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Wskazanie osiggni¢cia wynikajacego z art.16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65 poz. 595 ze zm.)

a.) tytul osiaggnigcia naukowego:

,Badania proces6w akceleracji tarcz plazmowych przy uzyciu laseréw duzej
(I <10"W/cm?) i wielkiej mocy (I >10""W/cm?) przy wykorzystaniu modelowania
komputerowego”

b.) wprowadzenie do autoreferatu:

Wytwarzanie wysokoenergetycznych wiazek jonowych powstatych w wyniku
oddziatywania promieniowania laserowego o wysokiej intensywno$ci z tarczami statymi
moze znalez¢ zastosowanie w wielu obszarach nauki, techniki i medycyny. Te mozliwe
zastosowania wigzek jonowych moga by¢ z grubsza podzielone na dwie grupy. Pierwsza z
nich zawiera na przykilad, fizyke jadrowa 1 fizyke czastek elementarnych, hadronowa terapig
antynowotworowa oraz radiografi¢ protonowa dla ktérych to zastosowan wymagane sa
wysokie energie jonoOw (od dziesiatek do tysigcy MeV, a nawet wigcej) oraz mozliwie waskie
widma energetyczne, natomiast moce wiazek jonowych P; i ich intensywnosci I; moga by¢
umiarkowane. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna fizyke wysokiej gestosci energii (HEDP
High Energy-Density Physics) oraz zagadnienia szybkiego zaplonu jadrowego (FI Fast
Ignition) w fuzji inercyjnej jak rowniez implementacje jondw albo wytwarzanie
radioizotopéw uzywanych w emisyjnej tomografii pozytronowej. W tym przypadku za
dostateczna, $srednia energi¢ wiazek jonowych przyjmuje si¢ wartos¢ < 10 MeV, ale ich moce
oraz intensywnosci powinny by¢ bardzo wysokie.

Na przykiad, dla FI wymaga si¢ aby $rednia energia protonow <E> ~ 3 —5 MeV,
I;>5x 10" W/em® i P;~1PW. Jednakze w ostatniej z wymienionych grup zastosowan,
monoenergetyczno$¢ wiazek jonowych nie jest zazwyczaj wymagana podczas gdy pozadane
jest dobre skolimowanie takich wiazek, albo nawet mozliwo$¢ ich ogniskowania.

Dobrze rozpoznana metoda laserowego wytwarzania skolimowanych wiazek jondéw o
wysokich energiach jest tzw. metoda TNSA (target normal sheath acceleration). W metodzie
tej przyspieszane sa jony w tylnej czesci tarczy przez tzw. wirtualng katode utworzona przez
gorace elektrony akcelerowane przez wiazke laserowa we frontowym obszarze tarczy. Zostato
udowodnione przez kilkanascie grup badawczych, ze dla relatywistycznych intensywnosci I
(np. dla A% > 10"® W em™ umz, gdzie Ap to dlugos$¢ fali lasera) TNSA jest w stanie
wyprodukowa¢ skolimowane wiazki jonow o maksymalnych energiach rz¢du dziesiatek MeV
w przypadku protonéw lub kilkunastu MeV na nukleon w przypadku ci¢zszych jonow.
Rowniez wykazano wysoka monoenergetyczno$¢ takich wiazek jonow (AE/<E> ~ 10%).
Jednakze, gestosci wiazek TNSA sa raczej niskie (< 10" cm™) i w rezultacie tego
intensywno$¢ wiazki jonowej I; = njvi:E;, czy gesto$¢ pradu jonowego ji = Z-e-n;v; jest
umiarkowana (Z — tadunek jonow, e — tadunek elementarny, n;, v; i E; — to odpowiednio:
gestosé, predkose i energia jondow).

W celu wytworzenia wiazek jonowych o wysokich intensywno$ciach 1 mocach
niezbednych do zastosowania w drugiej z wymienionych grup, bardziej obiecujaca metoda
wydaje si¢ by¢ tzw. metoda SLPA (Skin-Layer Ponderomotive Acceleration) (takze
opisywana jako RPA Radiation Pressure Acceleration). W metodzie tej sita
ponderomotoryczna indukowana przez krotki impuls laserowy w poblizu gestosci krytyczne;j
prowadzi do generacji gegstych wiazek jonowych o gestosciach porownywalnych (lub
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wigkszych niz) gestos¢ krytyczna plazmy. Poniewaz ggstosci te sa ok. tysiac razy wigksze niz
w przypadku TNSA to nawet przy umiarkowanych wartosciach energii, intensywnosci i
gestosci pradow jonowych dla metody SLPA sa ekstremalnie wysokie, duzo wyzsze niz w
przypadku metody TNSA. Bardzo wysokie intensywnosci wiazek SLPA w potaczeniu z
bardzo krotkimi czasami trwania takich impulsow jonowych (pikosekundy, subpikosekundy)
stwarzaja realne podstawy do zastosowania tej metody dla potrzeb HEDP oraz szybkiego
zaptonu termojadrowego FI.

Zgloszone osiagnigcie naukowe dotyczy badan nad r6znymi aspektami wykorzystania
metody SLPA jako wydajnego zrodta wiazek jonowych o wysokich warto$ciach
intensywnos$ci 1 gestosci pradow. W swoich pracach podjatem si¢ badan nad takimi
zagadnieniami, jak optymalizacja akceleracji pod wzgledem efektywnosci przekazywania
energii z wiazek laserowych do napgdzanych tarcz jonowych, zbadaniu nowatorskich
warunkéw przeprowadzania procesu akceleracji (zbadanie nowej, opracowanej przez nasza
grupe metody LICPA — Light Induced Cavity Pressure Acceleration), zbadanie efektow
towarzyszacych akceleracji np. efekt ripplingu, efekt dyspersji jonéw itd. Wszystkie badania
zostaly oparte na wilasnych kodach numerycznych udoskonalanych w ciagu lat pracy. W
ramach prac stworzylem kody zaré6wno hydrodynamiczne 1D i 2D (dla badan $rednich i
matych intensywnosci laserow (<10" W/em?) jak i duzych (>>10" W/em?).

Wyniki moich prac numerycznych i uyupenione o eksperymenty przeprowadzone
przez moich kolegdéw i inne grupy naukowe na $wiecie potwierdzity oczekiwania poktadane
w metodzie SLPA. Bardziej szczegdtowe opisy konkretnych przypadkow znajduja si¢ w
opisie ,,Zarysu kariery naukowej” na stronach 7 — 31. Wykaz literatury podlegajacej ewaluacji
znajduje si¢ w rozdziale ,,Wykaz literatury” na stronach 36 — 40 (pozycje: [AO01] — [A24]).
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Zarys Kkariery naukowej

W roku 1986 rozpoczalem prace na stanowisku asystenta w Samodzielnym
Laboratorium Technologicznym Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w
Warszawie.

W latach 1986-1988 zajmowalem si¢ nast¢pujacymi zagadnieniami:

e opracowywaniem technologii wytwarzania tarcz z tworzyw sztucznych na potrzeb
eksperymentow badajacych laserowe wytwarzanie i kompresj¢ plazmy (m.in. tarcze
cannonball oraz tarcze ptaskie o zadanych grubosciach)

e stworzeniem komputerowego kodu modelujacego stosy cienkowarstwowe
wykonywane p6zniej metoda napylania cienkowarstwowego w celu eliminacji odbié¢
od uktadow optycznych wysokoenergetycznych systemow laserowych

Pierwszy temat obejmowal efektywne wytwarzanie mikrokapsutek sferycznych o
$rednicach rzgdu 500 um do 1000 pm z tworzyw sztucznych typu polietylen (PE) lub
polistyren (PS), w ktérych na pdzniejszym etapie byly wiercone mikrootwory i dodatkowo
byta umieszczana w ich centrum kulista tarcza szklana o rozmiarze ok. 250 pum. W trakcie
eksperymentu centralna, szklana tarcza byta naswietlana wielowiazkowym laserem poprzez
otwory w okalajacej centrum plastikowej powloce, ktorej zadaniem byl recykling
rozbiegajacej si¢ plazmy i energeii co prowadzilo do zwigkszania si¢ wspodtczynnika
depozycji energii z lasera do centralnego targetu.

W przypadku tarcz ptaskich gldownym zadaniem bylo dopracowanie metodologii
wytwarzania cienkich (mikrometrowych) tarcz plastikowych o réwnomiernej 1 sterowanej
grubosci. Wyniki prac byly prezentowane w ramach sprawozdan wewngtrznych dostgpnych w
Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Temat drugi zwiazany byt z technologiami obrobki elementéw optycznych stosowanych
w systemach laserowych. Jak wiadomo odno$nie tego zagadnienia wylaniaja si¢ dwa typy
problemoéw. Po pierwsze jak wytworzy¢ elementy optyki transmisyjnej, w ktorej odbicie
promieniowania elektromagnetycznego (EM) od ich powierzchni powinno by¢ jak najmniesze
(soczewki, pryzmaty itd.) oraz jak wytworzy¢ efektywne uktady odbijajace, czyli zwierciadla.
W obu typach zagadnien efektywnym rozwiazaniem jest wytwarzanie na powierzchni
elementow optycznych warstw dielektrycznych o odpowiednich parametrach ($cisle ustalona
grubo$¢ 1 wspotczynnik zalamania). Efektywne napylanie takich warstw wymaga jednak
szczegblowego zamodelowania fizyki dziatania takich stoséw cienkowarstwowych. W tym
wlasnie celu stworzytem specjalny kod, ktéry umozliwit takie przewidywania. W ramach
kodu uwzglednitem petne, zespolone wspdtczynniki zatamania §wiatlta, uwzgledniajace takze
pochlanianie $wiatta w materiale kazdej warstwy. Jako$¢ stworzonego kodu zostata w petni
potwierdzona przez eksperymenty, w ktoérych wykonane zostaly pomiary transmisyjne
otrzymanych stosow cienkowarstwowych (nawet do kilkunastu warstw). Wyniki z modelu
wykazaly idealna zgodno$¢ z eksperymentem. Stworzony kod byl, wedlug mojej wiedzy,
przez wiele lat stosowany w Instytucie Fizyki Plazmy i1 Laserowej Mikrosyntezy a pozniej w
Instytucie Elektroniki Kwantowej WAT w pracowni napylania cienkowarstwego.

W latach 1988-1991 zajmowalem si¢ nastgpujacymi zagadnieniami:
e technologia dyfuzyjnego wytwarzania elementow optoelektroniki zintegrowanej
bazujacej na dyfuzji tytanu w matryce wykonana z niobianu litu
e modelowaniem komputerowym ukladéw optoelektroniki zintegrowanej (sprzggacze
swiattowodowe, rozgateziacze typu Y oraz modulatory optyczne)
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W ramach tematu technologicznego zajmowatem si¢ wytwarzaniem $wiatlowodéw
planarnych w matrycach z niobianu litu LiNbO;. Zakres prac obejmowat zaprojektowanie
specjalnych masek umozliwiajacych selektywne nanoszenie warstewek tytanowych Ti na
wyznaczone miejsca matrycy niobianowej, a potem dyfuzyjne wimplantowywanie takich
warstw w procesie dyfuzji wysokotemperaturowej. Szerokosci typowych §ciezek wahaly si¢
w okolicach 1 um, a cale elementy optoelektroniczne miaty wymiary 2 x 3 cm.

Proces technologiczny byt poprzedzony modeowaniem komputerowym. W tym celu
stworzylem specjalny kod 2D umozliwiajacy $ledzenie propagacji fali elektromagnetycznej w
matetiatach dielektrycznych o zadanej indykatrysie wspotczynnika zatamania matrycy i
zadanym profilu wdyfundowanego Ti. Przy uzyciu kodu mozna bylo ustali¢ optymalne
szerokosci $wiattowodow dyfuzyjnych dla ktorych dla zadanej dlugosci $wiatla uzyskaé
mozna bylto propoagacj¢ jednomodowa, ustalano tez optymalne katy rozwarcia rozgateziaczy
typu Y przy ktérych propagacja $wiatla jest najmniej stratna w punkcie rozgatgzienia.
Dodatkowo analizowatem optymalne odlegtosci migdzy s$wiattowodami jednomodowymi
przy ktorych dochodzilo do najpeiniejszego przenikania wiazki $wiatla migdzy
wymienionymi $wiattlowodami przy zatozonej dlugosci drogi sprzg¢zenia (analiza sprzggaczy
swiattowodowych). Rezultaty prac byty zamieszczane w raportach wewngtrznych IFPiLM.

