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STRESZCZENIE

Pomiary produktow reakcji syntezy dostarczaja wiele cennych informacji o
podstawowych parametrach plazmy 1 mechanizmach reakcji jadrowych. W wielu
laboratoriach na catym $wiecie dotychczas badano glownie neutrony. Pomiarom szybkich
protondw pochodzacych z drugiego kanatu reakcji D—D poswigcano niewiele uwagi,
chociaz produkty te moga dostarczy¢ wiele informacji uzupehiajacych. Poza tym, w
poréwnaniu z neutronami protony moga by¢ mierzone z lepsza rozdzielczo$cia przestrzenna i
energetycznga. Pomiary wykonane za pomoca kamery typu pinhole pozwalaja okresli¢
przestrzenny rozklad Zrddel emisji protonow (tj. obszaréw, w ktorych zachodza takie reakcje),
oceni¢ intensywno$¢ reakcji w tych zrodlach oraz ich mikrostrukture. Badania rozktadu
energetycznego protondw pozwalaja roéwniez oceni¢, ktore mechanizmy reakcji jadrowych
(tzn. oddziatywania termojadrowe czy oddzialywania typu wiazka-tarcza) przewazaja w
wytworzonej plazmie i sa odpowiedzialne za emisj¢ szybkich protondw i neutrondéw.

W zwiazku z powyzszym, podstawowym celem niniejszej pracy byla analiza
problemow zwiazanych z badaniami protonéw pochodzacych z reakcji syntezy D —D
zachodzacych w goracej plazmie wytwarzanej w urzadzeniach typu Plasma Focus (PF).
Badania przeprowadzono w dwoch réznych uktadach: PF-360 w IPJ w Swierku oraz duzym
ukladzie PF-1000 w IFPiLM w Warszawie. Umozliwilo to zbadanie zalezno$ci emisji
produktow reakcji jadrowych od parametrow ukfadu zasilania (tj. energii i pradu
wyladowania) oraz od innych parametréw pracy uktadu PF. Jako podstawowe narzgdzie
badawcze do wykonania zaplanowanych badan wybrano dielektryczne detektory $ladowe
(SSNTD) typu CR-39/PM-355.

ABSTRACT

In numerous plasma laboratories, dispersed all over the world, there are carried out
extensive studies concerning the collection of information about properties and parameters of
various high-temperature deuterium plasma discharges. Such information can be gained from
measurements of different products of D — D fusion reactions. Particular attention is often
paid to measurements of fast neutrons, which are studied with different spatial- and temporal-
resolutions. Measurements of fast protons, which are produced in the second reaction channel,
have so far brought smaller attention. On the other hand, the fast protons (originating from the
D — D fusion reactions) can be measured with better spatial- and energetic-resolution than
the fusion neutrons. From measurements of an angular distribution of the fusion protons by
the use ion cameras it is possible to determine the spatial distribution of sources (micro-
regions), in which the fusion reaction occur, as well as to estimate their efficiency and micro-
structure. Moreover, from studies of energetic distributions of the fusion protons one can also
estimate which nuclear processes (e.g. thermonuclear reactions or beam-target interactions)
are responsible for the observed emissions of fast neutrons and protons.

Taking into consideration the situation described above, the main aim of this Ph.D.
thesis became an analysis of problems connected with measurements of protons from D — D
reactions occurring inside high-temperature deuterium plasma produced within PF-type
experiments. Detailed measurements of the fusion protons have been performed within the
PF-360 facility (operated at IPJ in Swierk) and PF-1000 facility (operated at IPPLM in
Warsaw). The main measuring tools have been solid-state nuclear track detectors (SSNTD’s),
and particularly track detectors of the CR-39 and PM-355 type.



Rozdzial 1

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy w dziedzinie badan nad
kontrolowanymi reakcjami syntezy jadrowej

1.1 Wprowadzenie

Intensywna eksploatacja naturalnych zasobéw energii, w dluzszej perspektywie
czasu, doprowadzi kraje calego $§wiata do podjgcia trudnej decyzji, dokonania wyboru
pomigdzy rozszerzeniem zasobow energii jadrowej, albo zasadniczym zredukowaniem
obecnych standardow zycia [1-3]. Wobec tego scenariusza, kraje Europy oraz inne
wielkie kraje $wiata przedstawily alternatywne Zrédlo energii, oparte na syntezie
termojadrowej. Bedzie ono w stanie lepiej zaspokoi¢ rosnace zapotrzebowanie na
energi¢ wspofczesnej populacji. W zwiazku z zaangazowaniem w ten projekt wielu
specjalistycznych dyscyplin nauki, panstwa cztonkowskie UE polaczyly swoje sily w
Europejska Wspolnote Energii Atomowej (Europen Atomic Energy Community —
EURATOM). Organizacja ta umozliwila lepsza wspolprace pomigdzy wieloma
osrodkami naukowymi z réznych krajow europejskich w dziedzinie rozwoju badan i
technologii termojadrowych oraz wymiang specjalistow.

Obecnie na catlym $wiecie przeprowadzane sa prace eksperymentalne i
teoretyczne, ktorych celem jest zbudowanie w przysziosci reaktora, w ktorym energia
uzyskiwana bedzie z reakcji syntezy termojadrowej. Zasoby paliwa termojadrowego —
deuteru — sa wlasciwie niewyczerpalne i moga zaspokoi¢ ,gléd energetyczny”
ludzkos$ci na wiele milionéow lat. Na kazde 5000 czasteczek zwyktej wody w wodach
morz i oceandw wystegpuje jedna czasteczka cigzkiej wody D,O. Wynika stad, ze taczne
zasoby deuteru na kuli ziemskiej wynosza okoto 10" kg, co odpowiada zasobom
energetycznym rzedu 10** kWh. Koszty uzyskania tego paliwa sa bardzo male.
Uzyskanie 1 g deuteru kosztuje w przyblizeniu 1 3.

W urzadzeniach, w ktorych wytwarzana jest plazma, proby wydzielenia energii
z reakcji syntezy przeprowadza si¢ glownie na deuterze, ewentualnie na mieszaninie
deuteru 1 trytu. Reakcje syntezy z udziatem deuteru, trytu oraz helu przebiegaja w
nastgpujacy sposob:

D+D—>T+ p+4.0MeV
D+D—’He+n+3.3MeV
D+T—*He+n+17.6MeV
D+’He—*He+ p+18.3MeV



Przewiduje si¢, ze w ewentualnym pierwszym reaktorze termojadrowym
wykorzystana bedzie reakcja D —T7 . Reakcja ta zachodzi z okoto stu razy wigkszym
prawdopodobienistwem, (w temperaturze kilku miliondow °C, jaka przewiduje si¢ w
pierwszych reaktorach) i ,dostarcza” wigcej energii niz reakcja D-—-D. Tryt,
niedostgpny w przyrodzie uzyskuje si¢ w reakcji predkich neutronéw z tarcza litowa.
Zasoby litu w skorupie ziemskiej sa prawie tak duze jak zasoby deuteru.

Pierwszymi uktadami, w ktorych udato si¢ uzyska¢ plazm¢ o parametrach
zblizonych do ,termojadrowych” (kryterium Lawsona) sa uklady typu Z-pinch,
zbudowane w latach pigédziesiatych. Plazma w tych ukladach utrzymywana jest
wlasnym polem magnetycznym wytworzonym przez prad ptynacy wzdhiz kolumny
plazmowej. W latach sze$¢dziesiatych opracowano uklady typu zamknigtej putapki
magnetycznej (Tokamak, Stellarator), gdzie plazma utrzymana jest przez zewngtrzne
pole magnetyczne. Od potowy lat siedemdziesiatych rozpoczgto prace nad inercyjnym
utrzymaniem plazmy, w ktérych plazma wytwarzana jest za pomoca wiazek jonow,
elektrondw oraz intensywnego promieniowania lasera.

Aby wykorzysta¢ te ogromne zasoby energetyczne musimy ,,0panowac”
kontrolowana reakcj¢ syntezy termojadrowej. Oznacza to, ze musimy nauczy¢ si¢
wytwarza¢ temperatury rzedu milionéw °C, poznaé wlasciwosci materii w tak wysokich

temperaturach oraz znalez¢ sposoby na utrzymanie ogrzanej plazmy.



1.2 Utrzymanie plazmy zewng¢trznym polem magnetycznym
W latach 60—tych, radziecki fizyk L. Arcymowicz opracowal urzadzenie typu
zamknigtej putapki magnetycznej, ktore nazwano Tokamak' [4, 5] (Rys. 1).

Rdzen transformatora

Uzwojenie
transformatora

Poloidalne
pole magnetyczne

Prad plazmy =

Torcidalne
pole magnetyczne

pole spiralne

Rys. 1. Ukfad typu Tokamak [6].

W latach 1950 — 2007 zbudowano wiele uktadéw typu Tokamak. W uktadach
tych wytwarzana jest plazma o parametrach coraz bardziej zblizonych do tych, przy
ktorych uzyskana energia syntezy zréwnuje si¢ z energia zuzyta na wytworzenie i
utrzymanie plazmy. Najwigkszym dotychczas zbudowanym (przez Wspdlnote
Europejska) Tokamakiem jest uktad JET (Joint European Torus), ktory ulokowano w
Culham (Anglia).

W 1991 roku w ukifadzie JET wykorzystano po raz pierwszy mieszaning deuter—
tryt [7] (Rys. 2). Uzyskano wowczas z reakcji syntezy 2 MJ energii. Energii tej
odpowiadata maksymalna moc 1.7 MW. W 1997 roku dzigki iniekcji wiazki trytonow (z
generatora wigzki neutralnej) uzyskano 7 MJ energii. Jak wida¢ na rysunku 2, udato si¢
rowniez wydhuzy¢ czas wytadowania do okoto 6 s, dzigki temu uzyskano z reakcji
syntezy, srednia moc okoto 4 MW. W tym samym roku uzyskano rowniez rekordowe
moce 16 MW w wyladowaniach trwajacych okolo 2 s. Tak rekordowe moce byly
mozliwe glownie dzigki zastosowaniu specyficznych metod nagrzewania plazmy. Do
grzania plazmy dostarczano okoto 22 MW w formie wiazek wysokoenergetycznych
czastek neutralnych (NBI) oraz okoto 3 MW w formie promieniowania mikrofalowego

(ICRF heating). Obecnie petna moc grzania plazmy wynosi 40 MW w czasie 10 s.



Fusion power (MW)

Time (s)

Rys. 2. Rozw6j mocy uzyskanej z reakcji syntezy na uktadzie JET i TFTR [7].

Jednym z wigkszych problemow w tego typu eksperymentach jest ucieczka
szybkich czastek z obszaru plazmy [8]. Ubytek tych czastek uzupehiany jest przez
wstrzyknigcie tzw. mikropeletoéw (mikrotarcze zawierajace paliwo termojadrowe) w
postaci kuleczek lodu deuterowego. Na przetomie 2004 i 2007 roku uktad JET podlegat
licznym  modernizacjom [9]. Zastosowano takze szereg nowych narzedzi
diagnostycznych do detekcji czastek alfa i neutronéw, jak roéwniez liczne urzadzenia do
zbadania oddzialywania plazmy ze $ciankami uktadu.

Rownorzednie prowadzone byty badania na wielu mniejszych ukladach typu
Tokamak, takich jak np. DII-D i NSTX w Stanach Zjednoczonych, TEXTOR w
Niemczech, TORE SUPRA we Francji, JT-60U w Japonii, KSTAR w Korei czy T-10
M i T-11M w Rosji [10-19]. W ukladach tych wigkszo$¢ prac dotyczyta niestabilnosci
plazmy i rozkladu plazmy wzdluz promienia. Prace te miaty doprowadzi¢ do
wydtuzenia czasu utrzymania plazmy, jak rowniez do odsunigcia jej od $cian komory.
Dla przyktadu, w uktadzie DIII-D po wpuszczeniu deuteru w obszar pomigdzy plazma
a $ciankami komory, zaobserwowano ochlodzenie obrzezy plazmy (w tym obszarze).
Przyczynito si¢ to do znacznego wydluzenia czasu eksploatacji materiatu, z ktoérego
wykonano $ciang komory. Podobne badania przeprowadzane sa na ukladzie TEXTOR,
gdzie w badaniach transportu materiatu w plazmie brzegowej stosuje si¢ tzw. technik¢
sladowa. Zastosowanie znacznikéw $ladowych o wysokiej liczbie atomowej Z (np.
wegiel) rowniez obnizylo stopien erozji elementdw, z ktorych wykonano S$ciany

komory. Prowadzone sa rowniez prace, ktéorych celem jest odprowadzenie

! Thumaczenie w stowniku znajdujacym si¢ na koacu pracy.
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zanieczyszczen z plazmy na zewnatrz ukladu. Aby to uzyska¢, stosowane sa réznego
rodzaju dywertory”.

Na mniejszych uktadach, np. TEXTOR, gdzie wartos$¢ pradu plazmy wynosi 0.8
MA, a pola magnetycznego 3.0 7, rowniez plazma grzana jest przez ICRF oraz NBI
Przy pelnej mocy tych generatorow, dochodzacej do 9 MW, uzyskuje si¢ impulsy
wyladowania o czasie trwania kilku sekund. Na TORE SUPRA, przy mocach grzania
15 MW, czas wyladowania zostat wydtuzony do 1000 s.

Zastosowanie wymienionych wyzej technik grzania plazmy pociaga za soba
kolejne lawiny prac, zwiazanych np. z obserwacja zmian temperatury jonowej plazmy.

Duze postepy zrobiono takze na uktadach typu Tokamak w Chinach [20]. W
Chinach pomiary eksperymentalne prowadzone sa na siedmiu uktadach. Na kazdym z
nich przeprowadzany jest inny rodzaj pomiarow. HT—7 jest $redniej wielkosci uktadem
typu Tokamak, na ktorym prowadzone sa prace dotyczace utrzymania ciaglego
dziatania uktadu. Innym matym ukladem jest HT-6M, gdzie przeprowadza si¢ badania
nad skutecznoscia grzania za pomoca ICRF oraz pomiary transportu plazmy brzegowe;.
Grupy badawcze na HL-IM rdéwniez zajmuja si¢ grzaniem plazmy oraz
przyspieszaniem procesu zaptonu, za$ na uktadach KT-5 i CT-6B bada si¢ turbulencje
brzegowe plazmy.

NSTX jest typem ukladu z magnetycznym utrzymaniem plazmy o konfiguracji
sferycznego torusa (ST). Uklad ten zbudowano w laboratorium w Princeton, USA [21,
22]. Do innych tego typu ukladoéw zaliczy¢ mozna MAST w Wielkiej Brytanii oraz
GLOBUS-M w Rosji [23, 24]. Wytwarzana w nich plazma ma ksztalt sfery, z tym ze
srodek ukiadu nie jest wypetniony plazma. Podstawowe parametry uktadu NSTX to: R
= 1.4 m, pole magnetyczne w zakresie B = 1.2 — 2.0 Tesla oraz czas trwania
wyladowania 0.3 — 1.2 s. Przy odpowiednim grzaniu plazmy uktad jest w stanie
wytworzy¢ plazmg o odpowiednim profilu potrzebnym do testowania krytycznych
warto$ci fizycznych np. B plazmy (stosunek ci$nienia plazmy do ci$nienia pola
magnetycznego). Ta nowatorska konfiguracja plazmy moze mie¢ wiele korzysci. Do
najwazniejszych z nich zaliczana jest zdolno$¢ utrzymania plazmy o wyzszym ci$nieniu
przy zastosowaniu silnych po6l magnetycznych. Biorac pod uwage, ze ilo$¢
wyprodukowanej mocy z reakcji syntezy jest proporcjonalna do kwadratu ci$nienia
plazmy, uzycie takiej konfiguracji znacznie zmniejszyloby koszty budowy reaktora
termojadrowego. Glownym celem eksperymentow wykonywanych na uktadach typu ST

jest uzyskanie informacji o podstawowych zjawiskach fizycznych zachodzacych w
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sferycznie uksztaltowanej plazmie. Innym celem eksperymentow jest ustalenie nowych
parametrow wytadowania przy pradach rzedu mega amperéw oraz przy wysokim f3
plazmy, tj. réwnoczes$nie ultra wysokiego [, dlugiego czasu utrzymania i dobrej
inicjacji pradu wytadowania.

Prace badawcze przeprowadzone na istniejacych juz ukladach typu Tokamak,
dzigki ktorym uzyskano plazmg o coraz lepszych parametrach spowodowaly, ze w
ramach wspotpracy miedzy Wspolnota Europejska, Japonia i Rosja ,,powotano do
zycia” cztery zespotly, ktorych celem bylo opracowanie nowego projektu wielkiego
uktadu ITER (International Tokamak Experimental Reactor) [25-28]. Rysunek 3
przedstawia poroéwnanie gabarytowe uktadow JET i ITER. W tabeli 1 wyszczego6lniono

gldwne parametry plazmy w uktadzie ITER.

JET

Rys. 3. Widok uktadoéw JET 1 ITER [7, 27].

Tab. 1.
GLOWNE PARAMETRY I ROZMIARY PLAZMY

Catkowita moc syntezy 500 MW (700 MW)
Prad plazmy (I,) 15 MA (17.4 MA)
Wprowadzane pomocnicze grzanie 73 MW (100 MW)
Wigkszy promien plazmy 6.2 m
Mniejszy promien plazmy 20m
Objetosé plazmy 837 m’
Powierzchnia plazmy 678 m’
Czas trwania impulsu do 30 minut




Pomimo wielu wcze$niejszych probleméw zwiazanych z finansowaniem
projektu oraz wyborem miejsca lokalizacji uktadu ITER, 28 czerwca 2007 roku podjgto
decyzje o zlokalizowaniu ITER—a we Francji, niedaleko centrum badan w Cadarache
(CEA) [27]. Ten migdzynarodowy projekt jest waznym ogniwem posrednim pomigdzy
dzisiejszymi badaniami prowadzonymi nad ,ujarzmieniem” syntezy, a jutrzejszym
sposobem uzyskania z niego elektrycznosci. W nadchodzacych latach ITER bedzie
budowany przez 6 partnerow: Uni¢ Europejska, Japonig, Koreg, Chiny, Rosj¢ i Stany
Zjednoczone. Lokalizacja ITER—a na terenie Unii Europejskiej jest z jednej strony
dobra wiadomoscia dla nas, cztonkdéw Unii, z drugiej strony jednak stanowi szczegolne
wyzwanie dla calej spoteczno$ci badawczej pracujacej w ramach europejskiego
projektu badan nad synteza jadrowa.

Innym uktadem typu zamknietej pulapki magnetycznej jest Stellarator’ (Rys. 4).
Projekt zasady dziatania Stellaratora zostal opracowany przez Lymana Spitzera a
pierwsze urzadzenie tego typu zostalo zbudowane w laboratorium w Princeton w 1951

roku.

Rys. 4. Uktad typu Stellarator [29].

W najnowszych Stellaratorach, stosujac r6zne metody grzania, takie jak: ICRF,
NBI, uzyskano plazmg o parametrach zgodnych z przewidywaniami réznych modeli i
praw skalowania [30-33]. Obecnie prowadzone sa eksperymenty obejmujace gldwnie
takie zagadnienia jak: 1. Badanie limitu stabilnosci B (stosunek ci$nienia plazmy do
ci$nienia pola magnetycznego) — celem tych eksperymentéw jest zbadanie wptywu
wiazki neutralnej na stabilno$¢ plazmy; 2. Badania przeprowadzane nad réznego
rodzaju dywertorami, jak np. ,dywertorem wyspowym” (island divertor); 3. Wplyw

wiazki neutralnej na radialne pole elektryczne, ktore odgrywa kluczowa rolg we
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wiasciwos$ciach transportu plazmy brzegowej; 4. Grzanie elektronowe plazmy przy
wysokich koncentracjach wiazek, ktore odgrywa istotna rolg przy kontrolowaniu
catkowitego pradu w ukladzie; 5. Teoretyczne badania struktur pola elektrycznego
(analizowane sa réwnania transportu przy uzyciu odpowiedniego modelu).

Zachgcajace wyniki uzyskane na ukfadach typu Stellarator od uktadu W1-A az
do uktadu W7—-AS w Garching (Niemcy), staty si¢ podstawa do opracowania projektu
jeszcze wigkszego Stellaratora WENDELSTEIN 7-X. Zgodnie z decyzja rzadu
niemieckiego, uktad ten jest obecnie budowany w nowym laboratorium w Greifswald
(niedaleko od Szczecina) [34, 36]. Celem tego projektu, jest zademonstrowanie
potencjalnego reaktora pracujacego w konfiguracji Stellaratora. Jest to tak zwana idea
HELIAS.

Pole magnetyczne o zadanej konfiguracji, wytwarzane bedzie przez 50
nieptaskich 1 20 ptaskich super—przewodzacych cewek, ktére beda rozmieszczone w
pieciu modutach oraz schiladzane do 3,3 K przy uzyciu cieklego helu [34, 36].
Wszystkie najwigksze czesci, tj. pierwsze cewki i segment komory uktadu Stellaratora
dostarczono do konca 2002 roku. Stellarator WENDELSTEIN 7-X bedzie mial do
dyspozycji okoto 300 kanatéw pomiarowych. Sto pigcdziesiat kanatoéw zaprojektowane
zostanie do celéw diagnostyki plazmy, dziewigtnascie dla celow grzania plazmy.
Grzanie plazmy w ukladzie W7-X realizowane begdzie poprzez 10 MW Elektron
Cyklotron Resonance Frequensy heating (ECRF). Okoto sto pigédziesiat kanatdow ma
stuzy¢ do obstugiwania i kontrolowania dywertora. W 2006 roku do diagnostycznego
uposazenia w peini zoptymalizowanego Stellaratora WENDELSTEIN 7-X wiaczono
system reflektometrow, ktorych zadaniem bgdzie pomiar profiléw gestosci na brzegach
plazmy oraz okreslenie zmian tych profili w czasie 1 przestrzeni (propagacja
poloidalna). Prace przygotowawcze takiego projektu i instalacja pierwszej pary anten

naleza do tak zwanych diagnostyk ,,pierwszego startu”.

1.3 Inercyjne utrzymanie plazmy

Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ rOwniez uktady z inercyjnym utrzymaniem
plazmy®. Badania ukierunkowano tu gléwnie w strong poszukiwania odpowiedniego
»zapalnika” [37]. Prace realizowane w tym zakresie, przeprowadzane sa w dwodch
réznych nurtach, tzn. zapton przez inercyjny centralny goracy punkt, ktéry uzyskiwany
jest albo przez bezposrednie skierowanie wiazki lasera lub w sposob posredni, rysunek

5.
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Rys. 5. Geometria nagwietlania peletu’ [38].

W obu metodach niezbedne jest wykorzystanie ukladow laserowych o duzej
mocy, dzigki czemu w ostatnich latach powstalo wiele ukladéw laserowych o mocy
kilku Peta Wattoéw. Na szczegdlna uwage zastuguja takie uklady jak: NOVA, LIL we
Francji, OMEGA w Stanach Zjednoczonych oraz IFSA w Japonii.

Istotnego postgpu w tym kierunku badan dokonano dzigki wykorzystaniu
krysztalow KDP (diwodorofosforan potasu). Krysztaly te zmieniaja dlugos¢ fali §wiatta
z podczerwieni na ultrafiolet. Zmiana ta pozwolila uzyskac lepszy przekaz energii lasera
do naswietlanej tarczy. Dla przykladu, laser OMEGA przy uzyciu 60—u wiazek
laserowych jest w stanie dostarczy¢ wigcej niz 40 kJ energii na powierzchnie tarczy o
rozmiarze mniejszej niz 1 mm [38, 39]. Postgp technologiczny spowodowal, ze koszty
budowy coraz to lepszych ukladéw laserowych gwaltownie si¢ obnizyly. Laser
OMEGA zbudowany zostal za 1/3 ceny lasera NOVA, a przy okoto dwudziestokrotnym
wzro$cie kosztow budowy, uklad NIF (National Ignition Facility) uzyska
prawdopodobnie energi¢ okoto sze§édziesiat razy wigksza.

Pelna gotowos$¢ do pracy nowego uktadu NIF zaplanowano na 2010 rok [40].
Uktad NIF bedzie dysponowat 192 wiazkami laserowymi i dostarczy 1.8 MJ energii
oraz 700 TW mocy. Wiazki bgda wprowadzane do komory o $rednicy 10 m, aby w ten
sposob umozliwi¢ zainstalowanie okolo 100 uktadéw diagnostycznych. Wielkosé
energii wyzwalanej z reakcji syntezy, jaka otrzyma si¢ w wyniku zaciskania i grzania
peletow wiazkami, ma znacznie przewyzsza¢ wielko$¢ energii potrzebnej do
zainicjowania reakcji syntezy (dodatni bilans energii). Jednym z zadan eksperymentu
NIF jest uzyskanie danych, ktore umozliwia zapoznanie si¢ z procesami fizycznymi,
jakie zachodza przy temperaturach rzedu 100 miln "C oraz przy 100 bilionach atmosfer

ci$nienia. Do tej pory ,,uruchomiono” dziewi¢¢ ze 192 wiazek 1 wyjscie energii 153 kJ,
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co przekracza zalozone warto$ci, wynoszace 125 kJ. Wydajno§¢ pracy ukladu
przewidziano na okoto 700 strzaléw rocznie.

