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1. Zyciorys naukowy

Stefan Borodziuk

Data urodzenia: 04.03.1944 r

Adres domowy: Warszawa, Al. Jana Pawta I1 78 m 23

Wyksztalcenie:

Stopien magistra — VI1.1967 r. Uniwersytet Warszawski — Wydzial Matematyki i Fizyki
Stopien doktora — X11.1990 — Wojskowa Akademia Techniczna - Wydziat Chemii i Fizyki
Technicznej, Warszawa

2. Zatrudnienie w instytucjach naukowych

1967 — asystent w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN, Warszawa,
1969-1975 — starszy asystent w Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa,

1976 —

obecnie — adiunkt w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Warszawa

3. Informacje o opublikowanych pracach

3.1. Artykuly opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora:
- W czasopismach znajdujacych sie na liscie Thomson Reuters Master Journal List (tzw. ,,lista

filadelfijska™):

1.

S. Borodziuk, J. Dgbrowski, On the Calculations of D, in the Phase-Shift
Approximation, Acta Phys. Polonica B2, 615 (1971). (IF = 1.027 - aktualna wartosc).
Mo¢j udziat procentowy szacuj¢ na 70 %. M6j wklad w powstanie tej teoretycznej
pracy polegal na realizacji planu zaproponowanego przez prof. Janusza
Dabrowskiego, tzn. wykonaniu stosownych obliczen, dyskusji otrzymanych wynikow
I napisaniu tekstu publikacji.

S. Borodziuk, J Kostecki, Studies of hypervelocity impact problem by means of laser-
target experiments—a new approach, Laser and Particle Beams 8 (1-2), 241-245
(1990). (IF = 1.62 - aktualna warto$¢). Moj udziat procentowy szacuje¢ na 70 %. Moj
wklad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowaniu nowej metody analizy
problemu zderzen szybkich czastek z tarcza statocialowa (ostong sondy kosmicznej),
wykonaniu obliczen, dyskusji otrzymanych wynikow i napisaniu tekstu publikacji.

Artykuty w innych czasopismach niefiladelfijskich:

3.

4.

5.

S. Borodziuk, R. Miklaszewski, Z. Sktadanowski, Badanie numeryczne plazmy
wytworzonej w eksperymencie ,,tarcza ptaska — dwie przeciwbiezne wigzki laserowe”,
Biuletyn WAT XXV, nr 10 (290), 1976. M¢6j udzial procentowy szacuje na ~ 50 %
(koncepcja pracy, przygotowanie kodu numerycznego, opracowanie zalozen, dyskusja
wynikow 1 wspétudziat w napisaniu tekstu).

S Borodziuk, S Kaliski, Z Skladanowski, Compression of Plexiglass by profiled,
opposite laser beams, Journal of Technical Physics 18, 171-180 (1977). M¢j udziat ~
35 % (wykonanie czgéci pracy dot. modelowania numerycznego — obliczenia,
dyskusja wynikow, napisanie tekstu).

S. Borodziuk, S. Denus, J. Farny, J. Kostecki, S. Nagraba, P. Parys, J. Wotowski,
Laser simulation of impact of comet dust particles against the cosmic probe shield,
Journal of Technical Physics 28 (1), 401 (1987). M¢;j udziat ~ 50% (koncepcja pracy,
wykonanie obliczen, napisanie tekstu publikacji).


http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:7H_MAutzIkAC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:7H_MAutzIkAC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=40&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:3NQIlFlcGxIC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=40&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:3NQIlFlcGxIC

6.

4

S Borodziuk, J Kostecki, j. Marczak, Laser simulation of impact of particles and foil
acceleration, Proc. SPIE Vol. 859 Laser Technology 11, 140 (1987). M¢j udzial ~
50% (koncepcja pracy, wykonanie obliczen, napisanie tekstu publikacji).

3.2 Artykuly opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora - w czasopismach z listy
Thomson Reuters Master Journal (lista filadelfijska):

7.

8.

10.

11.

12.

13.

14.

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, K. Rohlena, J. Ullschmied, M. Kalal, J.
Limpouch, P. Pisarczyk: Application of laser simulation method for the analysis of
crater formation experiment on PALS laser. Czechoslovak J. Phys. 53, 799-810
(2003). IF = 0.263. Praca wiaczona do cyklu hab. (B1l). Mdj udzial procentowy
szacuje na ~ 60%.

T. Pisarczyk, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, K. Jungwirth, B. Kralikova, E. Krousky,
K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, M. Kalal, J. Limpouch, and
P. Pisarczyk: Application of the Laser Simulation Method of Crater Creation in the
Laser-Al Solid Target Experiment on the PALS Facility. Journal of High Temperature
Material Processes 7 (2), 319-326 (2003). Mo6j udziat ~40 % (koncepcja i wykonanie
teoretycznej czgsci pracy, wspotudziat w napisaniu tekstu).

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, N.N. Demchenko, S.Yu. Guskov and
V.B.Rozanov, M. Kalal, J. Limpouch, J. Ullschmied, V.N. Kondrashov, P. Pisarczyk:
Application of the 3-frame interferometry and the crater replica method for
investigation of laser accelerated macroparticles interacting with massive targets in
the PALS experiment. Optica Applicata 34 (3), 385-403 (2004). IF = 0.308. Praca
wiaczona do cyklu hab. (B2). M6j udziat ~ 40%.

S. Borodziuk, Ya. Doskach, S. Gus’kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A. Kasperczuk, B.
Kralikova, E. Krousky, J. Limpouch, K. Masek, M. Pfeifer, P. Pisarczyk, T. Pisarczyk,
K. Rohlena, V. Rozanov, J. Skala, J. Ullschmied: Experimental and theoretical
investigations of craters formation in an aluminum target in a PALS experiment.
Nukleonika 49 (1), 7-14 (2004). IF = 0.167. Praca wiaczona do cyklu hab. (B3). Moj
udziat ~ 40%.

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Gus kov, J. Ullschmied, B. Kralikova,
K. Rohlena, J. Skala, M. Kalal, P. Pisarczyk: Investigation of plasma ablation and
crater formation processes in the Prague Asterix Laser System laser facility. Optica
Applicata 34 (1), 31-42 (2004). IF = 0.308. Praca wlaczona do cyklu hab. (B4). Mgj
udzial ~ 40%.

T. Pisarczyk, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, N.N. Demchenko, S.Yu. Guskov, V.B.
Rozanov, M. Kalal, J. Limpouch, K. Jungwirth, B. Kralikova, E. Krousky, K. Masek,
M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, V.N. Kondrashov, P .Pisarczyk:
Experimental and theoretical studies of the crater formation process on PALS
experiments.Czechoslovak Journal of Physics 54, suppl. C, 403-408 (2004). IF =
0.292. M¢j udziat ~40 % (koncepcja pracy, wykonanie teoretycznej czes$ci pracy,
wspotudziat w napisaniu tekstu).

S. Gus’kov, S. Borodziuk, M. Kalal, A. Kasperczuk, B. Kralikova, E. Krousky, J.
Limpouch, K. Masek, P. Pisarczyk, T. Pisarczyk, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J.
Ullschmied: Shock wave generation and crater formation in solids by a short laser
pulse interaction. Quantum Electronic 34 (11), 989-1003 (2004). IF = 0.811. Praca
wiaczona do cyklu hab. (B5). M¢j udziat ~ 25%.

M. Kalal, J. Limpouch, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, N.N. Demchenko,
S.Yu. Guskov, V.B. Rozanov, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, VV.N. Kondrashov,
P. Pisarczyk: Investigation of the wavelength influence of the efficiency of
macroparticles acceleration an craters creation in the PALS double targets



15.

16.
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experiment. Czechoslovak Journal of Physics 54, suppl. C, 415-420 (2004). IF =
0.292. Praca wlaczona do cyklu hab. (B6). M¢j udziat ~ 35%.

S. Borodziuk, N. N. Demczenko, S. Yu. Gus’kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A.
Kasperczuk, V. N. Kondrashov, E. Krousky, J. Limpouch, K. Masek, P. Pisarczyk, T.
Pisarczyk, M. Pfeifer, K. Rohlena, V. B. Rozanov, J. Skala, and J. Ullschmied: High
power laser interaction with single and double layer targets. Optica Applicata 35 (2),
242-262 (2005). IF = 0.459. Praca wigczona do cyklu hab. (B7). M¢6j udziat ~ 50%.

S. Yu. Gus’kov, S. Borodziuk, M. Kalal, A. Kasperczuk, V. N. Kondrashov, J.
Limpouch, P. Pisarczyk, T. Pisarczyk, K. Rohlena, J. Skala, and J. Ullschmied:
Investigation of shock wave loading and crater creation by means of single and double
targets in the PALS-laser experiment. Journal of Russian Laser Research 26 (3), 228-
244 (2005). IF = 0.500. Praca wtaczona do cyklu hab. (B8). Mj udziat ~ 30%.

17. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, K.

18.

19.

20.

21.

Rohlena, and J. Skala, H. Hora: Stable dense plasma jets produced at laser power
densities around 10* W/cm?. Physics of Plasma 13, 062704 (2006). IF = 2.258. Praca
wlaczona do cyklu ,,Jets” (J2) M¢6j udziat ~ 25%.

Ph. Nicolai, V. T. Tikhonchuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, K.
Rohlena,and J. Ullschmied: Plasma jets produced in a single laser beam interaction
with a planar target. Physics of Plasma 13, 062701 (2006). IF = 2.258. Praca
wlaczona do cyklu ,,Jets” (J3). M§j udziat ~ 10%.

S. Yu.Gus’kov, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, M. Kalal, J. Limpouch, J.
Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk :
Efficiency of ablative loading of material upon the fast-electron transfer of absorbed
laser energy. Quantum Electronics 36 (5), 429-434 (2006). IF = 0.860. M¢j udziat ~
20% (analiza i dyskusja wynikow eksperymentu, wspotudzial w pisaniu teksu)

Ph. Nicolai, V. T. Tikhonchuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, K.
Rohlena, J. Ullschmied: How produce a plasma jet using a single and low energy
laser beam. Astrophysics and Space Science, DOI 10.1007/s10509-006-9222-9
(2006). IF = 0.771. Praca wiaczona do cyklu ,,Jets” (J4). M6j udziat ~ 10%.

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Yu.Gus’kov, J. Ullschmied, E.
Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, M. Kalal, J. Limpouch, and P.
Pisarczyk: Study of the conditions for the effective energy transfer in a process of
acceleration and collision of the thin metal disks with the massive target.The
European Physical Journal D 41, 311-317 (2007). 1IF=1.828. Praca wiaczona do cyklu
hab. (B9). Mo6j udziat ~ 60%.

22. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, and S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K.

Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk: The influence of target
irradiation conditions on the parameters of laser-produced plasma jets. Physics of
Plasmas 14, 032701 (2007). IF = 2.325. Praca wilaczona do cyklu ,Jets” (J5). Moj
udziat ~ 25%.

23. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, S. Yu. Gus’kovm, J. Ullschmied, E.

Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, M. Kalal, J. Limpouch, P.
Pisarczyk: Plasma jet generation by flyer disk collision with massive target. Optica
Applicata XXXVII, No. 1-2 (2007). IF = 0.284. Praca wlaczona do cyklu ,,Jets” (J6).
Mo¢j udziat ~ 25%.

24. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek,

M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk: Interferometric investigations of
influence of target irradiation on the parameters of laser-produced plasma jets. Laser
and Particle Beams 25, 425-433 (2007). IF = 4.696. Praca wlaczona do cyklu ,,Jets”
(J7). M6j udziat ~ 25%.



25.

26.

27.

28.

29.
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S. Yu. Gus’kov, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, J. Ullschmied, E.
Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, J. Skala, and P. Pisarczyk: Energy of a Shock Wave
Generated in Different Metals under Irradiation by a High-Power Laser Pulse,
Journal of Experimental and Theoretical Physics, 105 (4), 793-802 (2007). IF = 1.075.
Moj udziat ~ 20% (analiza i interpretacja wynikow eksperymentu, wspotudziat w
pisaniu teksuy).

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Ullschmied. E. Krousky, K. Masek, M.
Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk: Reversed scheme of thin foil
acceleration. Applied Physics Letters 93, 101502 (2008). IF = 3.726. Praca wigczona
do cyklu hab. (B10). M¢j udziat ~ 70%. Praca opublikowana réwniez w Virtual
Journal of Ultrafast Science (October 2008).

S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, T. Chodukowski, J.
Ullschmied. E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk:
Cavity pressure acceleration: An efficient laser-based method of production of high-
velocity macroparticles. Applied Physics Letters 95, 231501/1-3 (2009). IF = 3.554.
Praca wlaczona do cyklu hab. (B11). M6j udziat ~ 70%. Praca opublikowana réwniez
w Virtual Journal of Ultrafast Science (January 2010).

J. Badziak, S. Borodziuk, T. Pisarczyk, T. Chodukowski, E. Krousky, K. Masek, J.
Skala, J. Ullschmied, and Yong-Joo Rhee, Highly efficient acceleration and
collimation of high-density plasma using laser-induced cavity pressure, Appl. Phys.
Lett. 96, 251502 (2010). IF = 3,82. MJ¢j udziat ~ 20% (wspotudzial w zaplanowaniu
eksperymentu, wykonanie czgéci obliczen, analiza i interpretacja otrzymanych
wynikoéw).

A.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, P. Parys
J.Ullschmied. E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P.
Pisarczyk, Interaction of two plasma jets produced successively from Cu target, Laser
and Particle Beams 28, 497-504 (2010). IF = 3,656. Praca wigczona do cyklu ,,Jets”
(J8). Moj udziat ~ 10%.

30. A.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, S. Yu.

Gus’kov, N. N. Demchenko, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K.
Rohlena, J. Skala and P. Pisarczyk, Influence of low atomic number plasma
component on the formation of laser- produced plasma jets, Physics of Plasmas 17
114505, (2010). IF = 2,32. Praca wiaczona do cyklu ,,Jets” (J9). M6j udziat ~ 10%.

31. A.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, S. Yu.

32.

33.

34.

Gus’Kov, N. N. Demchenko, D Klir, J Kravarik, P Kubes, K Rezac, J Ullschmied, E
Krousky, K Masek, M Pfeifer, K Rohlena, J Skala and P Pisarczyk: Interaction of a
laser-produced copper plasma jet with ambient plastic plasma. Plasma Phys. Control.
Fusion 53, 095003 (2011). IF = 2,425. Praca wlaczona do cyklu ,,Jets” (J10). Mgj
udzial ~ 10%.

S. Borodziuk, T. Chodukowski, Z. Kalinowska, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J.
Ullschmied. E. Krousky, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk: Forward
and backward cavity pressure acceleration of macroparticles . Applied Physics
Letters 99, 231501 (2011). IF =3,844. Praca wlaczona do cyklu hab. (B12). Mo¢j
udziat ~ 70%.

J. Badziak, S. Jablonski, T. Pisarczyk, P. Raczka, E. Krousky, R. Liska, M Kucharik,
T. Chodukowski, Z. Kalinowska, P. Parys, M. Rosinski, S. Borodziuk, J. Ullschmied:
Highly efficient accelerator of dense matter using laser-induced cavity pressure
acceleration, Physics of Plasmas 19, 053105 (2012). IF = 2,147. M¢j udziat ~ 10%
(analiza 1 dyskusja otrzymanych wynikoéw).

T. Pisarczyk, S. Yu. Gus’kov, Z. Kalinowska, J. Badziak, D. Batani, L. Antonelli, G.
Folpini, Y. Maheut, F. Baffigi, S. Borodziuk, T. Chodukowski, G. Cristoforetti, N.N.
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Demchenko, L. A. Gizzi, A. Kasperczuk, P. Koester, E. Krousky, L. Labate, P. Parys,
M. Pfeifer, O. Renner, M. Smid, M. Rosinski, J. Skala, R. Dudzak, and J.Ullschmied,
P. Pisarczyk, Pre-plasma effect on energy transfer from laser beam to shock wave
generated in solid target, Physics of Plasmas 21, 012708 (2014). IF = 2,376. Moj
udzial ~ 10% (analiza 1 dyskusja otrzymanych wynikow).

35.Z. Kalinowska, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, A.
Kasperczuk, S.Yu. Gus'kov, N.N. Demchenko, J. Ullschmied, O. Renner, E. Krousky,
M. Pfeifer, J. Skala, M. Smid and P. Pisarczyk, The interferometric studies of the pre-
plasma influence on the laser energy transfer to the shock wave with the use two-
layers planar target - zaakceptowana do druku w Physica Scripta (2014). M¢j udziat ~
15%. (analiza i interpretacja otrzymanych wynikow).

Artykuty w innych czasopismach niefiladelfijskich:

36.S Borodziuk, J Kostecki, Ablative acceleration and energy transfer in a laser-
foil—foil system, Journal of Technical Physics 32 (1), 79-85 (1991). M¢;j udziat ~ 90%
(koncepcja pracy, wykonanie modelowania numerycznego, analiza otrzymanych
wynikéw, napisanie tekstu).

37. S Borodziuk, J Kostecki, Production of hyperfast projectiles by the method of laser
ablative acceleration of thin foils, Journal of Technical Physics 32 (1), 73-78 (1991).
Moj udziat ~ 75% (koncepcja pracy, wykonanie modelowania numerycznego, analiza
otrzymanych wynikow, napisanie tekstu publikacji).