W latach 1991-1998 zajmowalem si¢ nastgpujacymi zagadnieniami:
¢ modelowanie komputerowe generacji krotkich impulsow w laserach ekscymerowych

Tematyka efektywnej generacji krotkich i1 ultrakrotkich impulséw laserowych rzedu
pojedynczych ps lub krétszych w ostatniej dekadzie XX wieku wzbudzata i wzbudza nadal
znaczne zainteresowanie na arenie mi¢dzynarodowej. Najbardziej popularng i uzyteczng w
tamtym okresie metoda generacji takich impulséw byla tzw. synchronizacja modow.
Charakterystyczna cecha prawie wszystkich odmian tej metody byla stosunkowo mata zmiana
w czasowe] intensywnosci dystrybucji spektralnej $wiatta podczas pojedynczego obiegu
rezonatora optycznego. Tak wigc, uformowanie dobrze zdefiniowanego, krétkiego impulsu,
albo mowiac inaczej, zsynchronizowanie modow wzdluznych lasera wymagato wykonania
przez $wiatlo wielu obiegdw rezonatora, kilkuset lub wigcej. Dlatego proces formowania sig
krotkiego impulsu byt stosunkowo wolny 1 wymagat mikrosekund albo dluzszego czasu. Taki
typ synchronizacji mozna nazwaé¢ wolna synchronizacja modéw (SML-slow mode locking) i
nadaje si¢ ona do wykorzystania w laserach o dtugich czasach wzmocnienia (laser Nd:glass,
laser cw). W przypadku laserow z krotkimi czasami wzmocnienia (lasery ekscymerowe, laser
CO,) nalezato stworzy¢ warunki, w ktorych na skutek periodycznej modulacji strat w
rezonatorze, zmiany w czasowe]j intensywno$ci dystrybucji spektralnej $wiatla podczas
pojedynczego obiegu rezonatora optycznego sa duze. Jest to mozliwe, gdy czas t,, okna
transmisji modulatora jest duzo krotszy niz czas obiegu rezonatora T.. W takim przypadku,
modulator wymusza powstanie w rezonatorze, czasowej dystrybucji intensywno$ciowej o
czasach T ~ 1, duzo krétszych niz T.. Spektrum tak wytworzonych impulséw jest
zdeterminowane przez transformate Fouriera i moze zawiera¢ wiele modow rezonantora (Av
>> 1/ T,). Taka synchronizacj¢ mozna nazwa¢ szybka (FML-fast mode locking). W zasadzie,
warunki dla FML mogly by¢ spetlione przy zastosowaniu komorek Pockelsa (PC)
sterowanych prostokatnymi ramkami napigcia. Jednakze ze wzgledu na limit w czasach
przetaczania napieé¢ na PC, T, (tm ~ Ts > 107'%) i stosunkowo niski kontrast modulatoréw
Pockelsa (~10%) do osiagniecia impulséw o dhugoéciach 10™''s i krotszych wymagane sa
bardziej ztozone modulatory aktywno-pasywne. Wspomniane powyzej ograniczenia mogly
by¢ zmniejszone w przypadku zastosowania deflektorow elektro-optycznych (EOD - electro-
optic deflector). Tak wigc, mozna byto si¢ spodziewaé, ze zastosowanie metody FML z
wykorzystaniem EOD moze doprowadzi¢ w przypadku laseréw szerokopasmowych o
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krotkim czasie wzmocnienia, takich jak lasery ekscymerowe, umozliwi¢ otrzymanie
impulsow o czasach trwania w zakresie piko- lub subpikosekundowym. Na Rys.1
przedstawiono zasade¢ dziatania opisanego powyzej sposobu.
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Rys.1 Schematyczny diagram i zasada dzialania lasera krotkoimpulsowego z szybka
synchronizacja modéw zrealizowana przy uzyciu deflektora elektro-optycznego.

AM - osrodek czynny lasera; EOD — deflektor elektro-optyczny; D — przystona;
M, M, — zwierciadta; V — napigcie; T, — czas obiegu rezonatora; okres modulacji Th,.

W wymienionym, w tytule, zakresie lat zajmowatem si¢ stworzeniem kompleksowe]
koncepcji generacji krotkich impulsow z wykorzystaniem laserow ekscymerowych XeCl i
KrF wspotpracujacych z deflektorami elektro-optycznymi. W stworzonym kodzie
komputerowym uwzglednitem charakterystyki poziomoéw energetycznych wymienionych
laserow, a w ich ramach czasy ich zycia, przekroje czynne na emisj¢ wymuszong i
spontaniczna, itd. Do tak zamodelowanych o$rodkéw czynnych dotozono modele pasywnych
(nasycalne absorbery barwnikowe) i aktywnych modulatoréw $wiatta (deflektory elektro-
optyczne), odpowiedzialnych za synchronizacj¢ modow laserow. W toku prac przebadano
rozmaite schematy parametrow wymienionych ukladow w kontekscie efektywnosci
otrzymywania krotkich impulsow. Przykladowe wyniki uzyskane podczas analizy kata
odchylenia na deflektorze uzywanym do generacji krotkich impulsow przedstawiono na
Rys.2.
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Rys.2 Zalezno$¢ natgzenia i czasu trwania impulsu generowanego z lasera XeCl w funkcji
warto$ci maksymalnej kata deflekcji. T=Tc, Tpump= 50 ns, Ry= 0.2, goL= 4 (goL
dhlugo$¢ wzmocnienia matego sygnatu).

W rezultacie badan udalo si¢ opracowa¢ kompleksowa metode wytwarzania impulséw
ultrafioletowych (248 nm KrF, 308 nm XeCl) o dlugo$ciach piko i subpiko sekundowych. W
owczesnym czasie byto to znaczace osiagnigcie. Wyniki prac wykonanych w tym okresie
zostaly zebrane 1 zaprezentowane w mojej pracy doktorskiej ,,Modelowanie generacji
krotkich impulsow swiatla w laserach ekscymerowych” oraz opublikowane w kilku
czasopismach [B-01 — B-06]. Sama idea wytwarzania krotkich impulsow zostata
opatentowana [PL 181759 B1].

W latach 1999-2015 zajmowalem si¢ nast¢pujacymi zagadnieniami (opis osiagnieé
naukowych w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy):
« modelowanie komputerowe proceséw akceleracji tarcz plazmowych przy uzyciu
laserow duzej mocy (I <10""W/cm?) w oparciu o autorskie kody hydrodynamiczne
(1D 1 2D) w ujgciu nierelatywistycznym i relatywistycznym,
« modelowanie komputerowe procesow akceleracji tarcz plazmowych przy uzyciu
laseréw wielkiej mocy (I >10""W/cm?®) w oparciu o autorskie kody kinetyczne typu
particle-in-cell (PIC) 1D i 2D, w ujeciu relatywistycznym.

W latach 1999-2003 zajmowatem si¢ stworzeniem dwuptynowego, nierelatywistycznego
kodu hydrodynamicznego 1D umozliwiajacego symulacje oddzialywan promieniowania
laserowego z tarczami statymi. W modelu uwzglgdniono migdzy innymi oddziatywania
zderzeniowe jonow 1 elektrondw, mozliwos¢ badania réznych profili preplazmy (preplazma
liniowa lub exponencjalna) jak tez réznych parametrow wiazki laserowej (ksztalt obwiedni
impulsu oraz intensywnosc¢ i czas jego trwania).

Opisany kod znalazt zastosowanie w pracach poswigconych wytwarzaniu wiazek
jonowych o ultrawysokich warto$ciach pradow otrzymanych w wyniku oddzialywania
krétkich impulsow laserowych (1 <lps) o intensywnos$ciach ~ 10"7-10"*W/cm? i energiach
< 1J[A-01, A-02].
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Zasada wytwarzania wiazek jonowych o ultra wysokich ggstosciach pradow przy
wykorzystaniu oddziatywania w warstwie naskérkowej (skin-layer) przedstawiona zostata na
Rys.3. Na powierzchni tarczy preimpuls laserowy wytwarza warstwe preplazmy o grubosci
Lyre 0 przynajmniej kilka razy mniejszych rozmiarach niz srednica dr, zogniskowanej wiazki.
Gltéwny impuls laserowy oddziatywuje najintensywniej w obszarze warstwy naskorkowej
znajdujacej sie w poblizu powierzchni z krytyczna koncentracja elektrondw n..=m.w>/4ne* (o
to czgsto$¢ promieniowania laserowego) i1 geometrii oddzialywania o prawie plaskim
charakterze (Ly.<<d;). Wysoki gradient ggstosci plazmy w obszarze oddziatywania wytwarza
nieliniowe sity ponderomotoryczne dziatajace prawie prostopadle do powierzchni tarczy,
czyli prawie rownolegle do wektora normalnego do tej powierzchni. Gestos$¢ sity fyr moze
by¢ w przyblizeniu wyrazona jako jednowymiarowy ujemny gradient ggstosci energii pola
elektromagnetycznego lasera okreslonego przez jego (zmienione dielektrycznie) wektory pola
elektrycznego i magnetycznego E i H: fy=—(0/0x)(E*+H?)/8n. Gradienty energii w
sasiedztwie powierzchni krytycznej prowadza do dwoch przeciwnych i nieliniowych sit, ktore
rozrywaja plazme i rozpedzaja ja w postaci dwoch cienkich (~A) blokéw, odpowiednio, w
kierunku prézni i w kierunku wnetrza plazmy (A dlugos¢ fali ). Gestosci blokow plazmy sa
wysokie (gestosc jondw n; =n. / z, gdzie z to stopien jonizacji jonu), ale temperatura
elektronowa jest do§¢ umiarkowana przy subrelatywistycznych intensywnos$ciach lasera.

Fp= - (3/0X)(E2+ H)/8n et
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Rys.3 Zasada wytwarzania wiazek jonowych o ultra wysokich gestosciach pradu.
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Rys.4 Predkos$ci 1 gestosci pradow jonowych wytworzonych przez 1 ps impuls laserowy w
funkcji gradientu gestosci plazmy.
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Wykazano numerycznie 1 eksperymentalnie, ze jest mozliwe uzyskanie ekstremalnie
wysokich pradéw jonowych o gestosciach > 10'°A/cm?, a takze, ze dominujacym efektem w
tego typu akceleracji jest sita ponderomotoryczna dziatajaca w obszarze ggstosci krytycznej
tarczy plazmowej (mechanizm S-LPF). Dodatkowo wykazano, ze osiagnigte gestosci pradow
jonowych sa porownywalne a nawet wigksze niz w przypadku uzycia laserow
krotkoimpulsowych o relatywistycznych natgzeniach wiazki 1 akceleracji bazujacej na
mechanizmie TNSA (target normal sheath acceleration).

W kolejnym etapie prac badawczych przeanalizowano, przy uzyciu symulacji [A-03],
rozne scenariusze oddziatywania wiazek laserowych z tarczami wodorowymi. W wyniku
obliczen okreslono zalezno$¢ predkosci i pradow jonowych od intensywnosci wiazki lasera
(I ~ 10" = 10" W/cm?), zaréwno dla kierunku zgodnego z polem EM wiazki jak tez dla
kierunku przeciwnego. Wyznaczono takze zalezno§¢ wymienionych wyzej parametrow od
dhugosci impulsu laserowego dla zakreséw od subpikosekund do 2 ps. Na Rys.5 i Rys.6
przedstawione sa przyktadowe wyniki z pracy [A-03].
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Rys.5 Maksymalne predkosci jonow (a) i maksymalne gestosci pradow jonowych (b) dla
jonéw emitowanych do tytu (vy, jb) 1 do przodu (vy, jr) w funkacji intensywnosci
wiazki laserowej 1.=1 ps, L,/A = 1.
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Rys.6 Maksymalne predkosci jonow (a) 1 maksymalne gestosci pradow jonowych (b) w
funkcji dtugosci impulsu laserowego Ln/A = 1.
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Dalszym rozwinigciem prac bylo przebadanie emisji ggstych strumieni jonow
wodorowych z tarcz o duzym Z (tarcza Au), tarcz polistyrenowych (PS) i1 faczonych (PS/Au).
Oceniano zardwno akceleracj¢ wsteczna jak tez zgodna z kierunkiem propagacji wiazki
lasera, realizowana w oparciu o mechanizm S-LPF dla wiazek laserowych o
intensywno$ciach do 2*10'"W/cm® i czasach trwania =1 ps [A-04]. Praca miata charakter
eksperymentalno-numeryczny. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu kodu 1D oraz
nowego kodu hydrodynamicznego 2D opartego na zaawansowanym modelu dwuptynowym
Hory, Aydina i Borehama. W toku prac potwierdzono mozliwos¢ efektywnej generacji dobrze
skolimowanych wiazek jonowych o duzej ggstosci, przy uzyciu mechanizmu S-LPA, co
otwiera perspektywy na przeprowadzenie eksperymentow z zakresu fizyki wysokich gestosci
energii, fuzji inercyjnej oraz badan nad laserami rentgenowskimi w warunkach
laboratoryjnych, bez koniecznos$ci tworzenia potgznej infrastruktury badawczej. Na rysunku
Rys.7 przedstawiono rozktad 2D gestosci pradu jonowego, w obszarze ggstosci krytycznej,
wytworzony przy uzyciu 200-fs impulsu laserowego o intensywnosci 10'® W/em?,

i 0o AJcm:]

i [10° Adem']

at backward

X [umi)
Fig.7 Dwu-wymiarowy rozklad ggstosci pradu jonowego, w obszarze ggstosci krytycznej,
wytworzony przy uzyciu 200-fs impulsu laserowego o intensywnosci 10'® W/em?,

W pracy [A-05] przebadano wptyw parametrow preplazmy (tzw. plasma density gradient
scale length L,) oraz dlugosci fali A; na energi¢ emitowanych protondw Ei[keV] i nat¢zenie
wiazek protonéw I;[W/cm?] dla pierwszej 1o i drugiej harmonicznej 2o lasera neodymowego
Nd:YAG emitujacego lps impulsy o maksymalnym natezeniu [;=10""W/cm?. Stwierdzono
istnienie optymalnej warto$ci parametru L,/Ar przy ktorej wartosci E; oraz I; osiagaja warto$ci
maksymalne (patrz Rys.8).
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Rys.8 Wplyw startowej warto$ci gradientu gestosci plazmy, L, na parametry wigzek
protondéw przyspieszanych do przodu. 1 ® to pierwsza harmoniczna, a 2  to druga
harmoniczna lasera Nd:glass.