Na wiosng 2000 roku w Pradze (Republika Czech) uruchomiono duzy uktad
PALS, ktory zostal przeniesiony z Garching (Niemcy) [41, 42]. Maksymalna wyjsciowa
energia uktadu laserowego PALS wynosi 1 kJ, czas trwania impulsu to 400 ps, co daje
maksymalna moc okoto 3 7W. Dzigki specyficznym cechom ukladu laserowego, PALS
jest odpowiednio przystosowany nie tylko do podstawowych badan prowadzonych nad
synteza, ale rbwniez znalazt zastosowanie w badaniach wdrozeniowych przy poziomie
gestosci mocy obejmujacej zakres od 10" do 10'® W/em’. ,Dobrej jakosci” wiazka
lasera PALS jest rdwniez wykorzystana do pompowania lasera migkkiego
promieniowania rentgenowskiego, ktéry oparty jest na zjawiskach plazmowych. Na
szczegblna uwage zashuguja ostatnio przeprowadzone, jedyne w swoim rodzaju
eksperymenty, polegajace na oddzialywaniu strumienia plazmy z niektérymi
materiatami (otaczajacego nas S$rodowiska). Eksperymenty te dostarczaja bogaty
materiat do poréownania danych uzyskanych eksperymentalnie z modelami
teoretycznymi, ktore znalazty zastosowanie zarowno w astrofizyce jak i w badaniach
nad inercyjnym utrzymaniem plazmy.

W 2002 roku rozpoczal pracg duzy uktad laserowy LIL, bedacy prototypem do
konstruowania znacznie wigkszych ukladéw, np. LMJ (Laser Megajoule) w
laboratorium CEA we Francji [43]. Aby osiagnaé okre$lony cel, zalozony przy
konstrukcji LMJ, laboratorium CEA zdecydowalo si¢ na uzycie lasera neodymowego o
dlugosci fali 1.055 wm (przy pierwszej harmonicznej). Uklad laserowy LMJ bedzie
dysponowat 240 wiazkami $wiatla ultrafioletowego o energii 8.2 kJ przypadajacej na
kazda wiazke.

Warto réwniez zwrdci¢ uwagg na intensywnie w ostatnich latach rozwijane
lasery CO,, KrF czy lasery typu DPSSL (laseréw pélprzewodnikowych pompowanych
przy uzyciu silnych diod polprzewodnikowych), ktére charakteryzuja si¢ duza
sprawnoscia 1 mozliwo$ciami stosowania wysokiej repetycji [44]. Niektore laboratoria
(zwlaszcza ILE w Japonii oraz LLNL w USA) planuja wykorzystanie tego typu
systemoéw laserowych do celow termojadrowych w najblizszych latach.
Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazaly, ze do celéw termojadrowych
potrzebne sa jeszcze silniejsze impulsy o mocy rzedu 500 TW, w czasie okoto 4 ps.

Wydaje sig, ze prawdziwy przetom spowoduje koncepcja typu ‘‘fast ignitor™’

(tzw. szybkiego zapalnika) [45]. Wedhug tej idei, pierwszy dtugi impuls laserowy (ns)
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wykorzystany jest do wytworzenia i wstgpnej kompresji goracej plazmy, za$ drugi
krotki impuls (ps) wiazki czastek (o mocy ~10% W/em?) drazy kanat w gestej i goracej
plazmie, powodujac jej szybki zapton termojadrowy.

Lepsza kompresj¢ plazmy deuterowo—trytowej uzyskano réwniez poprzez
modyfikacj¢ mikrotarczy. Modyfikacja ta polegata na natozeniu cienkiej warstwy na
pelet (tzw. ablator), ktora ulegala jonizacji w pierwszej kolejnosci, istotnie
powigkszajac absorpcje energii promieniowania laserowego [5]. W japonskim ukladzie
laserowym GEKKO XII o mocy promieniowania laserowego 50 7W, ze
zmodyfikowanej tarczy deuterowo—trytowej uzyskano wydajnos¢ ok. 10"
neutronow/strzat.

Bardzo duzym zainteresowaniem ciesza si¢ takze laserowe akceleratory czastek
naladowanych [46, 47]. Ich duza popularno$¢ zwiazana jest z mozliwoscia
kontrolowania parametrow tych wiazek. Podstawa dzialania tego typu akceleratora jest
zaburzenie rozktadu tadunku elektrycznego, tzw. pole rufowe’. Impuls wiodacy, ktérym
moze by¢ krétki impuls laserowy albo elektronowy, wydmuchuje elektrony ze
zjonizowanego gazu na zewnatrz, pozostawiajac za soba obszar tadunku dodatniego.
Nastgpnie jony dodatnie przyciagaja elektrony z powrotem, przez co wokét obszaru
natadowanego dodatnio tworzy si¢ pecherzyk elektronowy. Pole rufowe powoduje, ze
impuls elektronéw z tytu pgcherzyka bardzo silnie przyspiesza ku przodowi. Powyzsze
mozliwosci otwieraja nie tylko nowa galaz wiedzy (do diagnostyki zjawisk
powstajacych w wyniku kontaktu lasera z plazma), ale rOwniez szereg zastosowan np.:

w biologii i chemii (terapii protonowej, produkcja radioizotopow), itp..

1.4 Utrzymanie plazmy wlasnym polem magnetycznym

W wielu laboratoriach prowadzone sa rdwniez prace badawcze na ukladach typu
Z—, ©— pinch, ktérych budowa opracowana zostata w latach 50—tych.

Prace te zmierzaja do pelnego wyjasnienia podstawowych zjawisk fizycznych w
ukladach, w ktorych wytwarzanie ggstej i goracej plazmy polega na wykorzystaniu
silnych wyladowan elektrycznych. Wyladowania te powstaja podczas przylozenia
wysokich napie¢ pomigdzy cylindryczne lub prgtowe elektrody umieszczone
wspotosiowo. Dla przyktadu, w duzym uktadzie MAGPIE (W. Brytania) prowadzone
eksperymenty ukierunkowane sa na wyjasnienie dynamiki implozji metalowych
cylindrow, ktérych $ciany boczne wykonane sa z cienkich drutéw [5]. W innych

eksperymentach, np. w bezelektrodowych uktadach mikrofalowych z fala o dlugosci 8.9
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cm, badane sa wyladowania w otwartej wnece rezonansowej, w atmosferze powietrza
lub wodoru pod ci$nieniem 8 atm. [48]. W szczegdlnosci, roOwniez z wykorzystaniem
modeli numerycznych, prowadzone sa badania zmian dlugosci filamentow
(niejednorodna struktura pinchu) w czasie, wilasnos$ci fali uderzeniowej, stanow
réwnowagi energii oraz wiele innych zjawisk. Do jednego z najwigkszych uktadow
typu Z—pinch zalicza si¢ SATURN, urzadzenie zbudowane w Laboratorium Sandia w
USA. Obecnie uktad SATURN zostal zmodernizowany i przebudowany w Z—Machine,
w ktorym uzyskano prady o natgzeniu rzgdu 27 MA, rysunek 6.

Rys. 6. Widok z géry uktadu Z—Machine, Sandia, USA [48].

Wedlug najnowszych teoretycznych ocen oszacowano, ze do osiagnigcia
odpowiedniego zaptonu i wydajnosci reakcji syntezy jadrowej potrzebne sa impulsy
rentgenowskie o mocy powyzej 10000 7W i energii rzedu 16 MJ. W zwiazku z tym w
Laboratorium Sandia rozpoczgto budowg nowego ukladu Z—pinch: X—1 Machine.

Innym rodzajem urzadzen, w ktérych plazma utrzymywana jest wlasnym polem
magnetycznym, sa uktady typu Plasma Focus (PF).

W Polsce badania plazmy wytwarzanej w urzadzeniach typu Plasma Focus
prowadzone sa w instytutach: IPJ (Instytut Probleméw Jadrowych) w Swierku i IFPiLM
(Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy) w Warszawie [49-51]. Pierwsze
dwa tego typu urzadzenia PF-20 zbudowane zostaly w koncu lat 60-tych i
eksploatowane byly jednoczes$nie w obu osrodkach. Badania koncentrowaty si¢ gtéwnie
na optymalizacji obu uktadéw. Poprzez odpowiednie dobranie geometrii elektrod i
izolatora dazono do uzyskania jak najwigkszej liczby aktow reakcji jadrowych w
wytwarzanej plazmie. Miara tych reakcji byta liczba emitowanych produktow reakcji

syntezy jadrowej (neutrondéw, protonéw). Nastgpnie prace kontynuowano na nowszym
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ukladzie PF-150 o maksymalnej energii 150 kJ, ktory zbudowano w IBJ w Swierku (na
zamowienie Wojskowej Akademii Technicznej). Uklad ten wyposazony byt w dwie
koncentryczne miedziane elektrody o $rednicach 100 mm 1 50 mm oraz dlugosci 200
mm, oddzielone izolatorem wykonanym z ceramiki alundowej. Calo$¢ umieszczona
byta w komorze wykonanej z nierdzewnej stali. Oprocz badan optymalizacyjnych, na
uktadzie PF-150 przeprowadzono wiele eksperymentéw, z ktorych uzyskano szereg
interesujacych wynikow. Pozwolity one na zbadanie wewngtrznej struktury kolumny
pinchu, ktora powstaje podczas wyladowania typu Plasma Focus (PF), jak rowniez
okreslenia miejsc, z ktérych emitowane sa intensywne impulsy promieniowania
rentgenowskiego.

W latach 70-tych zbudowano w Swierku znacznie wiekszy uktad PF-360.
Rysunek 7 przedstawia zdjecie tego ukladu [49-51]. Celem eksperymentow,
wykonywanych obecnie na ukladzie typu PF-360 jest zbadanie dynamiki wytadowan
typu PF (fazy przebicia, uformowania si¢ warstwy plazmowej, akceleracji tej warstwy
wzdhiz osi elektrod oraz fazy kompresji). Badania te przeprowadzane sa w funkcji
napigcia wyladowania i poczatkowej wielkos$ci ci$nienia deuteru w komorze ukfadu.
Badana jest migdzy innymi symetria warstwy plazmowej, zarOwno w fazie przebicia jak
i w fazie kompresji. Istotna jest rowniez predkos$¢ tej warstwy w poszczegdlnych
fazach. Najwazniejsza jest jednak zalezno$¢ emisji neutronéw od symetrii 1 predkosci
warstwy plazmowej a tym samym od parametréw wyladowania: ci$nienia gazu,

napigcia i pradu wytadowania.
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Rys. 7. Zdjecie uktadu PF-360 [49].
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Jednym z celdéw powyzszych badan jest znalezienie takich parametrow
wyladowania, przy ktérych emisja neutronéw jest najwigksza. Maksymalnie, na
urzadzeniu PF-360 przy energii wytadowania okoto 200 kJ uzyskano 10" neutronow z
jednego wytadowania. Taka sama emisj¢ uzyskano w uktadzie POSEIDON (ukiad PF
zbudowany i badany w Stuttgarcie) dopiero przy energii wyladowania rownej 380 kJ.
Swiadczy to o lepszym zoptymalizowaniu ukladu PF—360. Dla uzyskania jeszcze
wigkszej emisji neutronow, w uktadzie PF-360 zastosowano po raz pierwszy specjalne
tarcze kriogeniczne pokryte cigzkim lodem (D;0). Proba ta zakonczyla si¢ sukcesem
przy Uy = 30 kV oraz W)= 130 kJ wydajnos¢ neutronowa z pojedynczego wyladowania
zwickszyla sie z 2.4x10" do 3.8 x10" neutronéw/strzat.

Satysfakcjonujace wyniki prac poswigconych badaniom dynamiki wytadowania
PF oraz optymalizacji wydajno$ci emisji neutronéw stanowily podstawe do
zaprojektowania jeszcze wigkszego ukfadu PF-1000 (Rys. 8), ktory uruchomiono w

1994 roku w IFPiLM w Warszawie [49-51].

Rys. 8. Widok uktadu PF-1000.

Obecnie na ukladzie PF-1000 wykonuje si¢ pomiary migdzy innymi [52, 53]:
e dynamiki warstwy pradowej — stosowane sa w tym celu szybkie kamery kadrowe i
smugowe,
e wydajnosci emisji neutronowej — pomiary wykonane za pomoca kilku srebrnych
licznikdw 1 scyntylatorow (umiejscowionych pod réznymi katami do osi ukladu 1 w

roéznej odleglosci),
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e impulséw promieniowania rentgenowskiego — liczniki scyntylacyjne, PIN diody,
detektory potprzewodnikowe,

o wiazek elektronowych i1 jonowych — detektory Czerenkowa i dielektryczne
detektory sladowe typu PM—355.

Maksymalna emisja neutrondéw, jaka dotychczas udalo si¢ osiagna¢ w tym
ukladzie to okoto 2x10'" neutronéw/strzaf. Uktad PF—1000 charakteryzuje sie rowniez
tym, ze w pordwnaniu z innymi urzadzeniami typu PF, czas Zycia kolumny ggstej i
goracej plazmy w tym uktadzie jest wyjatkowo dhugi i wynosi 200 — 300 #s.

W latach 80—tych, zbudowano w Swierku réowniez inne urzadzenia typu PF,

migdzy innymi uklady RPI-IBIS oraz PF-MAIJA, rysunek 9 [49, 50].

Rys. 9. Zdjgcie uktadu PF-MAIJA.

Urzadzenie Maja wyposazone jest we wspoOlosiowe cylindryczne elektrody,
wykonane z 32 molibdenowych pretow o $rednicy 2 mm 1 dlugosci czynnej 260 mm.
Srednica elektrody zewnetrznej wynosi 130 mm za$ elektrody wewnetrznej 90 mm.
Uktad zasilany jest z generatora o energii nominalnej 60 &J (Cp = 48 uF, Uy = 50 kV,
prad zwarcia [,, = 700 k4).

W urzadzeniu PF-MAJA przeprowadzane sa migdzy innymi badania polaryzacji
liniowej promieniowania rentgenowskiego, emitowanego z wyladowania, jak réwniez
badania tzw. goracych mikrozrédet (hot spots) i ich korelacji z innymi zjawiskami

wystepujacymi podczas wyladowania typu PF [49, 50].
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Badania wytadowania typu Plasma Focus dotychczas wykonywane sa w ponad
20—tu krajach. Wiodacym osrodkiem jest Instytut Kurczatowa w Moskwie, w ktorym
zbudowano uklady ISPF i PFE (W = 180 kJ) oraz uklad PF-3 z calkowita energia 2,8
MJ [54, 55]. Badania wykonywane w tych ukladach koncentruja si¢ glownie na
pomiarach promieniowania rentgenowskiego oraz na metodach generowania czastek
naladowanych. Wykonano badania oddziatywania czastek z naddzwigkowym
strumieniem plazmy oraz podjgto probeg zaciskania warstwy pradowej plazmy (w
kierunku osi z) za pomoca zewngtrznego pola magnetycznego. Niektdre prace
wykonywane w Instytucie Kurczatowa ukierunkowane sa na badania nad

wykorzystaniem uktadu typu PF do magnetycznego $ciskania ggstej plazmy jonowe;j.

1.5 Wnhnioski z analizy dotychczasowego stanu wiedzy w dziedzinie badan nad
kontrolowanymi reakcjami syntezy jadrowej

Z przedstawionego wyzej opisu badan zamknigtych putapek magnetycznych
typu Tokamak 1 Stellarator wynika, Ze osiagnigto znaczny postgp w badaniach, zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych, takich ukladow. W zakresie teorii udato si¢
opracowaé rozbudowane programy komputerowe, ktore sa obecnie wykorzystywane do
réznych badan symulacyjnych. Dzigki temu mozliwe jest przewidywanie wlasnosci (tj.
najwazniejszych parametrow) plazmy w roéznych warunkach eksperymentalnych.
Nalezy tu wyjasni¢, ze stosowane uprzednio analizy oparte na prostych przyblizeniach
MHD nie dostarczaty peilnej informacji o zachowaniu plazmy w tego typu ukladach.
Dzigki rozwojowi techniki eksperymentalnej i budowie wielu uktadéw badawczych
(glownie typu Tokamak) stalo si¢ rowniez mozliwe zbadanie roéznych technik
wytwarzania, nagrzewania i utrzymywania plazmy.

Porownanie wynikéw z kilku najwigkszych eksperymentow typu Tokamak
zostalo przedstawione na rysunku 10. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze badania
nad kontrolowana synteza jadrowa wkroczyly obecnie w kolejny etap.
Udokumentowane osiagnigcia, ktore uzyskano w réznych uktadach badawczych (patrz
Rys. 10), staly si¢ podstawa do zaplanowania i realizacji nastgpnych krokow w

kierunku opanowania energetyki termojadrowej [3, 56].
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Rys. 10. Wartosci iloczynu ci$nienia i czasu utrzymywania plazmy oraz wartosci
tzw. potrojnego iloczynu (ggstosci jonowej, temperatury jonowej 1 czasu
utrzymywania) w zalezno$ci od temperatury jonowej, ktoére uzyskano w czterech
duzych eksperymentach na uktadach typu Tokamak wykorzystujacych reakcje
D—-D lub D-T [8].

Duze nadzieje wiaze si¢ z budowanymi obecnie uktadami W7-X, HT7-U,
JT60-S.C. itp.. Oprocz tego modernizowane sa istniejace uktady, np. TORE SUPRA i
LHD, w ktérych zaistniata potrzeba rozwiazania problemow zwiazanych z uzyciem
nadprzewodzacych magneséw 1 dlugich impulsow nagrzewajacych plazmeg. Nalezy tu
podkresli¢, ze w nowych lub zmodernizowanych pulapkach typu Tokamak oraz
Stellarator, ktére rdznia si¢ rozmiarami i sposobami wykorzystania nowych osiagnigé
technologii, wytwarzana jest plazma o parametrach zblizonych do warto$ci
umozliwiajacych uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego.

Bogate dane eksperymentalne uzyskane w uktadach typu Tokamak i Stellarator
nie gwarantuja jednak w peli praktycznego opanowania kontrolowanej syntezy
termojadrowej. Budowa nowych i kosztownych ukladow badawczych prowadzi do
powstawania wielu rdéznic konstrukcyjnych, konieczno$ci stosowania roéznych
parametrOw wyladowania 1 nie zawsze kompatybilnych technik pomiarowych. W tej
sytuacji nie mozna poréwnywaé ze soba wszystkich zgromadzonych danych
eksperymentalnych. Z drugiej strony budowa wielkich i bardzo ztozonych ukladow
badawczych pochtania ogromne naktady finansowe. Doprowadza to do zwigkszenia
wydajnosci neutrondow z reakcji syntezy, ale z drugiej strony komplikuje zrozumienie
mechanizméw ich generacji. Pojawiaja si¢ problemy zwiazane z rozwojem rdéznych

niestabilnosci goracej plazmy oraz duzymi stratami czastek a, ktore pochodza z reakcji
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syntezy D-—T 1 powinny skutecznie nagrzewa¢ plazmg. Bardzo skomplikowana
konstrukcja nowych putapek magnetycznych utrudnia stosowanie wielu réznych
uktadéw diagnostycznych, co prowadzi do ograniczenia informacji o zachowaniu
badanej plazmy. Poza tym istnieja powazne zagrozenia odno$nie wytrzymalosci
stosowanych materialdow konstrukcyjnych. Moze to znacznie utrudnié, jesli nie
uniemozliwi¢, osiagnigcie zamierzonych celéw w dziedzinie magnetycznego
utrzymywania plazmy. Dlatego w wielu osrodkach prowadzone sa nadal prace nad
inercyjnym utrzymywaniem plazmy (ICF).

W ostatnich latach osiagnigto w tej dziedzinie wyrazny postgp. Zwiazany on byt
z szybkim rozwojem techniki laserowej 1 mozliwo$ciami wytwarzania wiazek
laserowych o wielkiej mocy (rzedu wielu 7W). Waznym celem jest takze opracowanie
nowych metod optyki laserowej oraz wytwarzania ultrakréotkich impulsow o czasach
trwania rzedu fs [5]. Przy omawianiu ICF nalezy takze wspomnie¢ o postgpie w
badaniach silnopradowych wytadowan typu Z-pinch, np. o eksperymentach w
Laboratorium Sandia, w ktorych inercyjne utrzymywanie plazmy jest realizowane przez
krotkie impulsy pradowe o natgzeniach osiagajacych dziesiatki MA. W USA planowana
jest budowa jeszcze wigkszych uktadow tego typu.

Oprocz wymienionych wyzej osiagni¢é i zamierzen programow badawczych
dotyczacych utrzymywania magnetycznego oraz utrzymywania inercyjnego plazmy —
nalezy takze zauwazy¢, ze w ostatnich latach nastapil wyrazny rozwoj badan nad
wyladowaniami typu Plasma Focus.

Zaleta uktadow typu PF jest ich stosunkowo prosta konstrukcja i stosunkowo
niewielkie koszty budowy i eksploatacji, przy czym uklady takie moga wytwarzaé
plazm¢ o parametrach termojadrowych. Prosta budowa uktadéw typu PF umozliwia
jednoczesne stosowanie wielu urzadzen diagnostycznych i wykonanie pomiaréw
parametrow plazmy podczas jednego wytadowania. Ponadto, wyladowania typu PF
moga generowac intensywne impulsy promieniowania rentgenowskiego i neutronéw, a
takze impulsowe wiazki relatywistycznych elektronow i wysokoenergetycznych jonow.
Impulsy takie moga by¢ wykorzystane w medycynie, inzynierii materiatow, radiologii,
technologii polprzewodnikowej itp.. Nalezy tu dodaé, ze doswiadczenie i dorobek
polskich o$rodkdéw badawczych w dziedzinie fizyki i technologii uktadow PF zostat
zauwazony 1 doceniony. W 1999 roku, pod auspicjami UNESCO, przy IFPiLM w
Warszawie utworzono International Centre for Dense Magnetized Plasmas (ICDMP).

Centrum to, dziala przy wsparciu finansowym UNESCO i MNiSW. Pozwala to
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korzysta¢ z uktadu PF-1000 oraz specjalistycznej aparatury pomiarowej grupom
badawczym z calego $wiata, ktorzy przyjezdzaja do Warszawy w celu uczestniczenia w
kolejnych sesjach pomiarowych. Duze wydajnos$ci neutronowe i powodzenie kolejnych
duzych eksperymentéw typu PF spowodowaly, Zze niektorzy z badaczy zaproponowali
skalowanie dotychczasowych wynikdw do poziomu reaktora termojadrowego. Przyktad

takiej ekstrapolacji przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Ekstrapolacja dotychczasowych eksperymentow typu PF, w ktorej
przedstawiono wydajno$¢ emisji neutronowej w funkcji natezenia catkowitego pradu
wyladowania [5]. Parametr k = 1 lub 2 opisuje stosunek energii uzyskanej z reakcji
syntezy do energii dostarczanej do uktadu.

Optymistyczne skalowanie przedstawione na powyzszym rysunku, nie moze
stanowi¢ podstawy do budowy reaktora termojadrowego, poniewaz najwigksze
eksperymenty PF (z elektrodami typu Mathera) osiagnety dopiero niedawno poziom 1
MJ. Nalezy zaznaczy¢, iz taka zalezno$¢ wydajnos$ci reakcji syntezy od pradu
wyladowania, zostala potwierdzona eksperymentalnie jedynie we Frascati.

W ostatnich latach, dzigki licznym pracom eksperymentalnym i teoretycznym
osiagnigto znaczny postgp w zrozumieniu fizyki wytadowan typu PF. Zaproponowano i
opanowano nowe metody pomiarowe [56]. Do najwazniejszych osiagnig¢ w omawianej
dziedzinie mozna zaliczy¢ m.in. udane dwuwymiarowe (2D) symulacje komputerowe

fazy przebicia i formowania warstwy pradowej oraz fazy akceleracji poosiowe;.
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Umozliwiaja one okreslenie rozkladu koncentracji i temperatury elektronowej. Do
najwazniejszych osiagnig¢¢ zaliczy¢ rowniez nalezy nowe obserwacje eksperymentalne
dotyczace struktury kolumny gestej plazmy namagnetyzowanej (DMP), np. widkien
pradowych (current filaments) i tzw. goracych punktéw (hot spots). Obliczenia
modelowe sa weryfikowane na podstawie nowych danych eksperymentalnych, ktore
uzyskuje si¢ za pomoca szybkich kamer fotograficznych, a takze pomiaréw wiazek
elektronowych i jonowych oraz impulséw neutronowych z wytadowan PF.

Mimo wymienionych wyzej osiagni¢¢, wiele zjawisk fizycznych zwiazanych z
wyladowaniami typu PF nie zostalo jeszcze wytlumaczone. Nie zostala wyjasniona rola
ré6znych mechanizméw generacji neutronéw 1 innych produktow reakcji syntezy (np.
szybkich protonéw), nie zbadano dokladnie mikrostruktury kolumny DMP, nie
wyjasniono przyczyn wystgpowania tzw. dobrych strzalow i ztych strzatow, itp..

W tej sytuacji, biorac pod uwage obecne mozliwosci prowadzenia badan
eksperymentalnych w IPJ w Swierku oraz IFPiLM w Warszawie, zasadne bylo podjecie
dalszych, bardziej szczegdlowych badan w celu uzyskania nowych, wartosciowych
danych eksperymentalnych i wyjasnienia niektorych zjawisk wystepujacych w uktadach
typu Plasma Focus.

Omawiane Ww niniejszej rozprawie doktorskiej badania, polegajace na
przygotowaniu odpowiedniej aparatury diagnostycznej, wykalibrowaniu uzytego w
eksperymencie  dielektrycznego  detektora  §ladowego, zebraniu = materialow
doswiadczalnych oraz opracowaniu wynikdéw, przeprowadzone zostaly w ramach
zespotu prof. Marka Sadowskiego, pod jego bezposrednim naukowym kierownictwem.
Prace eksperymentalne przeprowadzono takze we wspodlpracy z innymi pracownikami z
IPJ oraz IFPiLM z kilku grup badawczych.