38. S Borodziuk, J Kostecki, Laser acceleration of thin foils: influence of heavy coatings
on an acceleration velocity, Proc. SPIE 2202, Laser Technology IV: Research Trends,
Instrumentation, and Applications in Metrology and Materials Processing, 556-560
(1995). Moj udziat ~ 70%. (koncepcja pracy, wykonanie obliczen, analiza
otrzymanych wynikow, napisanie tekstu publikacji).

39.S Borodziuk, J Kostecki, Laser generation of ultrahigh pressures, Journal of
Technical Physics 36 (2), 173-180 (1995). Moj udziat ~ 90% (koncepcja pracy,
wykonanie modelowania numerycznego, analiza otrzymanych wynikéw, napisanie
tekstu publikacji).

40. S. Yu.Gus’kov, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, M. Kalal, J. Limpouch, J.
Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk:
Efektivnost ablatsionnovo nagrudzenia vieshchiestva pri pierenose poglashchenoj
lazernoj energii bystrymi elektronami. Kvantovaya Elektronika 36 (5), 429-434
(2006). M¢j udziat ~ 10% (analiza i dyskusja wynikow eksperymentu).

4. Statystyka

Catkowita liczba publikacji—40, w tym 34 po uzyskaniu stopnia doktora.
Sumaryczny impact factor dla wszystkich publikacji IF = 47.315 (bez uwzgl¢dnienia poz. 1, 2

i 35), w tym:
dla publikacji po doktoracie IF = 47.315 (bez uwzglgdnienia poz. 35).
Jako pierwszy autor - liczba publikacji = 19

Publikacje naukowe opisane w bazie:

Web of Science: liczba publikacji:33, liczba cytowan: 212, bez autocytowan: 160, Indeks Hirsza: 8
Scopus: liczba publikacji: 45, liczba cytowan: 210, Indeks Hirsza: 8

Google Scholar: liczba publikacji: 63, liczba cytowan: 292, Indeks Hirsza: 9


http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:prdVHNxh-e8C
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:prdVHNxh-e8C
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:CB2v5VPnA5kC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:CB2v5VPnA5kC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=40&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:Br1UauaknNIC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=40&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:Br1UauaknNIC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=20&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:jU7OWUQzBzMC
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5. Komunikaty i prezentacje na konferencjach naukowych

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

S. Denus, S. Borodziuk, J. Farny, R. Jarocki, A. Kalbarczyk, W Mroz, S. Nagraba, Z.
Sktadanowski, Investigation of the anomalous effects In laser-produced plasmas,
VIlI-th Conference on Quantum Electronics and Nonlinear Optics (EKON-78),
Poznan 1978.

Borodziuk S., Chtodzinski J., Denus S., Farny J., Kostecki J., Mamczur M., Nagraba
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jets interaction with plasmas and other jet”. Termin realizacji 2010-2011. Wykonawca.

4. Projekt badawczy SPB-M Nr 2031/7.PR/2011/2 na temat: ,,Wytwarzanie strumieni
plazmowych i ich oddziatywanie z plazmgq i innymi strumieniami plazmowymi”. Termin
realizacji 2011. Wykonawca.

5. Projekt badawczy SPB-M Nr 2017/7.PR/2011/2 na temat: ,,, Prace badawcze i
technologiczne na rzecz Wspolnoty EURATOM - Analiza najnowszych wariantow
syntezy t-j z inercyjnym utrzymaniem plazmy na podstawie wynikow eksperymentow i
symulacji numerycznych — Kontynuacja poprzednich badan. Badania nowej wersji
,szybkiego  zaptonu” z  zastosowaniem  ablacyjno-cisnieniowego  napedzania
makroczgstki”. Termin realizacji 2011. Glowny wykonawca.

6. Projekt badawczy NCN Nr N N202 130639 na temat: ,,Sprawdzenie nowych koncepcji
wytwarzania strumieni plazmowych i ich przydatnosci dla realizacji inercyjnej syntezy
laserowej i zastosowan  astrofizycznych.”. Termin realizacji projektu: 2.09.2010-
01.01.2012 Wykonawca.
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Projekt badawczy "Badanie laserowej akceleracji i kolimacji gestej plazmy"
skierowany do MNiSzW Termin realizacji projektu: 2010 Gtéwny wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M Nr 1539/7. PR UE/2010/7 na temat: ,,Wytwarzanie strumieni
plazmowych i ich oddziatywanie z plazmq i innymi strumieniami plazmowymi.” Termin
realizacji 2010. Wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M Nr 1374/7.PR EURATOM UE/2010/7 na temat: ,,,, Prace
badawcze i technologiczne na rzecz Wspolnoty Euratom”- Analiza najnowszych
wariantow syntezy t-j z inercyjnym utrzymaniem plazmy na podstawie wynikow
eksperymentow i symulacji numerycznych — kontynuacja poprzednich badan. Badania
nowej wersji ,,szybkiego zaptonu” z zastosowaniem ablacyjno-cisnieniowego
napedzania makroczgstki”. Termin realizacji 2010. Wykonawca.

Projekt badawczy MNiSzW Nr N N202 076635 na temat: ,,Badanie transformacji
rozktadu intensywnosci promieniowania laserowego oswietlajgcego masywnq tarcze
spowodowanej wplywem plazmy ablacyjnej”. Termin realizacji projektu: 26.08.2008r -
25.12.2009. Wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M Nr 1026/7.PR-EURATOM UE/2009/7  na temat: ,,,, Prace
badawcze i technologiczne na rzecz Wspélnoty EURATOM - Badanie plazmy laserowej
do realizacji syntezy inercyjnej. Termin realizacji 2009. Wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M  (Nr kontraktu No FUO06-CT-2006-00430) na temat:
,,Skoordynowane badania strumieni plazmowych wytwarzanych laserem do realizacji
koncepcji szybkiego zaptonu w tarczach termojgdrowych”. Termin realizacji 2008.
Wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M  (Nr kontraktu No FUO06-CT-2006-00430) na temat:
wFormowanie strumieni plazmowych i ich oddzialywanie z otoczeniem”. Termin
realizacji 2007. Wykonawca.

Projekt badawczy LaserLab Nr PALS 001326/Nicolai w ramach 6. PR UE na temat: ,,
Plasma jet generation, characterization and their interaction with a gas cloud”. Termin
realizacji 2007. Wykonawca.

Projekt badawczy LaserLab Nr PALS 001189 w ramach 6. PR UE na temat:
,Investigation of plasma ablation and crater formation processes using multilayer
targets in the PALS laser facility experiment”. Continuation of PALS 001073. Termin
realizacji 2006. Gtoéwny wykonawca.

Projekt badawczy LaserLab Nr PALS 001073 w ramach 6. PR UE na temat:
,Investigation of plasma ablation and crater formation processes using multilayer
targets in the PALS laser facility experiment”. Termin realizacji 2005. Gtowny
wykonawca.

Projekt badawczy SPB-M Nr 41/EURATOM/2005/7 ( kontraktu No FU06-CT-2004-
0081) na temat: ,,Generacja fal uderzeniowych, transport energii i tworzenie krateru
przez impuls lasera duzej mocy w wielowarstwowych mediach na eksperymencie
PALS ”. Termin realizacji 2005-2006. Gtowny wykonawca.

Projekt badawczy KBN Nr 3 T10B 024 27 na temat: ,,Badanie procesow generacji fal
uderzeniowych i tworzenia kraterow w tarczach wielowarstwowych za pomocq impulsu
laserowego duzej mocy”. Termin realizacji projektu: 4.10.2004 - 3.02.2006. Gtowny
wykonawca.
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8. Dzialalno$¢ dvdaktyczna

W latach 1970 — 1976 prowadzilem zajecia dydaktyczne (¢éwiczenia laboratoryjne i
rachunkowe oraz wyktady) dla stuchaczy Wojskowej Akademii Technicznej, w tym:
wyklad ,,Fizyka jadrowa” dla stuchaczy V roku Wydz. Chemii i Fizyki Technicznej.

9. Prace organizacyjne

Cztonek komitetu organizacyjnego konferencji ECLIM 1975, Rynia
Cztonek komitetu organizacyjnego konferencji ECLIM 1991, Warszawa
Sekretarz komitetu organizacyjnego konferencji PLASMA 1995, Warszawa
Sekretarz komitetu organizacyjnego konferencji PLASMA 2001, Warszawa

HowbdRE

10. Przebieg pracy naukowej

Praca magisterska pt. ,,Energia wigzania C12” Praca teoretyczna, dotyczyla jadrowego
zagadnienia trzech ciat. Jej celem bylo policzenie energii wigzania jadra C'?. Zastosowano
metod¢ wariacyjng Ritza. Dla ct? przyjeto model trzech czastek a. Uzyty zostal potencjat
nielokalny separowalny.

Oryginalnym dokonaniem pracy bylo wyprowadzenie poprawnego wyrazenia na energic
potencjalng rozwazanego uktadu. Praca byta cytowana w publikacji: L. P. Kok, “Comparison
Between Exact and Variational Triton Calculation”, IC/68/11 International Centre for
Theoretical Physics, Trieste.

Problematyka, ktorg si¢ zajmowalem przed doktoratem dotyczyta przede wszystkim
modelowania numerycznego eksperymentoéw typu ,laser — tarcza”. W poczatkowym okresie
byty to gléwnie eksperymenty kompresyjne wykonywane w réznych geometriach (ptaskiej,
sferycznej, stozkowe;j) ~.

W latach osiemdziesigtych IFPiLM brat udzial w migdzynarodowym programie VEGA
(badania zwigzane z przelotem komety Halleya). W ramach tego programu w IFPiLM 1 w
kilku innych europejskich instytutach plazmowych prowadzono badania dotyczace skutkéw
oddziatywania pylu kometowego z ostonami sztucznych satelitow. W tym celu niezbedne
bylo ,,wyprodukowanie” superszybkich czastek, aby zderzajac je z odpowiednia tarcza
masywng (ostong) mierzy¢ powstate w takim procesie kratery.

Powszechnie stosowang do tego celu byta metoda symulacyjna (,,Laser Simulation Method” -
LSM), w Kktérej — na podstawie parametrow impulsu laserowego (intensywnos¢, czas trwania i
Srednica ogniska) — ,,produkowano” hipotetyczng czastkg, okreslano jej predkos¢ i prawa
skalowania (objetos¢ wzgledna wytwarzanych kraterow w funkcji predkosci). IFPiLM — jako
jedyny — zastosowal odmienng metode. Zaproponowatem, aby zamiast czastki hipotetycznej
w badaniach uzywacé rzeczywiste] czastki materialnej wytwarzanej w procesie akceleracji
cienkiej folii ,,Laser Ablation Acceleration Method” (LAAM — laserowa metoda akceleracji
ablacyjnej). Napedzony fragment folii byl juz realng materialng czastkg (zimnym zgestkiem
plazmowym), ktorej predko$¢ mozna byto zmierzy¢ eksperymentalnie. Eksperyment
uzupetnialo modelowanie numeryczne wykonane za pomoca wlasnego programu
hydrodynamicznego ,,PLANAR”.

L, Borodziuk, S Kaliski, Z Skladanowski, Compression of Plexiglass by profiled, opposite laser beams,
Journal of Technical Physics 18, 171-180 (1977).


http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&cstart=40&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:3NQIlFlcGxIC
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Napedzony fragment folii = superszybka makroczastka, tzn.
laser moze pelnic role¢ akceleratora

1. Laser simulation
method (LSM)

——

Hypervelocity
impact (HVI)

.;,,,'; .

Py =
2. Laser ablative acceleration 28—
method (LAAM) [

Ficure 1. Graphic comparison of impact of fast macroparticles on the target with LAAM and
LSM
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s
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Ficure 2. Possibility of achieving higher velocities of LAAM in comparison with T SM

S. Borodziuk and J. Kostecki, Studies of hyper-velocity impact problem by means of laser -
target experiments — A new approach; Laser and Particle Beams 8 (1-2) 241-245(1990).

Rys. 1. Metoda badania zderzen superszybkich czastek w eksperymentach “laser—tarcza”.

Takie podejscie bylo czym$§ nowym, niestosowanym wczesniej. Wykorzystanie lasera, jako
akceleratora makroczastek/mikropociskow stwarzalo mozliwos¢ przeprowadzenia badan w
znacznie szerszym zakresie i pozwalato wej$¢ w obszar predkosci, jakie faktycznie miaty
miejsce w przypadku komety Halley’a, albowiem jej predko$¢ wzgledem Ziemi wynosita 80
km/s. Zastosowanie metody symulacyjnej — w przypadku lasera Nd, ktorym dysponowalismy
w Instytucie — pozwalato uzyska¢ predkosci ,hipotetycznej” czastki < 20 km/s, a wigc
zdecydowanie ponizej potrzeb. W eksperymencie z foliami, poprzez zmian¢ grubosci
zastosowanej folii, uzyskaliSmy prawa skalowania dla rzeczywistych materialnych
makroczastek w obszarze 10 -100 km/s.

Praca doktorska:

»Teoretyczne modelowanie procesow fizycznych w plazmie wytwarzanej w tarczy
plaskiej za pomocg impulsu lasera Nd”

Praca obroniona z wyrdznieniem. Gtéwne dokonania pracy to:

- opracowanie kodu hydrodynamicznego PLANAR do numerycznego modelowania
eksperymentow plazmowych

- analiza réznego rodzaju eksperymentow ,laser — tarcza” (glownie eksperymenty
kompresyjne)

- numeryczne symulacje problemu zderzania superszybkich mikropociskow (,,hypervelocity
impact problem” - program VEGA)

11. Wskazanie glownego osiagniecia naukowego.

Jako gldwne osiggniecie naukowe wskazuje jednotematyczny cykl publikacji:
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Laserowa akceleracja materii — poszukiwanie wysokowydajnych metod wytwarzania
superszybkich makroczastek i strumieni zimnej plazmy

Tematyka akceleracji obiektow plazmowych, jak to juz wspomniano wyzej, pojawila si¢ w
IFPiLM w latach osiemdziesigtych ubieglego stulecia — gtownie w aspekcie programu
,VEGA”. W badaniach tych uczestniczylem od samego poczatku a moja rola byto przede
wszystkim proponowanie konkretnych eksperymentow, modelowanie numeryczne i
teoretyczna analiza wynikéw, réwniez pisanie tekstow raportdéw i publikacji oraz
przygotowywanie komunikatow konferencyjnych. W "klasycznym™ schemacie akceleracji
ablacyjnej cienkich folii, ekspandujagca w kierunku lasera plazma napedza pozostala czes¢
tarczy foliowej do wysokiej predkosci — podobnie jak ma to miejsce w rakiecie.
Eksperymenty tego typu byly realizowane w ramach programow badawczych syntezy
laserowej w celu lepszego zrozumienia oddzialywania laser — plazma i analizy procesow
przyspieszania. Poczatkowo, eksperymenty tego typu byly wykonywane z uwagi na ich
prostote, albo tez - rownolegle, badz zamiast tych z implodujacymi mikrosferami. Tarcze
foliowe i dyskowe maja te zalete, ze mozna diagnozowac po obu stronach. Mozna wigc tatwo
mierzy¢ gldwne parametry charakteryzujace zachowanie hydrodynamiczne tego rodzaju tarcz,
tj. predkos¢ 1 stopien ablacji, jak rowniez okresli¢ by¢ moze najwazniejszy w konteksScie
zastosowan fuzji inercyjnej (ICF) parametr — wydajnos$¢ hydrodynamiczng procesu konwersji
(zdefiniowany jako stosunek energii kinetycznej napedzonej folii/dysku do zabsorbowanej
energii laserowej). Inng wazng cechg jest to, ze przyspieszony fragment folii lub dysk folii
moze by¢ traktowany jako superszybki mikropocisk. Ten "oczywisty' (obecnielll) fakt
zostal wykorzystany do budowy prostego laserowego akceleratora i zastosowania go
jako bardzo uzytecznego narzedzia do badania réoznych problemow fizycznych w wielu
pozniejszych eksperymentach akceleracyjnych (np. ?). Najbardziej oczekiwanym i
pozadanym wynikiem eksperymentu akceleracyjnego jest zwykle otrzymanie bardzo
szybkiego mikropocisku, ktory jednoczesnie zachowat (albo jeszcze lepiej — zwigkszyt) swoja
gestos$¢ 1 rownoczesnie — uzyskal wysoka energi¢ kinetyczng. Innymi stowy, oznacza to, ze
wydajno$¢ hydrodynamiczna procesu konwersji zaabsorbowanej energii lasera w energi¢
kinetyczng rowniez powinna by¢ wysoka. I to jest duzy problem, aby ten warunek mogt by¢
spetniony. W wigkszosci doswiadczen akceleracji ablacyjnej cienkich folii, wydajnos¢
hydrodynamiczna byta nizsza niz 10 %, co odpowiada ablacji ~ 20% masy poczatkowe;j.

Z teoretycznego punktu widzenia hydrodynamiczna wydajnos¢ procesu przyspieszania
cienkiej folii moze osiggna¢ (dla wystarczajagco mocnej wiagzki lasera) maksymalng warto$¢
65 % (model ,,zimnej rakiety”), a to oznacza, ze 80% masy folii musi zosta¢ odparowane pod
wplywem $wiatla laserowego. Pozostata cze$¢ folii (20%) bedzie mogla osiagnaé duza
predkos¢, lecz bedzie miata malg mase i niska gestos¢ - z powodu szybkiej ekspansji w
potprzestrzen. W rzeczywistym eksperymencie ablacyjnym przyspieszania cienkiej tarczy
foliowej model zimnej rakiety nie jest realizowany, a hydrodynamiczna wydajnos¢ procesu
akceleracji jest o wiele nizsza - ze wzgledu na fakt, ze znaczna cze$¢ zaabsorbowanej energii
impulsu lasera ogrzewa ekspandujaca plazme¢, co nie przeklada si¢ bezposrednio na
nape¢dzanie cienkiej folii.