W przypadku akceleracji zgodnej z kierunkiem propagacji wiazki laserowej najlepsze
parametry osiaga si¢ dla L, <A dla akceleracji wstecznej najkorzystniejsze warunki osiaga
si¢ dla L, > Ar. Przedstawione wyniki numeryczne znalazty potwierdzenie w wynikach
eksperymentow zaprezentowanych w tej samej pracy. Eksperyment byt wykonany z uzyciem
1-ps, 1.05-um, sub dzulowego impulsu laserowego wytwarzanego przez terawatowy laser
CPA Nd:glass. Specyficzna cecha impulsu ps byt jego czasowy ksztalt obejmujacy
dhugotrwaty preimpuls (> 0,3 ns) tla o niskiej intensywnosci 1 krotkotrwaty preimpuls
(sekwencja kilku impulséw ps obejmujacych okres czasu ~ 107 s) o intensywnosci ~ 10*
razy mniejszej niz intensywnos¢ gtéwnego impulsu ps. Poniewaz natezenie dlugiego
preimpulsu tta byto co najmniej 10® razy mniejsze niz natezenie impulsu gléwnego, to nie
powodowat on powstawania zadnej preplazmy na tarczy. Krotkotrwaty preimpuls jaki pojawit
si¢ pozniej, prowadzil do powstania preplamy o grubosci L. <5 pm. Ta grubos¢ preplazmy
byta co najmniej kilkakrotnie mniejsza niz $rednica ogniska wiazki lasera dy, wigc warunek
dla quasiplanarnej interakcji tej wiazki z preplazma byt dos¢ dobrze spetniony.

Istotnym efektem towarzyszacym procesom oddzialywania promieniowania laserowego z
tarczami o dlugiej preplazmie L, jest wystepowanie zjawiska ripplingu polegajacego na
lokalnych zmianach gestosci elektrondw i1 jonow pod wptywem sity ponderomotorycznej
prowadzace] do powstania tzw. siatki von-Lauego. Wygenerowana siatka skutecznie
ogranicza dalsza depozycje energii wiazki laserowej do krytycznego rejonu plazmy i staje si¢
efektem niekorzystnym dla efektywnej akceleracji laserowej. Efekt ten byt badany dla
stosunkowo dtugich czasow trwania impulséw laserowych (t.>20 ps), ale brak byto prac dla
impulséw krotszych istotnych dla zakresu badan prowadzonych w zespole badawczym do
ktérego nalezatem. W pracy [A-06] podjalem si¢ zadania przebadania tego zjawiska i
znalezienia metody zaradczej. Badania numeryczne byly przeprowadzone dla wiazek o
natezeniu [;=10"-10"*W/cm?, dtugosci impulsu 1, <10 ps i dtugosci fali A=1.06 pm. W pracy
przebadalem metodg¢ broad-band irradiation (Deng 1986a, 1986b) polegajaca na
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przepuszczeniu przez plazmg kilku fal o nieco r6znych czgstotliwosciach (od 0.5w¢ do 2.0ey)
zamiast jednej o czestotliwosci my. Taki zabieg prowadzit do znacznego obnizenia efektu
ripplingu. Przy uzyciu metody z trzema 1 pigcioma falami o zmienionych czg¢stotliwosciach
udato mi si¢ osiagna¢ bardzo dobry poziom wygaszenia wymienionego wyzej zjawiska.

W przypadku metody z trzema falami optymalny wariant wygaszenia nastapit dla Aw=0.5%, a
dla modelu z pigcioma falami dla A®w=1.0% (Rys.9, Rys.10). W obu przypadkach rippling
zostat sthumiony trzykrotnie w stosunku do przypadku z jedna fala.

ion densty, fin
*

reflection R [%6]

: 7 t
distance, [um] distanca, [jum]

Rys.9 Ewolucja profilu koncenracji jonéw (lewy rysunek) i odbicia wiazki lasera od obszaru

plazmy (prawy rysunek) w funkcji odlegtosci od frontu plazmy oraz w funkcji czasu

oddziatywania, dla przypadku jednej fali. I=10'"® W/cm?, 1, = Ips, L = 1.06 pm.
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Rys.10 Ewolucja profilu koncenracji jonéw (lewy rysunek) i odbicia wiazki lasera od obszaru
plazmy (prawy rysunek) w funkcji odleglosci od frontu plazmy oraz w funkcji czasu
oddziatywania, dla przypadku pigciu fal z Aw = 1.0% ®0. I = 10'® W/em?, 1, = 1ps,
A=1.06 um..

Uzupehieniem tych prac byla publikacja [A-08], w ktorej przedstawiono analityczne
wyjasnienie procesu ripplingu i skonfrontowano je z praca [A-06]. W ramach artykutlu
zaprezentowano rozwiazania analitycznie dwoch procesOw towarzyszacych akceleracji typu
S-LPA. Procesami tymi sa efekt ripplingu zachodzacy w obszarze plazmy podkrytycznej oraz
proces generacji wiazek jonowych przez pole elektromagnetyczne uwigzione w obszarach o
zmiennej gestosci elektronow 1 jonow utworzonych na skutek ripplingu. Wychodzac od
réwnan Maxwella opisujacych wzdtuzne pola dziatajace pomigdzy elektronami i jonami w
plazmie podczas obecnosci w niej stojacej fali elektromagnetycznej wyznaczono analityczne
rozwiazania opisujace sity ponderomotoryczne w badanym obszarze plazmy. Po wyliczeniu
srednich w czasie wartosci pol elektrycznych uzyskano stacjonarne rozwiazania dla ruchu
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elektronow 1 jonéw. Wyniki rozwiazan analitycznych poréwnano z efektami symulacji i
stwierdzono dobra ich zgodnos¢.

Wraz z rozwojem systemow laserowych duzej mocy zaistniata potrzeba analizy nowego
rodzaju oddziatywan typu laser-tarcza. Chodzi tu o odzialywania typu relatywistycznego.
W tym celu zostal stworzony specjalny, relatywistyczny i hydrodynamiczny kod 2D (rok
2006). Kod byl przydatny do opisu oddziatywan laser-tarcza dla wiazek o natgzeniach do
10°°W/cm?.

W pierwszym podejsciu, wymieniony powyzej kod zostat wykorzystany w pracy [A-07],

w ktorej przebadano zalezno$¢ struktury i kata rozbieznosci wiazek jonowych w funkcji
iloczynu dy /L, (gdzie: d;-Srednica wiazki lasera, L,-plasma density scale length).
Jak wiadomo takie dziedziny fizyki jak: fizyka wysokich ggsto$ci energii (high-energy-
density physics HEDP), szybki zapton (fast ignition FI) w syntezie inercyjnej oraz tomografia
pozytronowa (positron emission tomography PET) wymagaja wiazek o mozliwie niskich
rozbiezno$ciach, umiarkowanych energiach jonéw E; <5MeV 1 o wielkich gestosciach
pradéw jonowych j; > 10°*W/cm? . W wyniku symulacji wykazano, ze dla przypadku d;>>L,
(d/Ly=32) 1 d. > 5A; mozna osiagna¢ wiazki o matych rozbiezno$ciach (0; < 10°) podczas,
gdy dla di/L, <16 rozbieznosci wiazek dochodza do 45° (Rys.11). Zalezno$¢ rozbieznosci
wiazek jonowych od intensywno$ci wiazki lasera dla przypadku d;/L,=32 byta staba
(Rys.12).
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Rys.11 Zaleznos$¢ rozbieznosci katowej (FWHM) dla szczytowej 1 Sredniej ggstosci pradow
jonowych protonéw w funkcji stosunku d; /L, dla d;=20 pm.
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Rys.12 Zalezno$¢ parametrow wiazek protondéw od intensywnosci lasera, dla dp=20 pm,
11=0.25 ps, L,=0.625 um, t=196 fs.

Praca [A-09] poswigcona zostata porownaniu efektywnosci dwoch podstawowych
metod generacji wiazek jonowych, metodzie TNSA i S-LPA pod katem uzycia ich jako

13



Autoreferat Stawomir Jabtonski

skutecznych podej$¢ do przeprowadzenia szybkiego zaptonu (FI) w eksperymentach nad fuzja
inercyjna (ICF). W pracy wykazano, ze bloki plazmowe (protonowe) napedzane w oparciu o
mechanizm S-LPA charakteryzuja si¢ ggstosciami okoto 1000 razy wiekszymi niz w
przypadku napgdzania w oparciu o mechanizm TNSA. Wymagane dla szybkiego zaptonu
gestoéci jonowe na poziomie n; > 10%cm™, przy zastosowaniu metody TNSA i przy badanych
intensywnosciach wiazki laserowej I ;= 5 x 10”W/cm® umozliwiaja uzyskanie gestosci
10"”cm™. Oznacza to, ze do osiagnigcia wymaganego poziomu nalezato by skupié¢ wiazke
jonowa tysiackrotnie co moze by¢ duzym wyzwaniem tym bardziej, ze oprocz matej gestosci,
napedzanie TNSA daje wiazki rozbiezne. W przypadku blokéw jonowych pochodzacych od
akceleracji S-LPA wiazki o wymaganych gestosciach uzyskuje si¢ bez koniecznosci
skupiania. Przeprowadzone symulacje 2D dla wiazki Gaussowskiej o parametrach t,=250 fs,
I1=3 x 10"®W/cm® doprowadzity do uzyskania wiazek jonowych (z akceleracji S-LPA) o
parametrach: n=5 x 10*'cm™ (na osi symetrii tarczy), j=3 x 10"'A/em?, I=5 x 10'°W/cm? i
energiach ~ 150 keV. Do badan numerycznych uzyto tarczy wodorowej z preplazma o
grubosci L= ~ 5 um. W przypadku, gdy szeroko$¢ wiazki laserowej dr >> L. rozbieznos¢
otrzymanej wiazki jonéw byla mata (Rys.13), dla d;f = L, wytwarzala si¢ zlozona struktura
odpowiedzialna za zwigkszona rozbieznos¢ akcelerowanych jonoéw (Rys.14).
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Rys.13 Wyniki symulacji numerycznej generacji blokow plazmowych (protony) o wysokiej
gestosci przy uzyciu metody S-LPA otrzymane przy uzyciu dwu-pltynowego,
relatywistycznego kodu hydrodynamicznego 2D. Impuls laserowy 1t = 0.25 ps,
A=1 pm, ;=3 x 10'®* W/em? i dr =20 um oddzialywuje z preplazma wodorowa o
grubos$ci 3 um w obszarze ggstosci krytyczne;.
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Rys.14 Opis jak na Rysunku 13 z tym, ze d =5 pm.