Przygotowanie dielektrycznego detektora §ladowego do pomiaréw protonow
emitowanych z reakcji syntezy, prowadzone zostato we wspolpracy z Zaktadem I — IPJ.
Pierwszy etap kalibracji detektora polegal na naswietleniu uprzednio przygotowanych
probek detektora monoenergetycznymi wiazkami protonéw. Zrodtem wiazki protondw
byl akcelerator Lech typu Van der Graaff’a (Zaktad I — IPJ) oraz akcelerator Tandem
typu Van der Graaff’a (Uniwersytete w Erlangen — Niirnberg, Niemcy). Powyzsze prace
przeprowadzone zostaly w calo$ci przez prof. Mariana Jaskolg oraz dr Andrzeja
Kormana. Drugi etap prac polegajacy na obrobce detektora oraz wyznaczeniu krzywej
kalibracyjnej wykonane zostaly przez autora pracy pod kierownictwem dr Adama

Szydlowskiego.
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Badania w uktadzie PF-360, polegajace na pomiarach rozktadéw katowych oraz
widm energetycznych protondw, przeprowadzone zostaly przez autora pracy w ramach
pracowni dr Lecha Jakubowskiego.

Pomiary protondw emitowanych z plazmy wytwarzanej w uktadzie PF—1000
prowadzone zostaly przez autora pracy, pod naukowym kierownictwem dr Adama
Szydlowskiego. Pomiary te przeprowadzono jako dodatkowa diagnostyke w ramach

eksperymentdw prowadzonych przez zespot dr Marka Scholza (IFPiLM).
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Rozdzial 2

Sformulowanie tezy naukowej

2.1 Teza naukowa i cel pracy doktorskiej

Na podstawie wnioskéw z przeprowadzonej wyzej oceny stanu wiedzy w
dziedzinie badan nad kontrolowana synteza jadrowa, w ramach zamierzonej pracy
doktorskiej postanowiono skoncentrowac si¢ na badaniach emisji produktow reakcji
syntezy, ktore zachodza w plazmie wytwarzanej przez wytadowania typu Plasma Focus.

W czasie formutowania gldwnej tezy do zamierzonych badan zwrdcono uwage
na fakt, Zze stosunkowo prosta konstrukcja uktadu PF pozwala zastosowal szereg
urzadzen diagnostycznych, co umozliwia szczegétowe pomiary wielu parametrow
plazmy, nawet podczas pojedynczego wyladowania. Jednocze$nie stwierdzono, Zze na
podstawie dostgpnych danych nie mozna wyciagna¢ wniosku, jaka jest rola réznych
mechanizméw reakcji jadrowych zachodzacych w kolumnie ggstej plazmy
namagnetyzowanej. Do tej pory nie wiadomo czy przewazaja oddziatywania
termojadrowe, czy tez reakcje zachodza w wyniku bombardowania plazmy 1 tarczy
gazowej przez wiazki predkich deuterondéw, ktdre sa przyspieszane przez lokalne, silne
pola elektromagnetyczne wystgpujace w plazmie. W wyniku chaotycznych zderzen
deuteronéw (mechanizm termojadrowy), powinny by¢ emitowane neutrony o $redniej
energii 2.45 MeV, o rozkladzie energetycznym zblizonym do krzywej Gaussa.
Szeroko$¢ potdéwkowa takiego widma powinna wynosic 82.5VkT . W ten sposob
mozna byloby okresli¢ warto$ci temperatury jonowej plazmy, oczywiscie pod
warunkiem, ze rozklad energetyczny jest wyznaczony dostatecznie dokladnie. W
drugim kanale reakcji D —D emitowane sa protony o S$redniej energii 3.0 Mel i
podobnie jak w przypadku neutrondéw, jezeli przewazajacym mechanizmem reakcji
syntezy bytby mechanizm termojadrowy, rozklady energetyczne protonow powinny by¢
takze opisane krzywa Gaussa, o szerokosci potdwkowej rownej 91.6JkT . W plazmie
(zwlaszcza DMP) moga jednak pojawia¢ si¢ silne pola elektryczne skutecznie
przyspieszajace liczne grupy deuteronow. Pola takie wytwarzane sa przez rdéznego
rodzaju niestabilno$ci, fale plazmowe i inne zjawiska [57]. Rozklady energetyczne
produktow reakcji jadrowych, tj. neutronéw i protonéw, wytwarzanych przez wiazki
predkich deuterondw w mechanizmie wiazka—tarcza (beam—target mechanism), moga

si¢ znacznie rdzni¢ od rozkladow energetycznych produktow z reakcji czysto
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termojadrowych. Model wiazka—tarcza polega na oddziatywaniu szybkich deuteronéw o
energiach >50kel z tarcza skladajaca si¢ z tla plazmy o wysokiej ggstosci i
temperaturze, czy czg$ciowo zjonizowanego gazu znajdujacego si¢ w bliskim obszarze
pinchu. Istotna roznic¢ moze stanowi¢ przesunigcie 1 rozszerzenie rozkladow
energetycznych w kierunku wyzszych energii. Wielko$¢ przemieszczenia widma
energetycznego zalezy od energii reagentéw i kata obserwacji, pod ktérym prowadzone
sa pomiary w stosunku do kierunku pierwotnej wiazki deuteronow.

Pomiary produktéw reakcji syntezy dostarczaja wiele cennych informacji o
podstawowych parametrach plazmy i1 mechanizmach reakcji jadrowych. W wielu
laboratoriach na catym $wiecie dotychczas badano glownie neutrony. Pomiarom
szybkich protondw pochodzacych z drugiego kanalu reakcji D—-D poswigcano
niewiele uwagi, chociaz produkty te moga dostarczy¢ wiele informacji uzupehiajacych.
Nalezy zauwazy¢, ze szybkie protony moga by¢ mierzone z lepsza rozdzielczo$cia
przestrzenna i energetycznag w porownaniu z neutronami.

W zwiazku z powyzszym, w ramach podjgtej pracy doktorskiej postanowiono
skoncentrowa¢ si¢ na badaniach protondow pochodzacych z reakcji syntezy D —D
zachodzacych w goracej plazmie wytwarzanej w urzadzeniach typu Plasma Focus. Jako
glowny cel pracy przyjeto udowodnienie, ze pomiary rozkladu katowego emisji
szybkich protonéw (pochodzacych z reakcji syntezy) pozwalaja okresli¢
przestrzenny rozklad obszarow, w ktorych zachodza takie reakcje, oceni¢ ich
wydajnos¢ oraz ich mikrostruktur¢. Przyjeto rowniez, ze badania rozkladu
energetycznego protonow pozwola oceni¢, ktore mechanizmy reakcji jadrowych
(tj. oddzialywania termojadrowe czy oddzialywania typu wigzka—tarcza) sa
odpowiedzialne za obserwowang emisj¢ szybkich protonéw i neutronow.

Postanowiono, ze w celu udowodnienia powyzszej tezy konieczne bedzie
wykonanie szeregu prac eksperymentalnych, a mianowicie:

1. Zbadanie mozliwosci zastosowania dielektrycznych detektoréw §ladowych
(Solid State Nuclear Track Detectors — SSNTD’s) do pomiarow czastek
naladowanych w uktadach typu PF, m.in. zbadanie wptywu promieniowania vy
oraz elektron6w na formowanie §ladow w wybranych detektorach.

2. Pomiary zastosowanych detektorow $ladowych polegajace na wyznaczeniu ich
krzywych kalibracyjnych, tj. zaleznos$ci $rednic zarejestrowanych $ladow od

energii protondw 1 innych parametrow procesu trawienia.
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3. Okres$lenie wydajnos$ci emisji protondow z pojedynczych wyladowan oraz z serii
wyladowan realizowanych w ustalonych warunkach w badanych ukladach typu
PF.

4. Okreslenie rozkladu przestrzennego emisji protondw poprzez pomiary za
pomoca kamer jonowych typu pinhole rozmieszczonych pod réznymi katami
wzgledem osi symetrii uktadow typu PF. W ramach tych pomiar6w wykonanie
po raz pierwszy badan struktury kolumny DMP poprzez pomiary protondw w
r6znych kierunkach radialnych (tj. w plaszczyznie prostopadiej do osi symetrii
elektrod).

5. Okres$lenie rozkladow energetycznych badanych protondéw na podstawie
zarejestrowanych $ladow i1 wyznaczonych uprzednio krzywych kalibracyjnych
detektora.

6. Porownanie wynikow pomiarowych z obliczeniami widm energetycznych
produktow reakcji jadrowych w celu okreslenia, ktory z mechanizméw

oddziatywan jadrowych przewaza i jaka byla temperatura jonowa plazmy.

Jako podstawowe narzg¢dzie badawcze do wykonania zaplanowanych badan
wybrano dielektryczne detektory sladowe (SSNTD), w szczeg6lnosci detektory typu
CR-39/PM-355. Wzigto pod uwage, ze produkty reakcji syntezy jadrowej byly
dotychczas badane w wielu réznej wielkosci ukladach PF, w ktorych wytadowania
realizowane byty przy réznej geometrii elektrod, roznych ci$nieniach i sktadzie gazu
roboczego, roznych wartosciach impulséw pradowych i przebiegdw napigciowych.
Dlatego w ramach niniejszej pracy postanowiono rowniez sprawdzic, w jaki sposob
emisja produktow reakcji jadrowych zalezy od parametrow ukladu zasilania (tj.
energii i pradu wyladowania) oraz od innych parametrow pracy ukladu PF. W tym
celu postanowiono wykorzysta¢ dwa rdézne urzadzenia eksperymentalne: uktad PF-360

badany w IPJ w Swierku oraz wielki uktad PF-1000 badany w IFPiLM w Warszawie.

24



Rozdzial 3
Uklad eksperymentalny

3.1 Opis zjawiska Plasma Focus

Urzadzenie Plasma Focus (PF) nalezy do grupy ukladéw eksperymentalnych, w
ktorych silnopradowe wyladowanie w gazie, wytwarza ognisko gestej (n>10"cm™) i
goracej plazmy (~ 1 keV) o dlugosci kilku centymetrow i §rednicy rzgdu 1 mm, oraz o
stosunkowo krétkim czasie trwania wynoszacym 100 — 200 ns. W ukiadach tych plazma
utrzymywana jest wilasnym polem magnetycznym 1 stanowi intensywne zrodio
promieniowania rentgenowskiego, wiazek elektronowych i jonowych oraz produktow
reakcji syntezy (neutrondw i protonéw w przypadku deuteru jako gazu roboczego).

Pierwsze urzadzenia PF zbudowano na poczatku lat 60-tych. Na $§wiecie
roéwnoczes$nie rozwijaly si¢ dwa rdézne typy tych ukladow: w Los Alamos (USA)
zaprojektowany zostat uktad typu Mathera [58], za§ w Instytucie im. Kurczatowa
(Moskwa) ukfad typu Fillipova [59]. Odpowiednie schematy tych ukladéw

przedstawiono na rysunku 12.

izolator ' _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ [ 5
23 4 ;
_ izolator | elektroda
elektroda T i wewnetrzna
|:D wewnetrzna (— elektroda
elektroda zewnetrzna
zewnetrzna
A B

Rys. 12. A — uktad typu Mathera, B — ukfad typu Fillipova.

Podstawowymi elementami kazdego ukfadu typu Plasma Focus sa: dwie
cylindryczne wspolosiowe elektrody, najczesciej wykonane z miedzi lub stali,
oddzielone izolatorem o odpowiednio dobranym ksztalcie, wykonanym ze szkla typu

Pyrex badZz z ceramiki alundowej oraz baterie kondensatoréw o minimalnej

25



indukcyjnosci 1 pojemnosci od kilkudziesigciu do kilkuset pF, stanowiace zrodio energii
elektrycznej uktadu. Elektrody te umieszczone sa w komorze prdézniowej napetnionej
gazem roboczym (najczgsciej deuterem lub wodorem) do ci$nienia kilku torow.
Ci$nienie to jest tak dobrane aby wyladowanie rozpoczynalo si¢ po powierzchni
izolatora. R6znica pomigdzy ukladam typu Mathera a uktadem typu Fillipova polega na

innym stosunku $rednic elektrod (@) do ich dlugosci (/). W ukladzie typu Mathera
0] . . e 0
— > 1, natomiast w ukladzie typu Fillipova T <l1.

Na rysunku 12 pokazano trzy fazy wyladowania: w fazie 1, ktdra rozpoczyna sig
w momencie przylozenia napigcia, nastgpuje przebicie elektryczne w gazie po
powierzchni izolatora i uformowanie si¢ warstwy pradowej. Kolejnym etapem jest
oderwanie warstwy pradowej od izolatora 1 jej akceleracja przez silg
elektromagnetyczna (j XE) z pozycji 1 do pozycji 2. W ostatniej fazie 3 nastgpuje
zaci$nigcie warstwy pradowej i utworzone zostaje kréotko zyjace ognisko plazmowe.

Poza r6znica w rozmiarach geometrycznych elektrod, w ukladzie typu Mathera
uformowana warstwa pradowa ulega akceleracji wzdhiz osi elektrod i dopiero przy ich
koncu zbiega si¢ do osi, natomiast w urzadzeniu typu Fillipova warstwa pradowa po
oderwaniu od izolatora przyspieszana jest gltownie w kierunku radialnym.

Szczegotowy opis kolejnych faz w wyladowaniu typu Plasma Focus
przedstawiono dla ukladu z elektrodami typu Mathera, poniewaz na tego typie
urzadzeniu przeprowadzono badania eksperymentalne.

Po napetnieniu komory gazem pod ci$nieniem kilku lub kilkunastu torow i
przylozeniu wysokiego napigcia (od 20 do 60 kV) pomigdzy elektrody, utworzona
zostaje warstwa pradowa, ktora przewodzi prad wyladowania o natgzeniu rzgdu setek
kA do kilku MA. W ciagu pierwszych kilkuset nanosekund wytadowania warstwa
pradowa ma strukture¢ widknista, jednak wraz ze wzrostem pradu wyladowania widkna
zanikaja a struktura warstwy staje si¢ jednorodna. Jest to pierwsza faza tzw. breakdown,
ktéra ma istotny wplyw na poOzniejszy rozwoj wyladowania, ktéorego koncowym
rezultatem jest utworzenie si¢ ogniska plazmowego i1 emisja duzego strumienia
neutrondéw (3 x10"" neutronéw/strzat — wytadowanie na uktadzie PF-1000) [60, 61]. W
fazie tej wyladowanie rozwija si¢ w obszarze migdzyelektrodowym, na powierzchni
izolatora, przy czym wewngtrzna elektroda jest na potencjale dodatnim. Na formowanie

warstwy pradowej w fazie breakdown i1 w konsekwencji na dalszy przebieg
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wyladowania istotny wptyw maja: rodzaj, ksztalt i stan powierzchni izolatora, rodzaj i
konstrukcja elektrod przy izolatorze, ci$nienie i rodzaj gazu roboczego, wielkos¢
przyktadanego napigcia oraz szybkos$¢ narastania pradu wytadowania.

Na skutek oddziatywania warstwy pradowej z polem magnetycznym
indukowanym przez prad plynacy po -elektrodzie wewngtrznej, warstwa zostaje
oderwana od izolatora i rozpgedzona w obszarze migdzyelektrodowym zagarniajac
napotykany gaz. Jest to tzw. faza akceleracji lub rundown. W fazie tej, ksztalt warstwy
wynika z wielko$ci sity Lorentz’a. Sita ta zalezy od promienia jak 1/7°, co powoduje,
ze warstwa pradowa przyjmuje paraboliczny ksztalt. Jej osiowa predkosé osiaga
wigksze warto$ci przy elektrodzie wewngtrznej niz przy powierzchni elektrody
zewngtrznej. Grubo$¢ warstwy pomigdzy elektrodami wynosi okoto 1 cm, przy czym
mozna wyr6ézni¢ w niej dwa obszary: ggsty — na przodzie — intensywnie emitujacy
promieniowanie o szerokim rozktadzie widmowym i rzadki — z tylu — przez ktoéry
przeptywa okoto 80 % calkowitego pradu. Predkos¢ warstwy wkrotce po oderwaniu jej
od izolatora wustala si¢ 1 wynosi — w zalezno$ci od ci$nienia wyladowania
5x10° =107 cm/s. Dhugosci i $rednice elektrod powinny byé odpowiednio dobrane w
stosunku do wielkosci ci$nienia gazu roboczego oraz w stosunku do energii i innych
parametréw wyladowania (napigcie, itp.). Celem takiej optymalizacji jest
zsynchronizowanie wielkosci pradu wyladowania z potozeniem warstwy plazmowej w
obszarze miedzy elektrodami. Obwod wytadowania uwaza si¢ za zoptymalizowany,
wtedy gdy prad wytadowania osiaga maksimum, przy czym warstwa znajduje si¢ przy
koncu elektrod, wéwczas w warstwie zmagazynowana jest maksymalna energia.

Przy koncu elektrod tzw. faza kolapsu warstwa ulega gwaltownemu
przyspieszeniu radialnemu, implodujac na o$ elektrody centralnej i utworzone zostaje
tzw. ognisko plazmowe (Plasma Focus). Energia kinetyczna jaka czastki nabyly w
ruchu postgpowym wzdhiz osi elektrod zostaje zamieniona w energi¢ ruchow
chaotycznych czastek tak, ze plazmie mozna przypisa¢ temperatur¢ rzedu kilku
kiloelektronowoltow, cho¢ pelny stan rownowagi termodynamicznej nie jest osiagalny.
Z formowaniem pinchu wiaze si¢ gwaltowny wzrost napigcia na elektrodach oraz nagly,
charakterystyczny spadek natgzenia pradu wyladowania. Jest to zwiazane z szybka
zmiang indukcyjnosci uktadu elektrycznego szczegodlnie podczas fazy kolapsu oraz
gwaltowna zmiang opornosci omowej plazmy w ognisku plazmowym. Zjawisko to

prowadzi do utworzenia struktury widknistej i tzw. hot spots, ktore rozpadaja si¢ po
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czasie rzgdu 5 — 10 ns, emitujac intensywne wiazki elektronowe. Faza pinchu trwa
okolo 100 ms, po czym na sznurze pojawiaja si¢ makroniestabilno$ci
magnetohydrodynamiczne (MHD) (gldwnie typu m = 0), nastgpnie niestabilno$ci
kinetyczne, ktore powoduja rozerwanie ogniska plazmowego. Podczas tych zjawisk
generowane sa silne pola elektryczne, ktore przyspieszaja czastki naladowane
(elektrony i1 deuterony) do energii rzgdu MeV, czego efektem jest intensywna emisja
neutronow i twardego promieniowania rentgenowskiego.

Glowne dynamiczne charakterystyki wyladowania w uktadzie PF, takie jak
akceleracja warstwy pradowej, predko$¢ jej zaciskania czy energi¢ wewngtrzng pinchu,
mozna w sposob przyblizony obliczy¢ wykorzystujac tzw. jednowymiarowy model
snow—plow. Dwuwymiarowy model snow—plow umozliwia oszacowanie przebiegu
wyladowania przy zaloZeniu, ze warstwa plazmowa jest nieskonczenie cienka oraz, ze
warstwa ta zagarnia napotkany w obszarze migdzyelektrodowym gaz. Obliczenia te
mozna wykona¢ w zalezno$ci od réwnan obwodu, masy nagarnianego gazu i
poczatkowej geometrii elektrod w ukladzie PF. Wyniki tych obliczen mozna porownac
z odpowiednimi wielko§ciami wyznaczonymi eksperymentalnie. Rysunek 13

przedstawia wyniki obliczen jakie wykonano dla urzadzenia PF—1000.
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Rys. 13. Obliczenia zmian pradu i napigcia w funkcji czasu przy uzyciu modelu 2D
snow—plow [62].

Pomiary pradu i napigcia wyladowania naleza do tak zwanych diagnostyk
rutynowych. Catkowity prad wyladowania [ (t) zwykle jest zmierzony za pomoca tzw.

pasa Rogowskiego. Na sygnale z obwodu rdézniczkowego (jest to tzw. sygnat
pochodnej pradu (dl f t)) zwykle wystepuje waski pik, ktory zsynchronizowany jest z

momentem maksymalnego zaci$nigcia warstwy plazmowej na osi elektrod. Sygnal ten
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wykorzystywany jest jako sygnat referencyjny przy okresleniu czasu zycia ogniska
plazmowego i momentu emisji promieniowania X i neutrondw z tego ogniska.
Przyktadowe sygnaty z dzielnika napigcia i pasa Rogowskiego (sygnaty napigcia i
pradu) uzyskane w uktadzie PF-1000 przedstawia rysunek 14. Sygnaly te odwzorowuja

fazy wytadowania i dostarczaja waznych informacji o dynamice warstwy plazmowe;j.
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Rys. 14. Typowe oscylogramy przedstawiajace przebiegi pradu i napigcia [62].

Obliczenia, ktére wykonano w oparciu o model snow—plow, pozwolity do$¢
doktadnie opisa¢ (odtworzy¢) przebieg wyladowania w poczatkowych fazach, ale
okazaly si¢ zupelie niedokladne przy opisie faz koncowych tzn. fazy implozji i
rozpadu ogniska plazmowego. Lepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi
uzyskuje si¢ wykorzystujac w obliczeniach kody numeryczne, ktére zbudowano w
oparciu o do$¢ zlozone modele fizyczne. Model MHD, do ktorego dodatkowo
dofaczono czlony opisujace pewne procesy atomowe takie np. jak jonizacje w gazie
neutralnym, dos$¢ dobrze opisuje rozwdj] wyladowania w fazach poczatkowych
(przebicie, oderwanie warstwy od izolatora i jej akceleracje wzdluz osi elektrod). W
roOwnaniach MHD (magnetohydrodynamiki) gaz utozsamiany jest z przewodzaca
ciecza, za$§ podstawe modelu stanowia réwnania magnetohydrodynamiczne, ktore
opisuja oddzialywanie pomigdzy makroskopowymi wilasciwosciami strumienia
zjonizowanego gazu a polem magnetycznym. Réwnania MHD (w ktorych wykorzystuje
si¢ rownania zachowania masy, pedu, energii), opisuja gestos¢ masy plazmy, predkosé
jej elementu, ci$nienie i pole magnetyczne w danym punkcie przestrzeni i okreslone;j
chwili. Obliczenia, ktore wykonano dla urzadzenia PF—1000, objety fazy wytadowania
wystepujace po fazie breakdown, czyli zaraz po uformowaniu warstwy pradowej [62].
Zalozono, ze warstwa pradowa zaczyna poruszac si¢ w punkcie z = —0.5 c¢m, poczynajac
od konca elektrody wewngtrznej oraz, ze poczatkowo warstwa przylega do izolatora.

Symulacje numeryczne, wykonano dla okreslonych parametrow, ktéore wyrazaja

29



rozmiary ukladu elektrod urzadzenia PF-1000 (promien elektrody wewngtrzne;j,
promien elektrody zewngtrznej, promien osi w otwartej elektrodzie wewngtrznej i
dhlugosci elektrody). Obliczenia wykonano dla obszaru o ksztalcie prostokata o
wymiarach r, = 03 m 1 z, = 0.26 m, ktéry rozciagal si¢ wzdluz osi elektrod,
poczynajac od konca elektrody wewngtrznej. Zatozono, ze gaz (ciecz) jest poczatkowo
w temperaturze pokojowej i ze gaz ten zjonizowany jest w 1% 1 znajduje si¢ pod

ci$nieniem 400 Pa. Rezultaty wykonanych obliczen przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Rezultaty obliczen numerycznych modelu 2D MHD [62].

Z  przeprowadzonych  obliczen  numerycznych z  wykorzystaniem
dwuwymiarowego modelu MHD, otrzymano do$¢ dobra ilosciowa zgodno$¢ z
wynikami uzyskanymi eksperymentalnie. Dla przykfadu obliczona maksymalna warto$¢
pradu (Rys. 15 a)), byla wyzsza tylko o okolo 15 % od wielko$ci pradu zmierzonego,
za$ obliczona predkos$¢ dla fazy rundown tj. 8.9x10%m/s byta wyzsza od predkosci

zmierzonej tj. 8x10*m/s tylko o okoto 11 %. Na rysunku 15 b) przedstawiono profil
gestosei plazmy, ktory zostat obliczony dla momentu maksymalnej kompresji warstwy
pradowej na osi uktadu (0§ z). Jak wida¢ na rysunku, warstwa plazmy jest relatywnie
cienka i przyjmuje ksztalt paraboli. W obszarze usytuowanym na osi uktadu w poblizu

konca elektrod, minimalna wielko$¢ promienia wytworzonej kolumny plazmowe;j
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wynosi 0.048 m, za$ gestos¢ plazmy osiaga wielko$¢ 5x10”m ™. Na rysunku 15 c)
przedstawiono rozklad temperatury elektronowej w utworzonym ognisku plazmowym.
Maksymalna temperatura tj. 600 el wystgpuje w miejscu, w ktorym kolumna plazmy
ulega maksymalnemu zaci$nigciu. Temperatura ta jest jednak nizsza niz temperatura
wyznaczona eksperymentalnie. Poczatkowa wielkos¢ predkosci warstwy plazmowej w
fazie pinchu jest relatywnie niska, jednak w momencie gdy warstwa plazmowa zbliza
si¢ do osi elektrod predko$é ta wzrasta do wielkosci 4x10*m/s. Brak jednak danych
eksperymentalnych, aby wyniki obliczen numerycznych mozna bylo poréwnaé z
wynikami pomiarow.