Na poczatku lat dziewigédziesiatych zostala zaproponowana idea tzw. szybkiego zaptonu 54
Byl to nowy wazny kierunek badan plazmowych w kontek$cie zastosowan syntezowych
Zgodnie z tg koncepcja kompresja sferycznego pelletu (mikrosfery) i grzanie ggstego rdzenia
powinny by¢ realizowane oddzielnie, co pozwala zredukowac ilo$¢ energii niezbgdnej do

2'S. Borodziuk, J Kostecki, Studies of hypervelocity impact problem by means of laser-target experiments—a
new approach, Laser and Particle Beams 8 (1-2), 241-245 (1990).

®N.G. Basov, . Y. Guskov, and L. P. Feoktistov, J. Soviet Laser Research 13, 396 (1992).

* M. Tabak, J. Hammer, M.E. Glinsky, W.L. Kruer, S.C. Wilks, J. Woodworth, E.M. Campbell, M.D. Perry, and
R.J. Mason, Phys. Plasma sl, 1626 (1994).


http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:7H_MAutzIkAC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:7H_MAutzIkAC
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uzyskania pozytywnego bilansu energetycznego w eksperymencie fuzyjnym - w poréwnaniu
do konwencjonalnego uktadu z zaptonem centralnym. Wstgpnie skomprymowany rdzen moze
by¢ podgrzany do temperatur termojadrowych na kilka sposoboéw. Mozna do tego celu
wykorzysta¢ wigzke wysokoenergetycznych czastek (elektrondw, protonéw, jonéw), badz tez
odpowiednio wyprofilowang fale uderzeniowa (,,shock ignition”). Stosunkowo nowa
koncepcja jest tzw. ,,Impact Fast Ignition” (IFT) , kiedy to role zapalnika inicjujacego rozwdj
reakcji termojadrowych spetnia strumien szybkich makroczastek. Laserowa akceleracja
makroczgstek/strumieni plazmowych jest bardzo waznym eclementem w zastosowaniach
fuzyjnych a w szczegdélnosci w problemie IFI. Podstawowym problemem jest znalezienie
wysokowydajnego nosnika (,,drivera”), ktory bylby zdolny do dostarczenia intensywnego
impulsu energetycznego do odpowiednio skonstruowanej tarczy termojadrowej. | takim
»driverem” moze by¢ bardzo szybka makroczastka, ktéra zderzajac si¢ z tarcza stalociatowa
przekazuje jej swoja energi¢ kinetyczna.

Prace z cyklu habilitacyjnego generalnie wpisujg si¢ w ten watek badawczy. Wszystkie
eksperymenty, ktore byty fundamentem tych prac - byly realizowane wykorzystujac uktad
laserowy znajdujacy si¢ w Pradze (PALS Research Centre, ASCR, 18200 Prague 8, Czech
Republic). Bylo to mozliwe dzigki temu, ze na poczatku obecnego stulecia grupa fizykéw z
IFPiLM uzyskata dostgp do tego urzadzenia, co stworzylo szanse realizacji nowych,
interesujacych, bardziej wszechstronnych i aktualnych badan w obszarze plazmy laserowe;.
PALS (Prague Asterix Laser System) - duzy laser jodowy pozwala generowa¢ energie rzgdu
600 J w impulsie subnanosekundowym (t ~250-300 ps). Eksperymenty prowadzone na PALS
zaowocowaly w kolejnych latach duzg iloscig zrealizowanych programoéw badawczych i
publikacjami w najlepszych czasopismach plazmowych. Pojawita si¢ szansa wilgczenia w
miedzynarodowy nurt badan zwigzanych z akceleracja makroczastek i strumieni plazmowych
w kontekscie zastosowan fuzyjnych. Prace ujete w tym cyklu powstaly dzieki eksperymentom
wykonanym na PALS 1 zajmuja si¢ akceleracja makroczastek/mikropociskdw/strumieni
plazmowych i fizyka procesow z tg akceleracja zwigzanych. Stanowily one znaczaca czgsé
szerokiego zakresu badan plazmy laserowej wykonywanych w grupie kierowanej przez prof.
Tadeusza Pisarczyka, ktory przygotowal tez odpowiednie programy badawcze i uzyskatl dla
nich finansowanie. Bardzo waznym projektem, ktory umozliwil grupie realizacj¢ badan
plazmowych na uktadzie PALS byl pierwszy projekt nr PALS/013 uzyskany w ramach
konsorcjum Laser Lab-Europe w ramach 5 programu ramowego EU.

Projekt ten dotyczytl zainstalowania najpierw trzykanatowego™  uktadu polaro-
interferometrycznego a nastgpnie wielokadrowego uktadu interferometrycznego 1
wykorzystania go do nowatorskich badan plazmy generowanej laserem. W sumie, w okresie
ponad dziesigciu lat (od 2002 r.) grupa wykonata badania w oparciu o ponad 20
zatwierdzonych projektow finansowanych przez LaserLab-Europe, KBN, MNiSzW, NCN
oraz projektow ,, keep-in-touch” activity w ramach programu Asocjacji EURATOM - IFPiLM
dofinansowywanego takze przez Komisje Europejska. Habilitant uczestniczyt w realizacji
zdecydowanej wigkszosci (18) ww. projektow.

Jednotematyczny cykl publikacji zwigzany z powyzsza tematyka obejmuje nastepujace
publikacje:

B1. S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk., K. Rohlena, J. Ullschmied, M. Kalal, J.
Limpouch, P. Pisarczyk, Application of laser simulation method for the analysis of
crater formation experiment on PALS laser, Czechoslovak J. Phys. 53 pp. 799-810
(2003).

> M. Murakami and H. Nagatomo, , Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 44, 67—75 (2005)
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. S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, N. N. Demchenko, S. Yu. Gus’kov, V. B.
Rozanov, M. Kalal, J. Limpouch, J. Ullschmied, K. Rohlena, J. Skala, V. N.
Kondrashov, P. Pisarczyk: Application of the 3-frame interferometry and the crater
replica method for investigation of laser accelerated macroparticles interacting with
massive targets in the Prague Asterix Laser System (PALS) experiment, Optica
Applicata 34,: 385-403, 2004.

S. Borodziuk, 1. Ya. Doskach, S. Gus’kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A. Kasperczuk, B.

Kralikova, E. Krousky, J. Limpouch, K. Masek, M. Pfeifer, P. Pisarczyk, T. Pisarczyk,

K. Rohlena, V. Rozanov, J. Skala, J. Ullschmied: Experimental and theoretical

investigations of crater formation in an aluminium target in a PALS

experiment,Nukleonika 49, 7-14, 2004.

S Borodziuk, A Kasperczuk, T Pisarczyk, S Gus’kov, J Ullschmied, B Kralikova, K.

Rohlena, J. Skala, M. Kalal, P. Pisarczyk, Investigation of plasma ablation and crater

formation processes in the Prague Asterix Laser System laser facility, Optica Applicata

34 (1), 31-42, 2004.

S. Yu. Gus'kov, Borodziuk S, Kalal M, Kasperczuk A, Kralikova B, Krousky E,

Limpouch J, Masek K, Pisarczyk T,Pisarczyk P, Pfeifer M, Rohlena K, Skala J,

Ullschmied J: Generation of shock waves and formation of craters in a solid material

irradiated by a short laser pulse Quantum Electronics 34 (11) 989-1003, NOV 2004.

M. Kalal, J. Limpouch, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, N.N. Demchenko,

S.Yu. Guskov, V.B. Rozanov, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, V.N. Kondrashov, P.

Pisarczyk: Investigation of the wavelength influence of the efficiency of macroparticles

acceleration an craters creation in the PALS double targets experiment. Czechoslovak

Journal of Physics 54, suppl. C, 415-420 (2004).

S. Borodziuk, N.N. Demchenko, S.Y. Gus'kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A. Kasperczuk,

V.N. Kondrashov, B.Kralikova, E. Krousky, J. Limpouch, K. Masek,P. Pisarczyk, T.

Pisarczyk, M. Pfeifer, K. Rohlena, V.B. Rozanov, J.Skala, J. Ullschmied; High power
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Zawarte w tytule cyklu okre$lenie ,,zimne strumienie plazmowe” ma zwigzek z faktem, ze
prace cyklu koncentrowaty sie na tej czeSci tarcz statociatowych, ktora w procesie akceleracji
zachowuje wysokg gestos¢ 1 relatywnie niska temperatur¢ (w poréwnaniu z temperaturg
ekspandujacej w wyniku akcji lasera plazmy).

Powyzsze publikacje, wraz z oswiadczeniami wspotautoréw, sg dotaczone do niniejszego
autoreferatu, jako Zataczniki Nr 41 5.

Pierwszy etap obejmuje zrealizowane eksperymenty i prace opublikowane w latach 2003 —
2007. Ich glownym celem bylo przygotowanie odpowiednich diagnostyk, wszechstronne
badania i1 optymalizacja eksperymentow laserowej akceleracji makroczastek/strumieni
plazmowych dla szerokiego spektrum parametrow i geometrii badanych uktadow. Badano
uktady jedno- i dwuelementowe, tarcze plaskie i stozkowe; folie 1 dyski, stosowano rozne
materialy 1 rozne sposoby konstrukcji tarcz; w szerokim zakresie zmieniano parametry tarcz
(wymiary) i lasera (energie, intensywnos$¢, wybor pierwszej badz trzeciej harmonicznej). Aby
lepiej zrozumie¢ fizyke zjawisk badania eksperymentalne byly uzupelnione modelowaniem
numerycznym wykonywanym za pomoca dwuwymiarowego kodu hydrodynamicznego
ATLANT-He ° i analizami teoretycznymi. Badania byly realizowane przez miedzynarodowy
zespot. Oprocz fizykow z IFPiLM (grupa Kierowana przez prof. Tadeusza Pisarczyka) i strony
czeskiej (PALS Research Center i Czech Technical University in Prague) brali w nich udziat
rowniez fizycy rosyjscy z FIAN Moskwa (grupa prof. Sergeya Guskova). Wszystkie te
eksperymenty akceleracyjne realizowane byly w tradycyjny, powszechnie stosowany sposob,
czyli wykorzystujac klasyczng metode ablacyjng. Cienkie tarcze foliowe przyspieszane
ablacyjnie wiazka promieniowania laserowego o wysokiej intensywnos$ci stwarzaja
mozliwo$¢ otrzymania bardzo szybkich (pow. 1x10”cm/s) makroczastek i zastosowania ich w
badaniach fuzyjnych.

Tego typu eksperymenty akceleracyjne mozna rowniez wykorzysta¢ do badania wielu
istotnych problemow fizycznych plazmy laserowej takich jak: transfer energii, generacja
ekstremalnie wysokich cisnien i silnych fal uderzeniowych, produkcji kraterow itd. Niektore z
nich moga by¢ zastosowane do celéw praktycznych (np. do modyfikacji wlasciwosci
fizycznych materiatow, produkcji diamentow itp.).

Badanie procesu akceleracji makroczastek 1 wytwarzania kraterow bylo waznym elementem
pierwszego etapu prac realizowanych na uktadzie PALS. Przygotowano dwa rodzaje tarcz:
pojedyncze aluminiowe tarcze masywne i tarcze podwojne sktadajace si¢ z 6 um folii Al i
tarczy masywnej z tego samego materiatu. Zastosowano odpowiednie metody diagnostyczne
(trzykadrowa interferometria, wykonywanie replik i mikroskopowe pomiary krateréw.

® Ysakov A.B., Demchenko N.N., Lebo 1.G., Rozanov V.B., Tishkin V.F., 2D Lagrangian code “ATLANT-HE”
for simulation of plasma interaction with allowance for hot electron generation and transport, Proceedings of
SPIE 5228, 143 (2003).
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Zasadnicza czg$¢ eksperymentu dotyczyta tarcz podwdjnych. Pojedyncze tarcze masywne
byly potrzebne, jako punkt odniesienia. Porownujac wyniki (gtownie wielkos¢ 1 ksztatt
kraterow) mozna byto optymalizowac eksperyment z tarczg podwojng 1 wycigga¢ wnioski
odnos$nie wptywu przyjetych zalozen i okreslonych parametréw (wymiary, zastosowane
materialy 1 geometria tarczy podwojnej; energia i $Srednica ogniska wigzki laserowej) na
przebieg eksperymentu.

W pracy Bl badano proces wytwarzania krateréw w funkcji zmieniajacych si¢ parametrow
lasera. Wysokie energie lasera (do 600 J) pozwolity na przeprowadzenie badan dla nowych
warunkéw  fizycznych, wykraczajacych poza obszar eksplorowany w badaniach
wcezesniejszych (np. wyjscie poza obszar absorpcji klasycznej). Badania pozwolity okresli¢
prawa skalowania (zalezno$¢ objetosci produkowanych krateréw od predkosci) dla predkosci
,wirtualnych” makroczgstek przekraczajacych 1x10" cm/s.

Praca B2 poswigcona jest zastosowaniu metod diagnostycznych przydatnych w badaniach
problemu akceleracji cienkich tarcz foliowych. Glowng diagnostyka zastosowang do pomiaru
predkosci byta trzykadrowa interferometria. Jako uzupetniajace stosowano pomiary
mikroskopowe kraterow - odtwarzanie objetosci 1 ksztattu kraterow poprzez wykonanie ich
replik. Nasze badania wykazaly bardzo uzyteczng role interferometrii, jako metody
wizualizacji eksperymentu. Ta aktywna metoda diagnostyczna, pomimo swej zlozonosci
(zarowno technicznej, jak 1 metodologicznej), jest bardzo uzyteczna w tego typu
eksperymentach. Z drugiej strony, stosunkowo prosta metoda replik do pomiaréw parametrow
kraterow rowniez pozwala uzyska¢ wiele interesujagcych 1 waznych informacji na temat
oddziatywania wiazki laserowej 1 napedzonej makroczastki z tarczg masywng. Obie te metody
pozwalaja lepiej zdiagnozowaé procesy transformacji energii impulsu laserowego w energi¢
fali uderzeniowej generowanej w tarczy masywnej (eksperyment z tarcza pojedyncza), jak
réwniez transfer energii od napedzonej makroczastki do tarczy masywnej (eksperyment z
tarcza podwdjng) a nawet, do pewnego stopnia, efektywnos¢ absorpcji promieniowania
laserowego w plazmie. Polaczenie tych metod diagnostycznych pozwala na uzyskanie niemal
pelnego obrazu procesow badanych w eksperymencie przyspieszania cienkich folii.

Praca B3 jest kontynuacja eksperymentéw “laser jodowy — masywna tarcza Al”. Badano
propagacje fali uderzeniowej oraz zastosowano model teoretyczny do interpretacji procesu
produkcji krateru przez wygenerowang fale uderzeniowa. Eksperymenty przeprowadzono dla
szerokiego zakresu parametrow lasera (promieniowanie l® i 3® o intensywno$ciach z
zakresu 10* do 10" W/cm? i promieniach ogniska od 35 do 600 pum). Wykorzystano prosta
metode analityczng, ktdra w oparciu o utworzone kratery pozwala wycigga¢ wnioski odnos$nie
procesoéw fizycznych zachodzacych w opisywanym eksperymencie. Istotng zaleta tej metody
jest mozliwos$¢ wykonania podstawowych pomiarow (objeto$¢ 1 wymiary kraterow) w bardzo
precyzyjny sposob juz po zakonczeniu wlasciwego eksperymentu.

Uzupehieniem publikacji (B1-B3) Byly komunikaty konferencyjne:-

1. T. Pisarczyk, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, K. Jungwirth, B. Kralikova, E. Krousky,
K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, M. Kalal, J. Limpouch, P.
Pisarczyk; Application of the Laser Simulation Method of Crater Creation in the
Laser-Al Solid Target Experiment on the PALS Facility, French — Polish Seminar on
Plasma, Bordeaux, France (2003).

2. T. Pisarczyk, S. Borodziuk, A. Kasperczuk, S. Gus’kov, I.Ya. Doskach, V. Rozanov,
J. Ullschmied, K. Jungwirth, B. Kralikova, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer,
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K. Rohlena, J. Skala, M. Kalal, J. Limpouch, P. Pisarczyk; Experimental and
Theoretical Investigations of Craters Formation in Solids in PALS Experiments. CD
of Proceedings, PLASMA 2003, September 9 — 12,Warsaw, Poland (2003).