W artykule [A-10] rozwinigto badania nad problematyka rozbiezno$ci wiazek jonow
[A-07] generowanych w oparciu o metode S-LPA. Skupiono si¢ na przebadaniu tego zjawiska
dla intensywnosci wiazek laserowych (Ip. > 10" W/em?) oraz dla réznych szerokosci wiazek i
dhugosci preplazmy. Celem pracy bylo zbadanie katowych parametréw akcelerowanych
wiazek jonow dla przypadkow relatywistycznych (I1.>10""W/cm?) oraz sprawdzenie czy w
warunkach relatywistycznych da si¢ zwigkszy¢ energi¢ jonéw z poziomu setek keV
(przypadek subrelatywistyczny) do energii rzgdu MeV. Badania mialy charakter numeryczny.
Stwierdzono, ze w przypadku relatywistycznego napedzania tarcz wodorowych
(I. =3 x 10"®W/cm?) podobnie jak dla przypadkéow subrelatywistycznych opisywanych w
pracy [A-07] obserwuje si¢ dwa rezimy réznigce si¢ wyraznie charakterystyka katowa rozlotu
plazmy. Dla L, = 0.75A;, di/L, = 27, dp. = 20 um (gdzie: d;-$rednica wiazki lasera, L,-plasma
density scale length) rozbiezno$¢ wiazki byla mata i porownywalna z analogicznym
przypadkiem subrelatywistycznym, w przypadku di/L, = 4, dp = 3 um tak jak poprzednio
zaobserwowano formowanie si¢ w preplazmie struktur babelkowych prowadzacych w efekcie
do znacznego pogorszenia si¢ zbieznosci wiazek jonéw (Rys.15).

peak proton current density average proton current density
| L ,

‘r 1 0 | I‘ | b_

-60 N -60

-80

Rys.15 Rozktad gestosci pradow protonowych dla t = 196 fs i dla dp = 3 um oraz
dL =20 nm.
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Dla L, = 2.5AL 1 dp = 20 pum, wiazka réwniez jest zaburzona co tlumaczy si¢ efektem
samoogniskowania wiazki laserowej prowadzacym do generacji fali stojacej w obszarze
podrytycznym plazmy i w konsekwencji do powstania struktury babelkowej prowadzacej do
zwigkszenia rozbieznos$ci. W podsumowaniu stwierdza si¢ iz dla dp >> L, (powiedzmy
dp>30L,) 1 di>5AL rozbiezno$¢ wiazek jonow O; jest mata zaréwno dla przypadkow
akceleracji subrelatywistycznych jak i relatywistcznych, a dodatkowo dla drugiego z
wymienionych przypadkow komercyjnych laserow 100TW/10kHz mozna uzyska¢ multi-MA
wiazki protondw o gestosciach pradu na poziomie TA/cm®.

Uzywajac dwuwymiarowego (2D), relatywistycznego kodu hydrodynamicznego
pokazano, ze jest mozliwe otrzymanie efektywnego skupienia wiazek jonowych o wysokich
gestosciach pradow przy uzyciu profilowanych, zakrzywionych tarcz [A-11]. Wykazano, ze
parametry otrzymanych w ten sposow wiazek silnie zaleza od parametréw preplazmy L,
(density gradient scale length) 1 promienia krzywizny tarczy Rrt. Kiedy L, < 0.5A; (AL-dlugos¢
fali promieniowania laserowego) i Rt jest pordownywalne z apertura wiazki laserowej dp to
wtedy znaczaca czg$¢ przyspieszanych jonéw moze by¢ skupiona na obszarze duzo
mniejszym niz di, co prowadzi do znaczacego wzrostu fluencji i ggstosci pradu. Wykazano
takze, ze przy uzyciu pikosekundowych, multipetawatowych laserow generujacych impulsy
relatywistyczne o intensywno$ciach I; ~ 10*°W/cm? mozna bedzie w procesie ogniskowania
otrzymac¢ wiazki o parametrach zblizonych do tych jakie sa wymagane w procesie szybkiego
zaptonu paliwa DT. Generalnie zaobserwowano spadek wartosci fluencji F; 1 ggstosci pradu j;
wraz ze wzrostem ilorazu Ry/dp oraz spadek efektywnos$ci ogniskowania wiazki jondw. Dla
di=Rr=40um, L, = 0.7A, [L =3 x 10"¥W/em? i 1. = 0.25 ps zaobserwowano wzgledny wzrost
fluencji gr ~ 13 oraz wzgledny wzrost $redniej ggstosci pradu g; = 35. Dla przypadku 3D
przewiduje sie, ze wzrost tych wartoéci powinien wynosié: g > 10, a éredniej gestosci pradu
g ~ 10’ (Rys.16).
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Rys.16 Zalezno$¢ parametrow wiazki protonowej w plaszczyznie ogniskowania, x = x5 W
funkcji dlugosci gradientu gestosci preplazmy (lewy rysunek), w funkcji promienia
krzywizny powierzchni frontowej tarczy (prawy rysunek). I, = 3 x 10'*W/cm®.

W pracy [A-12] zostata dokonana analiza eksperymentalna i teoretyczna anomalnych
efektow wystepujacych podczas proceséw szybkiego zaptonu termojadrowego realizowanych
przy wykorzystaniu laserow,  pozostajacych w kontrascie do duzej liczby zwykle
obserwowanych zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu petawatowych-pikosekundowych
impulséw laserowych z plazma. Te anomalne mechanizmy sa odpowiedzialne za nieliniowe
napgdzanie (napgdzanie ponderomotoryczne) do$¢ cienkich, $ci§le ukierunkowanych blokow
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plazmowych charakteryzujacych si¢ $rednimi temperaturami jonéw. Wspomniane bloki
plazmowe charakteryzuja si¢ neutralnym fadunkiem przestrzennym oraz gesto$ciami pradow
jonowych przewyzszajacych 10'°A/cm®. W celu wykorzystania takich blokéw do szybkiego
zaptonu wymagana jest znaczne zwigkszenie ich grubos¢. Efekt taki moze zosta¢ osiagnigty
przy wykorzystaniu sferycznej konfiguracji akceleratora, gdzie mozliwe jest uzyskanie efektu
powstawania grubych warstw plazmowych podczas interakcji wiazki laserowej z tarcza. W
omawianej pracy zostaly przedstawione pierwsze wyniki wytwarzania protonowych
zapalnikow uzytych do szybkiego zaptonu oraz inne schematy realizacji zaptonu laserowego.

W publikacji zanalizowano, migdzy innymi, zmiany ggsto$ci plazmy i preplazmy
podczas oddzialywania plazmy deuterowej z 4 ps impulsem lasera neodymowego Nd:glass
(Rys.17) oraz przeprowadzono oceng katowej dystrybucji wiazek jonowych w zaleznosci od
dhugosci impulsu (Rys.18).
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Rys.17 Predkosci jonéw D obliczone dla jedno- Rys.18 Kierunki emisji pradu jonowego Au
wymiarowego impulsu lasera Nd:glass w zaleznosci od dtugosci impulsu
(1.=3*10"° W/cm?, 1,=4 ps) dla kilku lasera.

chwil czasowych.

W podsumowaniu artykutu stwierdzono, ze przy uzyciu laserowej akceleracji tarcz
plazmowych jest mozliwe wytworzenie blokow jonow o wysokich warto$ciach gestosci
pradow (ji>10'°A/cm?), charakteryzujacych sie duza kierunkowoscia (krotkie impulsy 1 ~1ps)
1 duzymi grubosciami (akceleracja wygietych tarcz we wnekach stozkowych) co pozwala na
zastosowanie takiej metody akceleracji wiazek jonowych w schemacie szybkiego zaptonu.

W obszernej pracy [A-13] dokonano kompleksowej oceny 1 przegladu aktualnego na
rok 2007 stanu badan nad projektem szybkiego zaptonu (FI-fast ignition) zrealizowanego przy
uzyciu wiazek elektronowych 1 w szczegodlnosci jonowych wytwarzanych przy pomocy
laserow wielkiej] mocy oraz przedstawiono przewidywania dotyczace rozwoju badan w tej
dziedzinie. Metoda ta polega na wprowadzeniu do wstgpnie skompresowanej tarczy paliwa
DT (kompresja do wartosci ok. 300 g/cm’®) wiazki elektronéw lub jonéw o specjalnie
dobranych parametrach w celu inicjalizacji zaptonu. Na poczatku omodwione zostaty
parametry jakie musi spetnia¢ wigzka jondw, aby mogla zosta¢ uzyta jako zapalnik wstgpnie
skompresowanej kulistej tarczy DT o gestosci p = 300 g/em’.

Wymagane parametry byly nastgpujace: Ej, = 17 kJ, Lz = 7 X 10"Wem ™2, Ty = 20 ps,
rig = 20 um (gdzie Ej; — energia wiazki jonow, [, — intensywnos$¢ wiazki jonow, tig - dlugosé
impulsu jonowego 1 rj; - promien wigzki jonéw). Przedstawiono relacj¢ pozwalajaca na
obliczenie optymalnej warto$ci intensywnos$ci impulsu laserowego umozliwiajacego
wytworzenie takich wiazek jonowych. Wskazano na istot¢ problemu zwigzanego z
efektywnoscia depozycji energii lasera do tarcz jonowych (w zwyklych warunkach
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akceleracji ta wydajno$¢ <10%). Na Rys.19 przedstawiono zalezno$¢ efektywnosci transferu

energii z lasera do protonéw oraz intensywno$ci wiazek protonowych w miejscu ich

tworzenia jako funkcji intensywnosci lasera.
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Rys.19 Efektywnos$¢ transferu energii laser-wiazka protondw MeV oraz intensywnos¢ tych
wiazek w zrodle (blisko tarczy) w funkcji intensywnosci lasera (tarcze PS i AuPS).

W artykule przedstawiono koncepcje realizacji procesow efektywnej akceleracji jonow w
oparciu o metody stosowane na $§wiecie 1 badania wtasne (eksperymenty na uktadzie LULI,
symulacje numeryczne) (Rys.20).
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Rys.20 Koncepcja szybkiego zaptonu (FI-fast ignition) zrealizowana przy uzyciu metody
SLPA (Skin Layer Ponderomotive Acceleration). Ggsta, skoncentrowana wiazka
protonéw wygenerowana podczas oddzialywania PW lasera z dielektryczna, bogata w
protony tarcza o zakrzywionej powierzchni zapala paliwo DT w wyniku stozkowo
ukierunkowanej imploz;ji.

Na zakonczenie zostaty zaprezentowane istniejace i projektowane systemy laserowe z
catego $wiata a wsrod nich: Japonia — FIREX I, GEKKO XII, Stany Zjednoczone — OMEGA,
HEPW, SNL, NIF, Chiny — SG-II, Europa — Vulcan PW, Petal i Hiper.

Podsumowujac stwierdzono, ze FI posiada istotne zalety w stosunku do klasycznej
metody zaptonu (classical ICF) opartej na czystej, jednostopniowej kompresji paliwa DT do
wartosci powyzej 600 g/cm’. FI jak wynika z badan numerycznych moze byé zrealizowane
juz przy fizycznie mozliwych do osiagnigcia parametrach wiazek laserowych tj. energii
E;<100kJ, na multi-kJ, PW uktadach laserowych planowanych lub istniejacych w roku 2007.

W latach 2007-2008 zajatem si¢ pracami nad relatywistycznym, jednowymiarowym
kodem typu particle-in-cell (PIC). Kody tego typu zaliczane sa do kodow kinetycznych o
charakterze  lagrangeowsko-eulerowskim w  ktorych  zaklada sig, zazwyczaj,
bezzderzeniowos$¢. Zaleta takich koddéw jest to iz nadaja si¢ doskonale do badania
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oddziatywan w warunkach relatywistycznych intensywno$ci promieniowania laserowego z
plazma dla ktéorych to oddziatywan podejscie hydrodynamiczne traci sens fizyczny.
Stworzony kod byt analogiem znanego kodu LPIC++ stosowanego z powodzeniem w pracach
symulacyjnych. W ramach kodu mozliwe byto profilowanie preplazmy jak i postplazmy
(profile liniowe i exponencjalne), symulacja polaryzacji liniowej i kotowej, a takze
modelowanie tarcz ztozonych typu C,H, (dwupierwiastkowe tarcze z tworzyw sztucznych np.
PS, CH), tarcz metalowych =z zaokludowana warsta protonowa oraz tarcz
jednosktadnikowych.