Rysunek 16 przedstawia przykladowe zdjgcia warstwy plazmowej, ktore zostaty
wykonane przy uzyciu szybkich kamer kadrowych. Kamery te wyposazone byly w
przetworniki elektro—optyczne. Szybka fotografia kadrowa umozliwia pomiar polozenia
warstwy plazmowej w poszczegdlnych jej fazach, a takze obserwacjg szybkich zmian
jasnosci jej $wiecenia. W celu dokladnego zbadania procesu ewolucji warstwy,
postuzono si¢ trzy—kadrowa optyczna kamera z czasem ekspozycji okoto 1 ns oraz z
rozdzielczo$cia przestrzenna 0.4 mm. Obrazy przedstawione na rysunku 16 zostaty
zarejestrowane w roznych momentach ewolucji warstwy plazmowej: w fazie kompresji
A, w fazie minimalnej warto$ci promienia B oraz w fazie niestabilnos$ci i rozpadu
pinchu C. Faza kompresji (tworzenie kolumny plazmowej) trwa $rednio okoto 200 ns.
Utworzony sznur plazmowy ma dlugos¢ okoto 0.12 m, zyje srednio okoto 1000 ns, po

czym pojawiajace si¢ na nim niestabilno$ci powoduja rozerwanie ogniska plazmowego.

A B C
—0.005 ps 0.005 ps 0.025 ps

Rys. 16. Przyktadowa sekwencja obrazéw uzyskanych za pomoca kamery kadrowe;j
na uktadzie PF—1000, gaz roboczy — deuter, ci$nienie 400 Pa [62].
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Rysunek 17 przedstawia sygnaty elektryczne uzyskane z réznych uktadow
diagnostycznych (PIN—diody, sondy scyntylacyjne, liczniki Czerenkowa, sondy dl/dr)
podczas wyladowania urzadzenia PF-1000 [63]. Poszczeg6lne uktady diagnostyczne
rejestrowaly rozne promieniowanie emitowane z warstwy plazmowej zarowno w fazie

kompresji jak rowniez w fazie ogniska plazmowego.
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Rys. 17. Przykladowe przebiegi twardego—, migkkiego— promieniowania
rentgenowskiego, elektronéw, dI/dt oraz neutronéw [63].

Interesujace 1 najwazniejsze zjawiska, wnoszace najwigcej informacji na temat
plazmy zachodza w fazie pinchu oraz podczas jego rozpadu. W fazie pinchu emitowany
jest silny sygnal migkkiego promieniowania rentgenowskiego (3 + 8 kel oraz 0.8 +~ 4
keV, obserwowany na PIN—diodzie, rysunek 17), ktéry silnie zalezy od gegstosci i
temperatury plazmy. Od tych warunkow zalezy rowniez emisja wytworzonych z reakcji
syntezy neutronéw i protondw (dla przypadku kiedy gazem roboczym jest deuter).
Temperaturg plazmy mozna rowniez okresli¢ na podstawie pomiaréw predkich jonoéw i
elektrondw przyspieszanych w wzdtuz osi pinchu, lecz emitowanych w przeciwnych
kierunkach ze wzgledu na ich tadunek. Wiazka predkich elektronéw uderzajac w
powierzchnie elektrody wewngtrznej staje si¢ zrodtem emisji twardego promieniowania
rentgenowskiego (8 + 30 kel, obserwowany za pomoca detektoréw Czerenkowa,
rysunek 17). Dodatkowe informacje wnosza pomiary sygnalu dI/dt z pasa

Rogowskiego.
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3.2 Charakterystyka urzadzenia Plasma Focus
Pomiary przeprowadzone w niniejszej pracy wykonano w dwoch urzadzeniach

typu Plasma Focus (PF): PF-360 i PF—1000. Rysunek 18 przedstawia geometri¢ wraz z
rozmiarami elektrod w uktadzie PF-360 i PF—1000.

PF-360

miedziana elektroda zewnetrzna

miedziana eiektroda wewnetrzna

kolektor

izolator

$120

PF-1000
elektroda zewnetrzna
sktadajgca sie z 24 stalowych pretow
miedziana elektroda
wewnetrzna
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2 09
<
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% 560

Rys. 18. Schematy uktadu elektrod urzadzen PF-360 i PF—1000.
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W kazdym uktadzie PF, mozna wyr6zni¢ dwa istotne zespoly (elementy) pokazane
na rysunku 19:
e Uklad zasilania —,DRIVER”, skiladajacy si¢ z baterii kondensatorow,
iskiernikow oraz przewodow laczacych;
e Odbiornika energii —,,LOAD”, ktorym jest koaksjalne dzialo plazmowe (dwie

cylindryczne elektrody oddzielone izolatorem).
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Rys. 19. Obwod zastepczy dla uktadu PF [62].

Rownania przedstawione na rysunku 19 wyrazaja zmiang napigcia w funkcji
czasu pomigdzy punktami a i b. Punkty te reprezentuja tzw. wyjscie generatora i
zarazem wejscie odbiornika energii elektrycznej [62, 63].

Bateria kondensatoréw ma budowg¢ modutowa [64, 65]. Kazdy modut sktada si¢
z czterech sekcji, kazda sekcja z szeSciu impulsowych kondensatoréw polaczonych
réwnolegle. Ilo$¢ kondensatorow okresla energi¢ jaka moze by¢ zgromadzona w baterii.
Glowne wymogi stawiane wobec baterii, to jej mata indukcyjno$¢ wlasna, mata
indukcyjnos$¢ potaczen, mozliwo$¢ pracy przy zwartych elektrodach oraz jak najdluzszy
czas eksploatacji, ktory okresla ilo§¢ mozliwych wyladowan. Tabela 2 zawiera

podstawowe parametry generatorow, w jakie wyposazono ukiady PF-360 i PF—1000.
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Tab. 2.

PODSTAWOWE PARAMETRY GENERATORA PF-360 PF-1000
Ilo$¢ modutow 4 12
Napigcie znamionowe 50 kV 40 kV
Energia znamionowa 360 kJ 1152 kJ
Indukcyjnos¢ generatora 15 nH 8.9nH
Pojemnos$¢ znamionowa 288 uF 1440 uF
Maksymalny prad zwarcia ~6MA ~15MA4

Iskierniki stosowane w urzadzeniach PF powinny charakteryzowaé si¢ mala
indukcja wlasna i by¢ odpowiednio wysokiej jako$ci tzn. powinny umozliwi¢ transmisje
energii elektrycznej (duzego pradu) z baterii kondensatora do uktadu elektrod. Powinny
niezawodnie dziata¢ w szerokim zakresie wysokiego napigcia do jakiego tadowana jest
bateria, zapewni¢ mozliwo$¢ zewngtrznego wyzwalania oraz = minimalne
prawdopodobienstwo samozaplondw.

Kolektor wykonany zostat z nierdzewnej stali w formie cylindra tak, aby energi¢
z poszczegdlnych modutow baterii kondensatorow mozna bylo mozliwie symetrycznie
doprowadzi¢ do elektrod.

Dwie koncentryczne elektrody, rozdzielone w obszarze zaptonu odpowiednio
skonstruowanym izolatorem stanowia uklad roztadowania. Izolatory stosowane w
obydwu urzadzeniach PF wykonane byly z ceramiki alundowej ALOs. Izolator
wykorzystywany w uktadzie PF-1000 ma dlugo$¢ 113 mm, natomiast w uktadzie PF—
360 zastosowano izolator o dlugosci 80 mm.

Dzialo koaksjalne (tj. elektrody rozdzielone izolatorem) umieszczono w
komorze prézniowej, ktora przed wyladowaniem napetniona jest gazem (H> lub D) do
ci$nienia kilku torow. Komora wykonana jest z nierdzewnej stali.

Aby efektywnie przekaza¢ energi¢ z baterii kondensatoréw do elektrod i
nast¢gpnie do plazmy, wymiary wszystkich wymienionych wyzej elementéw ,,uktadu
rozladowania baterii” powinny by¢ odpowiednio dobrane. Przy projektowaniu ,,uktadu
roztadowania” gléwnie zwrocono uwage, na uzyskanie szybkiego wzrostu pradu w
fazie przebicia (wytworzenia warstwy plazmowej na izolatorze), przy odpowiednim
ustalonym napigciu, do jakiego ladowana jest bateria kondensatorow. Uwarunkowane

jest to indukcyjnoscia poczatkowa L, ktéra réwna jest sumie indukcyjnosci
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poczatkowej baterii L., doprowadzen L,, iskiernika L oraz kolektora Ly. Ponadto aby
uzyska¢ zadany przebieg wyladowania, wymagane sa: odpowiednio duza gestos¢ pradu
1 odpowiednio wysokie natgzenie pola elektrycznego oraz duzy prad maksymalny w
fazie kompresji. Prad ten zwiazany jest z odpowiednia wartoscia catkowitej
indukcyjnosci uktadu (suma indukcyjnosci poczatkowej L, oraz indukcyjnos$ci elektrod

L)).
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Rozdzial 4

Metody pomiarowe wykorzystywane w badaniach protonow

4.1 Pomiary protonow przy uzyciu dielektrycznych detektorow sladowych
(SSNTD’s)
Przy doborze odpowiedniego detektora do pomiaréw predkich czastek

naladowanych emitowanych z uktadow typu PF, nalezato zwr6ci¢ uwagg na warunki w
jakich ten detektor bgdzie zastosowany, takie jak: proznia, silne pola magnetyczne, silne
promieniowanie tla — glownie promieniowanie elektromagnetyczne i neutronowe,
mozliwo$¢ oddziatywania na detektor strumieni plazmowych oraz wysokiej
temperatury, itp.

Jednymi z czgsto stosowanych detektorow do pomiarow czastek natadowanych
sa detektory pdlprzewodnikowe tj. germanowe i krzemowe oraz ostatnio stosowany
polprzewodnikowy detektor diamentowy.

Podczas przejscia czastki przez osrodek materialny zachodza réznego rodzaju
procesy oddzialywania  (jonizacja, zjawisko fotoelektryczne, rozpraszanie
kulombowskie, czy tez kreacja par elektron pozyton), w konsekwencji czego czastka
traci czg$¢ lub calo$¢ swojej energii [66]. Przy detekcji czastek natadowanych
najczgsciej wykorzystuje si¢ dwa procesy. Pierwszy proces to jonizacja (wybijanie
elektronow z atomow osrodka) oraz wzbudzenia atomow i czastek osrodka (emisja
fotonoéw). Straty energii w pojedynczych aktach takich procesoéw wynosza od kilku do
kilkudziesigciu eV. Wzdhiz toru czastki powstaje swego rodzaju $lad, a odczytanie
zawartej w nim informacji stanowi zadanie detektora.

Czastka naladowana przechodzac przez warstw¢ czynna detektora
potprzewodnikowego powoduje przeniesienie elektronow do pasma przewodnictwa
[66]. W wyniku tego powstaje wiele par elektron—dziura i nawet w przypadku, gdy
czastka zdeponuje niewielka ilo$¢ energii powstaje sygnal o wysokiej amplitudzie
proporcjonalnej do ich energii. Energia konieczna do wytworzenia pary wynosi okoto 3
— 4 eV w zwiazku z czym, nawet przy nieduzej warto$ci energii rejestrowanej czastki
powstaje sygnal o mierzalnej amplitudzie proporcjonalnej do ich energii. Detektory
potprzewodnikowe charakteryzuja si¢ dobra energetyczna zdolnos$cia rozdzielcza okoto
10 keV oraz czasowa zdolno$cia rozdzielcza okoto 10 ns. W praktyce jednak w
osiagnigciu dobrej zdolno$ci rozdzielczej przeszkadza silne promieniowanie X, ktore

nadmiernie obcigza detektor wydtuzajac jego czas martwy, co skutkuje tym, ze detektor
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ten gubi impulsy. Ze wzgledu na krotkie zasiggi czastek natadowanych w plazmie i
gazie roboczym, detektor musi by¢ umieszczony we wngtrzu komory uktadu PF, w
bliskiej odleglosci od ogniska plazmowego. Zwiazane sa z tym pewne utrudnienia, gdyz
detektor wymagalby wtedy odpowiedniego ekranowania przed zakloceniami
elektromagnetycznymi i cata konstrukcja mogtaby zaburza¢ wymagana proznig. Poza
tym, ggstosci strumieni predkich jondw (oraz protondéw z reakcji D — D) sa na tyle
duze, ze odpowiedzia pdtprzewodnikowego detektora bedzie jeden (zintegrowany w
czasie) impuls.

Podobnie bedzie w przypadku zastosowania detektora scyntylacyjnego [66].
Promieniowanie jadrowe przechodzac przez scyntylator poprzez oddzialywanie z
atomami wywotuje blysk $wietlny, czyli tzw. scyntylacje. Scyntylacje te wyzwalaja z
fotokatody fotopowielacza elektrony. Impuls elektronowy zostaje wzmocniony poprzez
zjawisko emisji wtornej z dynod fotopowielacza. Wzmocniony impuls rejestrowany jest
przez wielokanalowy analizator amplitudy, albo bezposrednio obserwowany jest na
ekranie oscyloskopu (tak jak w przypadku sond neutronowych). Mechanizm
powstawania scyntylacji zalezy od typu scyntylatora. Stosowane sa scyntylatory
organiczne takie jak krysztaty naftalenu i scyntylatory nieorganiczne, takie jak jodek
sodu aktywowany talem Nal(Tl), czy jodek cesu CsI(Tl). Detektory scyntylacyjne
charakteryzuja si¢ duzo gorsza energetyczna zdolno$cia rozdzielcza, niz detektory
potprzewodnikowe ale wigksza wydajnoscia.

W pomiarach czastek naladowanych emitowanych z urzadzen plazmowych
znalazty zastosowanie tzw. dielektryczne detektory $ladowe. Po przejsciu czastki
naladowanej przez taki material powstaje obszar o zwigkszonej reaktywnosci
chemicznej. Obszar taki rozciaga si¢ wzdhuz toru czastki 1 jego wymiary pierwotne sa
rzedu 50 A. Slady takie widoczne sa przy uzyciu mikroskopu elektronowego. Po
odpowiedniej obrobce chemicznej (trawieniu), $lady te mozna powigkszy¢ do takich
rozmiaréw, aby byly widoczne pod mikroskopem optycznym przy powigkszeniu ~
x1000. Detektory sladowe znalazty powszechne zastosowanie w badaniach predkich
jondéw emitowanych z goracej plazmy wytwarzanej w tokamakach, urzadzeniach typu
Plasma Focus, plazmy generowanej impulsem laserowym itp. [67-69]. Powodem ich
duzej popularnosci stala si¢ z jednej strony ich duza czulo$¢ na cigzkie czastki
naladowane (rejestruja §lady pozostawione przez protony, deuterony, czastki alfa oraz
inne cigzkie jony o energiach z zakresu od kilkudziesigciu kel do kilkuset MeV), zas z

drugiej strony detektory te sa mato czule na predkie elektrony [70]. Inna wazna zaleta
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tych detektorow jest to, ze nie wymagaja jakichkolwiek urzadzen elektronicznych,
dzigki czemu pomiary natadowanych czastek nie sa zaklocane przez promieniowanie
elektromagnetyczne (X, y) i1 szumy intensywnie emitowane przez kazde urzadzenie
plazmowe. Wada detektoréw dielektrycznych jest ich niska rozdzielczo$¢ energetyczna,
ktéra wynosi 100 kel oraz fakt iz nie mozna przy ich uzyciu wykonywaé pomiaréw z
rozdzielczo$cia czasowa. Wada tych detektoréw jest rowniez to, ze wymagaja dhugiej
obrobki po naswietleniu i nie mozna uzyska¢ w krotkim czasie informacji o
rejestrowanych czastkach.

Ogolny podziat dielektrycznych detektoréw $ladowych, mozna przeprowadzi¢
biorac pod uwage material, z jakiego zostalty wykonane np: polimery (azotan celulozy,
lexan), krysztaly (mika), szkla (melinex, cronar) oraz mineraty [71]. Jednym z
gtownych parametréw charakteryzujacych kazdy detektor §ladowy jest jego wartos¢
progowa dla rejestracji naladowanych czastek. Pod wzgledem progu na rejestracjg
wynika, Ze mineraty maja najnizsza czulo$¢ (najwyzszy prog) na rejestracje, oznacza to,
ze w mineratach zarejestrowane sa czastki o duzym fadunku i energiach do 100
MeV/nukleon. Kolejne miejsca pod wzgledem czulosci zajmuja: mika, melinex, crona,
lexan. Najnizszy prog na rejestracje maja polimery, ktére rejestruja czastki o matym
fadunku i o duzych energiach, dlatego tez ten typ detektorow znalazt zastosowanie do
pomiaréw predkich jondw emitowanych z plazmy wytwarzanej w urzadzeniach typu
PF.

Stworzono kilka modeli opisu zjawiska, dzigki ktorym powstaja w detektorze
uszkodzenia radiacyjne i aby znalez¢ parametr, ktory przesadza o tym czy czastka
wytworzy w danym detektorze wytrawialny $lad [72, 73]. Najpierw wydawalo sig, ze

tym parametrem jest zdolno$¢ hamowania czastek przez osrodek tzn. 9E  Zdolnoé ta

dx
zalezy od rodzaju czastki i jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich predkosci

2 . .
1/v", co wynika z ponizszego wzoru:

2 4 | 2
JAE _AnZe g | ™ (1)
dx my 1
dE

gdzie: o zdolno$¢ hamowania osrodka lub straty energii na jonizacj¢ na jednostce
X

drogi, Ze — ladunek czastki, m — masa czastki, I — $redni potencjal jonizacji dla
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dielektryka, NZ - $rednia warto$é iloczynu liczby atomowej i liczby jader na 1m’

dielektryka.

W miarg jak czastka wchodzi w glab obszaru detektora parametr Z—E osiaga
X

warto$§¢ maksymalna, po czym maleje. Spadek ten zwiazany jest ze stopniowa
neutralizacja czastki, zwlaszcza wtedy, gdy predkos¢ jej staje si¢ poréwnywalna z

predkosciami elektrondw na orbitach. Wyniki uzyskane z wielu przeprowadzonych
badan kalibracyjnych pokazaly, jednak ze parametr Z—E nie jest wystarczajacy aby
X

jednoznacznie okresli¢, czy dana czastka pozostawi w badanym detektorze wytrawialny

$lad czy tez nie. Okazalo sig, ze r6zne jony charakteryzujace si¢ ta sama wartoscia
parametru Z— , wytwarzaly w danym detektorze wytrawialne $lady lub nie wytwarzaty
X

takich sladow.

Model Pierwotnej Jonizacji zaktada, iz powstanie wytrawialnego $ladu jest silnie
uzaleznione od gestosci pierwotnych jonizacji wytworzonych w bliskiej odleglosci od
trajektorii czastki w materiale detektora [73]. Pierwotna Jonizacja (Rys. 20) wyrazona

jest przez:

_ /Zeﬁz ﬁz _n2
J == {ln(l—ﬁzJ B 5+K} @)

gdzie: Z,, = Z[l —exp[—130 ,B/Z%H, B - predkosé jonu w stosunku do predkosci

$wiatta, 6 - poprawka relatywistyczna zwiazana z polaryzacja osrodka, C',K — stale
charakterystyczne dla danego os$rodka spowalniajacego.

%,
e

(@)
3 Q%% O

Rys. 20. Pierwotna jonizacja (Model Fleischera) [72].
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Model okazal si¢ zbyt uproszczony, poniewaz nie uwzglednia jonizacji
wytworzonej przez elektrony wtérne zwane elektronami delta (powstajace na skutek
zderzen pierwotnych jondéw z elektronami detektora), ale udato si¢ wyznaczy¢ wartosci
progowe parametru J, ktore oddzielaja obszary z wytrawialnymi $ladami od obszarow,
w ktorych $ladow nie udato si¢ wytrawi¢. Wielko§¢ J lepiej wigc opisuje fakt
wytrawiania $ladow niz wielko$¢ Z—f .

Innym modelem opartym na bardziej wiarygodnych podstawach fizycznych oraz
potwierdzonym zebranymi danymi eksperymentalnymi, jest model opracowany przez
Bentona tzw. REL — Restricted Energy Losses. Model REL uwzglednia zaréwno
jonizacj¢ pierwotna jak i jonizacj¢ wytworzona przez elektrony delta, ale tylko tych,
ktoérych energia jest ograniczona (do 1 keV). Zwykle zaklada si¢, ze wplyw na
powstanie $ladu maja elektrony delta o energiach od kilkuset elektronowoltéw do
jednego kiloelektronowolta, rysunek 21. Bazujac na tym modelu oblicza si¢ tzw.

ograniczone straty energii przez czastke¢ przechodzaca przez detektor (REL).

S

Rys. 21. Model Bentona tzw. REL [72].

W wigkszosci laboratoriow, dane eksperymentalne analizowane sa z
wykorzystaniem modelu REL. Wydaje si¢, ze model ten najbardziej oparty jest na
zjawiskach fizycznych.

Do opisania wytrawialno$ci §ladu, zastosowano odpowiednik reguly Huygensa,
ktora moéwi, iz kazdy punkt osrodka, do ktérego dotarlo czolo fali mozna uwazaé za
zrédlo nowej fali kulistej [73]. Proces ujawniania $ladu opisany jest poprzez dwa
parametry: V, — jest predkoscia, z jaka wytrawiany jest materiat detektora wewnatrz
Sladu oraz ¥V, — jest predkoscia trawienia nieuszkodzonej powierzchni detektora.

Roztwor trawiacy wnika w obszar krateru o zwigkszonej reaktywnosci chemicznej z

predkoscia V,, natomiast krater trawiony jest w kierunku radialnym z ta sama
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predkoscia V,, z jaka wytrawiana jest nieuszkodzona powierzchnia detektora. Wielko$é
parametru V, nieuszkodzonej powierzchni tzn. ~ 1 um/h, wyznaczono metoda wazenia

probki detektora przed i po trawieniu. Dla danego punktu usytuowanego na trajektorii
czastki wewnatrz detektora, trawienie w kierunku radialnym rozpoczyna si¢ w
momencie, gdy tylko dotrze tam roztwdr trawiacy, ktory penetruje wzdtuz osi §ladu z
predkoscia V. Z takiego mechanizmu wynika, Zze ksztalt §ladu zdeterminowany jest
przez obwiednie elementarnych sfer trawienia o $rodkach polozonych na osi $ladu i o
promieniach malejacych w miar¢ przesuwania si¢ w glab detektora. Rysunek 22

przedstawia ksztalty kraterow przy zalozeniu, ze V, = const, V, spowalnia badz

wzrasta w kierunku wierzcholtka §ladu.

b)

Rys. 22. Ksztalty krateru wynikajace z zalozenia, ze [73]:
a). V, = const.,
b). V, = spowalnia w kierunku kofica $ladu,
¢). V; = wzrasta w kierunku konca $ladu.

Ksztalt krateru niezaleznie od predkosci parametru V., przechodzi przez trzy
etapy. Faza pierwsza, czyli tak zwana faza stozkowa trwa do momentu, w ktorym
roztwor trawiacy dociera z predkoscia ¥, do punktu P czyli do konca zasiggu czastki.

Wowczas obserwowany krater ma ksztalt elipsy. Ksztalt taki okreslony jest przez kat

przecigcia stozka z powierzchnia materiatu. Nastgpnie w fazie przejSciowej, krater
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ulega zaokragleniu, az do przyjecia ksztaltu zupeie okraglego w tzw. fazie sferyczne;.

Rysunek 23 przedstawia wszystkie opisane wyzej trzy fazy dla przypadku @ = 70°.

‘L faza 1

A

Rys. 23. Ewolucja profilu krateru wywolana wydtuzonym czasem trawienia, @ = 70°
[73].

4.2 Pomiary protonow przy uzyciu kamer typu pinhole

Zasada dziatania kamery typu pinhole jest bardzo prosta, §wiatlo przechodzac
przez maly otwdr w kamerze, tworzy na powierzchni odpowiedniej kliszy symetryczny
wzgledem otworu pinhola obraz, przedstawiajacy zrédla emisji. W celu uzyskania
dobrej rozdzielczosci przestrzennej, wskazane jest uzycie pinhola o $rednicy 0.5 mm lub
mniej. Na rysunku 24 przedstawiono idee powstawania obrazu za pomoca kamery typu

pinhole.

Rys. 24. Geometria tworzenia obrazu za pomoca kamery typu pinhole [74].
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Matematyczne okreslenie optymalnej $rednicy pinhola, zostata po raz pierwszy
wprowadzona przez Jozefa Petzvala, jednak po dzi$ dzien uzywamy ulepszonej formuty

zapisu wprowadzonej przez Lorda Rayleigh [74]:

d= 1.9\/ﬁ 3)

Gdzie d jest $rednica pinhola, f jest odleglo$cia pomigdzy otworem pinhola a filmem,
za$ A jest dlugoscia fali $wiatta. Nalezy zaznaczy¢, iz powyzszy wzor odnosi si¢ do
$wiatta widzialnego za§ w przypadku rejestracji protonow (czastek posiadajacych

tadunek) wzor (3) niekoniecznie musi by¢ shuszny.
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Rozdzial 5

Uklady eksperymentalne wykorzystywane w pomiarach emisji
protonow oraz opis sposobu przeprowadzenia badan

5.1 Badanie charakterystyk dielektrycznego detektora sladowego

W Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku, przeprowadzono szereg
szczegotowych badan kalibracyjnych dielektrycznych detektorow s$ladowych réznych
typow, majacych na celu optymalne wykorzystanie tych detektorow w eksperymentach
plazmowych. Zgromadzone dane eksperymentalne, wyraznie pokazuja ze rozmiary
wytworzonego $ladu, zaleza od energii, masy i tadunku rejestrowanej czastki a takze od
temperatury roztworu uzytego w procesie wytrawiania $ladow i czasu trawienia
detektora [75—80]. Przeprowadzone prace kalibracyjne mialy na celu znalezienie takich
charakterystyk wytrawianych kraterow, ktore umozliwilyby okreslenie tadunku, masy a
nawet energii rejestrowanych czastek, jedynie na podstawie rozmiardw wytworzonych
przez nie kraterow.