Praca B4 - kontynuacja eksperymentow “laser jodowy — masywna tarcza Al”. Po§wiecona jest
gléwnie badaniom absorpcji promieniowania laserowego, przekazu energii przez nape¢dzany
element do tarczy masywnej, generacji fali uderzeniowe;j i krateréw wytwarzanych w procesie
zderzenia z tarcza masywng. Do interpretacji procesu produkowania krateru przez
wygenerowang falg uderzeniowg wykorzystano model teoretyczny. Przeprowadzono badania
procesOw ablacyjnych i tworzenia kraterow w szerokim przedziale zmiennosci intensywnosci
promieniowania laserowego i parametru IA* aby zbadaé¢ wplyw roéznych mechanizméw
absorpcji promieniowania laserowego na procesy generacji fali uderzeniowej i formowanie
kraterow. Stwierdzono, ze dla tych samych parametréw impulsu laserowego (energia,
intensywnos$¢, czas trwania) — wielko$¢ krateru, charakteryzujgca wydajno$¢ przekazu energii
impulsu laserowego do fali uderzeniowej silnie ro$nie wraz z malejaca dhugoscia fali
promieniowania laserowego. W przypadku uzycia pierwszej harmonicznej lasera jodowego i
intensywnosci zmieniajacej si¢ w obszarze od ponizej do powyzej 10> W/cm? odpowiada to
sytuacji zmiany dominujagcego mechanizmu absorpcji z klasycznego (odwrotny
bremsstrahlung) na absorpcje rezonansowa. Ciekawym efektem zarejestrowanym dzigki
pomiarom interferometrycznym byly strumienie plazmowe formujace si¢ w pdzniejszej fazie
ekspansji plazmy ablacyjnej. Ten watek byt rozwijany z duzymi sukcesami w pozniejszych
badaniach nt. generacji strumieni (,,jetow’’) plazmowych.

Praca doswiadczalno - teoretyczna B5 poswigcona jest glownie badaniom absorpcji
promieniowania laserowego, przekazu energii lasera do tarczy masywnej, generacji fali
uderzeniowej 1 wytwarzania krateréw. Intensywno$¢ zastosowanego impulsu lasera jodowego
0 energii E; = 100 J byta zmieniana w szerokim zakresie 10™ to 10'® W/cm? poprzez zmiane
promienia ogniska. Wydajno$¢ przekazu energii promieniowania laserowego do fali
uderzeniowej okreslano, jako funkcj¢ intensywnos$ci i dlugosci fali impulsu laserowego ale
brano pod uwage tez inne czynniki takie jak: charakterystyki ekspandujacej plazmy i
propagacje¢ fali uderzeniowej w tarczy masywnej — uwzgledniajgc réwniez bardzo istotng role
efektow dwuwymiarowych. Pokazano roéwniez, Ze pomiar parametréw tworzonych krateréw
moze by¢ bardzo przydatng metoda pozwalajaca okresla¢ podstawowe charakterystyki
oddziatywania laser — tarcza takie jak absorpcja promieniowania, wydajno$¢ procesu
konwersji zaabsorbowanej energii impulsu w energi¢ wygenerowanej fali uderzeniowej oraz
ci$nienie ablacyjne.

W pracy B6 opisano badania efektywnosci procesow przyspieszania makroczgstek i
tworzenia kraterow w zalezno$ci od dlugosci fali lasera. Eksperyment przeprowadzono na
uktadzie PALS wykorzystujac dwie harmoniczne (1o i 3w) Swiatta lasera jodowego i r6zne
rodzaje tarcz Al. Stosowano pojedyncze tarcze masywne oraz tarcze podwojne sktadajace si¢
z folii lub dysku (o grubo$ci 6 um) umieszczonych z przodu tarczy masywnej w odleglosci
200 albo 500 pm. Tarcze byty os$wietlane impulsem laserowym (E; = 130 J - dla obu
harmonicznych). Predkosci przyspieszonych fragmentow folii lub dyskow, rozktady gestosci
elektronowej strumieni plazmowych okreslano za pomocg trzykadrowej interferometrii.
Dodatkowo, rowniez ksztalty i wielkosci kraterow uzyskano stosujac technologi¢ replik 1
pomiardw mikroskopowych. Badania te wykazaty, ze krotsza dlugos¢ fali jest znacznie
bardziej efektywna, to znaczy predkos¢ makroczasteczek przyspieszanych za pomoca trzeciej
harmonicznej jest 2-2,5 razy wyzsza w poréwnaniu do pierwszej harmonicznej, a w
przypadku wielkosci kraterow rdznica jest ~ pieciokrotna. Efektywnos$¢ przyspieszenia
makroczgstek i tworzenia krateru poprzez fragmenty folii 1 dyski sg podobne, a w odniesieniu
do objetosci utworzonego krateru przez bezposrednie dzialanie wigzki laserowej - do 60 % i
40 - 45% dla pierwszego i trzeciej harmonicznej, odpowiednio.
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W pracy B7 przedstawiono wyniki szerokiego zakresu badan laserowego naswietlania
réznych tarcz (pojedynczych i podwoéjnych) i dwdch harmonicznych (1o i 3m)
Przeprowadzono zarowno badania eksperymentalne jak i symulacje numeryczne proceséw
napedzania cienkich tarcz oraz wytwarzania kraterow. Modelowanie numeryczne,
uzupelnione badaniami analitycznymi pozwolity zinterpretowaé podstawowe procesy
fizyczne takie jak absorpcja promieniowania laserowego, wydajno$¢ przekazu energii do
naswietlanej tarczy, generacja fali uderzeniowej w wyniku zderzenia napedzonej
makroczastki z tarcza masywng. Eksperymenty wykonane na PALS pokazaty, ze proces
ablacyjnego napedzania folii i formowania krateru silnie zalezy od dtugosci fali
promieniowania o$§wietlajacego tarcz¢ podwojng — im krotsza jest dtugosé fali tym wigksze
uzyskuje si¢ predkosci napedzanych folii oraz wymiary krateréw. Dla energii impulsu ~ 120 J
I trzeciej harmonicznej promieniowania lasera jodowego (A=0.438 pm) - maksymalne
predkosci napedzanych osiggaja warto$¢ 1.5x107 cm/s, podczas gdy dla pierwszej
harmonicznej (A = 1.31 um) sg znacznie nizsze i wynoszg okoto 6x10° cm/s. Natomiast
objetosci kraterow wytwarzane podczas oddziatywania fragmentu napedzanej foli z tarcza
masywng w przypadku 3o sa okoto pie¢ razy wicksze w porownaniu z objetosciami kraterow
dla lo. Typowa konfiguracja eksperymentu z zastosowaniem tarczy podwaojnej
przedstawiona zostala na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat tarczy podwojnej (a) stosowanej w eksperymentach akceleracji cienkich folii
zderzajacych si¢ z tarczg masywna (b).

Rezultaty eksperymentéw wykonanych na PALS analizowane i interpretowane byly za
pomocg dwuwymiarowego kodu hydrodynamicznego - ATLANT-HE. Symulacje
numeryczne potwierdzity obserwowany w eksperymencie wzrost dynamiki napgdzanego
fragmentu folii 1 jego wplyw na proces formowania krateru w przypadku stosowania do
oswietlanie tarczy podwojnej krétszej dlugosci fali promieniowania laserowego. Ponadto,
modelowanie numeryczne dostarczyto informacji o udziale poszczegdlnych mechanizmow
absorpcji i przekazie energii promieniowania laserowego do fali uderzeniowej w przypadku
stosowania pierwszej i trzeciej harmonicznej promieniowania laserowego. O ile jako$ciowy
obraz modelowania numerycznego procesu napg¢dzania folii i formowania krateru mozna
uzna¢ za zadawalajacy to w szczegdtach obliczenia numeryczne nie pokrywaja si¢ w pehni z
wynikami przeprowadzonych eksperymentéw. Zasadnicza roznice dotyczg wymiarOw
kraterow (w szczegdlnosci ich glgbokosci) oraz predkosci napedzanych folii. Giebokosci
kraterow otrzymane droga modelowania sg okoto 25% mniejsze od ich warto$ci otrzymanych
w eksperymencie. Natomiast, predkosci folii otrzymane z modelowania sg ponad 50% wyzsze
od predkosci uzyskanych z pomiaréow interferometrycznych. Majac na uwadze powyzsze
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réznice miedzy modelowaniem numerycznym, a eksperymentem w ramach niniejszej pracy
podjeto probe dopasowania wynikdéw obliczen otrzymanych za pomoca 2D kodu do wynikow
uzyskanych w eksperymentach. Powyzszy cel starano si¢ zrealizowa¢ uwzgledniajgc wptyw
przewodnictwa cieplnego na procesy napg¢dzania folii i formowania Krateru. Przyktadowe
wyniki uzyskane droga symulacji numerycznych pokazano na Rys. 3, ktéry przedstawia
poczatkowa faze eksperymentu — nas$wietlana impulsem lasera folia dociera do tarczy
masywnej.
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Rys. 3. Numeryczne modelowanie akceleracji 6 um folii Al impulsem lasera jodowego o energii E,; =
120 J. Folia umieszczona zostata w odleglosci 200 um od tarczy masywnej a Srednica ogniska wiazki
¢;= 250 um: a) gestosc, b) temperatura.

Poszczegoblne fazy tworzenia krateru przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Formowanie krateru po zderzeniu napedzonej 6 um folii Al (E,; = 120 J) z tarczg masywnag Al.

Sekwencja (a) cieniogramdw pokazuje zmiany gestosci dla impulsu 1.

Rozktady podstawowych parametrow plazmy (dla r = 0) pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Rozktady podstawowych parametrow: gestosci p, temperatur — elektronowej T, i jonowej T; —
otrzymanych w eksperymencie dla promieniowania 1w i tarczy 6 um Al.

Poréwnanie wydajnosci hydrodynamicznych uzyskanych dla tarcz podwdjnych 1 masywnych
oraz dwoch harmonicznych lasera jodowego przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Poroéwnanie wydajnosci hydrodynamicznych uzyskanych dla tarczy podwojnej w
numerycznych eksperymentach akceleracji 6 wm tarczy Al z przypadkiem bezposredniego
na$wietlania tarczy masywnej.; a) — wariant 1 m, b) - 3w.

Uzupehieniem publikacji (B4-B7) byty komunikaty konferencyjne:

1. S. Yu Gus’kov, S. Borodziuk, N.N. Demchenko, K. Jungwirth, M. Kalal, A.
Kasperczuk, V.N. Kondrashov, J. Limpouch, T. Pisarczyk, P. Pisarczyk, K. Rohlena,
V.B. Rozanov, J.Skala and J.Ullschmied. Ablation loading efficiency and shock wave
generation driven by powerful laser pulse of different wavelengths. 28 th ECLIM, 266-
270, September 6 — 10, Roma (2004).

2. M. Kalal, S. Borodziuk, N. N. Demchenko, S. Yu. Gus’kov, K. Jungwirth, A.
Ksperczuk, V. N. Kondrashov, B. Kralikova, E. Krousky, J. Limpouch, K. Masek, P.
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Pisarczyk, T. Pisarczyk, M. Pfeifer, K. Rohlena, V.B. Rozanov, J. Skala, and J.
Ullschmied: High power laser interaction with single and double layer targets. 28th
ECLIM, 249-260, September 6 - 10, Roma (2004).

3. S. Borodziuk, N. N. Demchenko, S. Y. Gus’kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A.
Kasperczuk, B. Kralikova, E. Krousky, V. N. Kondrashov, J. Limpouch, K. Masek, M.
Pfeifer, P. Pisarczyk, T. Pisarczyk, K. Rohlena, V. B. Rozanov, J. Skala, J.
Ullschmied; Numerical modelling of strong shock waves and craters for the
experiments using single and double solid targets irradiated by high power iodine laser
(PALS); 32nd EPS Conference on Plasma Phys. Tarragona, 27 June - 1 July 2005
ECA Vol.29C, P-1.142 (2005).

4. S. Borodziuk, N.N. Demchenko, S.Y. Gus’kov, K. Jungwirth, M. Kalal, A.
Kasperczuk, B. Kralikova, E. Krousky, J.Limpouch, K. Masek, P. Pisarczyk, T.
Pisarczyk, M. Pfeifer, K. Rohlena, V.B. Rozanov, J. Skala, J. Ullschmied; Flyer target
acceleration and energy transfer at its collision with massive targets; International
Conference Plasma 2005 & 3rd GPPD & 5 th FPSTP, Opole-Turawa, September 6-9,
2005, P4-08 (2005), AIP Conf. Proc.LNOOA100.

Publikacja B8 jest kontynuacja wczesniejszych prac zwigzanych 2z akceleracja i
wytwarzaniem krater6w w tarczach o réznych konstrukcjach. Eksperyment byl wspomagany
analizg teoretyczng wykonang w oparciu o dwuwymiarowy model wytwarzania plazmy i
generacji fali uderzeniowej pod wptywem dziatania ci$nienia ekspandujacej plazmy. Badania
potwierdzity, ze bezposrednie o§wietlenie wigzka laserowg tarczy masywnej jest najbardziej
efektywng metodg tworzenia krateru w pordéwnaniu z ablacyjng akceleracjg fragmentow
cienkiej folii zderzajacych si¢ z tarczag masywng. Rownoczes$nie jednak, metoda posrednia
akceleracji demonstruje pewne swoje uzyteczne cechy, poniewaz poprzez zmiang¢ grubos$ci
folii, ogniska wigzki laserowej, energii impulsu 1 odleglosci separacji naswietlanej folii 1
tarczy masywnej, mozemy otrzymac¢ szeroki zakres predkoSci 1 rozmiaréw (mas)
napg¢dzanych makroczastek.

Zmierzone w eksperymencie predkosci dyskow okazaty si¢ wyzsze niz te otrzymane dla
fragmentow folii, ale produkowane przez te wyrwane z folii fragmenty kratery byty wigksze.
Co wigcej, wzrost objetosci kraterow produkowanych za pomoca dyskow powyzej pewnego
progu byl mocno ograniczony a ich ksztatt byl coraz bardziej nieregularny. Te wyniki mozna
wyjasni¢ uwzgledniajac dwuwymiarowg ekspansje¢ plazmy odparowanej z tarczy. Inny wazny
wniosek z wykonanego eksperymentu i przeprowadzonej analizy dotyczy absorpcji, ktora
zmieniata si¢ w przeprowadzonym eksperymencie w granicach 40 — 60%.

Publikacja B9 dotyczy badan warunkow efektywnego przekazu energii w procesie akceleracji
i zderzenia cienkich metalowych dyskow z tarczami masywnymi. Efektem takiej kolizji jest
transformacja energii kinetycznej napedzonego dysku w energi¢ termiczng, generacje silnej
fali uderzeniowej 1 ekstremalnie wysokich ci$nien w tarczy masywnej. Takie uktady
podwdjne (napedzany mikropocisk zderzajacy si¢ z tarcza masywng) moga odgrywac
znaczacg role w badaniach fuzji laserowej. Tego typu badania sg réwniez interesujgce dla
takich obszarow zastosowan jak wyznaczanie rownan stanu dla materiatow w ekstremalnych
warunkach (bardzo wysokie gestosci i1 temperatury), modyfikacja fizycznych wtasciwosci
materiatow itp.
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Weczeéniejsze eksperymenty byty skoncentrowane na okresleniu efektywnosci procesow
akceleracji makroczastek 1 tworzenia krateréw w zaleznosci od: rodzaju makroczastki
(wyrwany fragment folii, wzglednie przygotowany pierwotnie dysk), zastosowana dtugos¢
fali lasera (pierwsza badz trzecia harmoniczna lasera jodowego). Brano rowniez pod uwage
takie czynniki jak czasowy przebieg procesu akceleracji, koncowa predko$¢ uzyskiwana dla
réznych grubosci napedzanego fragmentu folii/dysku. W omawianym eksperymencie
skupiono si¢ gldwnie na okresleniu wptywu przyjetej geometrii eksperymentu ($rednica
dysku, jego odleglto$¢ od tarczy masywnej) i rodzaju zastosowanego materialu na
efektywnos$¢ procesu napedzania 1 zderzenia przektadajaca si¢ na wielko§¢ wytwarzanych
kraterow. W eksperymencie stosowano tarcze podwojne z dyskami Al i Cu podwieszonymi za
pomocg czterech cienkich wtokien weglowych (Rys. 7).

Al massive,
target

- » L=100 or 300 um

a D4=300 or 600 um
Al or Cu I

v

disk o le da=11um and d.,=3.6um

D10 um
carbon fibres 1

Rys. 7. Konstrukcja podwieszanych tarcz podwaéjnych.

Na Rys. 8. przedstawiono zaleznos$¢ objetosci wytworzonych kraterow od dystansu separacji dysku i
tarczy masywnej.
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Rys.8. Zalezno$¢ objetosci krateru od parametru (dystansu) separacji dla dwoch dyskow o réznych
$rednicach i wykonanych z: Al (a), wzglednie — Cu (b). Linie pionowe umieszczone w badanych
punktach (przyjetych w eksperymencie odleglosciach separacji dysku i tarczy masywnej) informuja o
stopniu rozrzutu wielko$ci kraterow uzyskanych w poszczegdlnych strzatach.

Podstawowe wnioski:

- wielko$¢ 1 ksztalt wytwarzanego krateru silnie zalezg od $rednicy napedzanego dysku

- wielkos¢ 1 ksztalt wytwarzanego krateru sg podobne dla dyskow wykonanych z
roznych materialow — jesli gestosci powierzchniowe sg identyczne
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- efektywnos$¢ procesu wytwarzania krateru (jego objetos¢) silnie zalezy od odlegtosci
pomiedzy dyskiem i tarczg masywna

- wlasciwy wybor parametrow dysku pozwala osiggna¢ wielkos¢ krateru na poziomie
poréwnywalnym z kraterami otrzymywanymi w procesie bezposredniego naswietlania tarczy
masywne;j.