Efektem badan opisanych w pracach [A-14, A-15] bylo przebadanie protonéw
emitowanych z cienkich tarcz (1 — 3 um) statych poddanych dziataniu impulséw laserowych
o dlugosci 0.35 ps, pochodzacych z lasera o energii 15 J i skupionych do wiazki o
intensywnosci I =2 x 10"W/cm’. Wykazano, ze w warunkach akceleracji protonow bliskich
rezimowi S-LPA mozna otrzyma¢ wiazki o mocach rzedu terawatéw i intensywnos$ciach
okoto 10"™W/cm?®. Zauwazono réwniez, ze parametry otrzymywanych wiazek zaleza w
znaczacym stopniu od struktury tarczy i1 moga by¢ znaczaco poprawione w wyniku
zastosowania tarcz dwuwarstwowych Au/PS (tarcza Au 0.1 — 0.2 pum pokryta warstwa
polistyrenu). Praca bazowata na wynikach uzyskanych na laserze 100 TW LULI o dtugosci
fali A;=1.05 pm, dlugosci impulséw =350 fs i kontrascie ~ 10”. W toku eksperymentow
przebadano tarcze z polistyrenu PS (1 — 3 um) oraz tarcze dwuwarstwowe Au/PS (tarcza Au
0.05 — 0.2 um pokryta warstwa polistyrenu). Dodatkowo przedstawiono wyniki symulacji 1D
wykonanych przy uzyciu kodu relatywistycznego typu particle-in-cell (PIC) stworzonego w
tym okresie. W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki daja realna nadziej¢ na
poprawg osiaganych intensywnosci wiazek protonowych pozwalajaca na uzycie ich w
procesie szybkiego zaptonu (FI) termojadrowego (Rys.21).
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Rys.21 Moc wiazki protondéw (a) i intensywnos¢ (b) w zrodle jako funkcja intensywnos$ci
lasera. Punkty z oznaczeniami bledow to wyniki pomiaréw na kolektorach
jonéw IC; linie to efekt aproksymacji funkcjami wyktadniczymi. Punkty bez
oznaczen btdéw to rezultat symulacji PIC, w ktorych impuls super-Gaussowski o
dtugosci 0.35 ps oddziatywat z niejednorodna, wodorowa warstwa plazmy.

Istotnym parametrem akceleracji wiazek protonowych jest dlugos¢ fali
promieniowania laserowego uzytego w tym procesie. Zbadaniem wplywu tego parametru na
wlasciwosci generowanych wiazek zajeto si¢ w pracy [A-16]. Badania miaty charakter
numeryczny. Przy uzyciu wiasnego kodu numerycznego typu PIC 1D zbadano akceleracj¢ dla
pierwszej lo, drugiej 2o 1 trzeciej 3 harmonicznej lasera Nd:YAG 1 impulsow o czasach
trwania 1 < 1 ps. Wiazka laserowa byta spolaryzowana liniowo, a grubosci badanej tarczy
wahaty si¢ migdzy 0.lum a 8um. Preplazma miata ksztalt exponencjalny. Koncentracja
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maksymalna protonéw wynosita npe = 4 x 10 cm™ dla statych tarcz polietylenowych (CH) i
10* cm™ dla tarcz polistyrenowych (CH,). W toku symulacji wykazano, ze wraz ze
skroceniem diugosci fali i zachowaniem statej wartosci iloczynu I} A%, wzrostowi ulegat wktad
mechanizmu S-LPA w proces akceleracji protondw a tym samym osiagano wzrost prawie
wszystkich parametréw wiazki jonowej (intensywnosci, gestosci pradu, fluencji energetycznej
oraz S$redniej 1 maksymalnej energii jonow). Nawet przy umiarkowanych warto$ciach
LA%<10*°W em? pm? i dla krétkich diugosci fali (A < 0.5 pm) mozliwe jest uzyskanie
ultrakrotkich (<100 fs), multi-MeV wiazek protondw o intensywnos$ciach i1 natg¢zeniach
pradow przekraczajacych 10*' W/em? i 10" A/em® (Rys.22). W szczegodlnosei uzycie
multipikosekundowego, krotkofalowego zrédla promieniowania laserowego (np. 2m, 3®
lasera Nd:YAG), mozliwie z polaryzacja kotowa wydaje si¢ by¢ obiecujaca i wysoko-
wydajna (n = 15 %) droga wytwarzania wigzek protonowych o prarametrach wymaganych w
procesie szybkiego zaptonu ICF FI.
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Rys.22 Parametry wiazek protondow przyspieszanych impulsami laserowymi o réznych
dhugosciach (odpowiadajacych harmonicznym 1w, 2m, and 3w lasera of Nd:glass) w
funkcji A% L=1 pm, L,=0.25 um, 1,=0.35 ps, and nmau=4 x 102 cm .

Uscisleniem wynikow prac opisanych w [A-16] 1 poréwnaniem ich z rezultatami
eksperymentow zajgto si¢ w artykule [A-17], w ktorym zbadano wplyw intensywnosci (Ip),
dhugoséci fali (A), grubosci tarczy (Lt) oraz parametréw preplazmy (L,) na parametry
wytwarzanych wiazek protonowych 1 efektywnos$¢ depozycji energii laser-jony (n). Wyniki
zostaly poréwnane z rezultatami otrzymanymi w toku eksperymentéw przeprowadzonych na
laserze 100 TW LULI generujacym intensywnosci I, do 2 x 10" W/ecm?®. Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla impulsow laserowych odpowiadajacych pierwszej (lw) i1 drugiej (2m)
harmonicznej lasera Nd:glass, o czsach trwania 1 od 0.35 ps do 2 ps i intensywnos$ciach I} do
5 x 10*° W/em®. Wyjawszy spod oceny wydajnoé¢ konwersji energii laser-protony (1)), gdzie
warto$ci  byly podobne, dla wszystkich pozostatych parametrow wiazek jonowych
zaobserwowano przewagg akceleracji wykonywanej przy uzyciu impulsu 2o nad akceleracja
przy uzyciu impulsu lw. W szczegdlnosci dla krotkiej preplazmy charakteryzowanej przez
tzw.  density gradient scale length L, roznica ta jest najwyrazniejsza.
Dla ;A% > 5 x 10" Wem™um? szczytowa intensywnos$¢ wiazki protonéw jak tez szczytowa
warto$¢ gestosci pradow osiagata, dla przypadku 2w, wartosci: 10%! W/em? oraz 10™ A/em®.
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W cze$ci pracy poswigcone] eksperymentowi z wykorzystaniem 100 TW lasera LULI
umozliwiajacym generacje impulséw 0.35 ps z kontrastem ~ 10’ (lo) i 10° Qo) i z
intensywnosciami  dochodzacymi do 2 x 10" W/em? przebadano odziatywanie
promieniowania z tarczami polistyrenowymi (PS) o grubosciach 0.6 — 1.0 um. W obu
przypadkach (numerycznym i eksperymentalnym) wykazano, ze impulsy 2m lasera Ng:glass
wytwarzaja wiazki protonowe o znacznie wyzszych intensywnosciach, gestosciach pradow i
fluencjach energetycznych niz jest to w przypadku impulsow 1 (Rys.23). Nawet przy
umiarkowanej wartosci ItA ~ (0.5-1) x 10* Wem™pm dla przypadku pikosekundowych
impulséw 2m mozliwe jest wytworzenie multi-MeV wiazek protondéw o intensywnosciach
rzedu 10°! W/em? i gestosciach pradu 10" A/em?.
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Rys.23 Poréwnanie efektywno$ci konwersji energii laser-protony (a), intensywnos$ci wiazki
protonow (b) 1 gestosci pradow (c) w zrddle dla Sredniej energii (<3 MeV)
protonéw wygenerowanych przez wiazke¢ lo lub 2m lasera Nd:glass. Wyniki
otrzymano z eksperymentu przeprowadzonego dla parametrow
A7~ 2.1 x 10"™"Wem 2um?, 1= 0.35 ps, Lt= 1 pm.
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Niska wartos$¢ L, 1 mniejsza dlugos¢ fali prowadzi do uprzywilejowania mechanizmu S-LPA
(RPA) nad innymi typami akceleracji i prowadzi do podwyzszenia wspdtczynnika konwersji
energii laser-jony n>10% oraz pozwala na efektywne oddziatywanie z tarczami znaczaco
grubszymi niz w przypadku generacji z uzyciem pierwszej harmonicznej (1®). Dodatkowo
wyzszy kontrast towarzyszacy akceleracji 2w zmniejsza niejednorodnosci generowanych
wiazek co zwigksza ich szansg na uzycie w procesie szybkiego zaptonu w syntezie inercyjnej
(FTLICF).

Problematyka akceleracji do ultra duzych predkosci pociskéw plazmowych o
gestosciach ciala statego stata si¢ kanwa badan numerycznych opisanych w artykule [A-18].
W pracy wykazano, ze przy uzyciu pikosekundowych impulséw z laserow ultrafioletowych
(UV) mozliwe jest wygenerowanie pociskow jonowych o fluencjach energetycznych
F; > 1 GJem® i predkosciach subrelatywistycznych nawet dla przecigtnych wartosci
bezwymiarowej amplitudy lasera ap ~ 10. Efektywno$¢ akceleracji z uzyciem laserow UV jest
znaczaco wyzsza niz w przypadku akceleracji laserami o wigkszej dtugosci fali (A ~ 1 pum) 1
tej samej wartosci ap. Napedzanie pociskow jonowych realizowane na tej zasadzie jest
catkiem dobrze opisane przez tzw. model ,,Swietlnego Zagla” (,,Light Sail”).

W badaniach zademonstrowano, ze dla impulsu o polaryzacji kotowej 1 dlugosci 1.=2 ps,
parametry pociskéw plazmowych istotnie zaleza od dlugosci fali (badania dla A=1.06 pum
Nd:YAG i A=0.248 um KrF). Przebadano tarcze o grubosciach Lr= 10 um, preplazmie
scharakteryzowanej przez L,=0.25 um oraz dla koncentracji elektronéw i jonéw roéwnej
10%cm™. Przyjeta wartos¢ IA> byla rowna 4 x 10°° Wem™ um’. W pierwszym etapie
akceleracji prawie wszystki jony i elektrony sa spr¢zane do warto$ci wyzszej niz gestos¢ ciata
statego (> 10%cm™), a nastepnie taka struktura jest rozpedzana do wysokich predkosci
(v ~ 10" cm/s) i wysokich wartosci fluencji energetycznej > 1 GJ/cm?. Dodatkowo w pracy
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przebadano zalezno$¢ wspoiczynnika konwersji (1) 1 fluencji energetycznej jonow (Fj) w
funkcji IA%.

Stwierdzono, ze dla zakresu [[A* od 0.25 x 10°° Wem?um® do 4 x 10*° Wem™um?,
wspotczynnik konwersji dla lasera KrF jest 5-6 razy wigkszy niz dla lasera Nd:YAG, a
fluencja energetyczna F; jest ponad 100 razy wyzsza dla pierwszego z laserow. Dla wartosci
LA% = 1.5 x 10* Wem™ um?® odpowiadajacej ag ~ 10.5 wspotczynnik konwersji, fluencja
energetyczna 1 $rednia predko$¢ jondow dla lasera KrF osiagaja odpowiednio: n =20 %,
Fi ~ 1GJ/em?, v = 8 x 10°cm/s (Rys.24). Parametry te mozna osiagnaé dla laseréw o energiach

~ 100 kJ 1 sa one wystarczajace do zrealizowania zaptonu silnie skompresowanego paliwa
DT.
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Rys.24 (Lewy wykres) Fluencja energetyczna pocisku i wspotczynnik konwersji energii

laser-pocisk jako funkcja I, A* dla akceleracji laserem KrF i Nd:glass.

(Prawy wykres) Koncowa predko$é¢ pocisku w funkeji I;A? okre§lona przy uzyciu

modelu LS (linia ciagta) i symulacji PIC (punkty i okrggi) dla laserow KrF i Nd:glass.

122, 102°WemZum?

W latach 2011-2012 opracowano koncepcj¢ metody znacznego poprawienia
efektywnosci transferu energii laser-jony (1) a tym samym znacznej poprawy parametrow
wytwarzanych wiazek jonéw. Metoda ta nazwana zostata akceleracja przy uzyciu ci$nienia
indukowanego laserem wewnatrz wneki (laser-induced cavity pressure acceleration, LICPA).
Metoda polega na tym iz tarcza umieszczana jest wewenatrz specjalnej, walcowatej wngki do
ktorej przez niewielki otwor wprowadza sie¢ wiazke laserowa. Tak wprowadzona wiazka
zostaje uwigziona w przestrzeni mi¢dzy przyspieszang tarcza, a §ciankami wneki. W wyniku
odbi¢ promieniowanie lasera wchodzi wielokrotnie w interakcje z tarcza 1 jest
wykorzystywane znacznie efektywniej.