W celu przeprowadzenia pomiardw kalibracyjnych wybranego dielektrycznego
detektora §ladowego, na og6t byl to detektor typu PM—355 (o grubosci 0.5 mm), jako
najbardziej czuly na protony emitowane z wysokotemperaturowej plazmy, probki tego
detektora zostaly nagwietlone protonami o znanej energii. Zrédtem wiazki protonéw byt
akcelerator Lech typu Van der Graaff’a (Zaklad I — IPJ) oraz akcelerator Tandem typu
Van der Graaff’a (Uniwersytete w Erlangen — Niirnberg, Niemcy). Geometri¢

naswietlania detektorow przedstawiono na rysunku 25.

Badany Detektor Sladowy

150"
Kubek

Faradaya

-

Wiazka Jonow Tarcza

Detektor
Po6lprzewodnikowy (Si)

Rys. 25. Geometria naswietlania detektora czastkami monoenergetycznymi
uzyskanymi z akceleratora typu Van der Graaff’a.
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Wykonano kilkanascie ekspozycji z tym, ze kolejne probki naswietlane byty
protonami o energii wyzszej o kilkaset keV, niz probki poprzednie. Energie wiazki
pierwotnej zmieniano w tym eksperymencie, w zakresie od 0.105 do 2.0 MeV dla
akceleratora Lech, za§ w przypadku akceleratora Tandem zakres ten wynosit od 2.0
MeV do 5.0 MeV. Zogniskowana do $rednicy dwéch milimetrow wiazke pierwotna
rozpraszano na cienkiej folii (C, Au lub Al), ktdra byla ustawiona prostopadle do wiazki
padajacej, w ten sposob zmniejszano ggsto$¢ strumienia protondéw na powierzchni
detektora, rysunek 25. Badane probki detektora ustawiono w odleglosci 5 cm od tarczy,
za$ rozproszona na folii wiazka, ktora wykorzystano do naswietlenia probek, tworzyla
kat ~150° z kierunkiem wiazki pierwotnej. Symetrycznie do detektorow $ladowych
umieszczono detektor pélprzewodnikowy krzemowy (Si). Liczbe zliczen tego detektora
wykorzystano do okreslenia liczby protonéw padajacych na powierzchni¢ badanych
probek, natomiast na podstawie amplitudy impulséw z detektora Si, wyznaczono widma
energetyczne tych protondéw. Detektor krzemowy shizyl, wigc do okreslenia rozmycia
energetycznego czastek rozproszonych na folii. Rysunek 26 przedstawia przykladowe

widma energetyczne protondw rozproszonych na folii.

T 2.0 MeV
300 —
c 1.0 MeV
2 200 4
0
ﬁ M
o i
a 0.400 MeV
= 100 —
0.120 MeV
0 te TS J
! | ! | ! | ! | ! |
200 400 600 800 1000

Numer kanalu

Rys. 26. Przyktadowe widma energetyczne protonéw rozproszonych na folii.
Dzigki zastosowaniu bardzo cienkiej folii (200 ug/em’ do 400 ug/cm?)

prawdopodobienstwo wielokrotnego oddzialywania czastek wewnatrz folii byto

wzglednie mate i czastki nie doznawaly duzych strat energii w wyniku kulombowskiego
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oddziatywania z elektronami. Wielko$¢ energii protonéw E , rozproszonych na folii

mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

2

E g mpcos0+\/M2—m;sin20
, =L I, 4)
+m,

gdzie: E,— poczatkowa energia wiazki protonow, m,— masa protonu, M — masa

atomowa materiatu tarczy, 6 — kat, pomigdzy pierwotna wiazka protonéw z
akceleratora a kierunkiem rozproszonych protonow.

Aby powigkszy¢ $lady pierwotne do takich rozmiardéw, aby byly widoczne pod
mikroskopem optycznym (powigkszenie x1000) detektor dielektryczny po naswietleniu,
wytrawiany jest w wodnym roztworze odpowiedniego zwiazku chemicznego [75-80].
W przypadku detektorow plastikowych jest to na ogdt roztwér NaOH lub KOH. Do
wytrawiania detektorOw stosowano wyzej wymienione roztwory o rdznej koncentracji i
temperaturze. Wplyw warunkow trawienia na wielko§¢ §ladow 1 szybko$¢ ich
powigkszania opisano szczegdlowo w pracach [75-80]. Istotne jest aby dobraé takie
warunki trawienia, w ktérych rozmiary uzyskanych §ladow beda silnie zalezaty od
rodzaju rejestrowanej czastki i jej energii. W niniejszej pracy probki detektora PM—355,
naswietlone monoenergetycznymi protonami, trawiono w wodnym roztworze NaOH o
stezeniu 6.25 N i temperaturze 70 °C. Wybdr powyzszych warunkoéw trawienia
uzasadniony byl tym, ze w wielu laboratoriach na §wiecie, detektor typu CR-39/PM—
355 wytrawiany jest w takich wlasnie warunkach, co znacznie utatwia poréwnanie
uzyskanych wynikow. Procedurg trawienia przerywano z krokiem, co 2 godziny, po
czym detektory byly ptukane w wodzie destylowanej i suszone. Probki wytrawione po
kolejnym 2 godzinnym cyklu, skanowano pod mikroskopem optycznym o
powigkszeniu od x400 do x1000. Po wyznaczeniu rozmiaréw $ladow, procedure
trawienia wznawiano na kolejne dwie godziny.

Rysunek 27 przedstawia przykladowe zdjgcia $ladow wykonane pod
mikroskopem optycznym przy powigkszeniu x20 (powigkszenie obiektywu) x20

(powigkszenie okularu) x1.5 (powigkszenie wewngtrzne mikroskopu).
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Rys. 27. Przykladowe zdjecia Sladow wytworzonych w detektorze PM-355 przez
monoenergetyczne protony o energiach 0.210 MeV, 0.400 MeV, 1 MeV. Slady te
obserwowano po dwu r6znych czasach trawienia detektora.

Jak wida¢ na rysunku 27, §lady wytworzone przez monoenergetyczne protony,
maja regularne ksztalty, zblizone do ksztaltu kolowego i ich $rednice dla konkretnej
wartos$ci energii sa prawie takie same. Latwo jest wigc je odrozni¢ od innych $ladow,

ktére moga by¢ wytworzone poprzez promieniowanie tta i czastki wielokrotnie
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rozproszone. Latwo zauwazy¢, iz $rednica kraterdw, silnie zalezy od energii protonow,
jak réwniez od czasu trawienia.

Analizg otrzymanych $ladow pod wzgledem ich gestosci 1 wielkosci ich $rednic,
dokonano za pomoca mikroskopu optycznego, wyposazonego w kamerg CCD. Kamera
ta wraz z komputerem i odpowiednim oprogramowaniem, umozliwita automatyczna

obrébke wytrawionych probek detektora, rysunek 28.
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Rys. 28. Przyktadowa ewolucja obrdobki zarejestrowanej powierzchni detektora PM—
355, dla dwoch réznych rozmiaréw kraterow.

Przy uzyciu programu IMAGE PROPLUS, zarejestrowany obraz z powierzchni
detektora przeksztalcano do postaci binarnej (czarno-bialej), a nastgpnie kratery
ktérych parametry miesécity si¢ w granicach zalozonych przez uzytkownika programu tj.
zakres wielkosci kraterow czy okraglo$¢ obiektéw, automatycznie zliczano oraz

okres$lano ich srednice.
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Rysunek 29 przedstawia przykladowe rozklady wielkosci $rednic $ladow

wytworzonych przez protony o energiach 0.210 MelV, 0.400 MeV oraz 1.0 MeV i

obserwowanych po okreslonych dwoch czasach trawienia detektora typu PM—355.
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Rys. 29. Rozklady $rednic §ladow w detektorze PM—355.

W celu wyznaczenia charakterystyki kalibracyjnej detektora, badano ewolucj¢

sladow w funkcji energii czastki i czasu trawienia detektora. W tym celu probki

trawiono w cyklach dwu godzinnych (tak jak wczedniej juz o tym wspomniano).

Rysunek 30 przedstawia wyznaczone charakterystyki kalibracyjne detektora PM-355,

ktore pokazuja jak $rednica $ladow ewoluuje w funkcji energii protondéw i czasu

trawienia detektora.
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Rys. 30. Ewolucja $rednic $ladow w detektorze PM—355 w funkcji energii protondw i czasu trawienia detektora.

51



Charakterystyki kalibracyjne o podobnym ksztalcie wyznaczono réwniez w
naszym laboratorium dla detektora PM—355 na$wietlonego innymi jonami (d*, ‘He™",
C™% S§7) [79, 80]. Srednice $ladow wytworzonych przez rézne jony ulegaja podobnej
ewolucji w funkcji energii jonu i czasu trawienia. Po gwalttownym wzroscie $rednic w
obszarze niskich energii rejestrowanych jondw, nastgpuje ich monotoniczny spadek w
miarg jak wzrastaja wartos$ci energii rejestrowanego jonu. Taki charakter krzywych
kalibracyjnych wyttumaczono przez zdolnos$¢ jonizujaca czastki, jej zasigg w materiale
detektora i przez grubo$¢ warstwy zewnetrznej detektora usunigtej po danym czasie
trawienia.

W niniejszej pracy do oszacowania energii rejestrowanych protonow
emitowanych z ukladu typu Plasma Focus wykorzystano fakt, ze $rednice $ladow dla
danego czasu trawienia detektora maleja monotonicznie z energia czastki (protonu)
(Rys. 30). Oszacowanie takie jest mozliwe wtedy, gdy z goéry wiadomo, ze analizowane
protony maja energi¢ wyzsza niz ta, przy ktorej wystgpuje maksimum. Dokladniejsza
analiza wytrawionych §ladow wykazata jednak, Ze stosunkowo latwo jest rozréznié
kratery pozostawiane przez niskoenergetyczne protony (na lewo od maksimum) od
krater6w wytworzonych przez protony o wyzszych energiach (na prawo od maksimum).
Optymalny czas wytrawiania dielektrycznego detektora §ladowego typu PM-355,
naswietlonego monoenergetycznymi wigzkami protondw emitowanych z akceleratora,
okreslono na sze$¢ godzin (Rys. 30). Po szeSciu godzinach trawienia, §lady utworzone
przez te protony byty na tyle duze, Ze mozna je byto analizowa¢ za pomoca mikroskopu
optycznego. Wyznaczony w ten sposob optymalny czas trawienia detektora
zastosowano do obrobki detektorow naswietlonych protonami emitowanymi z uktadu
typu PF.

Dodatkowo przeprowadzono badanie wplywu promieniowania
elektromagnetycznego oraz elektronowego na proces formowania $ladow dla
zastosowanego typu detektora [70]. Przygotowane probki detektora naswietlono
protonami i jonami He' o energii 1.5 MeV oraz czastkami alfa o energii 5.5 MeV.
Zrédiem wiazki protonéw i jonéw helu byt akcelerator Lech typu Van der Graaffa, za$
czastki alfa uzyskano ze zrodta ameryku (**'Am). Czastki natadowane padaly
prostopadle na powierzchni¢ detektora tworzac obszary o rozmiarach 6 mm kazdy.
Pierwsza parti¢ tak przygotowanych detektorow poddano wplywowi 10 MelV

elektronéw emitowanych z liniowego akceleratora w Instytucie Technologii i Chemii

Jadrowej w Warszawie, pokrywajacych zakres dawki od 1x10° —2x10°Gy. Druga
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parti¢ detektoro6w naswietlono promieniowaniem gamma emitowanym ze zrodia
kobaltowego (*°CO) o dawce z zakresu 3.5x10° —1.3x10° Gy. Zaabsorbowane dozy
promieniowania y oraz elektronowego zmierzono z doktadnoscia do kilku procent. Po
naswietleniu detektory PM—355 trawiono w wodnym roztworze NaOH o stgzeniu 6 N i
temperaturze 70 °C z odpowiednio dobranym krokiem czasu trawienia. Po kazdym
kroku trawienia, detektory byty ptukane, suszone oraz wazone, aby obserwowac proces
strat masy detektora, za§ przy uzyciu mikroskopu optycznego mierzono S$rednice
czastek natadowanych. Z uzyskanych wynikéw zaobserwowano proporcjonalng
zalezno$§¢ pomigdzy strata masy detektora Am a zaabsorbowana dawka

promieniowania vy, okreslona jako:

Am = (M0 = %1 (5)

gdzie m, jest masa probki detektora PM—-355 zmierzona przed naswietleniem, zas m

jest masa zmierzona po naswietleniu i odpowiednim czasie trawienia detektora. Dla
przyktadu detektor o grubosci 0.5 mm, ktéry zostal poddany naswietleniu
promieniowaniem gamma o dawce 1200 £Gy, po czasie trawienia wynoszacym jedna
godzing stracit potowe swojej pierwotnej masy, podczas gdy detektor, ktéry nie zostat
poddany napromieniowaniu po tym samym czasie trawienia traci warstwg o grubosci 1
um. W przypadku promieniowania gamma zaobserwowano réwniez 5 % utrat¢ masy
detektora przed zastosowaniem procesu trawienia. Efekt ten thumaczony jest poprzez
zjawisko uwalniania gazowych frakcji z materialu detektora PM—-355. W przypadku
promieniowania elektronowego zaobserwowano ten sam efekt zaleznosci pomigdzy
strata masy detektora a zaabsorbowana dawka promieniowania. Rysunek 31
przedstawia predkos$¢ trawienia powierzchni detektora V, w funkcji zaabsorbowanej
dawki promieniowania y i elektronowego dla wybranych czasow trawienia detektora
PM-355.

Jak latwo zauwazy¢, zalezno$¢ wspotczynnika V', od poziomu dawki, pokazana
na ponizszym rysunku, jest taka sama niezaleznie od rodzaju promieniowania. Probki
detektora naswietlone tymi samymi wartoSciami dawki promieniowania
elektromagnetycznego i energetycznymi elektronami oraz po tych samych czasach

trawienia pokazuja podobne wartosci parametru V', (do 600 — 800 kGy) w zakresie

btedu ponizej 10 %. Innym waznym spostrzezeniem, bylo zaobserwowanie zmian
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procesu formowania $ladu w detektorze pod wplywem okre$lonej dawki

promieniowania, rysunek 32.
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Rys. 31. Predko$¢ trawienia powierzchni detektora w funkcji zaabsorbowanej dawki
promieniowania gamma (1.17 and 1.33 Mel) oraz 10 MeV elektronow dla
wybranych godzin trawienia [70].
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Rys. 32. Srednice kraterow w funkcji dawki energetycznych elektrondw po czasie
trawienia 1h [70].
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W naszej wczesniejszej pracy [75] wykazaliSmy, iz pomiary Srednic czastek o o
wartos$ci kilku MeV zarejestrowanych w detektorze PM—355 miaty $rednice z zakresu
1.5 — 2.0 um po czasie trawienia 1 4. Ta sama czastka zarejestrowana w tym samym
rodzaju detektora (PM-355), ktory nastepnie zostat naswietlony dawka 600 — 800 £Gy
promieniowania elektronowego miat srednice o rzad wielko$ci wigksza [70]. To samo
zjawisko zaobserwowano rowniez dla protondw wobec czego, staje sig¢ raczej
niemozliwym zidentyfikowanie lekkich czastek zarejestrowanych na detektorze PM—
355, ktéry dodatkowo ulegt zniszczeniu poprzez naswietlenie go silna dawka
promieniowania elektromagnetycznego oraz elektronowego (powyzej 600 kGy). Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz dawki promieniowania sa znacznie wyzsze od tych, z
ktérymi mamy do czynienia w urzadzeniach plazmowych. Podczas przeprowadzania
pomiaré6w protonow emitowanych z uktadéw typu PF, zwracano uwage aby dawki
promieniowania elektromagnetycznego oraz elektronowego nie przekraczaly wartosci

100 kGy.

5.2 Kamery typu Pinhole

Pomiary wysokoenergetycznych protondw, emitowanych z uktadu PF-360 i PF—
1000 przeprowadzono przy uzyciu kamer typu pinhole, co pozwolito okresli¢ rozmiary i
potozenie zréddet emitujacych protony, jak réwniez oszacowad intensywnos$¢ emisji
protondéw tych zrodet. Analiza obrazu z kamery typu pinhole umozliwia identyfikacje
wzglednie duzych (kilka mm) oraz bardzo matych (okoto 0.2 mm) zrédet emisji.

W pierwszym etapie przeprowadzonych pomiarow uzyto trzech kamer typu
pinhole, ktére umieszczono pod katami wzgledem osi elektrod: 0°, 60° i 90° na uktadzie
PF-360 oraz 00, 680, 90° na ukladzie PF-1000. Elementem tworzacym obraz, zrodla
emisji jonéw byl pinhole o $rednicy 3 mm w zwiazku z czym, w ukladzie PF-360
rejestrowano protony z kata brylowego 1.25x10™* s7, za§ w ukltadzie PF-1000 (ze
wzgledu na rézne odleglosci kamer wzgledem rejestrowanego obiektu Rys. 38), z katow
brylowych: dla kata emisji 0° — 7.07x10sr, 68° — 1.90x107° s, za$ dla kata 90° —
2.8x107° sr. Obrazy zrodla jonéw rejestrowane byly na plytkach dielektrycznego
detektora $ladowego typu PM-355, ktore ostonigte byly foliami aluminiowymi o
grubosciach 80 um. Folie te zabezpieczaly detektor przed strumieniami goracej plazmy
oraz eliminowaty praktycznie wszystkie wysokoenergetyczne deuterony i przepuszczaty

protony o energii wigkszej od 2.99 MeV'.
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W celu poprawienia statystyki w uktadzie PF-360, dielektryczne detektory

sladowe naswietlone byty seria dwoch strzatdow z wyladowan o parametrach Py= 6.2
hPa, Up= 30 keV, z sumowana wydajno$cia neutronowa réwng Y, =1.1x10". W

ukladzie PF—1000 detektory naswietlono seria pigciu strzatdéw o zblizonych parametrach

Py= 532 hPa, Uy= 31 keV oraz z sumowana wydajno$cia neutronowa rowna
Y, =6.7x10".

Celem pomiaréw przeprowadzonych w drugim etapie, bylo wyznaczenie
rozkltadu katowego emitowanych protondw. Pomiary te wykonano za pomoca
dziesigciu kamer typu pinhole, ktore réwniez wyposazono w diafragmy (pinhole) o
$rednicy 3 mm 1 ktére zostaly umieszczone na potkolistym uchwycie w jednakowej
odlegloéci od konca elektrody centralnej. Srednice potkolistych uchwytéw byly tak
dobrane, aby w urzadzeniu PF-360 kamery rejestrowaly protony z kata brylowego
1.25x107* s7, za§ w uktadzie PF-1000 kat ten wynosit 3.65x107sr.

W uktadzie PF-360, dielektryczne detektory $ladowe naswietlone zostaty
protonami wyemitowanymi z serii siedmiu kolejnych wytadowan, ktore wykonano przy
Py= 6.2 hPa, Uy= 30 kV. Z wyladowan tych w sumie zostalo wyemitowane
2.0x 10" neutronéw. W urzadzeniu PF-1000 detektory $ladowe naswietlono protonami
wyemitowanymi z jednego wytadowania, wykonanego przy Py= 4.7 hPa, Uy= 27 kV z
emisja 1.3x 10" neutronow/strzat.

Rysunki 33 — 36 przedstawiaja rozmieszczenie kamer wewnatrz komér obydwu
urzadzen PF. Rysunki te zostaly wykonane w ten sposob, aby zostata zachowana
proporcja rozmiarOw elementow urzadzenia PF, odleglosci kamer od elektrod i
wielkosci tych kamer. Po na$wietleniu, detektory trawione byly w takich samych
warunkach (tzn. w roztworze NaOH o stezeniu 6.25 N w temperaturze 70 °C) jak
detektory uzyte do kalibracji oraz poddane zostaly tej samej, przerywanej procedurze
trawienia. Nastgpnie przy uzyciu mikroskopu optycznego, okreslono rozklad ggstosci

zarejestrowanych protondw oraz wyznaczono obraz zrédta ich emisji.
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Rys. 33. Geometria pomiaru protonow przy uzyciu trzech kamer typu pinhole w

uktadzie PF-360.
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Rys. 34. Geometria pomiaru protondw przy uzyciu trzech kamer typu pinhole w
uktadzie PF—1000.
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PF-360

Rys. 35. Geometria pomiaru protonow
przy uzyciu zestawu kamer typu
pinhole w ukladzie PF-360.
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Rys. 36. Geometria  pomiaru
protondw przy uzyciu zestawu kamer
typu pinhole w ukfadzie PF—-1000.
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Rozdzial 6

Wyniki oraz analiza pomiarow

6.1 Pomiary integralne w czasie

Efektem wykonanych pomiaréw, bylo nie tylko okreslenie wielkosci 1
lokalizacji zroédia emitujacego protony, ale takze oszacowanie ilosci rejestrowanych
protondw oraz okreslenie ich widma energetycznego.

Rysunki 37 i 38 przedstawiaja obrazy zrédla emitujacego protony jakie
uzyskano za pomoca zastosowanego zestawu kamer typu pinhole. Kazdy z tych
obrazow uzyskany zostat przez kamerg¢ ustawiona pod innym katem w stosunku do osi
elektrod uktadu PF-360 oraz PF-1000 (geometrie pomiaru szczegélowo opisano w
Rozdziale 5.2). Detektory sladowe, ktére byly eksponowane w czasie rozpatrywanych
wyladowan przeprowadzonych w uktadach typu PF, zostaly nastgpnie poddane
rutynowej procedurze trawienia i analizy ilo§ciowej za pomoca mikroskopu optycznego
(proces obrobki detektora typu PM—355 zostal szczegdlowo opisany w Rozdziale 5.1).

Obrazy przedstawione na rysunku 39, pokazuja jakie sa rozmiary oraz jakie jest
miejsce usytuowania obszaréw emitujacych protony wzgledem osi ukladéw. Widac
wigc, ze w przypadku PF-360 i PF-1000 obszar emitujacy produkty reakcji syntezy,
rozciaga si¢ od konca elektrody wewngtrznej na odlegtos¢ 50 mm (w przypadku
urzadzenia PF-360), za§ w uktadzie PF-1000 zrédlo rozciaga si¢ na obszar o dlugosci
130 mm.
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Rys. 37. Geometria pomiaru i obrazy zrédla emitujacego protony zarejestrowane pod
r6znymi katami wzgledem osi elektrod uktadu PF—360. Obrazy te zostaty uzyskane
za pomoca zestawu kamer typu pinhole i byly zarejestrowane na ptytkach detektora
typu PM-355.
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Rys. 38. Geometria pomiaru i obrazy zrddfa emitujacego protony zarejestrowane pod
r6znymi katami wzgledem osi elektrod uktadu PF—1000. Obrazy te zostaly uzyskane
za pomoca zestawu kamer typu pinhole i byly zarejestrowane na ptytkach detektora
typu PM-355.
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Rys. 39. Przykladowe obrazy zrodta emitujacego protony zarejestrowane pod
r6znymi katami wzgledem osi elektrod uktadu PF-360 i PF—1000.

Na zdjgciach zamieszczonych na rysunku 39 (przedstawione rowniez na
rysunkach 37 oraz 38), widoczne sa intensywnie naswietlone mikroobszary (o
rozmiarach kilku milimetrow). Moze to sugerowa¢, ze badane protony emitowane sa z

mikrozrédel tzw. hot spots. Nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, iz uzyskane ta metoda obrazy

64



zrddel emitujacych protony moga by¢ znieksztalcone na skutek wplywu pola
magnetycznego, na trajektorie rejestrowanych protonow. Pole takie indukowane jest
przez prad elektryczny o wysokim natgzeniu, ktory wciaz przeplywa przez ognisko
plazmowe. Protony o energii okoto 3 Mel moga ulega¢ znacznemu odchyleniu w takim
polu magnetycznym i ich trajektorie w obszarze rozciagajacym si¢ od miejsca reakcji
jadrowej do miejsca ustawienia kamery moga by¢ znacznie zmienione. Zarejestrowane
obrazy zrédla emitujacego protony moga by¢ réwniez rozmyte w wyniku rozpraszania
protonéw przez czastki gazu, ktory wypelia komorg. Innym waznym powodem
rozmycia obrazéw jest fakt, iz zrodto emitujace protony moze ulega¢ przesunigciu. Na
rysunku 39 fatwo zauwazy¢ przesunigcie obrazow z centrum probki detektora. Mozna
to wyjasni¢ przez fakt, iz kolumna pinchu przesunigta zostata wzglgdem osi elektrod.
Efekt taki moze by¢ spowodowany odchyleniem protonéw w polu magnetycznym
indukowanym przez prad ptynacy w pinchu, ktory czgsto wykazuje pewna asymetrig. Z
oszacowanej liczby §ladow na powierzchni detektora wynika, ze liczba ta zalezy od kata
emisji protonéw wzgledem osi elektrod ukfadu, rysunek 39. Emisja ta ma maksimum na
osi elektrod 1 maleje wraz z katem obserwacji. Przy wyznaczaniu rozktadu katowego,
uwzgledniono wielkos$¢ tla detektora PM—355. Pomiar wielkos$ci tta wykonano dla tej

samej partii detektora, z ktorej probki uzyto w eksperymencie, rysunek 40.

Liczba kraterow, cm 2

Rys. 40. Pomiar tfa detektora PM—-355.