Silng inspiracjg dla innego spojrzenia na problem przyspieszenia mikropociskow stata sie
wspomniana wyzej nowa koncepcja zaptonu termojadrowego w komprymowanej laserem
mikrosferze -, Impact Fast Ignition” [IFI] - czyli szybki zapton zderzeniowy ° i pierwszy
eksperyment, w ktorym te idee, w pewnym zakresie, zrealizowano ’. W schemacie tym [IFI]
w skomprymowang mikrosfer¢ uderza osobno napedzony mikropocisk (fragment specjalnie
skonstruowanego targetu stozkowego), ktory speinia role zapalnika inicjujgcego zapton
reakcji termojadrowych w catym uktadzie.

Zapalnik moze skutecznie petnié¢ swoja role, gdy osiagnie predkosé > 1x10% cm/s. W wyniku
transformacji energii kinetycznej napedzonego mikropocisku w energi¢ cieplng mozna
osiagna¢ niezbedng temperature plazmy > 5 keV. Stwarza to mozliwo$¢ efektywnego rozwoju
reakcji syntezy w komprymowanej plazmie i uzyskania pozytywnego bilansu energetycznego.
Autorzy wskazywali na mozliwos$¢ uzyskania wspotczynnika odzysku na poziomie ~ 100 juz
dla lasera o energii ~ 100 kJ, przy czym gesto$¢ impaktora, ktora jest drugim wrazliwym
parametrem tej reakcji, powinna osiggna¢ w procesie zderzenia z komprymowang mikrosfera
warto§é ~ 100 g/em®. Eksperymentalne potwierdzenie tej idei mialo miejsce kilka lat pdzniej,
kiedy to stosujac opisany wyzej schemat eksperymentu [IFI] — uzyskano 100-krotny wzrost
produkcji neutronow.

Praca Murakamiego® zaowocowala pomystem, ze rowniez IFPILM powinien sprobowaé
dotaczy¢ do tego nowego Kierunku badan wykorzystujac dostep do ukladu PALS, ktory
pomimo relatywnie stabszych parametrow w poréwnaniu np. do ukltadu GEKKO w ILE
Osaka (nizsza dostgpna energia, stosunkowo duza dtugo$¢ fali promieniowania lasera
jodowego) stwarzat jednak mozliwos¢ przeprowadzenia ciekawych eksperymentow
akceleracyjnych - pod warunkiem, ze wyjdzie si¢ poza tradycyjne schematy stosowane do tej
pory.

W 2008 roku przygotowana =zostala 1 zrealizowana nowa seria eksperymentow
akceleracyjnych. Jej celem bylo

,Opracowanie i zastosowanie metody bardziej efektywnego napedzania
mikropociskow/strumieni plazmowych”
Oczekiwania:

- uzyskanie, w podobnych warunkach eksperymentalnych, znaczaco wyzszych predkosci
w poréwnaniu do klasycznej metody ablacyjnej, tzn. vp > 1 x10" cml/s,
— wazrost gestosci napgdzanych obiektow
Mozliwe zastosowania: fuzja laserowa — szybki zaplon (,,impact fast ignition”), badania
astrofizyczne, HEDP (fizyka wysokich gestosci energii), EOS (rownania stanu).

"H. Azechi, T. Sakaiya, T. Watari et al., Phys. Rev. Lett. 102, 235002 (2009)
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Prace oznaczone jako B10 - B12 stanowia zasadnicza cze$¢ cyklu habilitacyjnego. Prace
te zostaty wykonane zgodnie z pomystem zaproponowanym przez habilitanta. Jego udziatlem
byty rowniez projekty tarcz i bezposrednie zarzadzanie eksperymentem.

W pracy B10 zaproponowano nowy schemat akceleracji cienkich tarcz foliowych (Rys. 9).
Wykonany zostat eksperyment, w ktorym napedzono 10 um foli¢ Al. do predkosci 1.3x10’
cm/s. Byt to wynik o 60% wyzszy niz osiggane wczesniej — W identycznych warunkach
eksperymentalnych (te same parametry lasera, taka sama folia) — w tradycyjny sposob,
poprzez bezposrednie naswietlanie impulsem lasera (akceleracja ablacyjna).

£
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; Jp—
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L,=100 um, L,=500 pm
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Rys. 9. Schemat uktadu ,,Reversed Acceleration Scheme” (RSA — odwrdécony schemat
nape¢dzania).

Istotg tego sposobu akceleracji jest to, ze proces akceleracji jest dwuetapowy. Wigzka lasera
przechodzi przez otwor w napedzanej folii 1 nagrzewa tarcz¢ masywng. Ekspandujaca z tej
tarczy plazma jest ,,driverem” dla przyspieszanej folii. Wydajno$¢ hydrodynamiczna procesu
jest znacznie wyzsza niz w przypadku metody klasycznej, poniewaz to ekspandujaca plazma
wlasnie jest gtldwnym beneficjentem uczestniczagcym w podziale energii.

Waznym parametrem w tak skonstruowanym eksperymencie jest wlasciwy wybor dystansu,
ktory oddziela napedzang foli¢ od tarczy masywnej. Powinien on by¢ tak dobrany aby ta
odleglos¢ umozliwiata dotarcie strumienia rzadkiej gorgcej plazmy ekspandujacej z tarczy
masywnej do napedzanej folii w czasie nie dluzszym niz czas trwania impulsu laserowego ale
rownoczes$nie nie nadmiernie dlugi — ze wzgledu na negatywne dzialanie tracacego swa
gestos¢ strumienia plazmowego na wydajno$¢ hydrodynamiczng procesu akceleracyjnego.
Przewagi, jakie daje metoda odwrdoconego schematu napedzania (Reversed Accelerated
Scheme = RAS) sg nastepujace:

— znaczaco wyzsze predkosci osiggane (w tych samych warunkach eksperymentalnych)
przez napedzany element targetu — w relacji do tych otrzymywanych w klasycznym
ablacyjnym uktadzie akceleracji,

— napedzana masa pozostaje w przyblizeniu stala (nie zmniejsza si¢ znaczaco) — W
przeciwienstwie do klasycznej metody ablacyjnej, w  ktorej wydajnosé
hydrodynamiczna procesu zalezy w bardzo istotny sposob od stopnia ablacji.

Ta przewaga metody RAS wynika z faktu, ze napedzana folia ma tylko jeden wolny brzeg.
Strumien ekspandujacej plazmy dziata jak ttok, ktory naciska na napgdzang foli¢ 1 nie
pozwala na ekspansje tego brzegu folii w proznie. Efektem jest znacznie wyzsza $rednia
gestos¢ folii, anizeli ma to miejsce w tradycyjnym ablacyjnym uktadzie napgdzania.
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Zasadniczym celem tego eksperymentu nie bylo osiagniecie rekordowych predkosci
napedzanej folii. Byl to raczej eksperyment demonstracyjny, ktéry miat sprawdzi¢, czy
poczynione zatozenia i przestanki teoretyczne sprawdza si¢ w praktyce i czy nowa metoda w
ogoble dziata. Eksperyment przeprowadzono w najprostszej mozliwej formie koncentrujac si¢
jedynie na samej istocie zaproponowanego schematu akceleracji. Eksperyment udowodnit, ze
zaproponowany mechanizm akceleracji dziala — uzyskano znaczacy wzrost predkosci
nape¢dzanej folii w poréwnaniu do wezesniejszych rezultatow osigganych w poréwnywalnych
warunkach klasyczng metodg ablacyjng. Ale to byt tylko punkt startowy.

Kolejnym etapem byta modyfikacja stosowanych targetow. Nalezato tak je przekonstruowac,
aby energia ekspandujacej plazmy (driver) byta jak najlepiej wykorzystana, aby
zminimalizowa¢ straty (np. wyplyw poprzeczny plazmy). Zgodnie z tymi zalozeniami
opracowany zostat kolejny rodzaj targetu. Istotnym nowym elementem, ktory si¢ pojawil byta
pulapka energetyczna (,,cavity”), ktéra w zasadzie eliminowala poprzeczne straty energii 1
kierowata strumien ekspandujacej plazmy bezposrednio na napedzany element. Pierwsza z
zaproponowanych konstrukcji byta tak ,,skuteczna” (Rys. 10), ze zaowocowalo to eksplozja
tarczy 1 (niestety) do$¢ znacznymi stratami poczynionymi w ukltadzie lasera i
wykorzystywanej elektronice.

Rys. 10. Tarcza nowego typu, ktora eksplodowata.

Wynikiem zdecydowanie pozytywnym zaistnialej sytuacji byl natomiast wniosek, ze mozliwe
jest skonstruowanie takiego targetu, w ktorym:

- mozna wytworzy¢ bardzo wysokie ciSnienie (zdecydowanie wyzZsze od
generowanego w podobnych warunkach eksperymentalnych przy zastosowaniu tradycyjnej
metody ablacyjnej),

- to cisnienie moze by¢ wykorzystane do napedzenia mikropocisku (fragmentu folii,
dysku) w dowolnym kierunku!!!

Oczywiscie najbardziej naturalnymi wariantami sg te wyznaczone przez tor wigzki laserowej,
czyli ,,0d lasera” i ,,w stron¢ lasera” ale w razie potrzeby mozna wybra¢ réwniez inng
geometrie.

Wykonane zostaly kolejne serie eksperymentalne. W oparciu o wczesniejsze doswiadczenia
dokonane zostaty istotne zmiany. Dotyczyly one gtownie konstrukcji targetu i polegaty na
wykorzystaniu efektu putapki energetycznej (,,cavity”). Metode nazwano ,,Cavity Preassure
Acceleration” (CPA). Wykonano szereg strzalow lasera — zmieniajac najbardziej istotne
parametry (wymiary tarczy, energi¢ lasera). Modyfikacja targetu (Rys. 11) dawata gwarancje
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lepszego wykorzystania zaabsorbowanej energii, co przelozylo si¢ na zdecydowany wzrost
predkosci osigganych przez napedzang folie/dysk. Wryniki tej serii eksperymentow
przedstwiono w pracy B11.

Al foil (d;= 10, 300 and 500 pum)

1 ® laser

Rys. 11. Konstrukcja tarcz typu “cavity” — wykorzystanych w eksperymencie RAS.

Przyktadowe rezultaty — sekwencje cieniograméw ilustrujacych napedzanie 10 um folii Al
przedstawia Rys. 12.

2
z [mm] z [mm]

Rys. 12. Sekwencja cieniograméw dla 10 wm folii Al napedzanej impulsem lasera jodowego (pierwsza
harmoniczna) o energii E;=500 J.

Analiza cieniograméw pozwalata oszacowaé predkos$¢ napgdzanej folii. Pamietajac o tym, ze
folia startuje z pewnym opdznieniem, ktére mozna okres§li¢ wybierajac moment rejestracji
pierwszego kadru (zalezy ono oczywiscie od parametrow lasera i tarczy) mozna bylo
oszacowaé jej $rednig predkosé. Dla pokazanego wyzej przypadku byto to ~ 3x10 cm/s. Co
wiecej, poczatkowa predko$¢ byla réwna zero, wiec predkos¢ maksymalna musiata by¢ ~
5x10" cm/s. Nalezy przy tym oczywiscie pamietaé, ze widoczne na cieniogramach
przemieszczanie si¢ granicy cienia daje faktycznie informacje o predkosci warstwy o
okreslonej gestosci a nie folii, jako catosci. Ponadto, dla czasow t >> 1) nastepuje pozorne
spowolnienie ruchu folii. Tak jednak nie jest a jedynie rozmywa si¢ profil gestosci i coraz
wicksza cze$¢ napedzanej folii przestaje by¢ widoczna dla przeswietlajacej ja diagnostycznej
wigzki lasera.
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Rys.13. Sekwencja cieniogramow uzyskana dla 300 um folii Al i trzech r6znych energii impulsu (a)
oraz dla 500 um folii Al i energii E, =120 J (b).

Uzyskano réwniez szereg innych interesujacych rezultatow. Przykladowo - skutecznie
napedzono do predkosci ~1x10" cm/s bardzo grube folie aluminiowe o grubosci 300 i 500
um (Rys. 13), co wydaje si¢ nie mie¢ odpowiednika w literaturze przedmiotu. Rownoczesnie,
zastosowanie "klasycznej” metody ablacji do napedzenia folii Al. o grubosci 300 um dato
wynik negatywny. Wysoka energia impulsu laserowego ElI = 300 J nie byla w stanie
spowodowac jakiegokolwiek ruchu tej folii (Rys. 14).

z [mm]

Rys. 14. Eksperyment z wykorzystaniem ,,klasycznej” metody ablacji. Zestaw cieniogramow
ilustruje probe napedzenia 300 um folii aluminiowej impulsem lasera o energii E; = 300 J.
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Poréwnanie wynikow uzyskanych w eksperymencie (Rys. 13) z szacunkami teoretycznymi
przedstawiono na Rys. 15.
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Fig. 15. Wykresy ilustrujace uzyskane wyniki eksperymentalne w relacji do przewidywan
teoretycznych. Przedstawiajg one zaleznosci dla: a) predkosci (wzglgdnej) napgdzanej 300-um folii w
funkcji energii impulsu laserowego, b) predkosci (wzglednej) folii Al napedzanej impulsem o energii
120 J w zaleznosci od jej grubosci.

Jak juz wspomniano wczesniej — dwa podstawowe kierunki (schematy) napg¢dzania, jakie
wydaja si¢ oczywiste, to akceleracja ,,do przodu” (,,Forward Acceleration Scheme” — FAS) i
,»do tylu” (,,Reversed Acceleration Scheme” — RAS) — w relacji do padajacej na tarcze wigzki
lasera. Wariant ,,do przodu” jest tatwiejszy do wykorzystania w eksperymentach typu ,,Impact
Fast Ignition”, eksperyment ,,do tylu” jest natomiast wyraznie bardziej efektywny, na co
wskazujg zmierzone dla obu wariantow predkosci, jak rowniez pewne przestanki odno$nie
osigganych w obu przypadkach gestosciach. Ta roznica efektywnosci moze by¢
wytlumaczona w sposob nastgpujacy:

— w metodzie RAS akceleracja obiektu nastepuje w wyniku oddziatywania ,ttoka”
uformowanego z ekspandujacej plazmy, ktory ,zawlaszczyl” zasadnicza czgs$¢
zaabsorbowanej energii i ponadto - nie pozwala na ucieczke jednego brzegu
napedzanego obiektu w strong¢ niskich gesto$ci i ubytek masy, ktory ma miejsce w
klasycznym ablacyjnym mechanizmie akceleracji, co wiecej — jest jego zasadniczym,
nieodzownym elementem,

— metoda FAS jest raczej zmodyfikowana metoda ablacyjna, aczkolwiek zastosowanie
putapki energetycznej znacznie poprawia absorpcje 1 o0gdélng wydajnos¢ procesu
napedzania.

Trzeci etap realizacji programu CPA potwierdzit te prawidtowosci, jak rowniez — poprzez
kolejng modyfikacje stosowanych tarcz — pozwolil uzyska¢ jeszcze lepsze wyniki.
Modyfikacje te polegaly m.in. na przesunieciu w glab kanatu napedzanego dysku (wariant
RAS) i dodaniu umieszczonego w ,,cavity” lekkiego ablatora, dzigki ktéremu mozna bylo
uzyskaé jeszcze wyzsze cisnienie napedzajace umieszczony W kanale obiekt. Na rys. 16
pokazane sg dwie wersje stosowanych tarcz (odpowiednio FAS i RAS).
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Dimensions:
®p = (200, 300, 400)um
@, = (200, 400)um

Dimensions:
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0 lolaser  @=200um

€ e‘x - @, =600um o lolaser
' ®, =1mm _
L =(100-200)um beam  |,= 150um
k= dmm l,= (200-500)um
I,=0.8mm d' : (10-30)pm
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Rys.16. Rodzaje tarcz stosowanych w eksperymencie akceleracyjnym — a) wariant “do przodu”

(metoda FAS), b) wariant “do tylu”(metoda RAS).

W pracy B12 przedstawiono nowe wyniki uzyskane w trakcie eksperymentu wykonanego na
PALS. Zostata zastosowana metoda CPA i dwa rézne sposoby przyspieszania mikropociskow
(,.do przodu” i ,,do tylu”). Najlepsze wyniki dla predkosci — Vmax ~ 1.0x10% cm/s uzyskano w
eksperymencie akceleracji 20 um folii polistyrenowej. Wynik ten $wiadczy rowniez o
osiggnigciu w tym eksperymencie bardzo wysokiej wydajnosci hydrodynamicznej,
zdecydowanie przewyzszajacej wartosci uzyskiwane w konwencjonalnych eksperymentach
ablacyjnych. Dodatkowo, zastosowanie tarcz z "zakrytym kanalem" daje wyrazny wzrost
gestosci przyspieszonej makroczastki/strumienia plazmy wychodzacych z kanatlu, co ma
kluczowe znaczenie, z punktu widzenia mozliwych zastosowan fuzyjnych (zderzeniowy
wariant szybkiego zaptonu).

Jednym z bardziej interesujacych wynikoéw uzyskanych dla wariantu ,,do przodu” (FAS) byta
akceleracja grubego 50 wm dysku Al w kanale cylindrycznym, ktéry to przypadek
przedstawiono na Rys. 17. Po uptywie niespeina 10 ns przyspieszona makroczgstka (gesta
zimna plazma) opuszcza kanal, co oznacza, ze osiggnieta $rednia predkosc jest rzedu 1.2x10°
cm/s.