W pracy [A-19] podjeto si¢ przeanalizaowania pomystu na dwa sposoby.
W pierwszym podejsciu, z wykorzystaniem 1kJ uktadu laserowego PALS w Pradze
przebadano akceleracjie¢ LICPA w rezimie hydrodynamicznym. Do wneki reakcyjnej
wprowadzano 300 ps impulsy laserowe 1o (A = 1.315 pm) oraz 3o (A = 0.438 pum) o
intensywnos$ciach I od 2x 10" W/em® do 5 x 10" W/em®. W eksperymencie badano
wielkos$ci kraterow wytworzonych w masywnych tarczach z aluminium, umieszczonych na
koncu wneki.
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Pod wptywem wiazek laserowych napgdzano tarcze wykonane z polietylenu (10, 20, 30 um
CH), polistyrenu (6, 10, 20, 30, 50 um PS) oraz aluminium (75 um Al) pokrytego mylarem
(2.5 um) lub polistyrenem (5 um PS). Wneki reakcyjne miaty ksztalt walca lub stozka
(Rys.25).

Rys.25 Dwie geometrie akceleratorow do akceleracji laserowej gestej materii stosujace]
metod¢ LICPA: (a) akcelerator cylindryczny and (b) akcelerator stozkowy.

Wyniki poréwnania napgdzania LICPA w poréwnaniu z klasycznym napgdzaniem
ablacyjnym (AA) wskazuja na to iz objetosci powstatych kraterow byly o wiecej niz rzad
wielkosci wigksze w przypadku metody LICPA niz w przypadku metody AA (20 razy dla 3®
1 100 razy dla 1w). Efekt ten ttumaczy si¢ tym, ze w przypadku napgdzania AA w energi¢
kinetyczna pocisku lecacego do przodu deponowane jest zaledwie ~ 10 % energii laser,
podczas gdy reszta energii jest absorbowana przez warstwg ablacyjna poruszajaca si¢ do tyhu.
W przypadku schematu LICPA energia warstwy ablacyjnej jest odzyskiwana wewnatrz wneki
1 przeksztatcana w energi¢ napedzanego pocisku. Dodatkowo dla LICPA otrzymano znacznie
wieksze gestosei pociskow oraz ich predkosci dochodzace do ~ 2 x 107 cm/s. Sprawnosci
konwersji energii n dla metody AA to: ~4.4 % (1m), ~ 10.6 % (3w), a dla LICPA 70% - 80%
dlaloi3o.

W drugim podejsciu dokonano testow numerycznych napgdzania tarcz metoda LICPA, w
obszarze napg¢dzania opartego na ci$nieniu $wiatta (photon pressure acceleration), przy uzyciu
symulacji 1D PIC przeprowadzonej dla tarcz H', Be*", C®" i A1"”" o realistycznej i stalej
gestosci powierzchniowej oy = p*Lr =4 x 10™ g/em®. Wiazka laserowa uzyta w obliczeniach
charakteryzowata si¢ parametrami: A = 1.06 um, I = 2.5 x 10*' W/cm?, 1 = 2 ps (odpowiada
to dla srednicy wiazki 50 um, laserowi 50 PW o energii 100 kJ). Dlugo$¢ wneki wahata si¢ w
granicach od 40 pm do 160 um. Wspotczynnik odbicia od $cianek wneki R, = 0.64 (1/3
energii odbitej od tarczy w czasie kazdego cyklu byta tracona w wyniku niedoskonato$ci
$cianek 1 ucieczki przez otwor wlotowy wneki). W wyniku symulacji stwierdzono, ze w
metodzie LICPA otrzymuje si¢ neutralne pociski plazmowe o stosunkowo waskich spektrach
energetycznych propagujace si¢ z subrelatywistycznymi predkoSciami vy, ~ 10" cmys.

Dla ustalonych wartos$ci ggstosci powierzchniowej tarcz, takie parametry wiazek jonowych
jak: $rednia energia przypadajaca na nukleon, fluencja energii kinetycznej F; oraz
wspotczynnik efektywnosci transferu enrgii laser-jony n sa praktycznie niezalezne od rodzaju
jonu (Rys.26). Parametry wiazek protonowych miaty wartosci: F, ~ 2GJ/em?, I, ~ 10%
W/em?, Jp~ 10" A/em?, T, < 1ps. Sprawnosci konwersji energii 1 osiagaja putap 60 — 70 %.
Wszystkie te warto$ci sa znaczaco wyzsze niz w przypadku czystego napgdzania RPA (bez
wneki), co oznacza, ze wiazki takie moga by¢ z powodzeniem zastosowane w szybkim
zaptonie (FI) syntezy inercyjnej (ICF).
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Rys.26 Spectra energetyczne pociskéw plazmowych dla r6znych jonow przyspieszanych w
ci$nieniem fotonow w akceleratorach LICPA.
Dla wszystkich jonow, oy=piLt =4 x 10 g/em” i L1 (Al1'*")=1.48 um, Lt (C*")=2 um,
Lt (B*)=2.16 ym, Lt (H") = 28.6 um.

Badania opisane w artykule [A-20] byly proba okreslenia poprawy akceleracji
jonowych tarcz weglowych przy akceleracji metoda LICPA w stosunku do akceleracji
klasyczna metoda RPA (radiation pressure acceleration). Bazujac na symulacjach PIC 1D
przebadano przypadek akceleracji tarcz weglowych przy uzyciu laserowych impulsow
pikosekundowych o polaryzacji kotowej i intensywnosci ~ 10*' W/em? dla metody LICPA i
RPA. W obliczeniach przyjeto, ze tarcza weglowa miata grubos¢ od 2 um do 8 pum i
koncentracje startowa n; = 10 cm™ oraz dlugo$é gradientu gestosci L, = 0.25 pm. Impuls i
wiazka laserowawa charakteryzowata si¢ parametrami: Iy = 2.5x 10*! W/cmz, 5x 10%!
W/cmz, 8 x 107! W/cmz, T =2 ps.
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Rys.27 Spektrum energii jonéw wegla przyspieszanych w schemacie LICPA (dla wngk o
dhugosciach L, od 40 um do 160 um) lub schemacie RPA (bez wneki).
Lr=2pm, I} =2.5x 10*! cm?® R, = 0.64, l,cc = 150 pm.

Wneka miata dtugosci od 40 pm do 160 um, a odbicie od S$cianek wartos¢ R, = 0.64.
Wykazano, ze uzycie rdéznej dhlugosci wnek nie prowadzi do poszerzania si¢ widm
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energetycznych co oznacza, ze pomimo wielokorotnego odbijania si¢ wiazki wewnatrz wneki
nie psuje to procesu akceleracji. Jednocze$nie porownanie ksztaltéw widm energetycznych
otrzymanych w wyniku napgdzania wiazkami o réznych intensywno$ciach I =
2.5x 10 W/em?, 5x 10 W/ecm? udowadnia, ze wzgledna szeroko$é spektrum pozostaje
niezmienna (Rys.27). Dodatkowo obserwuje si¢ znaczna poprawe wspotczynnika konwersji
energii n dla schematu LICPA w stosunku do schematu RPA 1 jest to poprawa rzedu 2.
W przypadku tarcz cienkich (2 um) obserwuje si¢ szybszy i wigkszy wzrost efektywnos$ci
konwersji wraz ze zwigkszeniem natgzenia wiazki lasera, dochodzacy do 45 % dla
[,=2.5 x 10*' W/cm?, w poréwnaniu do tarcz grubszych (8 um), gdzie mamy dla tej samej
intensywnos$ci maksymalnie 32 % (Rys.28).
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Rys.28 Wspodtczynik konwersji energii laser-jony dla schematu LICPA i dla schematu
konwencjonalnego RPA. Linie ciagle i przerywane oznaczaja przewidywania modelu
GLS (General Light-Sail model). Kotka i kwadraty oznaczaja wyniki symulacji PIC.
L~=120 um or oo, R:=0.64.

Jednak dla tarcz cienkich w wyzszym rejonie I dochodzi do przebicia tarczy i zalamania si¢
dalszej poprawy wspotczynnika n. W podsumowaniu nalezy jednak podkresli¢, ze przy
uzyciu pikosekundowych laserow o intensywnosciach ~ 10°' W/cm® daje sie uzyskaé w
metodzie LICPA wiazki jonéw wegla o energiach sub-GeV do multi-GeV z fluencja
energetyczna > 1 GJ/cm® oraz intensywnos$cia wiazki >10%° W/ecm?®. Wszystkie te cechy
$wiadcza o przydatnosci omawianej metody wytwarzania wiazek jonowych w fizyce
wysokich gestosci mocy (HEDP) oraz inercyjnej fuzji jadrowej (ICF).

W latach 2012-2013 zbudowatem relatywistyczny kod 2D typu particle-in-cell (PIC) o
nazwie PIC2D, umozliwiajacy analizowanie wielu niedostgpnych w kodzie 1D zagadnien
zwigzanych z oddziatywaniem wiazek laserowych z tarczami jonowymi. Kod umozliwiat
analize realistycznych ksztalttow wiazek laserowych z uwzglednieniem ich rozmiarow
przestrzennych oraz takich zjawisk jak rozbiezno$¢ lub zbiezno§¢. Mozna bylo $ledzi¢ realng
strukture pol elektromagnetycznych oraz przestrzennych rozkladow jondéw i elektronow.
Program pozwalal na zasymulowanie warunkéw akceleracji LICPA z uwzglednieniem
ksztaltow wneki (wneka walcowata lub stozkowa), zmiennych rozmiarow otworu wlotowego
oraz realnych $cianek wnek (np. zamodelowanie $cianek ze ztota Au). W przypadku
symulacji LICPA 2D mozna wigc byto zrezygnowac z arbitralnego wyboru wspotczynnika
strat R, charakterystycznego dla obliczen 1D. Efektem tych prac byt artykut [A-21], w ktorym
zostaly zaprezentowane podstawy fizyczne i numeryczne kodu 2D, a takze wstepne wyniki
obliczen wykonanych na bazie omawianego programu. Tak jak wspomniano kod PIC2D jest
w peni relatywistycznym (elektrony 1 jony) taczacy w sobie rownania Maxwella, opisujace
pola elektromagnetyczne, z relatywistycznymi rownaniami ruchu tzw. makroczastek
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reprezentujacych duze zbiory elektronow i jonow. Omawiany kod od strony numerycznej
nalezy do tzw. kodow Lagrangeowsko-Eulerowskich. Pola elektryczne i magnetyczne,
gestosci pradow oraz koncentracje elektrondw i1 jondéw liczone sa w weztach nieruchomych
siatek Eulera (siatki te sa w specjalny sposob poprzesuwane wzgledem siebie) (Rys.29),
natomiast ruch makroczastek liczony jest w uktadzie wspotrzednych ruchomych zwigzanych
z tymi makroczastkami (wspotrzedne Lagrangea).

PIC macroparticle

4

Rys.29 Struktura siatek numerycznych kodu PIC2D

Gloéwny cykl pracy kodu podzielony zostal na cztery czgsci (Rys.30):
- wyznaczanie pol E i B w weztach siatek Eulera na bazie rownan Maxwell’a 1
z wykorzystaniem danych o koncentracjach oraz ggstosciach pradoéw
- interpolacja pdl E 1 B do pozycji makroczastek
- rozwiazanie rownan ruchu dla makroczastek
- wyznaczenie nowych warto$ci koncentracji 1 gestosci pradow

Integration of Maxwell equations on the grid

niz,x), jlz,x) =P E(z,x), Blz.x)

h 4

Concentration and current deposition X EM fields interpolation to position of PIC macroparticie
W(ZporKmchs 2y Ko = N(Z,2), jl2,%) Efz,x), B(z,x) = ElZncXpc) BlZpeXnc)

Z

Integration of equations of motion

EfZpciXnc): BlZncXnc) ==V {Znc Xec), 20y Xic

Rys.30 Cykl obliczeniowy w kodzie PIC2D

Réwnania Maxwella byly rozwiazywane przy uzyciu metody réznic skonczonych i w
pierwszym przyblizeniu przypominato schemat opracowany przez Yee. Jednakze w
odroznieniu od koncepcji Yee zamiast rozwiazywania réwnan roznicowych réwnan
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pierwszego rzgdu do postaci rownan falowych (drugiego rzgdu) co zapewnilo olbrzymia
poprawe stabilno$ci rozwiazania numerycznego. Dodatkowo w kodzie zrezygnowano z
rozwigzywania czasochlonnego réwnania Poissona shuzacego do wyznaczania pewnych
sktadowych pol elektrycznych na rzecz precyzyjnego wyznaczania gestosci pradow. Gestosci
pradow byly szacowane z wykorzystaniem schematu Villasenora-Bunemana, w ktoérym
zastosowatem procedury rekurencyjne, znacznie przyspieszajace 1 upraszczajace ich
algorytm. W wielku przypadkach prezentowanych w literaturze schemat ten byl zastgpowany
modelem ‘zig-zag’ opracowanym przez Umede. W celu rozwiazania réwnan ruchu
zastosowatem wyprobowana i bardzo precyzyjna metodg Birsdalla i Langdona, w ktorej
rozwiazanie relatywistycznego rownania ruchu podzielone jest na trzy czesci: potowkowa
akceleracj¢ polem E, rotacj¢ wokot pola B i polowkowa akceleracjg polem E.