Wyznaczone ggstos$ci sladow postuzyly do oszacowania katowego rozkiadu
emisji badanych protonéw. Wyznaczajac ten rozklad wzigto pod uwage wielkosci kata
brylowego z jakiego poszczegodlne kamery zarejestrowaly protony oraz uzyskane

gestoscei §ladow usredniono na pojedyncze wytadowanie, rysunek 41.
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Rozktady katowe protondw wyznaczone na podstawie liczby $ladow

zarejestrowanych w detektorach PM-355, ktore eksponowane byly w urzadzeniach
PF-360 i PF-1000, pod réznymi katami wzglgdem osi elektrod poszczegodlnych
ukladow.
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Wyznaczone rozklady katowe protonow wyemitowanych z reakcji syntezy,
charakteryzuja si¢ silng anizotropia z maksymalna emisja w kierunku osi elektrod.
Wstepnie przeprowadzona analiza wynikoOw sugerowala, ze protony jako produkty
reakcji syntezy emitowane sa w waski stozek wokot osi elektrod. W celu oszacowania
szerokosci polowkowej obydwu rozktadéw katowych, (pokazanych na rysunku 41) jak
réwniez potwierdzenia ich symetrii wzgledem osi ukladow, przeprowadzono dodatkowe
pomiary tych protondéw, przy uzyciu wigkszej ilosci kamer typu pinhole. Geometrig
rozmieszczenia kamer typu pinhole wzglgedem osi elektrod w obu ukfadach PF-360 i
PF-1000 przedstawiono w Rozdziale 5.2. Rysunki 42 i 43 przedstawiaja obrazy zrodta
emitujacego protony, ktore zostaty zarejestrowane na ptytkach detektora PM—355.
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Rys. 42. Geometria rozmieszczenia kamer typu
pinhole oraz obrazy zrédla emitujacego

protony, zarejestrowane pod réznymi katami P F '360
wzgledem osi elektrod uktadu PF-360.




Rys. 43. Geometria rozmieszczenia kamer typu

pinhole oraz obrazy zrédla emitujacego PF_1 000
protony, zarejestrowane pod réznymi katami

wzgledem osi elektrod uktadu PF—-1000.
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Najwazniejszym wynikiem tych szczegdélowych pomiardw jest wykazanie, ze
produkty reakcji syntezy sa glownie emitowane z matych obszarow, ktére sa
zlokalizowane dookota osi elektrod. Potwierdzono w ten sposob hipotezg, ze rejon
pinchu jest gldwnym miejscem reakcji jadrowych i Zrédlem emisji predkich protonow.

Teoretycznie mozliwe jest wykonanie podobnych pomiarow z lepsza
rozdzielczo$cia przestrzenna. W tym celu nalezaloby zastosowa¢ kamery typu pinhole z
otworami o $rednicy mniejszej niz 3 mm. Spowodowaloby to jednak drastyczne
obnizenie wydajnosci rejestracji i w konsekwencji konieczno$¢ ekspozycji protonami
wyemitowanymi z wigkszej ilosci (z kilku serii) wyladowan. Natomiast zbyt duza ilo§¢
wyladowan moglaby spowodowaé zniszczenie powierzchni detektora. Rysunek 44
przedstawia obrazy uzyskane w detektorach typu PM—355 umieszczonych wewnatrz
kamer typu pinhole zainstalowanych na uktadzie PF—1000, pod katem 52° i 59° do osi
elektrod ukladu. Obraz przedstawiony na rysunku 44 A zostal uzyskany za pomoca
kamery z pinhole z otworem o $rednicy 3 mm, za$ obraz pokazany na rysunku 44 B
uzyskano za pomoca kamery typu pinhole z otworem o $§rednicy 1 mm, oba detektory

naswietlone byty w tej samej serii wytadowaniach.
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Rys. 44. Obrazy zrodla emitujacego protony zarejestrowane pod dwoma katami
wzgledem osi elektrod uktadu PF—-1000. Obrazy te zostaty uzyskane za pomoca kamer
typu pinhole z otworami wejSciowymi o $rednicy A — 3 mm, B — 1 mm.

Na rysunku 45 poréwnano rozklady katowe, jakie wyznaczono we
wcezesniejszym eksperymencie (Rys. 41) — linia niebieska — z rozkladami uzyskanymi z
analizy danych otrzymanych z 10—ciu kamer typu pinhole (Rys. 42 i 43) — linia
czerwona — na obu ukladach typu PF. Te ostatnio uzyskane dane, umozliwity

oszacowanie szerokosci potdéwkowej, badanego rozkladu katowego oraz potwierdzity,
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ze rozklad ten jest symetryczny wzgledem osi elektrod. Wyznaczajac te rozktady wzigto
pod uwage wielkosci kata brylowego z jakiego poszczegélne kamery zarejestrowaly

protony oraz wyznaczone ilosci $ladéw usredniono na pojedyncze wytadowanie
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Rys. 45. Rozklady katowe protondw wyznaczone na podstawie liczby $ladow

zarejestrowanych w detektorach typu PM—355: A — rozklady zmierzone w uktadzie PF—
360 oraz B — w uktadzie PF-1000:

—rozktad zmierzony za pomoca trzech kamer typu piniole (I etap pomiarow);
— rozklad zmierzony za pomoca dziesi¢ciu kamer typu piniole (II etap pomiarow).
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Jak tatwo zauwazyé, wczesniejsze (rys. 41) bardzo zgrubne przyblizenie
ksztaltdow rozkladow katowych emisji protonéw zostalo potwierdzone, jak rowniez
potwierdzono symetrie rozkladow katowych wzgledem osi ukladow dla obu
przypadkow. Na rysunku 46 widaé réwniez, ze uzyskane obrazy zrédla emitujacego
protony rozlozone sa symetrycznie wzgledem osi elektrod (przyktadowe obrazy zrédta

emitujacego protony zarejestrowane w detektorze typu PM—355 w ukladzie PF-360).
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Rys. 46. Obrazy zrodla emitujacego protony zarejestrowane pod réznymi katami
wzgledem osi elektrod uktadu PF-360.
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Rysunek 47 przedstawia znormalizowane rozklady katowe, jakie zostaly

wyznaczone w ukfadach PF-360 oraz PF-1000.
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Rys. 47. Znormalizowane rozktady katowe protonéw zmierzone na uktadach PF-360
oraz PF-1000.

Z poréwnania otrzymanych rozkladow katowych emisji protondw widaé, ze
charakter tych rozkladow jest podobny, ale rozktad katowy protonéw emitowanych z
ukladu PF-360 jest bardziej anizotropowy niz analogiczny rozktad dla uktadu PF-1000.
Na podstawie szerokosci potdwkowych rozpatrywanych rozktadow mozna ocenié, ze
kat brylowy emisji protonéw z ukladu PF—360, wynoszacy @ <40 jest okolo dwa razy
mniejszy niz w ukltadzie PF~1000, w ktorym @ < 80°. W obu przypadkach tak duza
anizotropia emisji protonéw nie moze by¢ wytlumaczona charakterem oddziatywan
jadrowych. Wiadomo, ze protony z reakcji D — D charakteryzuja si¢ okreslonym
rozktadem katowym, ale dla uzyskania tak duzej anizotropii emisji protonow z reakcji
syntezy D — D nalezaloby przyja¢, ze dominujacym mechanizmem reakcji jadrowych
jest oddzialywanie wiazka—tarcza i ze $rednia energia deuterond6w wynosi ponad 1 Mel
[81]. Zaobserwowana anizotropia emisji protonow moze by¢ wytlumaczona wplywem

osiowego 1 azymutalnego pola magnetycznego oraz lokalnych niejednorodnosci tych
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pol na trajektorie emitowanych protondéw, ale wymaga to bardziej szczegdlowych
badan.

Ze wzgledu na fakt, ze w ukfadach typu PF przeplywowi silnych pradoéw
wyladowania towarzysza bardzo silne azymutalne pola magnetyczne, nasuwa si¢ tu
spostrzezenie, ze wplyw takich pdl na trajektorie czastek powinien by¢ szczegodlnie
silny w kierunkach radialnych, tj. pod réznymi katami azymutalnymi w plaszczyznie
prostopadlej do osi kolumny plazmowej. W literaturze fachowej brak jednak informacji
o badaniach tego zjawiska i mozna przypuszczaé, ze dotychczas nie mierzono rozkladu
katowego protonow z plaszczyzny prostopadlej do osi kolumny plazmowej. Takie
pomiary moglyby dostarczy¢ informacji o roli p6l magnetycznych i wystgpowaniu
wlokien (filamentow) pradowych w kolumnie plazmowej. Dlatego w dalszej czgsci tej
rozprawy podjgto probg wykonania takich badan.

Jak wiadomo, zjawisko wystgpowania struktur wioknistych w wytadowaniach
typu PF obserwowano w wielu eksperymentach realizowanych w ukladach o réznej
wielkosci, tj. o energii nominalnej wytadowania od kilku 4&J do kilkuset &J [82—83].
Niektorzy badacze twierdzili, Ze pojawianie si¢ takich struktur w warstwie pradowe;j
(current sheath) zalezy od konfiguracji elektrod i izolatora oraz od poczatkowych
warunkow gazowych w czasie przebicia (breakdown phase). Eksperymentalnie
stwierdzono, ze gdy wyladowanie jest inicjowane przy zbyt duzym ci$nieniu gazu
roboczego w obszarze migdzyelektrodowym pojawiaja si¢ rzeczywiscie quasi—radialne
wlokna pradowe (quasi-radial filaments). W wyladowaniach typu PF sity
elektrodynamiczne oddzialywaja na warstwg pradowa w taki sposob, ze jest ona
odpychana od powierzchni izolatora, a nastgpnie przyspieszana w kierunku otwartego
konca elektrod. Jezeli poczatkowy rozktad pradu wyladowania w warstwie pradowej ma
charakter wldknisty (filamentarny) w czasie fazy akceleracji poosiowej pierwotne
wlokna pradowe moga by¢ zachowane. W takim wypadku prad wyladowania mozna
podzieli¢ na dwie sktadowe: prad przeptywajacy przez jednorodna warstwe pradowa /Is i
prad przewodzony przez przypadkowo powstale filamenty /z. Na podstawie pomiarow
catkowitego pradu wyladowania i zaobserwowanej liczby filamentéw oszacowano, ze
pojedyncze wiokno pradowe moze przewodzi¢ prad o natgzeniu rzedu dziesiatek
tysigcy a nawet setek k4. W jednym z opisanych eksperymentdw, przeprowadzonych na
ukladzie typu PF, catkowity prad wyladowania byt rzgdu 1 MA, a $rednia koncentracja
wytworzonej plazmy w fazie maksymalnej kompresji wynosita 10'® — 10" cm ™ [84].

Eksperymentalnie stwierdzono, ze warstwa pradowa zawiera wyrazne widkna pradowe
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nawet w fazie kompresji radialnej i w fazie formowania kolumny gestej plazmy
namagnetyzowanej (DMP), a ich liczba moze sigga¢ kilkudziesigciu. Przyktadowe
obrazy warstwy pradowej z wyraznymi widknami pradowymi, ktére uzyskano za
pomoca szybkiej kamery kadrowej czulej na promieniowanie widzialne w dwoéch

r6znych eksperymentach przedstawiono na rysunku 48.

Rys. 48. Obrazy uzyskane w dwodch rdéznych eksperymentach za pomoca
ultraszybkiej kamery kadrowej, ktore ukazuja wystgpowanie wielu wyraznych
widkien pradowych w fazie kolapsu warstwy pradowej w wytadowaniu typu PF
[51].

W wielu eksperymentach typu PF nie stwierdzono jednak, aby struktury
wlokniste powiazane byly z warunkami poczatkowymi wyladowania [83, 84]. Dlatego
sformulowano hipotezg, ze zrédlem struktur moze by¢ rozwdj rdznego rodzaju
niestabilnosci w warstwie pradowej, a nastgpnie wewnatrz sznura plazmowego, ale nie
thumaczy to iloSciowo wystgpowania quasi-radialnych wlokien pradowych w
rozpatrywanych fazach wyladowania.

Niezaleznie od mechanizmu powstawania (formowania) widkien pradowych —
ich wystgpowanie, ilo§¢, rozmiary 1 kierunki, moga mie¢ istotny wplyw na
uksztaltowanie wypadkowego pola magnetycznego. Mozna podejrzewaé, ze bardzo
silne lokalne pola magnetyczne (otaczajace poszczegdlne widkna pradowe) moga mieé
silny wplyw na ruch czastek natadowanych wewnatrz oraz w poblizu kolumny
plazmowe;j.

W celu okreslenia roli wlokien pradowych w wytadowaniach typu PF, niektorzy
badacze zajmowali si¢ badaniami wptywu struktury kolumny plazmowej na trajektorie
szybkich deuterondéw, ktoére wystgpuja w takich ukladach [83]. Dla wyjasnienia
obserwowanego rozkladu katowego emisji przyspieszonych deuteronéw, emitowanych

z obszaru ogniska plazmowego, wykonano obliczenia numeryczne trajektorii takich
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deuteronéw. W cytowanej wyzej pracy [83] zbadano, jaki wplyw na kierunek ruchu
deuteronéw maja struktury widkniste, a w szczegolnosci uktad réwnoleglych widkien
pradowych oraz uklad rozchodzacych si¢ widkien (,,flower—like” filaments). Dla
poréwnania, obliczenia przeprowadzono dla jednorodnej (nie zawierajacej widkien)
kolumny plazmowej. Wyniki obliczen pokazaty, ze jedynie struktury wiokniste moga
by¢ odpowiedzialne za wystgpowanie obserwowanego eksperymentalnie lokalnego
minimum rozkladu strumienia deuteronéw na osi symetrii uktadu, rysunek 49.
Rozpatrywane struktury wilokniste, a takze przykltadowe wyniki obliczen rozktadu

sladéw deuterondéw, przedstawiono na rysunku 50.
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Rys. 49. Przykladowe rozklady katowe deuteronow dla rdznej wartosci energii
deuteronéw oraz pradu wyladowania [51].

Na podstawie omowionych wyzej obserwacji i badan mozna wnioskowac, ze
quasi—statyczny model fizyczny, w ktorym kolumna plazmy zawiera widkna pradowe o
ksztalcie ,,flower—like”, thumaczy obserwowany rozkiad katowy predkich deuterondéw,
w tym wystgpowanie lokalnego minimum w poblizu osi wyladowania (Rys. 49). Dla
otrzymania  wynikow  iloSciowych, zblizonych do rezultatow  pomiaréw
eksperymentalnych, nalezaloby uwzgledni¢ w obliczeniach dynamikg widkien
pradowych oraz wplyw (indukowanych przez ich ruch) pol elektrycznych na akceleracjg
pierwotnych deuterondw. Obliczenia takie nie zostaly przeprowadzone w ramach

niniejszej rozprawy, poniewaz jest to odrgbne zadanie teoretyczne wymagajace
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szczegotowej i czasochtonnej analizy. W przyszlo$ci nalezaloby jednak wykona¢ takie
obliczenia dla réznych konfiguracji wiokien pradowych oraz rozmaitych punktéw

startowych deuterondw i ich predkosci poczatkowych.
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Rys. 50. Lewa kolumna przedstawia rozpatrywane struktury kolumny plazmowej,
dla ktorych wykonano obliczenia trajektorii deuterondw opuszczajacych obszar
ogniska plazmowego. Prawa kolumna przedstawia obraz bedacy wynikiem
numerycznych obliczen §ladow deuteronéw przy zatozeniu wystgpowania widkien o
ksztalcie ,,flower—like”. Rysunek przedstawia rozktad $ladow predkich deuteronow
na plaszczyznie prostopadlej do osi elektrod, ktéra oddalona jest od konca elektrod o
pewna odlegtos¢ d [83].

W ramach niniejszej rozprawy, dla okreslenia wptywu widkien pradowych,
przeprowadzono po raz pierwszy pomiary protonéw z reakcji D — D, nie tylko pod
réznymi katami @ w stosunku do osi symetrii wyladowania, ale rowniez pod ro6znymi
katami azymutalnymi y wokot osi wyladowania.

Opisywane pomiary przeprowadzono w uktadzie eksperymentalnym PF-360 ze
wzgledu na tatwiejszy dostgp oraz bardziej stabilng pracg tego urzadzenia w
poréownaniu do wielkiego uktadu PF-1000. Do pomiar6w omawianych rozkladow
katowych wykorzystano dwa zestawy miniaturowych kamer typu pinhole,
wyposazonych w detektory §ladowe typu PM-355. Detektory te, tak jak i podczas
wczesniejszych pomiaréw, zostaly ostonigte filtrami wykonanymi z czystej folii
aluminiowej o grubosci 80 um. Rozmieszczenie omawianych kamer w stosunku do

konca elektrod uktadu PF—360 przedstawiono na Rys. 51.

77



Rys. 51. Schemat rozmieszczenia kamer typu pinhole (z otworami wlotowymi o
$rednicy &J = 3 mm), ktére zastosowano do pomiaru rozktadow katowych protonéw
pod réznymi katami @ do osi z oraz pod ro6znymi katami azymutalnymi y wokot osi
wyladowania. Ze wzglgdu na uwarunkowania eksperymentalne wszystkie pomiary
azymutalne wykonano pod katem 60° wzgledem osi ukladu.

Pomiary wykonane za pomoca opisanych wyzej zestawow kamer typu pinhole
pozwolily nie tylko uzyska¢ obrazy mikroobszarow plazmy, w ktérych zachodzity
reakcje syntezy jadrowej, ale okresli¢ odpowiednie rozktady katowe i liczby protondéw
emitowanych w badanych kierunkach. Detektory sladowe, ktére byty eksponowane w
czasie rozpatrywanych wyladowan przeprowadzonych w ukladzie PF-360, zostaly
nastgpnie poddane rutynowej procedurze trawienia i analizy iloSciowe] za pomoca
mikroskopu optycznego. Z powoddéw omowionych wyzej, szczegdlnie wazne bylo
wykonanie pomiaru rozkladu katowego protondéw z kierunku azymutalnego. Obrazy
zrédet emitujacych protony, ktore uzyskano pod réoznymi katami y, przedstawiono na

rysunku 52.
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Liczba kraterow, cm2

Rys. 52. Obrazy obszarow emitujacych szybkie protony, ktére uzyskano za pomoca
kamer typu pinhole umieszczonych pod réznymi katami azymutalnymi y w ukladzie
PF-360, stosujac dodatkowo metodg sztucznego podbarwienia.

Otrzymane obrazy obszaréw, z ktorych emitowane sa protony pokazuja, ze
emisja protondw produktow reakcji D —D nie ma charakteru izotropowego w
plaszczyznie azymutalnej. Mikroobszary, w ktorych zachodza reakcje syntezy,
obserwowane pod wybranymi katami, r6znia si¢ wyraznie rozmiarami, struktura i
potozeniem w stosunku do osi symetrii uktadu. Tak wyrazne réznice obrazow zrddet
emitujacych protony z tego samego wyladowania, mozna wytlumaczy¢ wpltywem
wloknistej struktury kolumny plazmowej, tj. deformujacym wptywem silnych pol
magnetycznych pochodzacych od réznych filamentow.

W celu wykazania omawianego wptywu lokalnych pdél magnetycznych na
trajektorie rejestrowanych czastek, sporzadzono rzuty zarejestrowanych obrazéw z

kierunku prostopadlego do kolumny plazmowej oraz z kierunku horyzontalnego na o$
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symetrii wyladowania w uktadzie PF-360. Rzuty te, uzyskano przy zalozeniu zasad

optyki geometrycznej, przedstawiono na rysunkach 53 i 54.

PF:360

P NN e
Tt =
100 mm

Rys. 53. Pole obserwacji poszczegdlnych kamer typu pinhole oraz obrazy zrodet
emitujacych protony, ktére zarejestrowano przy uzyciu kamer typu pinhole
umieszczonych pod réznymi katami azymutalnymi do osi symetrii wytadowania w
ukladzie PF-360.
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Rys. 54. Pole obserwacji poszczegdlnych
kamer typu pinhole orJaz pobralzyg z’r('){iei PF'360
emitujacych protony, ktére zarejestrowano
przy uzyciu kamer typu pinhole
umieszczonych pod roéznymi katami w
plaszczyznie horyzontalnej do osi symetrii

wytadowania w uktadzie PF-360. o
238 |

100 mm
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Z pordéwnania rzutow geometrycznych i zarejestrowanych obrazow zrddet
emitujacych protony wynika, iz do interpretacji wynikow pomiardw nie mozna
zastosowac zasad optyki geometrycznej i nalezy uwzgledni¢ odchylanie trajektorii
protonéw przez pola magnetyczne. Problem polega na tym, Zze nasza wiedza o
warto$ciach 1 zmianach lokalnych pdél magnetycznych (de facto pol
elektromagnetycznych) jest obecnie niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy
ilosciowej. Niemniej jednak przedstawione rzuty wskazuja, ze obszar, z ktorego
emitowane sa produkty reakcji jadrowej, rozciaga si¢ od konca elektrody wewngtrznej
(z = 0) na odleglo$¢ ok. 50 mm od tej elektrody. Réznice w obrazach protonow
zarejestrowanych pod réznymi katami azymutalnymi y potwierdzaja przypuszczenie, ze
kolumna plazmowa nie jest jednorodna i prawdopodobnie zawiera liczne wldkna
pradowe.

Liczby protonow zarejestrowanych w tym samym wytadowaniu PF, za pomoca
kamer typu pinhole ustawionych pod réznymi katami @ wzgledem osi elektrod oraz
réznymi katami azymutalnymi y wokot osi wytadowania, przedstawiono na rysunku 55.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze mimo zauwazalnych r6znic w rozpatrywanych
obrazach przedstawiajacych obszary z ktorych emitowane sa protony, zarejestrowanych
z kierunku azymutalnego y, ilo§¢ tych protonoéw jest bardzo zblizona i wynosi (2.9—
4.5)x10" /wyladowanie. Natomiast liczba protonéw zarejestrowanych pod rdéznymi
katami @ wzglgdem osi symetrii elektrod jest o rzad wielkosci wigksza 1 wynosi
odpowiednio 2.8x10% wyladowanie.

Rozktad katowy pokazany na rysunku 55 A, jest podobny do innych rozktadoéw
jakie wyznaczono w funkcji kata @ i wykazuje wlasnosci typowe dla wielu badanych
uktadéw typu PF, w tym takze ukladu PF—360. Rozklad ten pokazuje przede wszystkim,
7ze emisja protonow jest symetryczna wzgledem osi elektrod oraz ze przewazajaca
liczba tych protonéw wyemitowana jest w stozek o kacie rozwarcia @ < 20°. W
odréznieniu od omowionych wyzej rozkladow szybkich deuterondéw, w rozkladzie
katowym protonéw nie zaobserwowano lokalnego minimum emisji wzdtuz osi z.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rysunku 55 B mozna natomiast
stwierdzi¢, ze rozklad w funkcji kata azymutalnego y jest stosunkowo ptlaski, ale
wyraznie nie ma charakteru izotropowego. Mozna to rowniez wytlumaczy¢é wplywem
wloknistej struktury kolumny plazmowej (tj. zwiazanymi z nia lokalnymi polami

magnetycznymi) na trajektorie rejestrowanych protondéw, ale uzyskane dotychczas dane
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eksperymentalne sa niewystarczajace dla przeprowadzenia bardziej szczegdlowej

analizy ilo$ciowej, np. metodami tomografii komputerowe;.
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Rys. 55. Rozklady katowe emisji protondw produktéw reakcji syntezy w ukladzie
PF-360: A — w funkcji kata @ wzglgdem osi elektrod, B — w funkcji kata
azymutalnego y wokot osi wyladowania.
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Niestety, oba uklady badawcze, tj. PF-360 i PF-1000 sa obecnie niedostgpne, ze
wzgledu na koniecznos$¢ przeprowadzenia wielomiesigcznych prac remontowych oraz
modernizacyjnych, a w ramach niniejszej rozprawy nie mozna bylo wykona¢ dalszych
pomiaréow rozktadow katowych emisji protondw. Nie mniej jednak, przedstawione
wyzej wyniki eksperymentalne, a szczeg6lnie rozklady azymutalne, sa prezentowane po
raz pierwszy w historii badan nad zjawiskami PF. Potwierdzaja one hipotezg¢ o wplywie
struktury warstwy pradowej i kolumny plazmowej na charakterystyki emisyjne uktadow

typu PF. Do wnioskow wrocimy jeszcze w podsumowaniu niniejszej rozprawy.

6.2 Pomiary energetyczne protonow

Pomiary energii protondw pochodzacych z reakcji syntezy, w funkcji kata ich
emisji daja bardzo wazne informacje o mechanizmie oddziatywan termojadrowych.
Wyznaczajac ksztalt widm energetycznych produktéw reakcji jadrowych (neutronow i
protonéw), mozna oceni¢ jaki procent udzialu w reakcjach jadrowych miaty
oddzialywania termojadrowe (widma o rozkladzie Gaussa) a jaki byl udzial tzw.
oddziatywan akceleracyjnych (widma asymetryczne o znacznie wigkszych
szerokosciach potdwkowych, niz Gaussowskie). W niniejszej pracy podjgto probeg
wyznaczenia widm energetycznych rejestrowanych protondw, na podstawie wielkosci
sladow, jakie protony te wytworzylty w zastosowanym detektorze typu PM—355. W tym
celu, probki detektora typu PM-355 uzytych do zarejestrowania obrazéw poddano
dokladnie tej samej przerywanej procedurze trawienia, co probki uzyte do wyznaczenia
diagramow kalibracyjnych, co juz zostalo powiedziane wczesniej (Rozdziat 5.1).
Nastgpnie w wyniku precyzyjnego skanowania, przy uzyciu mikroskopu optycznego,
wytrawionych probek wyznaczono tzw. histogramy wielkosci §rednic wytworzonych
sladow. Aby transformowaé wyznaczone histogramy w widma energetyczne protonoéw,
postuzono si¢ diagramami kalibracyjnymi zastosowanego detektora typu PM-355 (Rys.
30). W ten sposob wyznaczono tzw. widma wtorne, to znaczy rozktady energetyczne
rejestrowanych protondw po ,,przeniknigciu” ich przez folie maskujace o grubosci 80
um. Wyznaczenie widm pierwotnych, bylo mozliwe po dokladnych obliczeniach
wielkosci strat energii, jakich doznaty analizowane protony w zastosowanych foliach
aluminiowych. W celu obliczenia tych strat postuzono si¢ programem SRIM.