L
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Rys. 17. Sekwencja interferograméw dla 50-um dysku Al przyspieszanego w cylindrycznym kanale o
dtugosci 1 mm przez pierwsza harmoniczng lasera jodowego (E, = 300 J).
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Predkos¢ wuzyskana w eksperymencie akceleracyjnym jest niewatpliwie najbardziej
spektakularnym mierzonym parametrem, ale aby uzyska¢ duzy przekaz energii w do
nagrzewanej i komprymowanej mikrosfery w eksperymencie fuzyjnym réwniez masa
“impaktora” i jego gestos¢ muszg miec¢ jak najwyzsze wartosci. I ten aspekt eksperymentow
typu IFI jest czesto pomijany i generalnie mato dopracowany.

Rys. 18. llustruje przypadek akceleracji 10um dysku Al. Pokazane sa dwie sekwencje
cieniograméw uzyskane w dwoch roznych strzatach, ale wykonanych dla bardzo zblizonych
parametrow eksperymentalnych (takie same dyski Al. i energie impulsow E; = 500 J oraz
bardzo podobna konstrukcja uzytych tarcz). Jedyna istotna réznica jest taka, ze dolna
sekwencja cieniogramow zostala uzyskana dla tarczy z kanalem przykrytym cienkg 1 pum
folig Al.

Rys. 18. Dwa zestawy cieniograméw dla 10-um dysku Al przyspieszanego impulsem lasera jodowego
(1®) o energii E; = 500 J. Cieniogramy w cze$ci a) odnosza si¢ do tarczy z "otwartym kanalem" i b)
tarcza z "zakrytym kanatem".

Porownanie tych sekwencji cieniograméw pokazuje, ze przykrycie kanalu odpowiednio
dobrang cienkg folig daje bardzo pozytywny efekt. Dysk opuszczajacy zakryty kanat wydaje
si¢ mie¢ wigksza predkos¢, co moze wydawac¢ si¢ dziwne, poniewaz nie ma zadnych
fizycznych przestanek, aby predkos¢ napgdzonej makroczastki w zakrytym kanale mogta
wzrosnaé. Wyjasnienie tego zjawiska jest dos¢ proste. Zimna plazma opuszczajac otwarty
kanat gwaltownie traci swoja gestos¢ na skutek ekspansji w poOtprzestrzen. Wiazka laserowa
interferometru ,,nie widzi” szybko rosnacej czesci plazmy o niskiej gestosci. W przypadku
kanatu zakrytego ta ekspansja jest spowolniona, energia plazmy przekazywana jest do
zakrywajacej kanat folii (o statej gestosci), a to oznacza wigksza gestos¢ plazmy 1 wieksza
gestos$¢ energii makroczastki.



36

Cienka folia zakrywajaca kanal powoduje lokalng kompresje ekspandujacej plazmy, co
skutkuje, do pewnego stopnia, zmniejszeniem predkosci $rodka masy poruszajgcej sie
plazmy. Ruch granicy cienia obserwowany na cieniogramach daje informacj¢ o predkosci
okreslonej gestosci warstwy, a nie przyspieszanego dysku (makroczastki), jako cato$ci. Mamy
dwa efekty, ktére konkuruja ze sobg. Predkos¢ makroczastki (jej srodka masy) jest nieco
nizsza, ale jej gestos¢ zdecydowanie rosnie. Gradient gestosci jest bardziej stromy (to jest
wazne z punktu widzenia rejestrowanych cieniogramow) 1 sprawia wrazenie, Zze
przyspieszona folia porusza si¢ szybciej niz poprzednio (w otwartym kanale). | jeszcze jedna
zaleta tej konfiguracji jest to, ze folia ta nie jest przegrzewana i ze podczas zderzenia moze
by¢ generowana W niej bardzo silna fala uderzeniowa ® °. Wszystkie te elementy oraz wysoka
wydajno$¢ hydrodynamiczna osiggana w tego typu ukladzie z pulapka energetyczng
stwarzaja tez unikalng mozliwo$¢ uzyskiwania ekstremalnie wysokich cisnien w folii
przykrywajacej kanat.

Druga sesja eksperymentalna zostata wykonana ze zmodyfikowanymi tarczami typu RAS
(Rys. 16b). Impuls lasera jest wprowadzany do krotkiego kanatu (200 — 500) um, przechodzi
przez otwdér wykonany w folii i naswietla lekki ablator umieszczony na dnie komory
wewnetrznej (,,cavity”). Ekspandujaca z ablatora i §cianek bocznych plazma oddziatuje z folig
i powoduje jej akceleracje. Taka konstrukcja tarczy powoduje uzyskanie wysokich ci$nien i w
konsekwencji - wysokich predkosci napgdzanych obiektéw plazmowych.

Typowe wyniki uzyskane za pomocg zmodyfikowanej tarczy RAS pokazano na Rys. 19, w
ktorym sekwencja dwoch cieniogramow (wykonanych dla dwoch roznych strzalow)
przedstawia przemieszczanie 20 um folii PS w dwoch wybranych momentach czasowych (1 i
2 ns - w relacji do maksimum impulsu laserowego). Wiazka laserowa (E; = 500 J) pada od
prawej strony. Glebokos¢ kanatu jest rowna 500 pm. Srednia predko$¢ moze byé oszacowana
na poziomie ~ (6-7) x 10" cm/s.

Rys. 19. Cieniogramy uzyskane dla przypadku akceleracji 20-um folii PS naswietlanej impulsem
lasera jodowego o energii E; = 500 J.

8 R. Fabbro, B. Faral, J. Virmont, and J. P. Romain, Phys. Fluids B 1(3), 644 (1989).

°S. Borodziuk and J. Kostecki, J. Tech. Phys. 36(2), 173 (1995).
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Porownywalne wyniki uzyskano dla 10 um folii Al i podobnej konstrukcji tarczy. Sekwencja
interferogramow przedstawiona na Rys. 20 jest z kolei dowodem nie tylko wysokich
predkosci uzyskiwanych w procesie akceleracji, ale réwniez wysokiej koncentracji
elektronowej wyptywajacej z kanatu plazmy.
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Rys. 20. Sekwencje interferograméw i rozkladéow gestosci elektronowej strumienia plazmy
nape¢dzanego metodg RAS dla 20 um dysku PS i energig impulsu lasera E,; = 500 J.

Koncentracja elektronowa tej plazmy byta ~ 2x10%° ¢cm™ i miata wyraznie zarysowany ostry
profil. Moze to by¢ uznane za dodatkowy posredni dowdd swiadczacy o wysokiej wydajnosci
procesu akceleracyjnego. Pokazujg to wyraznie - sekwencja interferogramow jak réwniez
rozktady koncentracji elektronowej, obliczone na podstawie tych interferogramow.

Podsumowujac, CPA prowadzi (szczeg6lnie w wersji RSA) do znacznie wyzszych predkosci
napedzanych folii, anizeli te uzyskane w tradycyjny sposob (klasyczna metoda ablacyjna) w
podobnych warunkach doswiadczalnych. Najlepsze wyniki predkosci uzyskane na PALS sg
na poziomie najlepszych wynikéw $wiatowych (NRL Waszyngton'®, ILE Osaka’).

10\, Karasik, J. L. Weaver, Y. Aglitskiy, T. Watari, Y. Arikawa, T. Sakaiya, J. Oh, A. L. Velikovich, S. T.
Zalesak, J. W. Bates, S. P. Obenschain, M. Murakami, and H. Azechi, Phys. Plasmas 17, 056317 (2010).
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Jaka kontynuacja?

Skonstruowanie odpowiedniego =zapalnika, ktory bytlby w stanie skutecznie, z duza
wydajnos$cig zainicjowac¢ reakcje termojadrowe w komprymowanej mikrosferze z paliwem
DT jest ciaggle na wczesnym etapie rozwoju. Co wigcej, jak si¢ wydaje, we wiodgcych
laboratoriach plazmowych zajmujgcych si¢ tym tematem (NRL Washington, ILE Osaka)
dotychczasowe wysitki zmierzaly gléwnie w kierunku stosowania poteznych ukladéw
laserowych o jak najkrétszej dlugosci fali generowanego promieniowania i uzyskania jak
najwyzszej predkosci przyspieszanych obiektow. Zdecydowanie mniej uwagi przyktadano do
problemu uzyskania wysokich gestosci ,,impaktorow”, bez ktorych nie da si¢ zrealizowac
wydajnie tej koncepcji. W eksperymentach wykonanych we wspomnianych laboratoriach
uzyskane gestosci byty ~ 0.1 - 0.2 g/cm?®, - co najmniej o dwa - trzy rzedy wielkosci za malo.
Pewng proba zbadania mozliwosci uzyskania znaczacego wzrostu uzyskiwanych gestosci
akcelerowanych obiektow bylo wykorzystanie tarczy z zakrytym kanatem (Rys. 18).
Kontynuacja tego eksperymentu bylo przygotowanie i zastosowanie tarcz nowego typu z
dwoma kanatami. Tego rodzaju tarcza pozwala wyeliminowaé problem zwigzany z nieco
jednak innymi warunkami eksperymentu, jakie maja miejsce w przypadku dwoch strzalow
lasera, co niewatpliwie utrudnia obiektywne poréwnanie uzyskanych wynikow. I takg testowa
probe z nowymi dwukanalowymi tarczami przeprowadzono na PALS. Przygotowane zostaty
dwa rodzaje konstrukcji tarcz dwukanatowych. Rownolegle przyspieszone sa
dyski/strumienie plazmy w dwoch roéznych kierunkach w stosunku do wiazki laserowej. Kat
pomiedzy osig wiazki laserowej i kanatem zostal wybrany, jako rowny 30 stopni. Schematy
dwukanatowych tarcz zostaty przedstawione w dwoch wariantach na Rys. 21; a) -
przyspieszenie ,,do przodu” (FAS) i b) -przyspieszenie “do tytu” (RAS).

L T

Rys. 21. Tarcza dwukanatowa; a) wariant “do przodu” (FAS), b) wariant ,,do tylu” (RAS)

Tarcze te umozliwiaja porownywanie dwoch rdznych przypadkow, w jednym strzale
laserowym, a dodatkowo stwarzaja mozliwos¢ przyspieszenia strumieni plazmy w dowolnych
kierunkach. Tarcze dwukanalowe zastosowano do zbadania procesu przyspieszania cienkich
20 pm dyskow PS — gtownie pod katem mozliwosci zwigkszenia gestosci przyspieszonych
obiektéw. Sekwencja cieniogramow przedstawiona na Rys. 22 pokazuje proces
przyspieszania dwéoch 20 um dyskéw PS (wariant ,,do tytu”). Dolny kanat jest zakryty 2 um
folig Cu. Po 2 ns (Rys. 22) mozna zauwazy¢, ze dominujacg cechg tego procesu jest plazma
ekspandujaca wzdtuz osi impulsu laserowego. Nie ma wyptywu plazmy ze sko$nych kanatow.



Rys. 22. Zestaw cieniograméw ilustrujacych przyspieszenie dwoch 20 um dyskow PS w targecie
dwukanatowym (wariant RAS) naswietlany impulsem 3 lasera jodowego o energii E; = 161 J.

Ten obraz zmienia si¢ na drugim cieniogramie i bardziej wyraznie na trzecim. Nie wida¢ juz
wyptywu plazmy z centralnego otworu. Oznacza to, ze zostal on juz zamkniety i ewentualna
niewielka ilo$¢ ekspandujacej plazmy jest juz zbyt rzadka, aby mogta by¢ rejestrowana.
Obserwujemy ruch przyspieszonych mikropociskow/strumieni plazmy niezaklocony przez
inne procesy. Inny wniosek, ktory moze by¢ sformutowany w tym przypadku: folia
przykrywajaca dolny kanal jest zbyt masywna i wyraznie spowalnia poruszajacy si¢
mikropocisk - oznacza to, ze odpowiedni dobdr grubosci i gestosci folii zakrywajacej kanat
jest istotnym problemem.

Glownym zadaniem eksperymentu bylo znalezienie prostej metody, ktéra umozliwia
zwigkszenie gestosci mikropocisku bez znaczacego zmniejszenia jego predkosci. Wykonany
zostatl eksperyment, ktorego celem bylo sprawdzenie wyniku uzyskanego wczes$niej za
pomocg tarcz jednokanatowych i w dwoch roznych strzatach, ale bardzo podobnych
parametrach. Uzyskano petne potwierdzenie efektu znacznego wzrostu gestosci w kanale
zakrytym cienkg folig (0 znacznie mniejszej gestosci powierzchniowej od tej, ktora miat
napedzany dysk). Na Rys. 23 przedstawiona zostala sekwencja trzech cieniograméw
uzyskanych dla tarczy dwukanatowe;.
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Rys. 23. Zestaw cieniogramow ilustrujacych wyniki przyspieszenia strumienia plazmy w tarczy
dwukanatowej ( E1 =276 J).

Pokazuja one przyspieszenie 20 pum dysku PS. Gorny kanat zostal zakryty cienkg 2 um folig
PS. Dysk (ggsta zimna plazma) opuszczajacy ten kanal wydaje si¢ mie¢ wigksza predkos¢, ale
w rzeczywistosci — tak jak to juz wyjasniono wczesniej - mamy do czynienia ze znacznym
wzrostem gestosci. Szacunkowa ocena pokazuje, ze ten wzrost gestosci w tym przypadku jest
rzedu stu.
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Zupelnie inny obraz procesu przyspieszenia wynika z Rys. 24.

3

t=11ns t=14 ns Mt=17 ns

Y T
]
.-

[

0. 43"14_1 [ l4.‘714_2 &
O 1 2 30 1 2 30 2 3
z [mm] z [mm] z [mm]
Rys. 24. Zestaw interferograméw ilustrujacych wyniki przyspieszenia strumienia plazmy w targecie
dwukanatowym (E; = 280 J).

Teraz, z punktu widzenia rozkladu gestosci elektronowej strumienia plazmy, bardziej
interesujacy wydaje si¢ by¢ przypadek '"otwartego kanalu". Nie ma interakcji
mikropocisku/strumienia plazmy z folig - w przeciwienstwie do wariantu "zakrytego kanatu".
Whniosek jest taki, ze temperatura plazmy, jej stopien jonizacji a wigc i koncentracja
elektronowa napedzonego obicktu sg znacznie nizsze w przypadku "zakrytego kanatu"
Grubos¢ folii zakrywajacej kanal musi by¢ wilasciwie wybrana, tzn. powinna zapobiec
szybkiemu rozrzedzeniu strumienia plazmy, ale jednoczes$nie folia ta nie moze znaczgco
spowolni¢ przyspieszaneg dysku pochtaniajac zbyt duzo jego energii Kinetycznej.

Whioski

Zastosowano uktad wykorzystujacy putapke energetyczna, ktory pozwala napedzac obiekty w
dowolnym kierunku w stosunku do padajacej na target wigzki lasera, bardziej efektywne
wykorzystanie zaabsorbowanej energii impulsu laserowego i zdecydowanie zwigkszajacy
ci$nienie przyspieszajace foli¢. W rezultacie — uzyskuje si¢ rowniez znacznie wyzsze wartosci
podstawowych parametrow przyspieszonego mikropocisku. Rosnie jego predkos¢, gestose,
ci$nienie jak réwniez wspotczynnik wydajnosci hydrodynamicznej. Metoda ta eliminuje, w
duzym stopniu, podstawowga sprzecznos¢ wystepujaca w klasycznym procesie przyspieszenia
ablacyjnego, w ktorym uzyskanie wysokiej predkosci mikropocisku okupione jest utrata masy
i spadkiem gestosci. Zastosowana metoda potwierdza mozliwos¢ uzyskania znaczgcego
wzrostu gestosci obiektu plazmowego opuszczajacego kanatl. Cienka folia zakrywajgca kanat
powoduje lokalng kompresj¢ wychodzacej plazmy. Podczas kolizji, w folii zakrywajacej
kanat generowane jest ekstremalnie wysokie ci$nienie fali uderzeniowej (co mozna
wykorzysta¢ jako niezalezny problem badawczy o wielorakich zastosowaniach). W efekcie
mozna uzyska¢ prawie rownie Szybki, ale duzo bardziej gesty obiekt plazmowy niz w
przypadku otwartego kanatu. Tarcze dwukanalowe umozliwiajg uzyskanie wynikéw dla
dwoéch roznych przypadkow doswiadczalnych w jednym strzale lasera, co zmniejsza liczbe
strzatow i koszty eksperymentu oraz sprawia, ze wyniki sg bardziej porownywalne.