Jako test przeprowadzono akceleracje tarczy weglowej o grubosci L= 200 nm 1
preplazmie charakteryzowanej przez L,=250 nm przy uzyciu impulsu laserowego
A =800 nm, ;=2 x 10* W/cm® i 1, = 130 fs (takie parametry sa osiagalne na laserze ELI
generujacego impuls 1.3 kJ o mocy 10 PW). Obliczenia przeprowadzono dla przypadku z
wneka (LICPA) 1 bez wneki (RPA). W przypadku z wneka tarcza byta oddalona od otworu
wlotowego o 40 um. Dane otrzymane nawet po krétkim czasie (160 fs) odziatywania
promieniowania laserowego z tarcza wykazaly przewagg napgdzania wiazek jonowych przy
zastosowaniu metody LICPA (maksymalne energie jonéw > 1.1 MeV) i jednoczes$nie ukazaty
ztozony charakter pol EM w przestrzeni migdzy otworem wlotowym wngki, a napgdzana
tarcza weglowa (Rys.31).
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Rys.31 Wyniki symulacji kodem PIC2D dla laserowej akceleracji tarczy weglowej dla
przypadku bez wnegki w chwili czasowej ¢t = 160 fs. Gora-warto$ci bezwzgledne pola
elektrycznego Ey, $rodek-koncentracje jonow wegla, dot-koncentracje electronow,
rysunek wklejony-spektrum energetyczne spectrum jondow wegla. A = 800 nm,
I=2x10"Wem 2, 1. = 130 fs, polaryzacja liniowa, Lt =200 nm i L, = 250 nm.

40 45

W [A-22] zajgto si¢ symulacja PIC 1D akceleracji jonowych tarcz weglowych oraz
ciezkich (5 ug) mikro pociskow ze ztota, przy uzyciu pikosekundowych, 100 kJ impulsow
laserowych oddzialywujacych w rezimie akceleracji LICPA 1 RPA.

Celem eksperymentow z tarczami weglowymi bylo potwierdzenie mozliwosci uzycia ich jako
wiazek inicjujacych proces szybkiego zaptonu (FI). W przypadku tarcz ztotych celem badan
byto potwierdzenie mozliwo$ci wytwarzania cigzkich mikro pociskow.

Od wiazki jondéw (protony, jony wegla), ktore maja zosta¢ uzyte jako zapalniki w
procesie syntezy inercyjnej wymaga si¢ aby: czas ich trwania wynosit od 5-20 ps, $rednia
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energia joné6w na nukleon wynosita ~ 10-50 MeV amu’, intensywnos$¢ wiazki > 10%° W/em?,
fluencja energetyczna powinna wynosi¢ > 2 GJ/cm?, a catkowita energia wiazki ma wynosi¢
> 20 kJ. Dodatkowo wymaga sig, aby wspotczynnik transferu energii laser-jony > 15 %.
W symulacji zamodelowano tarcze wegglowe o grubosci Lt = 8 pum i preplazmie z
L, =0.25 um, ktore zostalty umieszczone we wngce o wspdtczynniku odbicia R, = 0.64 w
odlegtosci L, = 160 um od otworu wlotowego. Do akceleracji uzyto impulsu o t. = 2 ps,
I[=25x 1021, 5x 1021, 8x 10" W/em®. W rezultacie symulacji stwierdzono, ze
intensywnos$ci wiazek w schemacie LICPA byly 10 razy wyzsze niz dla przypadku RPA,
fluencje energetyczne byly wyzsze od 2-4 razy w zaleznosci od wartosci I.. W obu
przypadkach akceleracji wzgledne szerokosci widm energetycznych byly zblizone
(AE/<E;> ~ 0.3 — 0.4), ale dla LICPA srednie energie jonow na nukleon wynosity od ~ 7.2 do
~41 MeV/amu, podczas gdy dla RPA bylo to ~ 2.2 do ~ 18 MeV/amu. Odpowiednio dla
LICPA n =23 — 41 % 1 7 — 18 % dla RPA. Podsumowujac stwierdzono, ze dla
I=5x 10! W/em® w przypadku schematu LICPA wszystkie parametry wiazki sa powyzej
wymaganych w procesie szybkiego zaptonu, dla RPA wartos$ci te sa 2 razy za mate.

W zaplonie nazwanym ,,impact ignition” wymaga si¢ aby ciezki pocisk o masie 10° —
10 g zostat rozpedzony do predkosci powyzej 10® cm/s. W schemacie prezentowanym przez
Caruso wymagania te sprowadzaja si¢ do: masa pocisku Au ~ 1 pm, predkosé 5 x 10° cm/s,
minimalna energia kinetyczna 10-20 kJ i fluencja energetyczna ~ 500 MJ/cm?.
W obliczeniach zasymulowano tarcze Au'®" o grubosci Lt = 5 um i preplazmie L, = 0.25 um,
akcelerowana przy uzyciu wiazek laserowzch o parametrach: A = 1.06 um, t. = 10 lub 2.5 ps
i intensywnosciach (dla tp = 10 ps) 2x 10% W/em?, 4 x 10 W/em?, 6 x 10 W/em?, (dla
1L =2.5ps) 8 x 10*° W/em?, 1.6 x 10*' W/em?, 2.4 x 10*' W/em?. Wngka miata wspotczynnik
odbicia R, = 0.75 1 dystans otwér wlotowy tarcza L. = 300 um. W wyniku analizy
numerycznej okazato sig, ze dla energii lasera E;. = 150 kJ odpowiadajacej
IL=3x 10" W/em?, (dla 1. = 10 ps) wszystkie parametry pocisku Au spetniaja warunki
zaptonu zrealizowanego w schemacie ,,impact ignition” dla akceleracji typu LICPA podczas,
gdy dla napedzania RPA progi zaptonu moga by¢ osiagnigte dopiero dla laserow z
Er > 500 kJ. Odpowiednie parametry osiagnigte dla LICPA byly nastgpujace: v, = 7.6 x 10% -
1.6 x 10° cm/s, 1 = 12 — 21 %, F, = 0.21 — 1.2 GJ/em’, dla RPA: v,= 2.4 x 10° -
6.9 x 10° cm/s, 1 = 1.2 - 3.3 %, F, = 0.01 — 0.2 GJ/cm” (Fig.32).
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Rys.32 (Lewy rysunek) Intensywnos$¢ i fluencja jonow wegla w funkcji intensywnosci lasera.
(Prawy rysunek) Fluencja wiazek zlota w funkcji energii lasera (schemat LICPA i RPA).
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Kolejnym krokiem badan nad akceleracja wiazek jonowych w oparciu o metodg
LICPA byty numeryczne badania nad efektywno$cia wytwarzania takich wiazek w zaleznos$ci
od parametréw tarcz weglowych 1 typu polaryzacji wiazek laserowych. Zagadnieniem tym
zajeto sie¢ w pracy [A-23]. Przy zastosowaniu modelowania PIC 1D i pomocniczo PIC 2D,
zbadano zachowanie si¢ tarcz weglowych o grubosciach Lt = 0.2 um, 0.5 um, 1.0 pm, 2.0 um
z preplazma o L, = 0.25 um. W przypadku metody LICPA tarcza byla odsunigta od otworu
wlotowego na dystans L, = 40 um. W obliczeniach przyjeto, ze energia wiazki lasera o
dhugosci A = 0.8 um miata stata warto$¢ niezaleznie od polaryzacji co implikowato, ze dla
polaryzacji kotowej I = 10" W/em?®, a dla polaryzacji liniowej 2 x 10> W/cm®. Impulsy
miaty dlugos$¢ 1 = 130 fs. Dodatkowo w przypadku modelowania 2D przyj¢to, ze szerokos$¢
wneki wynosita 6 um, a szeroko$¢ otworu wlotowego d = 1.5 pum lub 3 um. Wyznaczone w
czasie symulacji 2D wartosci odbicia wiazki dla symulacji 1D wyniosty: dla d = 1.5 um,
R.=10.64, a dla d=3.0 um, R, = 0.51. W wyniku obliczen 2D zauwazono, ze w przypadku
symulacji akceleracji LICPA na skutek formowania si¢ zlozonej struktury pol
elektromagnetycznych w przestrzeni migdzy $cianka wejsciowa, a tarcza powstaja warunki do
powstawania roéznego typu niestabilno$ci np. niestabilno$ci  Rayleigha-Taylora
odpowiedzialnych za zlozony rozlot jonodw. Jednak ze wzgledu na obecnos¢ $cianek wneki
jony nie rozbiegaja si¢, a dodatkowo wystawione sa na diuzsze przySpieszanie przez
promieniowanie EM uwigzione we wngce, w porownaniu do mechanizmu RPA. W przypadku
analizy wynikéw pochodzacych z akceleracji bez wneki (czysty mechanizm RPA) struktura
promieniowania ze wzgledu na brak odbi¢ jest uporzadkowana i prosta, jednak jony maja
tendencj¢ do rozlatywania si¢ poza obszar efektywnej akceleracji 1 w efekcie tego osiagnigte
parametry wiazek jondw sa gorsze niz dla schematu LICPA. Pomimo tego, ze modelowanie
2D odstonito dodatkowe aspekty fizyczne towarzyszace oddzialywaniu promieniowania
laserowego z tarczami to jednak ze wzgledu na znacznie szybsze dziatanie kodow 1D dalsze
badania byty przeprowadzone przy uzyciu tego typu symulacji. W toku obliczen stwierdzono
znany juz z wczesniejszych badan fakt, ze dla akceleracji LICPA osiaga si¢ znacznga poprawg
parametrow wiazek jonowych w stosunku do akceleracji RPA, nowos$cia okazato sig
natomiast spostrzezenie iz akceleracja wiazkami o polaryzacji kolowej prowadzi do znacznej
poprawy tego procesu w stosunku do przypadku, gdy w uzyciu jest wigzka o polaryzacji
liniowej. Zjawisko to ttumaczy si¢ tym, ze: w sytuacji, gdy uzywamy polaryzacji kotowe;j
warto$¢ wypadkowa wektorow pola elektrycznego 1 magnetycznego posiada stata wartos¢, a
zmianie ulaga tylko zwrot tych wektoréw w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji
wiazki EM, co prowadzi do generacji wygladzonej w czasie sity ponderomotorycznej
odpowiedzialnej za akceleracj. W przypadku polaryzacji liniowej wektory pola
elektrycznego 1 magnetycznego zmieniaja si¢ w czasie z okresem rownym T/2 (gdzie T-okres
drgan fali elektromagnetycznej) co z kolei prowadzi do periodycznego charakteru sity
ponderomotorycznej i do pogorszenia warunkow akceleracji. Jesli chodzi o efektywnos$¢
przekazywania energii laser-tarcza to nie zauwazono znaczacej roznicy migdzy
polaryzacjami, a jedynie rdéznice miedzy schematami akceleracji. Dla tarcz o rdéznych
grubosciach dla LICPA n =28 % - 58 %, a dla RPA n =2 % - 24 % (nizsze wartosci osiaga
si¢ dla grubszych tarcz, wyzsze dla cienkich) (Rys.33). Sytuacja ulega zmianie w przypadku
maksymalnej obserwowanej energii jonéw C°° (Rys.34). Dla polaryzacji liniowej
dominujacym efektem jest akceleracja typu TNSA (target normal sheath acceleration)
prowadzaca do powstawania jondow o wyzszej energii, ale w stosunkowo matych ilosciach w
porownaniu z akceleracja RPA. Drugiemu z wyzej wymienionych mechanizméw sprzyja
polaryzacja kotowa fali EM, prowadzaca do powstawania wiazek jondéw o mniejszych
energiach, ale o znacznie wigkszych gestosciach. Generalnie 1 zgodnie z intuicja
zaobserwowano spadek podstawowych parametrow wiazek (Srednia energia, efektywnosé¢
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Rys.33 Wspotczynnik konwersji energii w funkcji grubosci tarczy dla LICPA 1 RPA.
1. =130 fs, I, = 2 x 10% W/cm? (LP), 10* W/cm? (CP). Rysunek dla jonow C°®".
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Rys.34 Maksymalna energia jonow w funkcji grubosci tarczy dla LICPA i1 RPA.
1. =130 fs, I, = 2 x 10 W/em? (LP), 10** W/cm? (CP). Rysunek dla jonow C°®".
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transferu energii laser-plazma oraz maksymalnej energii jonéw) ze zwigkszaniem si¢ grubos$ci

tarczy.