SRIM jest grupa programoéw, ktore za pomoca kwantowo—mechanicznego opisu
zderzen jon (poruszajaca si¢ czastka padajaca na tarcze) — atom (wszystkie atomy

tarczy), okreslaja wielko$¢ hamowania i zasiggi jonow (10 eV — 2 GelV/amu) wewnatrz
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odpowiedniego materiatu (tarczy). Podczas zderzen jon — atom, zachodzi wzajemne
oddziatywanie pomigdzy nakladajacymi si¢ powlokami elektronowymi. Dodatkowo
dhlugozasiggowe oddzialywania jonéw wewnatrz materiatu prowadza do wzbudzenia
elektronoéw oraz wytworzenia plazmonéw’ wewnatrz tarczy. Program oblicza zardwno
koncowa dystrybucje jonow 3D, jak rdwniez wszystkie kinetyczne zjawiska zwigzane
migdzy innymi ze strata energii jondw na: uszkodzenie tarczy (rozpylenie materiatu
poprzez uderzenie wiazki czastek), jonizacj¢ oraz produkcje fotonow. Obliczenia te
wykonywane sa przy uzyciu rzetelnie przygotowanych algorytméw statystycznych
(Monte Carlo). Pelny opis zasady dziatania programu SRIM mozna znalez¢ w ksiazce:
"The Stopping and Range of Ions in Solid", autorstwa F. J. Ziegler, J. P. Biersack i U.
Littmark, Pergamon Press, New York, 1985 (nowa edycja w 2003) oraz na stronie
internetowej: www.srim.org. Rysunek 56 przedstawia graficzne zastosowanie programu

SRIM 2003 oraz zasiggi protonéw w tarczy aluminiowe;j.
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Rys. 56. Zasigg protonéw w aluminium.
Straty energii protonow i deuteronow w folii aluminiowej o grubosci 80 um
przedstawiaja krzywe zamieszczone na rysunku 57. Krzywe te wyrazaja iloraz energii

,wejsciowej” (przed folia), do energii ,,wyjSciowej” (za folia) obliczony w funkcji

energii poczatkowej rozwazanych czastek (protonéw i deuteronéw).
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Rys. 57. Stosunek warto$ci energii wejsciowej do energii wyjsciowej protondw po
przejsciu przez folig¢ aluminiowa o grubosci 80 um.

Optymalny czas wytrawiania dielektrycznego detektora $ladowego typu PM-—
355 okreslono na sze$¢ godzin. Po tym czasie trawienia, o czym juz wspomniano
wczesniej, $lady utworzone przez protony byty dostatecznie regularne w ksztattach i ich
rozmiary byly na tyle duze, ze mozna je bylo analizowa¢ za pomoca mikroskopu
optycznego. Monotoniczny spadek krzywej kalibracyjnej dla czasu trawienia 6h oraz
dla zakresu energii protondw od 0.7 MelV do 4.0 MeV, mozna przyblizy¢ prosta, ktorej
kat nachylenia jest na tyle duzy, aby w zakresie bledu 200 kel i 0.5 um, zmierzonej

srednicy $ladu przypisa¢ konkretna warto$¢ energii, rysunek 58.
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Rys. 58. Wielko$¢ srednic sladow w detektorze PM—355 w funkcji energii
protondw dla 6 godzin trawienia detektora.

Przyktadowe oszacowanie widma ,,wtérnego” tzn. rozkladu energetycznego
zarejestrowanych protonéw po ,przeniknigciu” ich przez foli¢ aluminiowa,
przedstawiono na rysunku 59. Po dokladnych obliczeniach wielko$ci strat energii,
jakich doznaty analizowane protony w zastosowanych foliach aluminiowych o grubosci
80 um, za pomoca programu SRIM, oszacowano pierwotne widma energetyczne

rejestrowanych protonow (przed ,,przeniknigciem” przez foli¢ aluminiowa) (Rys. 60).
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Rysunek 61 przedstawia przykltadowy histogram wielkosci $rednic $ladow
zarejestrowanych w detektorze PM—-355 oraz widmo energetyczne, ktére wyznaczono

wedlug wyzej opisanej procedury.
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Rys. 59. Oszacowanie widma ,,wtérnego” zarejestrowanych protondw za pomoca
krzywej kalibracyjnej wyznaczonej dla detektora typu PM—355.
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Rezultaty pomiaréw wykonanych na urzadzeniu PF-360, pokazano na rysunku
62.
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Rys. 62. Diagramy prezentujace liczbe §ladow zarejestrowanych w detektorze PM—
355 w funkcji wielko$ci energii protonéw. Diagramy te wyznaczono dla trzech
detektoréw naswietlonych w uktadzie PF-360, dla trzech przyktadowych katow
obserwacji.
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W  opisywanych pomiarach, detektory zostaly naswietlone protonami

wyemitowanymi z dwu kolejnych wytadowan, ktore wykonano przy Py= 6.2 hPa i Uy=
30 kV. Sumaryczna emisja neutronéw z tych wytadowan wynosila ¥, =1.1x10"".

Wyznaczone widma pokazuja, ze wyemitowane protony syntezy
charakteryzowaly si¢ energiami z zakresu od 3.10 MelV do okoto 4.54 MeV i
szerokos$ciami potdwkowymi widm rzedu 200 — 300 keV. Z pobieznej analizy wynika,
ze protony o takich energiach nie mogty by¢ produktami reakcji $cisle termojadrowych.
Tak znaczny rozrzut ich energii mozna probowaé wytlumaczy¢ znacznym udziatem
mechanizmu akceleracyjnego. Moze to oznaczaé, ze reakcje jadrowe w wyladowaniach
PF inicjowane sa glownie przez predkie deuterony, ktére przyspieszane sa przez
indukowane pola elektryczne. Wyniki te oraz inne dane o produktach reakcji jadrowych
jakie mozna znalez¢ w dostepnej literaturze sugeruja, ze w jednym wytadowaniu
Plasma Focus emisja neutrondéw i protondow ma miejsce dwukrotnie w tym samym
wyladowaniu [60, 85, 86].

Zaktada sig, ze w pierwszym impulsie emitowane sa glownie protony i neutrony
pochodzenia termojadrowego tzn. takie, ktére sa produktami reakcji jadrowych
zachodzacych w wyniku termicznych zderzen reagentow. Swiadcza o tym odpowiednio
»waskie” widma energetyczne tych produktow, ktore swoimi ksztattami zblizone sa do
rozkladu Gaussa. Widma energetyczne produktéw wyemitowanych w drugim impulsie,
ktéry ma miejsce kilkadziesiat nanosekund po pierwszym impulsie sa zupehie inne. Ich
znacznie poszerzone szerokosci potdwkowe i przesunigte do wyzszych energii maksima
swiadcza o tym, ze sa to produkty reakcji zachodzacych w wyniku tzw. oddzialywan
wigzka—tarcza.

Postanowiono przeprowadzi¢ identyczne pomiary widma energetycznego
protonéw na wigkszym uktadzie PF-1000. Dielektryczne detektory $ladowe
umieszczone w kamerach typu pinhole naswietlono seria pigciu strzatdow o zblizonych

parametrach jak w przypadku PF-360, P, = 5.32 hPa, Uy = 31 kV, Y, =6.7x10".

Rezultaty tych pomiaréw przedstawiono na rysunku 63.
Z rysunku 63 wynika, ze protony wyemitowane z wytadowan urzadzenia PF—
1000 charakteryzuja si¢ podobnie szerokim rozkladem energetycznym jak protony

wyemitowane z urzadzenia PF-360 (Rys. 62).
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Rys. 63. Diagramy prezentujace liczbe §ladow zarejestrowanych w detektorze PM—
355 w funkcji wielko$ci energii protonéw. Diagramy te wyznaczono dla trzech
detektoréw naswietlonych w uktadzie PF-1000, dla trzech przykladowych katow
obserwacji.
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Rowniez w urzadzeniu PF-1000 liczba zarejestrowanych protondéw silnie
zalezala od kata emisji, co potwierdza fakt, ze protony te w przewazajacej ilosci
emitowane sa w kierunku osi elektrod, rysunek 63. Wytlumaczenie wyznaczonych
rozktadow katowo—energetycznych produktow reakcji jadrowych nie jest jednak proste
1 wymagaja glebszej analizy z uwzglednieniem zaréwno mechanizméw oddzialywan
jadrowych jak i wptywu azymutalnego i osiowego pola magnetycznego na trajektorie
ruchu rejestrowanych protonéw. O ile ksztalty widm mozna probowaé wytlumaczyé
,udziatem” w reakcjach jadrowych tych jonow pierwotnych, ktére ulegty akceleracji , o
tyle proba interpretacji wyznaczonych rozktadow katowych wymaga dodatkowych
zalozef o wplywie pola magnetycznego na trajektorie rejestrowanych protonow (Rys. 8
Dodatek). Aby lepiej zinterpretowa¢ wyznaczone rozklady katowo—energetyczne
analizowanych protondéw, wykonano dodatkowe pomiary widm energetycznych tych
czastek. Pomiary te przeprowadzono w urzadzeniu PF-1000, gdzie ze wzgledu na
wigksze wydajnosci reakcji D — D emisja 3 Mel protondw byla na tyle duza, ze pomiar
z wystarczajaca statystyka mozliwy byl do wykonania w jednym wytadowaniu, rysunek
64.

Z analizy widm pokazanych na rysunku 64 wynika, Ze rejestrowane protony
mozna podzieli¢ na grupy. Te o energii z zakresu 3.14 — 3.26 MeV/, ktoére mogly zosta¢
wyprodukowane w wyniku tzw. mechanizmu termojadrowego i protony o wyzszych
energiach, ktore musiaty powsta¢ w wyniku reakcji zainicjowanych przez bardziej
predkie deuterony. Hipotez¢ o dwu mechanizmach reakcji jadrowych potwierdzaja
réwniez charakterystyki neutronéw wyemitowanych z réznych urzadzen typu PF [59,
85, 86]. W wielu eksperymentach wykonanych na urzadzeniach PF zaobserwowano, ze
rozklad katowy neutronéw jest anizotropowy a widma energetyczne tych czastek
przesunigte sa w strong¢ wyzszych lub nizszych energii w zaleznos$ci od kierunku w
jakim te czastki zostaly wyemitowane.

Probujac powiazaé energie reagentow z wielkoScia przesunigcia widma
wytworzonych produktow, nalezy wzia¢ réwniez pod uwage fakt, Zze naladowane
produkty reakcji moga rowniez ulega¢ przyspieszeniu w polach elektrycznych
wytworzonych w sznurze plazmowym. Wiadome jest, iz produkty reakcji syntezy, ktore
generowane sa w wyniku mechanizméw akceleracyjnych maja widmo energetyczne

przesunigte nawet o okoto kilkaset kiloelektronowoltow.
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Zaproponowano kilka modeli opisujacych mozliwe mechanizmy akceleracji
jondéw w sznurze plazmowym urzadzenia Z—pinch, w tym réwniez Plasma Focus. Jeden
z modeli powstat na bazie zalozenia, ze na skutek niestabilno§ci MHD sznur plazmowy
ulega przewgzeniu az do calkowitego zerwania. W momencie zerwania prad
przewodzenia zastapiony zostaje pradem przenoszenia przez jony i elektrony, wyrwane
z ,brzegow” takiego przewgzenia 1 przyspieszone do wysokich energii przez
zaindukowane pole elektryczne. Inny model zaklada, iz zjawisko akceleracji jonow
powstaje w wyniku lokalnych zmian indukcyjnos$ci L przewgzajacych sig¢ czgsci sznura.
W pracy [87] autor oszacowal, iz na dlugosci rozerwania rownego 1 c¢m jony pod
wptywem indukowanego pola elektrycznego, zostaja przyspieszone do energii 360 kel .
I tak skracajac dlugos$ci rozerwania np. do 0.1 cm uzyskuje sig, ze nabywana przez jony
energia rdwniez ulega zmniejszeniu, w tym przypadku energia ta wynosi 160 kel
Jeszcze inne modele wiaza indukowane pole elektryczne z gwaltownymi zmianami
radialnego rozktadu gestoici pradu, wnikania pola £ i B do plazmy co réwniez
powoduje przyspieszenie jondw, grzania plazmy do bardzo wysokich temperatur na
skutek adiabatycznego zaciskania, akceleracje jonéw pod wpltywem fal plazmowych
(zyski 1 straty energii pod wplywem indukowanego pochlaniania promieniowania
Czerenkowa emitujacego przy tym fale plazmowe). Rozwazany byt rowniez model
diody plazmowej, jednak proba wykazania wystgpowania takiego mechanizmu w
urzadzeniach typu PF nie data jednoznacznej odpowiedzi [88]. Autorzy pracy [89]
wiaza mechanizm akceleracyjny jondéw ze struktura filamentowa kanatow pradowych w
fazie pinchu, ktore to po raz pierwszy udato si¢ pomierzy¢, a wyniki przedstawione
zostalty w Rozdziale 6.1. Nalezy jednak pamigta¢ ze to, ktéory z mechanizmow
akceleracji bedzie ,.dziatat” w danym urzadzeniu, tak naprawdg zalezy od warunkéw
wyladowania a w szczegdlno$ci od napigcia, ci$nienia, wielkosci pradu oraz predkosci
fazy kolapsu itp.

Jak juz wcze$niej wspomniano, w wielu eksperymentach plazmowych
przeprowadzanych na uktadach typu Plasma Focus zaobserwowano, Zze promieniowanie
X 1 neutrony emitowane sa kilka razy z tego samego wyladowania w postaci
krotkotrwatych impulséw. W pracach [85, 86] Jager pokazuje podwodjna emisje
neutrondw przypisujac pierwszy impuls neutronowy mechanizmowi termojadrowemu,
podczas gdy drugi impuls powstaje w wyniku procesow akceleracyjnych deuteronow.
Pola przyspieszajace powstaja, wedlug sugestii Jagera, na skutek réznych niestabilno$ci

w plazmie.

95



Aby potwierdzi¢ hipotez¢ wysunigta przez Jagera postanowiliSmy
przeprowadzi¢ jednocze$nie pomiary protondw i neutronéw podczas tego samego
wyladowania [90]. Pomiary te przeprowadzono w ukladzie PF-1000 podczas
pojedynczego strzalu o parametrach Py = 4.7 hPa, Uy = 27 kV oraz wydajnosci

neutronowej Y, =13x10" /strzal. W tym celu kamerg jonowa typu pinhole

umieszczono pod katem 7° do osi uktadu (ze wzgledow konstrukcyjnych niemozliwy
byl pomiar bezposrednio na osi uktadu), zas sondg scyntylacyjna, ktéra zastosowano do
pomiaru widma energetycznego neutrondw, umieszczono na osi elektrod w odleglosci
58.3 metry od konca elektrod. Wyniki tych pomiardw przedstawiono na rysunku 65A,
B). Widmo neutrondw wyznaczono metoda czasu przelotu, ktory odczytano z
oscylogramu. Czas ten wyznaczono w stosunku do momentu zarejestrowania impulsu
twardego promieniowania X.

Naniesione na rysunku 65 B krzywe, ktdre zaznaczono kolorem czerwonym,
pokazuja widma neutronowe wyprodukowane w reakcjach jadrowych zachodzacych w
wyniku wspomnianych powyzej mechanizméw tzn. termojadrowego i akceleracyjnego.
Krzywe te obliczono przyjmujac, Ze wytworzona plazma ma temperaturg jonowa 7; = 2
keV (taka wielko$¢ temperatury jonowej wyznaczono w pracy [60]) 1 ze reakcje
zachodza w wyniku zderzen termicznych oraz, ze w ognisku plazmowym przyspieszane
sa jony D', ktére oddziatujac z deuteronami plazmy i czastkami D, w tzw. tarczy
gazowe] inicjuja reakcje jadrowe o ktérych mowimy, ze sa ,,pochodzenia”
akceleracyjnego. Widmo neutrondéw, jak juz wcze$niej wspomniano, wytworzonych w

wyniku oddziatywan termicznych ma ksztaltt Gaussowski a jego szeroko$¢ potdéwkowa
wyrazona jest przez AE =82.5,/kT, . Widmo neutrondw pochodzenia akceleracyjnego

zostatlo obliczone w pracy [88] przy zalozeniu, ze z nieruchoma tarcza gazowa

oddziatuje wiazka predkich deuterondow o rozkladzie katowo—energetycznym opisanym

przez f (E d,Hd)~ E} exp[ 30 g j . Dopasowanie przedstawione na rysunku 65 B

uzyskano przy =zalozeniu, Ze wszystkie neutrony pochodzenia termojadrowego
wyemitowane zostaly w tym samym czasie, jak rowniez zalozono Ze emisja
promieniowania X nastgpita roOwniez w tym samym charakterystycznym czasie t.
Nastgpnie przyjgto, ze mechanizm akceleracyjny zadziatal 60 ns pdzniej, to znaczy, ze
60 ns po czasie ty pojawity si¢ predkie deuterony, ktére ,,wytworzyly” kolejny impuls

neutrondow.

96



A

(o]
o
1

|PF-1000 facility "= [8 & :
®=7"

[=2] ~
o o
|

a
o
L

LICZBA KRATEROW, jedn. wzgl.
S 8 8

-
o
| -

o

25-

widmo obliczone dla mechanizmu
termojadrowego (2.45 MeV) ~
151

widmo obliczone dla mechanizmu
i akceleracyjnego (2.80 MeV)

INTENSYWNOSC, jedn. wzgl.

0.5
0 | l [ | [ | “
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2
CZAS, s x10°
L [ [ 1 1 [ [ 1 1
35 325 3.0 275 2.5 2.25 2.0 1.75
En, MeV
[ | [ | [ | [
3.5 325 3 275 25 2.25 2
En, MeV

Rys. 65. A — Diagram ten uzyskano dla detektora typu PM—-355 naswietlonego w
uktadzie PF-1000 w strzale Nr. 5620.
B — Proba dopasowania obliczonych widm neutronowych do sygnatu
,heutronowego” zarejestrowanego przez sondg scyntylacyjna w strzale
Nr. 5620.
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Obliczenia wykonane dla przyjetego scenariusza zdarzen pokazuja, ze
przewazajaca czgs¢ neutrondw ma energie w zakresie od 2.45 Mel do 2.86 MeV,
natomiast protony, ktore sa produktami drugiego kanatu reakcji D — D ,,obdarzone” sa
energia z zakresu 3.14 MeV do 4.54 MeV'.

W Dodatku, znajdujacym si¢ na koncu pracy, przedstawiono szczegdlowe
wzory, ktore wykorzystano przy obliczeniach widm protondéw, wytworzonych przez
tzw. mechanizm akceleracyjny. Obliczenia przeprowadzono dla rozktadu katowo—

energetycznego  deuteronéw,  ktory  zostal  przyblizony  funkcja  typu

_ 0 ) ) ) .
f|Ed|~Ed 3exp{—0—dj, dla statej O, =30° szczegolowo, opisanej w pozycji [70].

0
d

Funkcje¢ taka zapostulowano w wyniku analizy rozkladow katowych 1 widm
energetycznych predkich deuterond6w wyznaczonych w wielu laboratoriach.
Opublikowane dane pokazuja, ze rozklady te moga zaleze¢ od wielu parametrow
urzadzenia PF, jednak wydaje sig, Zze najczgsciej wyznaczane rozklady katowo—
energetyczne predkich deuterondéw mozna przyblizy¢ wiasnie taka funkcja.

Rysunek 66 przedstawia przyktadowe widma energetyczne produktow reakcji
jadrowych uzyskiwanych w dwoéch gatgziach reakcji syntezy dla tréjwymiarowego
rozkltadu Maxwella deuteronow. Zakres temperatur wynosit 2 — 10 keV, przy czym
zakladajac, ze mechanizm termojadrowy ,,wspottowarzyszy” w liczbie zainicjowanych
reakcji jadrowych, zatozono ze k7; = 2 keV. Widmo protondéw, jak juz wczesniej

wspomniano, wytworzonych w wyniku oddziatywan termicznych ma ksztakt
Gaussowski a jego szeroko$¢ potdéwkowa wyrazona jest przez AE =91.6,/kT, (postac

analityczna znajduje si¢ w Dodatku na konicu pracy).
Rysunek 67 przedstawia wyniki obliczen widm protonowych i neutronowych

wyprodukowanych ~w  tarczy  gazowej przez deuterony o  rozkladzie

0

0 : : : .
f/E,,0/ ~E; -exp[— ﬁj Wykonujac obliczenia widm protondéw

wyprodukowanych w wyniku oddziatywania wiazka—tarcza zalozono, ze przyspieszone
deuterony maja energi¢ z zakresu 0.05 — 1 MeV 1 ze oddzialuja z nieruchoma tarcza tzn.

Er= 0.0 keV (posta¢ analityczna znajduje si¢ w Dodatku na konicu pracy).
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Rys. 66. Widma energetyczne neutronéw i protondw dla trojwymiarowego rozkltadu
Maxwella.
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Rys. 67. Obliczone widma energetyczne protonéw i neutronow, wyprodukowanych
w wyniku oddziatywania wigzka—tarcza.
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Rysunek 68 przedstawia widma protonéw obliczone dla obydwu mechanizméw
reakcji na tle widm wyznaczonych eksperymentalnie w urzadzeniu PF-1000 (dla katow
emisji 7°, 34°, i 52°). Analizujac widma pokazane na rysunku 68 latwo zauwazy¢, ze
lepsze dopasowanie uzyskuje si¢ po przesunigciu ,0obliczonych widm” w strong
wyzszych energii o okoto 200 keV. Mogloby to sugerowaé, ze wytworzone protony
ulegaja przyspieszeniu w zaindukowanych polach E i zyskuja dodatkowo taka wiasnie
wielkos$ci energii, rysunek 69.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepsze dopasowanie widm
wyznaczonych i obliczonych uzyskuje si¢ wtedy gdy zalozy sig, ze reakcje jadrowe
inicjowane sa przez dwa mechanizmy oddziatywania tzn. termojadrowy i akceleracyjny.
Potwierdzaja to rdéwniez pomiary neutronow, wykonane w tej samej serii
eksperymentdéw (Rys. 70), w ktdrej zmierzono protony przedstawione na rysunku 68.

Zdarza sig, ze pomiary neutronéw z rozdzielczo$cia w czasie przeprowadzane na
uktadach typu PF, pokazuja trzy (Rys. 70) a nawet cztery dobrze rozseparowane
sygnaly [86]. Pomiary dynamiki ewolucji warstwy pradowej pokazuja, iz ostatnia faza
tzw. faza pinchu odgrywa istotng rolg w procesie emisji produktow reakcji syntezy.
Liczba akcelerowanych deuteronéw nie zmienia si¢ znacznie pomigdzy kolejnymi
wyladowaniami w ukladach typu PF. Istotny wpltyw na wydajnos¢ reakcji syntezy ma
temperatura jonowa plazmy w fazie stabilnej pinchu (mechanizm termiczny) oraz
gestos$¢ tarczy (gazu deuterowego) w otaczajacym zrodle emitujacym deuterony w fazie
niestabilnej pinchu (mechanizm akceleracyjny).

Jak wida¢ na rysunku 68 widma protondéw wyprodukowanych w
oddziatywaniach wiazka—tarcza nie sa wzgledem siebie znaczaco przesunigte,
szczegblnie dla katow emisji z zakresu od 7° do 52°. Szerokoséci polowkowe tych widm

sa rOwniez zblizone.
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Rys. 68. Porownanie widm energetycznych protonoéw z reakcji syntezy D — D;
— — widma obliczone przy zaloZeniu, ze reakcje jadrowe zachodza w
wyniku wspotdziatania dwu mechanizméw oddzialywania;
—widma wyznaczone eksperymentalnie.
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Rys. 69. Porownanie widm obliczonych i1 wyznaczonych eksperymentalnie, po
przesunigciu widm obliczonych o okoto 200 keV.
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Rys. 70. Przyktadowe sygnaty z sondy neutronowej, ktore uzyskano podczas dwoéch
r6znych pomiarow w uktadzie PF-1000, przez sondg scyntylacyjna umieszczona w
odleglo$ci 16.3 m od konca elektrony wewnetrznej, pod katem 2.5° do osi uktadu, wraz
z odpowiadajacymi im obrazami ewolucji warstwy pradowej zarejestrowanej przez
kamerg kardowa — QUADRO [dane niepublikowane].




Rysunek 71 przedstawia wyniki obliczenn widm protondéw jakie przeprowadzono
dla przypadku oddziatywania deuterondw z nieruchoma tarcza, dla katow obserwacji

pomiedzy 7° a 52°, ktory potwierdza opisane wczeéniej spostrzezenia.
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Rys. 71. Obliczone widma protonéw emitowanych z reakcji wiazka—tarcza dla
wybranych katow oraz dla zakresu calkowania energii deuteronow od 0.05 — 1 MeV.