Uzyskane w tym cyklu badan wyniki (opublikowane w pracach (B10 — B12) pokazuja, ze
zastosowanie metody CPA pozwala uzyskaé¢ predkosci napedzanych obiektéw
plazmowych Viax ~ 1.0x10° cm/s, poréwnywalnych z topowymi rezultatami §wiatowymi
(NRL Washington). Co wiecej, dotyczy to akceleracji grubszej folii 20 pm PS na PALS vs.
10.5 um PS w NRL i zdecydowanie mniej korzystnych parametrow lasera (PALS energia E;:
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—~ 600 J vs. 1.0 kJ laser KrF) i przede wszystkim dtugos¢ fali lasera (PALS Aiggine = 1.31 um
VS. Akr = 0.26 um laser KrF w NRL). Wyniki te §wiadcza o bardzo wysokiej efektywnos$ci
(wydajnosci hydrodynamicznej) zaproponowanej metody akceleracji (CPA) i potwierdzaja
mozliwo$§¢ wykonania waznych 1 interesujacych — réwniez w aspekcie fuzyjnym —
eksperymentéw na ukladach laserowych o nizszej energii i mniej korzystnych - z punktu
widzenia tradycyjnej metody napedzania ablacyjnego - parametrach (zbyt duza dlugos¢ fali
promieniowania laserowego). Uzyskano tez caly szereg innych istotnych wynikow, ktore
wskazujg na duzy potencjat tej nowej oryginalnej metody akceleracji makroczastek/strumieni
plazmowych. Mozna tutaj wymienic:

— udang probe napedzenia bardzo grubych folii (500 um Al) do predkosci ~ 1.0x10’
cm/s; wynik, ktory nie ma swojego odpowiednika w literaturze,

— wskazanie prostej skutecznej metody na znaczne podwyzszenie gestosci
napedzanych obiektéw bez istotnego obnizenia ich predkoS$ci poprzez zastosowanie
tarcz z ,,zakrytym kanalem”, co prowadzi do znacznie wyzszej gestosci energii
przenoszonej przez napedzane obiekty i bardzo wysokiego generowanego przez nie
ciSnienia, co z kolei jest bardzo waznym atutem w aspekcie ewentualnego
wykorzystania w eksperymentach fuzyjnych typu IFI.

Testowe badania z nowymi tarczami dwukanatowymi pokazuja, ze mozliwe jest laserowe
napedzanie obiektow plazmowych w dowolnym kierunku i ponadto, takie tarcze
stwarzaja mozliwo$¢ poréwnania dwoch réznych przypadkéw w jednym strzale
laserowym. Czyni to takie poréwnania bardziej obiektywnymi, a ponadto skraca czas
wykonania zaplanowanej sesji eksperymentalnej, jak roéwniez obniza koszty jej
przeprowadzenia.

Wyniki zawarte w publikacjach B10 — B12 byly tez prezentowane na konferencjach:

1. S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, T. Chodukowski, J.
Ullschmied , E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P.
Pisarczyk: Indirect two-step method of acceleration, applied to metallic foils of
different thickness, 36™ EPS Conference on Plasma Phys., Sofia, June 28 - July 3, P1-
004 (2009).

2. S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, T. Chodukowski, J. Ullschmied , E.
Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk. Metoda
efektywnego napedzania makroczastek do predkosci powyzej 1x10” cm/s, XL Zjazd
Fizykow Polskich, 6 — 11.09.2009, Krakow.

3. S. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, T. Chodukowski, J.
Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P.
Pisarczyk. Cavity Pressure Acceleration — an efficient laser-based method  of
production of high- velocity macroparticles. 31% European Conference on Laser
Interaction with Matter (ECLIM 2010), P97, September 6-10, Budapest (2010).

4. S. Borodziuk, J. Badziak, T. Chodukowski, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk,
Z. Kalinowska, J. Ullschmied , E. Krousky, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P.
Pisarczyk: Forward and Backward Cavity Pressure Acceleration of Macroparticles,
Proc. of 7" International Conference on Inertial Fusion Sciences and Applications,
Bordeaux, France, September 12-16, PTu-3 (2011).
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5. S. Borodziuk, T. Chodukowski, Z. Kalinowska, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk,
J. Ullschmied, E. Krousky, J. Skala, P. Pisarczyk. Fast and dense macroparticles
accelerated by iodine laser radiation of PALS. ECLIM, Warsaw, September 10 — 14,
P2 (2012),

podczas Festiwalu Nauki Polskiej - wyktad:
S. Borodziuk, Laserowa akceleracja makroczgstek, 27.09.2012 r., Warszawa

oraz na seminariach:

S. Borodziuk, Hydrodynamiczna laserowa akceleracja gestej materii i mozliwosci
wykorzystania w “Impact Fast Ignition”, IFPiLM, 23.04.2013, Warszawa,

S. Borodziuk. Laserowe napedzanie mikropociskéw/strumieni plazmowych - historia i
stan obecny, Sekcja Fizyki Plazmy PTF, 21.05.2013, Warszawa.

Prace dot. nowej metody akceleracji makroczastek byty podstawa do przyznania w 2010 roku
Nagrody Dyrektora IFPiLM za prace nt:
»LASEROWA AKCELERACJA MATERII”

Ocena wkladu habilitanta w autorstwo prac ujetych w cyklu habilitacyjnym

Wszystkie publikacje wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego powstalty w wyniku prac
prowadzonych przez duze zespoly badawcze. Oprocz fizykow z IFPiLM byla to grupa czeska
z PALS Research Center i Czech Technical University w Pradze oraz grupa prof. Sergeya
Guskova z FIAN w Moskwie. Generalnie, fizycy z Czech zapewniali techniczng obshuge
uktadu PALS 1 byli partnerami w licznych dyskusjach odno$nie uzyskanych wynikow.
Ponadto, w jednej z prac (B6) ujetych w cyklu, glownym autorem byt prof. Milan Kalal.
Grupa prof. Sergeya Guskova dawala nam (w wybranych pracach) wsparcie teoretyczne,
dokonujac interpretacji uzyskanych wynikow poprzez analizy teoretyczne i modelowanie
numeryczne. Prace B5 i B8 maja charakter gtoéwnie teoretyczny i ich gtdéwnym autorem jest
prof. Sergey Guskov. Pozostate prace: Bl — B4, B7, B9 — B12 powstaly z inspiracji i przy
glownym udziale habilitanta.

Moj wktad w autorstwo prac z cyklu habilitacyjnego oceniam nastgpujaco:

Publikacja B1: 60% (zaproponowanie koncepcji pracy, wykonanie obliczen, analiza i
interpretacja wynikow, napisanie tekstu publikacji).

Publikacja B2: 40% (koncepcja pracy, przygotowanie projektow tarcz uzytych w
eksperymencie, analiza i dyskusja uzyskanych wynikow, wspdtautorstwo w pisaniu tekstu
publikacji).

Publikacja B3: 40% (koncepcja pracy, przygotowanie projektow tarcz uzytych w
eksperymencie, analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw, wspotautorstwo w pisaniu tekstu
publikaciji).

Publikacja B4: 40% (koncepcja pracy, analiza i dyskusja uzyskanych wynikow,
wspolautorstwo w pisaniu tekstu publikacji).

Publikacja B5: 20% (koncepcja pracy, analiza 1 dyskusja uzyskanych wynikow,
wspolautorstwo w pisaniu tekstu publikacji).

Publikacja B6: 30% (koncepcja pracy, analiza i dyskusja uzyskanych wynikow,
wspotautorstwo W pisaniu tekstu publikacii).
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Publikacja B7: 50% (koncepcja pracy, przygotowanie projektow tarcz uzytych w
eksperymencie, analiza i dyskusja uzyskanych wynikow, napisanie tekstu publikaciji).
Publikacja B8: 30% (koncepcja pracy, przygotowanie projektow tarcz uzytych w
eksperymencie, analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw, wspotautorstwo w pisaniu tekstu
publikacji).

Publikacja B9: 60% (koncepcja pracy, przygotowanie projektow tarcz uzytych w
eksperymencie, analiza i dyskusja uzyskanych wynikow, napisanie tekstu publikaciji).
Publikacja B10: 70%

Publikacja B11: 70%

Publikacja B12: 70%

Publikacje B10 — B12 zajmujg w omawianym cyklu pozycje szczegdlng. Powstaly one dzieki
zaproponowaniu catkowicie nowej koncepcji akceleracji laserowej. Mojego autorstwa jest
rowniez zaprojektowany do tych eksperymentow caly szereg oryginalnych tarcz. Bylem
kierownikiem eksperymentow realizowanych wedtug tej koncepcji. Dokonalem analizy i
interpretacji uzyskanych wynikow. Napisatem teksty publikacji.

Sumaryczny impact factor dla cyklu publikacji B1 — B12: IF = 16.06

Publikacje B1 — B12 wraz z o$wiadczeniami wspoétautorow sg dotaczone do niniejszego
referatu, jako Zataczniki nr4i5.

12. Inne osiagniecia naukowo - badawcze
12.1. Generacja strumieni plazmowych

Jest to w duzym stopniu tematyka pokrewna do omawianej wyzej w cyklu habilitacyjnym.
Podobnie, jak miato to miejsce w problemie akceleracji makroczastek, zasadniczym celem
tych eksperymentéw byla generacja skolimowanych obiektéw (strumieni) plazmowych
poruszajacych si¢ z bardzo wysoka predkoscig. Podstawowa rdznica to znaczaco inne
parametry tego typu obiektow (,,jets”) - stosunkowo niska gesto$¢ ale wysoka temperatura, a
takze sposob 1 warunki ich otrzymywania.

J1. S. Borodziuk, A Kasperczuk, T Pisarczyk, S Gus’kov, J Ullschmied, B Kralikova, K.
Rohlena, J. Skala, M. Kalal, P. Pisarczyk: Investigation of plasma ablation and crater
formation processes in the Prague Asterix Laser System laser facility. Optica
Applicata 34 (1), 31-42, 2004

J2. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, K.
Rohlena, and J. Skala, H. Hora: Stable dense plasma jets produced at laser power
densities around 10'* W/cm?. Physics of Plasma 13, 062704 (2006).

J3. Ph. Nicolai, V. T. Tikhonchuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, K.
Rohlena,and J. Ullschmied: Plasma jets produced in a single laser beam interaction
with a planar target. Physics of Plasma 13, 062701 (2006).

J4. Ph. Nicolai, V. T. Tikhonchuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, K.
Rohlena, J. Ullschmied: How produce a plasma jet using a single and low energy
laser beam. Astrophysics and Space Science, 307, 87-91 (2007).

J5. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, and S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K.
Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk: The influence of target
irradiation conditions on the parameters of laser-produced plasma jets. Physics of
Plasmas 14, 032701 (2007).


http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:2P1L_qKh6hAC
http://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=S5KVMxgAAAAJ&citation_for_view=S5KVMxgAAAAJ:2P1L_qKh6hAC
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J6. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, S. Yu. Gus’kov, J. Ullschmied, E.
Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, M. Kalal, J. Limpouch, P.
Pisarczyk: Plasma jet generation by flyer disk collision with massive target. Optica
Applicata XXXVII, No. 1-2 (2007).

J7. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, S. Borodziuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M.
Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk: Interferometric investigations of
influence of target irradiation on the parameters of laser-produced plasma jets. Laser
and Particle Beams 25, 425-433 (2007).

J8. A.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, P. Parys
J.Ullschmied. E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, and P.
Pisarczyk: Interaction of two plasma jets produced successively from Cu target, Laser
and Particle Beams 28, 497-504 (2010).

J9. A.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, S. Yu.
Gus’kov, N. N. Demchenko, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K.
Rohlena, J. Skala and P. Pisarczyk: Influence of low atomic number plasma
component on the formation of laser-produced plasma jets. Physics of Plasmas 17
114505, (2010).

J10.Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, S. Yu.
Gus’Kov, N. N. Demchenko, D Klir, J Kravarik, P Kubes, K Rezac, J Ullschmied, E
Krousky, K Masek, M Pfeifer, K Rohlena, J Skala and P Pisarczyk: Interaction of a
laser-produced copper plasma jet with ambient plastic plasma. Plasma Phys. Control.
Fusion 53, 095003 (2011).

Skolimowane wyplywy 1 strumienie plazmy sa przedmiotem duzego zainteresowania w
badaniu zjawisk astrofizycznych i obserwowano je réwniez w eksperymentach "laser —
tarcza". Proby wygenerowania strumieni plazmowych, ktore bytyby podobne do tych znanych
z astrofizyki przedstawiono w pracach 2.

Tarcze stozkowe wykonane z réznych materialdow naswietlano pigcioma wigzkami lasera
Nova o czasie trwania impulsu 100 ps 1 energii kazdej wiazki 225 J oraz szescioma wigzkami
lasera GEKKO - XII z tym samym czasem trwania impulsu i catkowitej energii E; = 500 J.
Struktury typu ,,jet” powstawaly na osi stozka w wyniku kolizji strumieni wyptywajacych ze
Scian tarczy. Poniewaz $rednica generowanego strumienia ro$nie wraz ze zmniejszajaca si¢
liczba atomowa materialu naswietlanej tarczy, autorzy zasugerowali, Ze powstanie struktur
typu ,,jet” zwigzane jest z tzw. ochtodzeniem radiacyjnym (,,radiative cooling”). Podobny
eksperyment, przy uzyciu dwoch wigzek laserowych, na poczatku tego wieku zrealizowano
tez na NIF w Livermore **,

Struktury typu ,,jet” byly réwniez obserwowane w eksperymentach wykonywanych w
IFPILM 1 na PALS. Jak to juz wcze$niej wspomniano w pracy [B4], zostaly one
zarejestrowane za pomocg pomiardOw interferometrycznych w pdzniejszym etapie
rozszerzania plazmy ablacyjnej. W pracy tej, oznaczonej obecnie jako [J1] zaobserwowano,
ze pewne cechy wiazki lasera jodowego sprzyjaja powstaniu strumienia plazmowego. To
zjawisko moze shuzy¢ badaniu fundamentalnych proceséw zachodzacych w goracej gestej
plazmie. Co wigcej, wydluzony strumien plazmowy moze by¢ brany pod uwage, jako

'H. T. Powell, J. A. Caird, J. E. Murray, and C. E. Thompson, 1991 ICF Annual Report UCRL-LR-105820-91,
163 (1991).

12.C. Yamanaka, Y. Kato, Y. Izawa, K. Yoshida, T. Yamanaka, T. Sasaki, T. Nakatsuka, J. Kuroda, and

S. Nakai, IEEE J. Quantum Electron. QE-17 (1981).

B 'W. J. Hogan, E. I. Moses, B. E. Werner, M. S. Sorem, Nucl. Fusion 41, 567 (2001).
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dogodna konfiguracja dla propagacji i wzmocnienia spojnego promieniowania lasera
rentgenowskiego. Pierwszy zaplanowany eksperyment generowania strumienia plazmowego
na PALS [J2] wykonano w uktadzie ,,laser — masywna tarcza metaliczna” stosujgc impuls
lasera o relatywnie niskiej energii (E; = 100 J). Stwierdzono, ze pomySlny przebieg
eksperymentu (generacja strumienia plazmowego) ma miejsce, jesli zastosuje si¢
promieniowanie o matej dtugosci fali (np. 3w lasera jodowego), materiat tarczy o wysokim Z
i duzy promien ogniska wigzki lasera. Pokazano, ze zmieniajac ogniskowanie wigzki na
tarczy mozna uzyskaé¢ strumien ponaddzwickowy. W oparciu o doswiadczenia uzyskane we
wczesniejszych eksperymentach, mozna byto stwierdzi¢, ze sposob ekspansji plazmy zalezy
od poprzecznego rozktadu intensywnosci w ognisku wigzki promieniowania laserowego.
Generalnie, konkluzja byta taka, ze mozna wyprodukowa¢ w prosty sposob stabilny, gesty i
szybki strumien plazmowy poprzez oddziatywanie impulsu laserowego z plaska tarcza
wykonang z odpowiedniego materiatu. Podstawowe parametry strumienia plazmowego
wytwarzanego w omawianym eksperymencie: predko$¢ rowna 7x10° cm/s (odniesiona do
koncentracji elektronowej ~ 10*® cm™), jego dlugos¢ ~ 2 mm i promien réwny 200 pum.