W publikacji [A-24] dokonano podsumowania kilku lat naszych badan dotyczacych
zagadnien akceleracji przy zastosowaniu metody LICPA 1 ich porownania z akceleracja
wykonana bez uzycia wngki. W pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na uktadzie laserowym PALS w Pradze.
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Rys.35 Sygnat jonowy TOF dla wiazki jondéw przyspieszanej metoda LICPA lub AA,
zarejestrowany na osi wiazki lasera w odleglosci 30 cm od naswietlanej tarczy CD,.
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W eksperymencie przeprowadzonym w rezimie hydrodynamicznym (I. < 107 W/em® i
. > 10 ps), gdzie dominujacym efektem odpowiedzialnym za akceleracj¢ jest ci$nienie
goracej plazmy w obszarze wneki, wykazano olbrzymia poprawe wszystkich parametrow
napgdzanych pociskéw plazmowych dla akceleracji z zastosowaniem wngki (metoda LICPA)
w poréwnaniu z metoda bezwngkowa (Rys.35). We wszystkich przypadkach tarcz
aluminiowych o grubosciach: 10 pum, 20 pm, 50 pm, 75 um pokrytych ablatorem
polietylenowym o grubosci 5 um, przyspieszanych wiazka lasera o dlugosci tp = 0.3 ns,
I ~ 10" W/cm?® i umieszczonych we wnece w odleglosei L = 400 um od otworu wlotowego
zaobserwowano pojawienie si¢ na wylocie wngki pojawienie si¢ gestych pociskow
aluminiowych o predkosciach dochodzacych do ~ 100 km/s. W przypadku akceleracji
bezwngkowe] w wyjsciowym obszarze pomiarowym zaobserwowano jedynie pojawienie si¢
plazmy CH o niskiej gestosci, podczas gdy czes¢ aluminiowa tarczy ulegla tylko
nieznacznemu przyspieszeniu.

Drugim sktadnikiem pracy bylo przedstawienie wynikéw symulacji dla metody
LICPA i napgdzania bezwngkowego przeprowadzonego dla rezimu napgdzania plazmy
cisnieniem fotondéw (radiation photon acceleration RPA). W obliczeniach tych przebadano
akceleracj¢ przy uzyciu krotkich impulsow laserowych o wysokich intensywnos$ciach
(1L << 1 ps, I > 10" W/em?) (Rys.36).
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Rys.36 Maksymalna energia jonow (a) i wspotczynnik konwersji energii laser-jony (b) dla
wiazek jonowych napedzanych w akceleratorze LICPA lub konwencjonalnie (bez
wneki) w funkcji intensywnosci lasera dla tarczy weglowej. Wynik symulacji 1D PIC
dla Lt =50 nm, L. = 100 um i liniowej polaryzacji $wiatfa.

Wykazano, ze zarowno w przypadku napgdzania tarcz weglowych, jak i1 pociskow z
materiatow o duzym Z (np. Au) przewaga uzycia metody LICPA nad metoda bezwngkowa
jest niezaprzeczalna. W przypadku lekkich tarcz weglowych udaje si¢ otrzymac parametry
wystarczajace do realizacji szybkiego zaptonu (FI), czyli wiazki jonowe o dtugosciach 5 — 10
ps o $redniej energii 10-50 MeV/amu, intensywnosciach > 10°° W/em?, fluencji energetycznej
> 2 GJ/cm? oraz energii catkowitej > 20 kJ przy efektywnosci transferu energii laser-plazma >
15 %. W przypadku akceleracji cigzkich tarcz-pociskéw dla potrzeb zaptonu typu
kinetycznego przy uzyciu metody LICPA  tak jak poprzednio osiaga si¢ parametry
wystarczajace do realizacji tego celu. Tak napgdzane pociski o masach ~ 1 ug uzyskuja
predkosci rzedu ~ 5 x 10® cm/s.
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W latach 2014-2018 zajmowalem si¢ nastgpujacymi zagadnieniami:

o udzial w pracach projektowych nad rejestratorem promieniowania rentgenowskiego,
pracujacego w rezimie zliczania kwantow (Pulse Height Analyser) oraz w pracach nad
narzedziami do obrébki 1 analizy danych uzyskanych w wyniku pracy tego urzadzenia.

o udzial w pracach nad detektorami GEM majacymi zastosowanie w diagnostyce
migkkiego promieniowania X (wykonanie programu symulujacego spektra
energetyczne rejestrowane przez detektory typu GEM)

Poczawszy od 2014 do dnia dzisiejszego zaangazowany jestem w prace nad
projektowaniem diagnostyk dla potrzeb badan nad plazma z utrzymaniem magnetycznym
oraz z obrobka wynikéw otrzymanych w wyniku wykorzystania tych urzadzen. Bazujac na
stworzonym przez siebie, w roku 2008 kodzie MAST, przewidzianym do symulacji
promieniowania rentgenowskiego z plazmy wytworzonej w brytyjskim urzadzeniu MAST
stworzylem kod komputerowy RayX symulujacy emisj¢ promieniowania X z rzadkiej plazmy
tokamakowe;j i stellaratorowej z uwzglgdnieniem realnej geometrii urzadzen plazmowych i
urzadzen detekcyjnych. W programie zostaly uwzglednione trzy podstawowe sktadniki
promieniowania X: promieniowanie typu free-free, free-bound, bound-bound pochodzace od
gtownego sktadnika plazmy oraz od zanieczyszczen (np. Fe, C, O itd.).
W ramach symulacji mozna bylo zamodelowaé rdzne typy promieniujacej plazmy na
podstawie przewidywanych ksztattow profili temperatury 1 koncentracji elektronowej przy
zatozeniu rownowagi koronowej jonizacji. W ramach modelowania detektora mozna byto
uzyska¢ informacje na temat ilosci rejestrowanych fotonow w funkcji ich energii, dla
dowolnie ustalonych szerokosci szczelin, odlegtosci ich od detektora oraz usytuowania catego
urzadzenia wzgledem plazmy. Opis programu znalazl si¢ w publikacji [BO7].

Na Rys.37 przedstawiono przykladowy widok interfejsu uzytkownika stuzacego do
ustawiania parametréw symulacji diagnostyki.
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Rys.37 Interfejs uzytkownika programu RayX (ustawianie parametréw diagnostyki)

W podanej pozycji literaturowej przedstawiono oprocz opisu programu przyktadowe wyniki
symulacji uktadu PHA (Pulse Height Analyser) zaprojektowanego i wykonanego przez nasz
zespo6t dla najwigkszego na $wiecie stellaratora Wendelstein W7-X w Greifswaldzie. Wyniki
prac obliczeniowych 1 projektowych doprowadzity do, uwienczonego sukcesem,
skonstruowania uktadu PHA i przetestowania go w ramach kampanii eksperymentalnych w
roku 2016 (OP1.1) i roku 2017 (OP1.2a). Jestem tez autorem oprogramowania O nazwie
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PHAControlPanel, sterujacego wyzej wymieniona diagnostyka. Program ten umozliwia
uruchamianie i kontrolowanie wszystkich podstawowych moduléw urzadzenia PHA tj.
zasilania wysokiego 1 niskiego napigcia detektoréw, napigcia spektrometru XIA Mercury,
napigcia systemu piezoslitow 1 wyboru filtrow. W ramach programu mozna bylo
przeprowadzi¢ ustawienie parametréw dzialania spektrometru (peaking time, gap time itd.),
dokonac kalibracji detektorow z wykorzystaniem lampy rentgenowskiej oraz zbada¢ korelacje
migdzy napigciami generowanymi przez moduty DT zarzadzajace szeroko$ciami szczelin i
pozycjami filtréw berylowych. Program byl tez odpowiedzialny za rozpoczecie i zakonczenie
procesu akwizycji kwantéw promieniowania X (uruchamianie i zatrzymywanie rgczne lub
automatyczne wyzwalane przez sygnaty triggerow stellaratora W7-X) oraz umozliwial ich
przestanie do centralnej bazy danych. Wyglad glownego interfejsu uzytkownika
przedstawiony zostal na Rys.38.
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Rys.38 Interfejs uzytkownika programu PHA ControlPanel sterujacego diagnostyka PHA.

W latach 2016 i 2017 stworzylem uniwersalng bibliotek¢ dynamiczna XRayLib.dll,
zawierajaca zestaw funkcji 1 procedur umozliwiajacych wygodna symulacje promieniowania
rentgenowskiego dla réznych sktadow jonowych zanieczyszczen w plazmie. Na bazie tej
biblioteki napisalem szereg kodow stuzacych do analizy danych otrzymanych w wyniku pracy
diagnostyki PHA. Ws$rdd nich program Zefirex stuzacy do kompleksowej analizy
zarejestrowanych widm promieniowania X. W programie byto mozliwe uwzglednienie
realnej geometrii uktadu pomiarowego i plazmy (rozmiary szczelin, odlegto$¢ detektora od
szczelin, odleglo$¢ 1 ksztalt plazmy) co pozwalalo na przeliczanie oryginalnych wynikow
wyrazonych jako ilo§¢ fotonéw przypadajacych na keV na $rednia emisyjno$¢ plazmy
e[W/eV/m®] w obszarze stozkéw widzenia detektorow. Dla tak przeksztalconego widma
mozna bylo wykona¢ symulacje komputerowe uwzgledniajace  obserwowane
zanieczyszczenia 1 ustali¢ wartosci Zesr przy wykorzystaniu danych o profilach koncentracji
n. oraz temperatury elektronowej T., otrzymanych z diagnostyki Thomson Scattering
(Rys.39).

Innym programem opartym na bibliotece XrayLib.dll byl program Linex stuzacy do
identyfikacji linii emisyjnych zanieczyszczen dla 22 pierwiastkow. Na Rys.40 przedstawiono
interfejs uzytkownika.
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Rys.39 Interfejs uzytkownika programu Zefirex (widmo otrzymane podczas kampanii OP1.1).
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Rys.40 Interfejs uzytkownika programu Linex (identyfikacja linii Ar dla surowego widma
otrzymanego podczas kampanii OP1.1).

Ar(all ines) all ines visible For Te > 4120,67 [ev]

Wyniki prac powiazanych z akwizycja i interpretacja danych zarejestrowanych przez
uktad PHA oraz pracami zwiazanymi nad kolejnym system detekcji o nazwie MFS (Multi-
Foil Sytem), w ktérych miatem swoj udzial mozna znalez¢ w pracach [B-08, B-09, B-10, B-
11, B-12].

W ramach projektu GEM bylem odpowiedzialny za stworzenie kodu komputerowego
umozliwiajacego symulacje widm energetycznych jakie moga by¢ rejestrowane przez jedno i
dwuwymiarowe matryce GEM, pracujace w zakresie promieniowania X, z uwzglednieniem
realnej (3D) geometrii uktadu detektora i1 realnych rozktadow koncentracji i temperatury
elektronowej na tokamakach, a w szczeg6lnosci dla urzadzenia WEST. Program byt
wykonany na bazie biblioteki XRayLib.dll i modelowat emisj¢ promieniowania X w oparciu
o rownowage koronowa w plazmie i z uwzglgdnieniem emisji typu free-free, free-bound 1
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bound-bound. Interfejs uzytkownika przedstawiono na Rys.41. Opis catego projektu, w
ktorym bylem wspotautorem, z uwzglednieniem zakresu zastosowan detektorow GEM,
znalez¢ mozna w [B-13, B-14, B-15].

) GEM diagnostic simulator (multi-processor version)

e Options Calculations  Window

Te

He:xagonal pixel: 60 Pixel surface 50 3.952E-05 [m2]  |P: 7.367E4+01 [Wim2] [P{9942 ey 3.9996-01 [w/ev/m: -

Progress: 100.0 [%] Pixel: 128
Rys.41 Interfejs uzytkownika programu GEM-MP z przyktadowymi wynikami obliczen dla
realnych profili T i n. z tokamaka WEST, dla matrycy GEM-2D.
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