu
i zwigkszyto wydajnos¢ emisji czastek alfa.
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Rys.2. Analiza EDS powierzchni tarcz boronowych zastosowanych w eksperymentach (2019 rok prasowany
proszek boron-polistyren, 2025 rok — metaliczny bor).

Czastki alfa byly mierzone za pomoca detektora PADC [5] umieszczonego w bliskiej odlegtosci od tarczy
borowej. Probki detektorow §ladowych, jak rowniez sama tarcza z czystego metalicznego boru, zostaly
umieszczone na specjalnym uchwycie znajdujacym si¢ wewnatrz komory proézniowej, w wybranej odlegtosci
od $rodka wylotu wewngtrznej elektrody na osi (Rysunki 3 i 4).
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Rys.3 Schemat ideowy eksperymentdw typu ““pitcher — catcher” w generatorach plazmy typu Plasma-Focus.

Rys.4. Uchwyt zawierajgcy tarcze (metaliczny bor), detektor sladowy CR-39 a w ostatnim eksperymencie takze
detektor fluorescencyjny (krysztatki LiF).

Slady odpowiadajace czastkom alfa rozpoznawano na podstawie przeprowadzonej kalibracji detektora. W celu
ograniczenia wplywu szumow na odczyt detektora zastosowano zestaw filtrow opartych na wtasciwosciach
sladow. Prawidlowy S$lad czastki alfa musiat mie¢ jasno$¢ i1 srednice mieszczace si¢ w okreslonym zakresie
oraz charakteryzowac si¢ gtadka, wypukta krawedzig. Odrzucano rowniez $lady o zbyt duzej elipsoidalnosci
(tj. stosunku osi gtdownej do osi mniejszej elipsy), poniewaz zbyt duza mimosrodowos¢ nie pozwala na
poprawne wyznaczenie srednicy §ladu. Zastosowanie takich filtrow umozliwito zwickszenie stosunku sygnatu
do szumu w naszych detektorach.
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Wyniki przedstawiono na Rysunku 8. Pokazujg one, ze detektor CR-39 umieszczony wewnatrz komory PF-
1000 zarejestrowat czastki alfa. Liczba §ladow czastek alfa jest wyraznie wigksza niz poziom tla, a ich rozktad
jest asymetryczny, co moze wynikac¢ ze wzajemnego polozenia tarczy borowej i detektora CR-39.
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Rys.5. Rozktad sladow na powierzchni detektora ujawniony w polu widzenia mikroskopu (eksperyment PF-
1000, 2019 rok).

Ostatecznie oszacowano, ze w obecnym stanie eksperymentu liczba czastek alfa docierajacych do powierzchni
detektora s$ladowego wynosi okoto 120 na centymetr kwadratowy. Poniewaz calkowita liczba
zarejestrowanych czastek alfa byla bardzo mata, uznano, ze konieczne sg dalsze badania i ulepszenia.

Na podstawie powyzszych wnioskow przeprowadzono pomiary eksperymentalne czastek alfa podczas
napromieniania nowego typu tarczy borowej na urzadzeniu PF-360 w NCBJ. Detektor $ladowy zostat
umieszczony w bliskim sasiedztwie tarczy, podobnie jak w poprzedniej sesji eksperymentalnej. Ostatecznie
oszacowaliSmy, ze w obecnym stanie eksperymentu liczba czastek alfa docierajacych do powierzchni
detektora sladowego wynosi okoto 440 czastek na centymetr kwadratowy, co bylo warto$cig znacznie wigksza
od tfa (50 sladow na cm?) (Rysunek 6).
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Rys.6. Rozktad sladow na powierzchni detektora ujawniony w polu widzenia mikroskopu (eksperyment PF-
360, jesien 2025).

III. Opracowanie nowej diagnostyki rejestrujgcej promieniowanie alfa z plazmy w uktadach Plasma-Focus
opartej na wykorzystaniu diod krzemowych typu PIN.

W celu uprawdopodobnienia pomiaréw emisji czastek alpha, poza wspomnianymi powyzej metodami
opartymi na analizie §ladow w kliszach CR-39 oraz metody wykorzystujacej fluorescencje w krysztatkach LiF
zaproponowano trzecig metod¢ wykorzystujaca whasciwosci krzemowych detektorow promieniowania typu
PiN. Detektory typu PIN sg jednymi z najbardziej popularnych potprzewodnikowych detektorow
promieniowania jonizujacego.

BPYP-44 to krzemowa fotodioda PIN, ktora zostata zaprojektowana z mys$lg o wykrywaniu §wiatta, ale ze
wzgledu na swoja konstrukcje (duza powierzchnia czynna, szczelna obudowa) doskonale nadaje si¢ do detekcji
promieniowania jadrowego. Wykorzystywana standardowo do detekcji czastek alfa, beta oraz migkkiego
promieniowania gamma/X.

Separacja sygnatu pochodzacego od czastek alfa od rejestrowanego takze promieniowania X odbywaé bedzie
si¢ dwiema metodami:

1/ metoda time of flight — promieniowanie X propaguje w kierunku detektora ze znacznie wigkszg predkoscia
(c) niz czastki czastki alfa o energii 1-3 MeV, stad mozliwos$¢ rozdzielenia sygnalow na drodze od tarczy
borowej do detektorow > 1m.
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2/ proponowany uktad detektorow sktada si¢ z dwoch par umieszczonych blisko siebie diod umieszczonych
na dwoch odleglosciach od zrodta czastek alfa. Jedna z diod w kazdej parze przykryta jest cienkg folig
absorbujaca catkowicie czastki alfa a miarg ich emisji jest roznica sygnatow rejestrowanych przez obydwie

diody.