W kolejnych latach prace zwigzane z generacja strumieni plazmowych byly rozwijane.
Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku eksperymentéw akceleracyjnych, réwniez
badania problemu generacji strumieni plazmowych byly prowadzone przez miedzynarodowa
grupe fizykow (grupa prof. Tadeusza Pisarczyka - IFPiLM, czeska grupa z Pragi, rosyjska
grupa kierowana przez prof. Siergieja Guskova z FIAN w Moskwie i francuska grupa prof.
Wiadimira Tikhonchuka z Uniwersytetu w Bordeaux (Centre Lasers Intenses et Applications
— CELIA). W pracy [J3] przedstawiono laserowe eksperymenty tworzenia strumieni
plazmowych i ich analiz¢ numeryczng. Przy odpowiednio dobranych warunkach
eksperymentu (intensywno$¢ promieniowania laserowego, $rednica ogniska, liczba atomowa
materialu tarczy) — mozna wygenerowac¢ strumien plazmowy z ptaskiej tarczy o prostej
konstrukcji. Czas zycia takiego strumienia jest rzedu 10 ns, jego dtugos¢ wynosi kilka
milimetrow 1 predko$¢ okoto 500 km/s. Liczba Macha jest wigksza niz 10 a ggstos¢ wynosi
ponad 10%/cm?. Wykonano symulacje numeryczne, ktore uwzgledniaty szereg czynnikow
majacych istotny wplyw na proces generacji strumieni plazmowych; uwzgledniono m.in.
wplyw ochlodzenia radiacyjnego, pola magnetycznego, jak rdéwniez zmian sposobu
ogniskowania. Przeprowadzona analiza wynikow eksperymentu i symulacje numeryczne
pozwalaja stwierdzi¢, ze dominujagcy wplyw na formowanie 1 kolimacj¢ strumienia
plazmowego ma emisja promieniowania rentgenowskiego. Zweryfikowane zostaly kryteria
podobienstwa skalowania eksperymentu lasera do wigkszych systemow. Za pomocg impulsu
laserowego o stosunkowo niskiej energii (ponizej 500 J) mozna wyprodukowaé w
laboratorium strumien plazmowy, ktory jest podobny do obiektéw astrofizycznych, takich jak
np. ,protostellar jet” (wysokoskolimowany strumien plazmy produkowany przez mlode
gwiazdy). W omawianym eksperymencie wygenerowany strumien plazmowy przemieszcza
si¢ w prozni. W ten sposob kontrast pomiedzy strumieniem i1 ggstoscig materiatu otoczenia
jest znacznie wigkszy niz jeden. Spadek tego wskaznika jest interesujacy dla zastosowan
astrofizycznych oraz w kontekscie ICF. To pozwala na zbadanie interakcji mig¢dzy
astrofizycznym ,,jetem” 1 otaczajaca go materig lub tez modelowaé oddziatywanie pomiedzy
komprymowana mikrosfera DT i plazmy ablacyjnej emitowanej ze $cianek wykonanej ze
ztota kapsuly typu ,hohlraum” w eksperymencie fuzyjnym ICF. Prostota i elastyczno$¢
tworzenia strumieni plazmowych w eksperymentach ablacyjnych rozszerza zakres
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eksperymentu laboratoryjnego do wigkszej gamy istniejacych laserow. Stosujac odpowiednig
intensywnos$¢ 1 dhlugos¢ fali lasera, odpowiedni sktad materiatu tarczy mozna realizowac
eksperymenty dostarczajace istotnych informacji zarowno o ICF, ale tez z obszaru astrofizyki.
[J4]. Przy odpowiednio dobranych parametrach eksperymentu: intensywno$¢ promienia
laserowego, promien ogniska i liczba atomowa materialu tarczy mozna wyprodukowac
intensywny strumien plazmowy nagrzewajac ptaska tarcz¢ masywng impulsem
promieniowania laserowego. Eksperyment wykonano na uktadzie PALS; wykorzystano
pierwsza i1 trzecig harmoniczng lasera jodowego a energia impulsu byta réwna 100 J.
Uzyskane w eksperymencie sekwencje interferogramow pokazywaly generacje ,,jetéw” dla
roznych zastosowanych tarcz. Wyniki eksperymentalne zinterpretowano za pomoca symulacji
numerycznych, ktore wykonano uzywajagc do tego celu kodu hydrodynamicznego.
Skoncentrowano si¢ na przypadku tarczy miedzianej, parametry lasera odpowiadaty tym
uzytym w eksperymencie. Symulacje numeryczne uzupetniono stosujac analiz¢ wymiarowa.
Tego rodzaju badania problemu generacji strumieni plazmowych mozna tatwo skalowaé do
warunkow astrofizycznych 1 badaé¢ zjawiska zachodzace w skali kosmicznej. Wyniki
doswiadczalne uzyskane we wczesniejszych pracach pozwalaly stwierdzi¢, ze formowanie
strumieni plazmowych jest podstawowym procesem towarzyszacym ekspansji plazmy
wytwarzanej w eksperymencie naswietlania plaskiej masywnej tarczy o relatywnie wysokim
Z 1 czg$ciowo rozogniskowang wigzka lasera.

W kolejnym eksperymencie wykonanym na uktadzie PALS [J5] zastosowano masywne tarcze
wykonane z miedzi, ktore naswietlano impulsem 3 lasera jodowego o energii od 13 do 160 J
1 czasie trwania impulsu rownym 250 ps. Do pomiaréw rozktadéw koncentracji elektronowe;j
wykorzystano trzykadrowy uktad interferometryczny. Formowanie strumieni plazmowych
obserwowano w catym =zakresie energii stosowanych w eksperymencie. To otwiera
mozliwo$¢ wytwarzania strumieni plazmowych i ich badania na uktadach laserowych o r6zne;j
wielkosci. Stwierdzono, ze efektywnoS$¢ produkcji strumieni plazmowych spada wraz ze
wzrostem energii lasera. Zaobserwowano réwniez, ze wartosci podstawowych parametrow
strumienia plazmowego: jego predkos¢, srednica, koncentracja elektronowa nie rdznig sie¢
zbyt wiele nawet dla minimalnych i maksymalnych wartosci energii Stosowanej w
eksperymencie.

W pracy [J6] badano problem generacji strumieni plazmowych w eksperymencie
zderzeniowym przyspieszanego cienkiego (6 um) dysku Al o $rednicy 300 um z tarczg
masywng rowniez wykonang z aluminium. Zastosowane diagnostyki to trzykadrowa
interferometria oraz technika replik i mikroskopowe pomiary krateréw. Wykonane pomiary
wskazuja, ze podczas takiego zderzenia wytwarzany jest strumien plazmowy skorelowany z
ptaska falg uderzeniowa propagujaca si¢ w tarczy masywnej. Taka forma fali uderzeniowej
zostata wydedukowana na podstawie trapezoidalnego ksztattu krateru powstatego w wyniku
kolizji dysku z tarcza i odtworzonego po wykonaniu eksperymentu technika replik. Mozliwe
wykorzystanie tego typu badan: problemy zwigzane z fuzja termojadrowa oraz symulacja
wybranych zjawisk astrofizycznych.

W pracy [J7] badano wplyw sposobu o$wietlenia tarczy na parametry generowanych
strumieni plazmowych. Wykorzystano trzecig harmoniczng promieniowania lasera jodowego
o energii zawarte] w szerokim przedziale wartosci 13 — 160 J. Promien ogniska wigzki
laserowej zmieniano w granicach 35 — 600 um. W eksperymencie zastosowano plaskie tarcze
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masywne wykonane z materialtbw o wysokim Z, takich jak: miedz, srebro, tantal. Do
pomiardw uzyty zostal trzy-kadrowy ukiad interferometryczny. Obserwowano powstawanie
strumieni plazmowych w calym zakresie uzytych energii promieniowania laserowego.
Predkosci generowanych ,,jetow” osiggaty wartosci do 7x10" cm/s a ich dhugos¢ (wraz z
podstawa) byla rzedu 4 mm, przy $rednicy wynoszacej 400 um. Obliczenia wydajnosci
produkcji strumieni plazmowych pokazaly, ze zmniejsza si¢ ona wraz ze zwigkszeniem
energii lasera.

Weczesniejsze prace z omawianego cyklu wykonano w oparciu o prosty schemat generacji
strumieni, polegajacy na naswietlaniu ptaskiej tarczy masywnej o stosunkowo duzej liczbie
atomowe] przez czg¢sciowo nieostre wigzki laserowe. Praca [J8] ma na celu badanie
oddziatywania dwoch strumieni plazmowych wygenerowanych kolejno z tarczy Cu. Gtéwna
uwage zwrocono na role chlodzenia radiacyjnego w procesie powstawania strumienia
plazmowego. W eksperymencie wykorzystano ptaskie tarcze miedziane wyposazone w
cylindryczny kanat o dlugoéci 5 mm i $rednicy 400 um, ktore byty naswietlane impulsem
lasera jodowego o energii 130 J (trzecig harmoniczng). Obserwowano dwa nastgpujace po
sobie strumienie plazmowe, z ktorych pierwszy byl wynikiem oddziatywania impulsu
laserowego z powierzchnig tarczy a drugi byt generowany w kanale przez centralng czgsé
wiazki, ktorej srednica w ogniska wynosita 800 pm. Do wykonania pomiaréw zastosowano
trzy rozne diagnostyki, a mianowicie: trzykadrowa interferometri¢, smugowa kamerg
rentgenowska i zestaw kolektorow jonow.

W krotkim komunikacie [J9] przedstawiono metode¢ wytwarzania strumieni plazmowych za
pomoca naswietlania tarczy masywnej wykonanej z materialu o wysokim Z za pomocg
czgsciowo rozogniskowanej wigzki promieniowania laserowego. Badano oddziatywanie
osiowo symetrycznej plazmy CH z plazma wytworzona ze znacznie ci¢zszego materiatu tj.
miedzi. Zademonstrowano efekt kompresji plazmy Cu przez otaczajaca ja lekka plazme¢ CH.
Patrzac na problem bardziej ogolnie, tarcze skonstruowane w postaci osiowo-symetrycznych
kombinacji elementow wykonanych z materiatow o réznych liczbach atomowych pozwalaja
uzyska¢ rozne konfiguracje plazmy, takie jak: bardzo waskie strumienie plazmowe,
strumienie o przekroju rurowym oraz struktury w ksztalcie stozka.

Praca [J10] zajmuje si¢ badaniem problem wzajemnego oddziatywania dwoch rodzajow
osiowo-symetrycznych plazm: wytworzonej z plastiku (CH) i miedzianej, oraz wptywem na
to oddzialywanie stosunku ich mas ablacyjnych. Z tego wzgledu o$§wietlano tarcz¢ wykonang
z plastiku i umieszczong w niej cylindryczng wktadke o $rednicy 400 um wykonang z miedzi
wigzka laserowa o promieniu wigkszym niz promien wkladki Cu. Przy takim ustawieniu
eksperymentu mozliwa byla kontrola wzajemnych relacji mas i obj¢tosci obu rodzajow
oddziatlujagcych ze sobg plazm — poprzez zmiang $rednicy wigzki laserowej. Eksperyment,
podobnie jak wszystkie wczesniej omawiane, byl realizowany na ukladzie PALS.
Zastosowano trzecig harmoniczng lasera a impuls mial energie 130 J. Jako diagnostyki uzyte
zostaty trzykadrowa interferometria i czterokadrowa kamera typu pinhole. Modelowanie
numeryczne eksperymentu wykonano za pomocg programu ATLANT-HE. Zademonstrowano
prosty sposob poprawiania wlasnosci generowanych strumieni plazmowych. Pokazano, ze juz
dos¢ cienka otoczka wykonana z lekkiego materialu, obejmujaca wewngtrzng cylindryczng
cz¢§¢ z miedzi jest w stanie skomprymowa¢ plazme¢ miedziang 1 kontrolowaé
wyprodukowany strumien plazmowy. Dzieje si¢ tak z uwagi na wyZsze ciSnienie generowane
w lekkiej plazmie, ktéra zaciska formujacy sie jet. Wykonane dodatkowo modelowanie
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numeryczne i analizy teoretyczne tlumacza te roznice cisnien, jako efekt zasadniczo
odmiennego sposobu ekspansji obu rodzajow plazmy.

W omawianym eksperymencie zastosowano trzy rozne $rednice ogniska naswietlajgcej je
wigzki laserowej: 600, 800 i 1000 um. Pierwsza z wymienionych warto$ci, przy ktorej
naswietlane powierzchnie obu elementow sktadowych tarczy byly podobne okazata si¢ by¢
bardzo skuteczna, jesli chodzi o kompresje plazmy Cu. Badania wykonane za pomocg wigzek
laserowych o wigkszej $rednicy ogniska pozwolity stwierdzi¢, ze powoduje to akceleracje
wygenerowanego strumienia plazmowego do predkosci 0 ~ 50 % wigkszych w porownaniu z
predkoscia konwencjonalnego strumienia oraz generacj¢ cylindrycznych fal uderzeniowych
rozchodzacych si¢ radialnie w otaczajacej plazmie.

Woyniki uzyskane za pomoca modelowania numerycznego pokazaty, ze ww. procesy wynikajg
ze ztozonego charakteru ruchu oddziatujgcych plazm. Generalnie, konkluzja jest taka, ze za
pomocag odpowiednio skonstruowanych i wykonanych z r6znych materialéw tarcz mozna
modelowaé rézne konfiguracje generowanych strumieni plazmowych i te strumienie moga
mie¢ wiclorakie zastosowania, w tym np. w ICF i astrofizyce.

Moj wktad w realizacje ww. prac z cyklu J1 — J10 oceniam nastepujgco:

Publikacja J1: 40%. (koncepcja pracy, analiza i interpretacja wynikow, uczestnictwo w
pisaniu tekstu)

J2,J5 — J7 - 25% (wspotautorstwo w opracowaniu koncepcji pracy, przygotowaniu tarcz do
eksperymentu, analiza i dyskusja otrzymanych wynikow, wspotudziat w pisaniu tekstu
publikacji).

Papers J3, J4 — 10% (wspotautorstwo W opracowaniu koncepcji pracy, analiza i dyskusja
otrzymanych wynikow).

Papers J8 — J10 — 15% (wspotudziat w opracowaniu koncepcji pracy i przygotowaniu tarcz do
eksperymentu, analiza i dyskusja otrzymanych wynikow). Wyniki badan generacji strumieni
plazmowych byly rowniez prezentowane na konferencjach:

1. T. Pisarczyk, A.Kasperczuk, S. Borodziuk, Ph. Nicolai, VV.Tikhonchuk, J. Ullschmied,
E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K.Rohlena, J. Skala, H. Hora, and P. Pisarczyk:
Investigations of plasma jets produced by action of a defocused laser beam on planar
Metallic targets. Proc. of 29" ECLIM, 441-446, June 11-16.Madrid, Spain (2006).

2. T. Pisarczyk, A. Kasperczuk, S. Borodziuk, Ph. Nicolai, V. Tikhonchuk, J.
Ullschmied, E. Krousky, , M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, H. Hora, and P.
Pisarczyk: Investigations of plasma jets produced by action of a defocused laser beam
on planar metallic targets. 5" Kudowa Summer School, September 18-22 Kudowa
Zdroj (2006).

3. T. Pisarczyk, A. Kasperczuk, S. Borodziuk, Ph. Nicolai, V. Tikhonchuk, , E. Krousky,
K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied, P. Pisarczyk: Laser driven
jet, 34™ EPS’2007, Warsaw, July 02-06, Warsaw, Poland (2007).

4. T. Pisarczyk, A. Kasperczuk, S. Borodziuk, Ph. Nicolai, X. Ribeyre , C. Stenz, V.
Tikhonchuk, J. Ullschmied, E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala,
M. Kalal, D. Klir, J. Kravarik, P. Kubes, and P. Pisarczyk: Formation of plasma jets
and thei interaction with ambient media. 6" Kudowa Summer School, September 18-
20, Kudowa Zdroj (2007).

5. J. Badziak, S. Borodziuk, T. Chodukowski, A. Kasperczuk, P. Parys, T. Pisarczyk, M.
Rosinski, J. Wotowski, E. Krousky, , M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, J. Ullschmied,
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M. Kalal, Ph. Nikolai, V.T. Tikhonchuk, Ch. Stenz, P. Pisarczyk: Investigations of
laser-produced plasma jet formation and laser driven macroparticles acceleration for
ICF and laboratory astrophysics applications. LaserLab User Meeting, February 22 —
23, Paris (2010).

6. T. Chodukowski, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Badziak, S. Borodziuk, S.Yu.
Gus’kov, N. N. Demchenko, D. Klir, J. Kravarik, P. Kubes, K. Rezac, J. Ullschmied,
E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk: Investigations
of interaction of axially symmetrical light plastic plasma with heavy copper plasma,
Proc. of 7™ International Conference on Inertial Fusion Sciences and Applications,
PMo-9, Bordeaux, France, September 12-16, PMo-9 (2011).

7. T. Pisarczyk, A. Kasperczuk, J. Badziak, T. Chodukowski, S. Borodziuk, Z.
Kalinowska, P. Parys, M. Rosinski, J. Wotowski, O. Renner, E. Krousky, M. Pfeifer,
J. Skala, J. Ullschmied, S. Yu. Gus’kov, N.N. Demchenko, P. Pisarczyk: Recent
investigations of laser-produced plasma jet formation and laser driven macroparticle
acceleration for ICF and laboratory astrophysics applications. LaserLab User
Meeting, February 16-17, Szeged (2012).

8. A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, T. Chodukowski, Z. Kalinowska, S. Borodziuk, S. Yu.
Gus’kov, N.N. Demchenko, D. Klir, J. Kravarik, P. Kubes, J. Ullschmied, E. Krousky,
M. Pfeifer, K. Rohlena, J. Skala, P. Pisarczyk: Interactions of plastic plasma with
different atomic number plasmas. 8th IFSA 2013, Nara, Japan (2013).

Podziekowanie

Prace, o ktorych jest mowa w przedstawionym wyzej autoreferacie powstaty dzigki wiedzy,
zaangazowaniu i duzemu wkladowi pracy wielu osoéb. W szczegodlnosci chcialbym
podzigkowa¢ moim kolegom z IFPILM, ktorzy stanowili trzon zespolu realizacyjnego i z
ktorymi $cisle wspotpracuje od wielu juz lat: Tadeuszowi Pisarczykowi za wielki wysitek
organizacyjny i wktad naukowy w powstanie wszystkich prac wykonanych w oparciu o
eksperymenty na uktadzie PALS i Andrzejowi Kasperczukowi — wspoétautorowi wszystkich
prac ujetych w cyklu habilitacyjnym, jak rowniez wspotautorom - Janowi Badziakowi,
Tomaszowi Chodukowskiemu 1 Zofii Kalinowskiej. Duzy udziat w powstaniu omawionych
prac maja rowniez: Sergey Guskov z FIAN Moskwa oraz grupa z Pragi: Jiri Ullschmied
(ogromna zyczliwos¢ i nieoceniona pomoc w organizacji eksperymentow na uktadzie PALS),
Eduard Krousky (aktywny uczestnik wiekszosci realizowanych eksperymentow), ekipa
zabezpieczajaca sprawne dziatanie uktadu laserowego (Jiri Skala, Miroslav Pfeifer) i jeszcze
wiele innych osob, ktdrych praca i zyczliwos¢ byty motorem napedzajacym realizacj¢ prac

zgodnie z zaplanowanym programem.
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