Przeprowadzono wstepne testy metody detekcji czastek alfa wykorzystujac akcelerowane jony “He w
klasycznym wyladowaniu prowadzonym w mieszaninie H + “He.

—
H + *He
“
ST —
8 ‘T‘ H, He ions -
< O = anode
sq'
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e e I
B e

Rys.7. Schemat uktadu do testowani diagnostyki czgstek alfa z wykorzystaniem diod typu PiN, a), uktad
detektorow zamontowany na tylnej pokrywie komory eksperymentalnej

PF-1000 b).
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Rys.8. Przebiegi pochodnej prgdu DI/0t oraz sygnaly z diody PiN rejestrowane w trakcie wyladowania W PF-
1000 (komora wypetniona wodorem i helem 4)
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Przedstawiona na Rysunku 8 struktura sygnatu z diody PiN (pomaranczowy przebieg) posiada trzy wyrazne
maksima: dla czasu t=0ns silny impuls promieniowania X zwigzany z powstaniem ,,pinchu”, nast¢pny sygnat
zwigzany z dotarciem do detektora wigzki protondéw oraz trzeci sygnat odpowiadajgcy czasowi dotarcia do
detektora jondw “He. Oznacza to, ze ze wzgledu na duzg mase, jony “He znacznie pdzniej niz zasadniczy
sygnal promieniowania X co pozwala na rozroznienie jonow helu i promieniowania X za pomocg diody PiN.

IV. Modelowanie komputerowe.

Roéwnolegle do prac eksperymentalnych prowadzone sa prace nad rozwinigciem i udoskonaleniem
wspomnianego modelu teoretycznego przy uzyciu wilasnych oraz komercyjnych koddéw numerycznych.
Nalezy rozwigza¢ dwa dos¢ dobrze rozdzielne problemy, mianowicie:

o ablacje¢ laserowg boru,
. oddziatywanie szybkich jonoéw (protonéw) z jonami boru w kolumnie plazmy.

Przygotowywany jest kod typu Monte Carlo do $ledzenia szybkich protonow przyspieszanych w wyniku
procesow nieliniowych (niestabilnosci MHD m=0, mikro-niestabilnosci prgdowych oraz formowania si¢ diody
plazmowej) w komprymowanej plazmie oraz poruszajacych si¢ w silnym polu magnetycznym generowanym
przez prad o natezeniu do 2 MA.

Natomiast do modelowania laserowej ablacji boru wykorzystywany jest hydrodynamiczny kod FLASH.

FLASH jest zaawansowanym, otwarto-zrodtowym kodem hydrodynamicznym rozwijanym pierwotnie na
Uniwersytecie Chicagowskim do symulacji zjawisk astrofizycznych, a obecnie szeroko stosowanym réwniez
w fizyce plazmy, badaniach syntezy termojadrowej oraz w eksperymentach z wykorzystaniem intensywnych
impulsow laserowych. Program umozliwia numeryczne modelowanie dynamiki gazow i plazmy w warunkach
ekstremalnych temperatur, gestoSci i cisnien, ktore trudno lub wrecz niemozliwe jest bezposrednio
obserwowac eksperymentalnie.

Kod FLASH opiera si¢ na metodach hydrodynamiki obliczeniowej i rozwigzuje rownania zachowania masy,
pedu oraz energii w uktadach wielowymiarowych. Jedna z jego kluczowych cech jest zastosowanie
adaptacyjnej siatki obliczeniowej (Adaptive Mesh Refinement, AMR), ktora pozwala zwigksza¢ rozdzielczo$¢
obliczen w obszarach, gdzie zachodzg najbardziej gwaltowne procesy fizyczne, takie jak fale uderzeniowe czy
niestabilnosci hydrodynamiczne. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie doktadnych wynikow przy rozsadnym
czasie obliczen.

W badaniach oddzialywania intensywnej wiazki laserowej z tarczami (targetami) kod FLASH znajduje
szerokie zastosowanie jako narzedzie wspomagajace projektowanie i interpretacj¢ eksperymentow. Gdy silny
impuls laserowy pada na powierzchni¢ materiatu, nastepuje Szybkie ogrzewanie i jonizacja materii,
prowadzace do powstania plazmy. Powierzchnia tarczy ulega gwaltownej ablacji, a powstajaca plazma
rozszerza si¢ z duzg predkoscig, generujac fale uderzeniowe oraz silne gradienty ci$nienia i temperatury.
Wstepne wyniki symulacji procesu ablacji plazmy borowej w wyniku naswietlania powierzchni tarczy
wykonanej z metalicznego boru silnym impulsem laserowym, przedstawiono na Rys.9.

Strona 108 z 109



nt_0000

pit cnt 0025

Rys.9. Wstepne testy modelowania komputerowego (kod FLASH) ablacji plazmy z tarczy (metaliczny bor):
laser neodymowy (pierwsza harmoniczna 1.06 um), 1J, srednica plamki laserowej 100 um. Sekwencja
rozktadow koncentracji plazmy dla kolejnych momentow czasu.

Na przedstawionej sekwencji rozkltadéw koncentracji plazmy widoczna jest szybka ekspansja calej tarczy,
nawet w miejscach nie o§wietlanych promieniowaniem lasera. Oznacza to, ze tak zwana czg¢$¢ zimna rownania
stanu (EOS) uzyskanego z biblioteki SESAME, nie jest odpowiednio skompensowana aby zapewni¢ (w
przyblizeniu) zerowe ci$nienie w tarczy dla niskich temperatur. Przyczyna tego stanu rzeczy wymaga
wyjasnienia i znalezienia wlasciwej metody kompensacji tego efektu.
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