Widma wyznaczone eksperymentalnie pod roéznymi katami obserwacji,
charakteryzuja si¢ rowniez podobnymi ksztaltami. Moze to §wiadczy¢ o poprawnosci
postawionej hipotezy, ze reakcje jadrowe w plazmie wytworzonej w urzadzeniu PF
inicjowane sa przez dwa mechanizmy; termojadrowy i akceleracyjny. Wigksza rdznice
pomiedzy ksztaltami obliczonych widm protonéw obserwujemy dla katow 0° oraz 90°,
zaré6wno co do polozenia maksimum jak i szerokosci potdwkowych, rysunek 72 A.
Podobne réznice mozna zaobserwowaé pomigdzy widmami Wwyznaczonymi

eksperymentalnie, rysunki 62 i 63.
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Rys. 72 A, B. Obliczone widma protonéw emitowanych z reakcji wiazka—tarcza dla
katow z zakresu 0° — 90°.
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Wykonano réwniez obliczenia dla przypadku, w ktdrym zalozono, ze strumien
deuteronéw oddzialuje z ruchoma tarcza gazowa. Z przeprowadzonych obliczen
wynika, iz widmo przesuwa si¢ w strong wyzszych energii, rysunek 73. Dla przyktadu
jezeli wezmiemy pod uwage tarcze przesuwajaca sie z predkoscia 1x10%cm/s ( Er= 10
keV) maksimum widma przesuwa si¢ z warto$ci 3.3 MelV do 3.5 MeV, co
odpowiadatoby zmierzonemu widmowi (Rys. 68). Nie tlumaczyloby jednak

przesunigcia pierwszego termicznego widma w strong wyzszych energii.
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Rys. 73. Widma protonéw wyprodukowanych w oddziatywaniu wiazka—tarcza i
wyemitowanych pod katem 6, = 0°, dla réznych predkosci tarczy.
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Rozdzial 7

Podsumowanie i wnioski koncowe

Najwazniejsze wyniki tej rozprawy doktorskiej mozna podsumowaé w sposob

nastepujacy:

1.

Przeprowadzono analiz¢ dotychczasowego stanu wiedzy w dziedzinie
eksperymentalnej fizyki plazmy i badan nad opanowaniem kontrolowanych
reakcji syntezy jadrowej, a w szczego6lnosci badan nad wytadowaniami typu PF
oraz sformulowano gldwna tez¢ naukowa nt. wnioskow, jakie mozna wyciagnaé z
pomiaréw szybkich protonow pochodzacych z reakcji D — D .

Okreslono szczegdtowy program badawczy i w ramach planu zbadano mozliwosci
stosowania dielektrycznych detektorow $ladowych (SSNTD’s) do pomiaréw
czastek natadowanych w ukladach typu PF przy réwnoczesnym wystgpowaniu
impulséw promieniowania elektromagnetycznego oraz wysokoenergetycznych
elektronow.

Przeprowadzono szczegdélowe pomiary kalibracyjne wybranych detektoréw typu
CR39/PM355 przy wykorzystaniu monoenergetycznych wiazek protonoéw (z
akceleratorow) oraz wyznaczono krzywe kalibracyjne tych detektoréw, t;.
zalezno$ci $rednic rejestrowanych $ladow od energii protonéw i parametrow
procesu trawienia.

Okreslono wydajno$ci emisji protondw z pojedynczych wytadowan oraz z serii
wyladowan realizowanych w ustalonych warunkach eksperymentalnych w dwdch
ukladach badawczych: PF-360 oraz PF-1000.

W celu udowodnienia gléwnej tezy naukowej wykonano pomiary przestrzennych
rozktadéw emisji protonéw, wykorzystujac kamery typu pinhole rozmieszczone
pod réznymi katami wzgledem osi symetrii ukladéw PF-360 oraz PF-1000. W
rezultacie okreslono rozmiary i rozmieszczenie mikroobszarow plazmy, w
ktorych zachodzily reakcje syntezy jadrowe;.

Po raz pierwszy w historii badan uktadow PF wykonano pomiary widm protonow
w roznych kierunkach radialnych do osi symetrii uktadu PF-360, tj. pod r6znymi
katami azymutalnymi w ptaszczyznie prostopadiej do osi symetrii tego uktadu, co
pozwolilo wyciagna¢ wnioski odnosnie asymetrii, ktora mozna wytlumaczy¢

wystgpowaniem zjawiska filamentacji w kolumnie plazmowe;.
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7.  Na podstawie analizy rozmiardw zarejestrowanych $ladow i wyznaczonych
uprzednio krzywych kalibracyjnych detektora okreslono rozklady (histogramy)
energetyczne szybkich protonow emitowanych z uktadow PF-360 oraz PF—1000.

8.  Oszacowano widma energetyczne produktow reakcji jadrowych, w celu
okreslenia, ktory rodzaj oddziatywan jadrowych (termojadrowy czy wiazka—

tarcza) przewazat w okreslonych fazach badanych wyladowan typu PF.

Reasumujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze osiagnigty zostat gtéwny cel
pracy: wykonano stosunkowo szczegélowe badania emisji protonéw z wyladowan
plazmowych w uktadach PF-360 (w IPJ) oraz PF—1000 (w IFPiLM). Rozpatrujac
przedstawione w pracy wyniki eksperymentalne mozna réwniez stwierdzié, ze
udowodniona zostala giéwna teza pracy. Wykazano, ze pomiary rozkladu katowego
emisji szybkich protonow pozwalaja okresli¢ przestrzenny rozklad obszarow, w
ktorych zachodza reakcje syntezy, oceni¢ ich wydajnos¢ oraz ich mikrostrukture.
Badania rozkladu energetycznego protonow pozwalaja na okreslenie, ktore
rodzaje oddzialywan jadrowych sa prawdopodobnie odpowiedzialne za
obserwowang emisje szybkich protonow i neutronow.

Do najwazniejszych wynikdw badan nalezy niewatpliwie zaliczy¢ zgromadzenie
nowych, warto§ciowych danych dotyczacych emisji szybkich protondéw, potwierdzenie
dwupikowej (czasami trzypikowej) emisji produktow reakcji syntezy (zaréwno
szybkich neutronow jak i szybkich protonéw), za ktdre moga by¢ odpowiedzialne rozne
mechanizmy (tj. oddziatywania termojadrowe lub typu wiazka—tarcza). Na podstawie
przedstawionych obliczen widm protonowych mozna wywnioskowaé, ze drugi
mechanizm reakcji syntezy polega na oddziatywaniu wiazek predkich deuteronow z
tarcza plazmowa i gazowa w komorze eksperymentalnej (Dodatek na koncu pracy).
Rozktad energetyczny produktow reakcji syntezy jest przesunigty w stosunku do
warto$ci oczekiwanych dla reakcji termojadrowych w strong wyzszych energii, nawet o
kilkaset keV. Szeroko$¢ potowkowa wypadkowego rozkladu energetycznego protondw
mozna ,,modelowacé” przez zawgzanie lub poszerzanie przedziatu energii pierwotnych
deuteronow, ktére wchodza w reakcje syntezy. Rozklad energetyczny pierwotnych
wigzek deuterondw zalezy silnie od parametrow wyladowania. Z przegladu literatury, a
takze na podstawie wilasnych obserwacji mozna wnioskowaé, iz duzy wplyw na
wlasnosci pierwotnych deuteronéw ma poczatkowe cisnienie gazu roboczego oraz

parametry ukladu zasilajacego. Interesujace 1 najwazniejsze zjawiska, wnoszace
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najwigcej informacji na temat plazmy zachodza w fazie pinchu oraz podczas jego
rozpadu. Wiadomo jednak, Ze pierwotne deuterony moga by¢ przyspieszane przez silne
lokalne pola elektromagnetyczne, ktére moga pojawia¢ si¢ w kolumnie PF (DMP) na
skutek rozwoju réznych niestabilno$ci: magnetohydrodynamicznych, kinetycznych i
falowych.  Pojawianie si¢ takich niestabilno$ci jest oczywiste  wobec
udokumentowanego wyzej wystegpowania wiokien pradowych (filamentoéw) oraz ich
miejscowych przewezen (hot spots) i wyboczen. W fazie pinchu emitowane sa
wytworzone z reakcji syntezy neutrony i protony, ktore silnie zaleza od ggstosci i
temperatury plazmy.

W pracy wykazano, ze protony emitowane sa glownie do przodu, przy czym
stozek emisji protonéw w ukladzie PF-360 jest okolo dwa razy wezszy (@ < 40°) niz w
wielkim ukfadzie PF-1000 (@ < 80°). Anizotropia emisji protonéw moze by¢
wytlumaczona wplywem azymutalnego (a takze poosiowego) pola magnetycznego, jak
réwniez lokalnymi polami niestabilno$ci plazmowych. Jak wynika z przeprowadzonych
pomiaréw, protony emitowane sa z niewielkich obszaro6w goracej plazmy o wymiarach
liniowych rzgdu kilku lub kilkunastu milimetréw. Nalezy jednak pamigtaé, ze
zarejestrowane obrazy zrddet protonowych sa znieksztalcone przez wplyw lokalnych
p6l magnetycznych, ktore silnie odchylaja trajektorie protonow.

Z punktu widzenia naukowego, najcieckawszym wynikiem pracy bylo wykrycie
anizotropii emisji protondw w plaszczyznie prostopadiej do osi symetrii kolumny DMP.
Jezeli kolumna ta bylaby jednorodna emisja protondw powinna mie¢ charakter
izotropowy. Zaobserwowana anizotropia moze by¢ wytlumaczona jako wplyw
wewngtrznej struktury (np. filamentacji) kolumny DMP.

Na zakonczenie nalezy doda¢, Zze najwazniejsze wyniki opisanych badan
zostaly przedstawione w serii komunikatow konferencyjnych oraz w kilkunastu
publikacjach, ktorych wspdtautorem byta autorka niniejszej rozprawy. Petna listg tych
publikacji podano w spisie referencji (z odwotaniem si¢ do odnos$nych czesci
rozprawy). Wyniki dotyczace anizotropii azymutalnej zostaly natomiast przedstawione
w pracy przyjetej do prezentacji ustnej (oral) na migdzynarodowej konferencji
PLASMA-2007 w Greifswaldzie, Niemcy (publikacja w AIP proceeding w 2008 roku).

Na podstawie przeprowadzonych i opisanych prac badawczych mozna
wnioskowaé, ze w przyszlosci w ramach badan wyladowan typu PF nalezaloby
kontynuowac¢ szczegétowe pomiary szybkich protonéw. W szczegolnosci nalezaloby

przeprowadzi¢ pomiary rozkladu azymutalnego protondw przy uzyciu wielu (co
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najmniej kilkunastu) kamer typu pinhole, aby doktadnie okresli¢ anizotropi¢ emisji
protonéw i wnioskowaé¢ o mikrostrukturze kolumny DMP, np. metodami tomografii
komputerowej. Oddzielne zadanie stanowi opracowanie odpowiednich modeli

teoretycznych.
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Dodatek

Obliczenia widm energetycznych protonow

8.1 Rozwazania ogolne rozkladu katowego i przekroju czynnego dla reakcji
D@, pT

Elementarnym procesem zachodzacym we wszystkich rodzajach plazmy jest
wymiana tadunku w zderzeniach pomigdzy dodatnimi jonami. W rozdziale zostanie
przedstawiona teoria oparta na zalozeniu Maxwelowskiego izotropowego rozkladu
predkosci jonow, ktora dostarcza uzytecznych wzoréw obliczeniowych. Rozwazany jest
przypadek monoenergetycznej wiazki oddzialujacej z plazma. Rownania wiaza ze soba
z jednej strony predkosci produktéw z reakcji syntezy za$ z drugiej strony predkosci
reagentOw bioracych udzial w reakcji. Nastgpnie wyprowadzone zostana rozklady
predkosci dla kazdego reagenta, przekroje czynne (prawdopodobienstwo zaj$cia
reakcji), a w rezultacie otrzymane zostana widma energetycznego produktow z reakcji

syntezy [81, 91].

A. Kinematyka reakcji D(d , p)T

Rozwazana jest reakcja:

A+B—->C+D+Q (1)
czyli:
D+D — T(1.011)+ p(3.022) + 0(4.032) )

gdzie 4 1 B sa reagentami z masami m, 1 m, oraz odpowiednio z predkosciami w

ukladzie laboratoryjnym v_/; 1 v,, za§ Q okresla cieplo reakcji. Przekr6j poprzeczny

zalezy od predkosci wzglednej g rownej:

g=V,~V 3)

predkos$¢ reakcji \E w ukladzie centrum masy okresla sig jako:

I m,v, +vaB
vy = MaVa MV @)
mA +mB

przy zalozeniu m, = m, formutla (4) upraszcza si¢ do postaci:

— v 4V,
VCM=A23 (5)
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Energia kinetyczna dwoch czastek w ukltadzie centrum masy zdefiniowana jest jako:

2

kin,CM 2
gdzie u jako masa zredukowana wynosi:
m,m
p=——"r 7
m, + mpy
w przypadku m, =m, =m,,
m,
p=— 3
) (8)
w zwiazku z czym formuta (6) przybiera postac:
m,g’
Enen == ©)

Energia syntezy w ukladzie centrum masy pomigdzy dwoma produktami z reakcji

syntezy CiD wynosi:

m 2
Ecoy = 2 (Q*‘ = (10)
me +mp 2
m g’
Epouw=—""7° + 11
i (Q 5 j (11

W przypadku reakcji D(d , p)T réwnania (10) 1 (11) dla energii produktéw wyrazonych

w MeV w ukladzie centrum masy przybieraja postac:

3
Epon=— ”jrm (Q+”2d g2)=0.75(Q+%g2)=3.024+ 1”;0’ g 12
p t
m
E, =m_:m(Q+n;dg2]=0.25(Q+nng2]=1.008+’;16dg2 (13)
p t

Dokonujac transformacji réwnania (12) z ukladu centrum masy do ukladu

laboratoryjnego, otrzymujemy:

_m, (—’ )2 _m, ( 2 ) )
EP,L = 7 Vew TV, om —7 Veu TUcy +2:Vey Ucy ~COSY (14)
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Rysunek 1 przedstawia pomocniczy schemat transformacji z uktadu centrum masy do
ukifadu laboratoryjnego, gdzie y, jest katem emisji protonu w ukladzie centrum masy

za$ | w ukladzie laboratoryjnym.

Rys. 1. Pomocniczy schemat transformacji z ukladu centrum masy do uktadu
laboratoryjnego.

Wyznaczenie COS Y/, -

V,op tSINY,

Ve +V,cn 1 COSY,

gy, =

wykorzystujac podstawowe wzory trygonometrii otrzymujemy:

U
(vCM +V, e -cosy/p)Z gy, = vp’CMZ(l —cos’ t//,)

U

2

1% .2 1% .9
cosy, =———-sin” y, +cosy, - [1-—F-sin"y,
p.CM Vp.cum
. _ Veu .
podstawiajac P = otrzymujemy:
%

p.CM

cosy , = cosy, -X/l—,o2 -sin’y, — p-sin’ y,
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podstawiajac cosy do réwnania (14) otrzymujemy:

m, v
Eijzpzp’C]M.l_sz +2.p,(cosl//1.\/1—p2-8in2l//1 —p'SInzl//])]IS)

Rysunek 2 przedstawia energig protonu E,, w reakeji D(d , p)T jako funkcje kata

wylotu przy r6znych warto$ciach energii deuteronu.

8 Ed = 4.0 MeV 18
Ed = 3.0 MeV ,
7 Ed = 2.0 MeV 17
> i
s 6 Ed = 0.5 MeV 1s
2 Ed = 0.4 MeV i
o
3 s Ed = 0.3 MeV 15
% L Ed = 0.2 MeV i
q§; A Ed = 0.1 MeV 1a
o
5 n i
3+ -3
2F 2
1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat wylotu protonu w stopniach

Rys. 2. Energia protonu w MeV jako funkcja kata wylotu przy r6znych wartosciach
energii deuteronu.

Z zaleznosci (15) wykreslono réwniez krzywe, ktore dla okreslonych warto$ci energii
deuteronu bioracych udziat w reakcji syntezy wiazka—tarcza, jak réwniez dla
okreslonych katéw emisji sa pomocne przy oszacowaniu energii protonu pochodzacych

z reakcji syntezy, rysunek 3.

78
74
700
66/
6.2

Energia protonu, MeV

01 05 09 13 17 21 25 29 33 37
Energia deuteronu, MeV

Rys.3. Energia deuteronu w funkcji energii protonu dla okreslonej wartosci kata
emisji.
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Dla przyktadu: E, = 100keV E, = 200keV

E,(0°)=3.47MeV E,(0°)=3.68MeV
E,(60°)=325MeV E,(60°)=336MeV
E,(90°)=3.05MeV E,(90°)=3.07MeV
E,(180°)=2.68MeV E,(180°)=2.57MeV

B. Przekrdj czynny o dla reakcji ( D(d , p)T
Przekr6j czynny o okresla prawdopodobienstwo zajscia reakcji jadrowe;j
(skutecznos$¢ zderzen), jest wyrazany w jednostkach powierzchni. Prawdopodobienstwo
zaj$cia reakcji silnie zalezy od energii czastek jak rowniez od ich rodzaju. Rysunek 4
przedstawia przekrdj czynny O dla podstawowych reakcji syntezy w funkcji energii

reagentoOw w ukladzie laboratoryjnym.

10
\
N
K
1 / N
f! T/ F
]
S G g
Q R
_,z[fl--' A
TE 104 I l" /?j” A J{‘
E 1 j,[r 7
;_g, 1 AN R
- X7
2 [ 1 // \\
@ /]
% / / \
! 102 : :
o I a 1 o]
o ] ) L
e/ T /e
: S/ TR Eyilll
\
| Ay rann
i i
] I
I
] ] i
[T [
10"} / /
10 102 103 10%

Projectile energy (keV)
Rys. 4. Przekroj czynny dla podstawowych reakciji syntezy [92].
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Dla wielu praktycznych zastosowan wygodnie jest uzywaé wyrazenia analitycznego na

og6lny ksztalt krzywej. W tym przypadku empiryczne (do$wiadczalne) przyblizenie

dla tej krzywej dane jest jako [93]:

o =(A5+42/((44— 43-EY2+1))/(E - (exp(4l/ sqrt(E)))-1)

(16)

gdzie E jest energia czastek wyrazona w keV, za$ wspotczynniki A dane sa jako:

D(d,p) D(d,n)
Al 46.097 47.88
A2 372 482
A3 436E—4 3.08E—4
A4 1.220 1.177
A5 0 0

Na rysunku 5 przedstawiono przekrdj czynny O otrzymany na podstawie wyrazenia

(16) dla dwoch kanatéw reakeji D—D .

107
3 e
D(d,n) "He - = N
/,
y/ 4 D(d,p) T
102 \
hY
~ y \
5 /
6 //
10”7 /
Y A
/
/
/
[
/
102 1 A ; "
10 10 10 10
Energy, keV

Rys.5. Przekrdj czynny O dla dwoch kanatow reakcji D—D .

Reakcja D(d , p)T w uktadzie centrum masy jest izotropowa w zwiazku, z czym:

quA_vB
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Dla przypadku identycznosci reakcji wiazka-tarcza <= tarcza-wigzka (symetria dla
kata 90 %) w ukladzie centrum masy, rozktad katowy dla produktow reakcji, wyrazony
jest jako rozwinigcie w szereg parzystych wielomianéow Legendre’a, wzgledem

kolejnych parzystych poteg kata cos X :

d*c,0n(g. 2
G s.cu(g:7)= ";ﬁé )=nOC2n-Pzn(cosz) (18)

gdzie: X jest katem migdzy wektorem predkosci protonu w ukladzie centrum masy a

wektorem predkosci wzglednej oddzialujacych deuterondéw
Dla energii padajacych deuteronow ponizej 500 keV, skladowe szeregu wielomianu

wyzsze od potegi cos’ ¥ sa pomijane otrzymujemy, wigc:

cuen (€ 2)=04cu (g,;( = 900)-[1+ Acos” y + Bcos” ;(] (19)

A 1 B sa wspolczynnikami asymetrii, uzaleznionymi od energii reagentow oraz
r6ézniacymi si¢ ze wzgledu na rodzaj kanahlu przebiegu reakcji D — D.

Tabela 2 przedstawia energetyczna zalezno$¢ wspdlczynnikow asymetrii A i B

w rozwinigciu rozkladu katowego w szereg parzystych poteg cos X [81].

Eq (keV) A B
D(d,n)’He

19.5 0.26+0.22 -
26.9 0.51+0.12 -
32.0 0.46+0.06 -
45.1 0.57+0.03 0.04+0.03
71.0 0.79+0.03 0.01+0.03
96.6 0.87+0.02 0.12+0.03
122.0 0.97+0.02 0.17+0.02
147.5 1.09 £ 0.02 0.22+0.02
194.0 1.11£0.05 0.41+0.06
248.3 1.32+0.04 0.43+0.05
298.5 1.23+0.04 0.75+0.05
348.7 1.29+0.04 0.76+0.05
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Eq (keV) A B
D(d,p)T

19.5 0.20+0.15 -
26.9 0.27+0.08 -
32.0 0.20+ 0.04 -
45.1 0.34+0.02 ~0.03+0.02
71.0 0.45+0.02 0.01+0.02
96.6 0.53+0.01 0.03+0.02
122.0 0.58+0.01 0.06+0.02
147.5 0.65+0.01 0.11+0.02
194.0 0.67+0.03 0.24+0.04
2483 0.76+0.03 0.32+0.03
298.5 0.80+0.03 0.41+0.03
348.7 0.65+0.03 0.66+0.03

Calkowity przekroj poprzeczny dla reakcji D — D, wynikajacy z zalezno$ci (19) dla kata
90 ° okreslony jest jako:

A B
G(g):47TGd’CM (g,)( :900)-[1+3+5} (20)

Podstawiajac zalezno$¢ 19) do réwnania 20) otrzymujemy:

o(g)| 1+ Acos® y + Bcos*
50 1+£+§
3 5

O .cm (ga)C): (21)

Rysunek 6 przedstawia typowa krzywa rozktadu katowego w ukladzie centrum masy,
wyrazona w zaleznoS$ci energii od przekroju czynnego oraz dla okreslonych wartosci

wspotczynnikdw asymetrii.
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147.5
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Gd,CM , jednostki wzgledne
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451

X ,w ukladzie centrum masy

Rys. 6. Teoretyczna krzywa rozkladu katowego w ukladzie centrum masy.

Przy transformacji przekroju czynnego okreslonego zaleznoscia (21) z ukladu centrum
masy do ukladu laboratoryjnego, wykorzystujemy fakt, iz liczba wyemitowanych

czastek z reakcji w element kata brylowego nie zalezy od uktadu odniesienia, wigc:

o,d ZQJ = Gd,CMd 2QCM (22)
U

d’Q.,
d’Q,

Cs=0ucm (23)

gdzie: Q (l// o ) okreslony jest jako kierunek wektora v, w ukladzie laboratoryjnym,

Qcn (l// P p) okreslony jest jako kierunek wektora v, cm w uktadzie centrum

masy.

Rysunek 7 przedstawia pomocniczy schemat przedstawiajacy zwiazki pomigdzy

wektorami a katami ich nachylen przed i po reakcji jadrowe;.
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Rys. 7. Zwiazki pomigdzy wektorami a katami ich nachylen
A — przed reakcja jadrowa,
B — po reakcji jadrowe;.

Odpowiednio w uktadzie wspotrzgdnych sferycznych i w uktadzie laboratoryjnym:

d’Q., =‘Sil’ll//p‘dl//p do,

d*Q, =siny, dy,dg,
wiec:

d*Q siny -d
o SV, 1V, (24)
d-Q, siny, -dy,

podstawiajac powyzsza zalezno$¢ do rdéwnania (23), przekrdj czynny o, przybiera
postac:

siny , -dy,

25
siny, -dy, 2

O,=04cm
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O , ., okreslone zostalo w réwnaniu (20), do wyznaczenia ilorazu sinuséw korzystamy
z zalezno$ci (14) 1 (15) :

2
m_-v
EP,L :172’w\4[1+p2+2pcosv/p]

gdzie:
cosy , =cosy, /- p®-sin’y, — p-sin’y,
U
siny

siny, = (26)
J1+p2 +2pcosy,

pochodna v, z zalezno$ci (26) po v, przybiera postac:

dy, _ (1+pcosy,)
dy, (1+p2+2pcos1//n)

(27)

dokonujac prostych przeksztalcen w rownaniach (26) i (27) oraz po podstawieniu ich

do réwnania (25) otrzymujemy zalezno$¢ o, :

(1+p2 +2pcosy/p)%

0y =04cm"

I+ pcosy
2 4 (1 2 2 )%
o :G(g) 1+ Acos” y +Bceos” y | L+ p - +2-p-cosy, (28)
‘ 4n 1+é+§ 1+ p-cosy,
3 5

Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos$¢ przekroju czynnego w ukladzie laboratoryjnym

dla katow z zakresu od 0° do 180°.

x10” Ed, keV
8 . . . . . :

70

6

348.7
_|298.5
248.3

_|194.0
147.5

11220
96.6

1 710

(Sd, jednostki wzgledne
: = 9

45.1

o 90° 180°
0 ,W ukfadzie laboratoryjnym

Rys.8. Teoretyczna krzywa rozkladu katowego w uktadzie laboratoryjnym.
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8.2 Widma protonéw wyemitowanych z plazmy w stanie rownowagi
termodynamicznej

Bierzemy pod uwage zjawisko, przy ktorym emisja czastek reakcji syntezy

(neutrony 1 protony), spowodowana byla chaotycznym ruchem deuteronow pod

wplywem wysokiej temperatury [88]. Liczbe wyemitowanych protondéw z plazmy,

okreslamy poprzez emisyjnosé s(r) oznaczajaca liczbe zachodzacych reakcji na

jednostke objetosci w jednostce czasu:

s(r)z nl(r)- nz(r)- ”fl(vl,r)-fz(vz,r)- c-g-dv, -dv, (29)
gdzie n, jest ggstoscia jondw na centymetr szescienny, g jest predkoscia wzgledna

oddzialujacych deuteronéw, wyrazona jako: g =V, —V, (3), wiedzac iz predkos¢
reakcji (predkos¢ $rodka masy) \E w ukladzie centrum masy (4) dla plazmy

deuterowej przedstawia si¢ zalezno$cia:
’ . m;v, +m AL
Vem =

m,+m,

otrzymujemy: Vv, =V, += ,za8 v, =V, +£

N [0q |

Iloczyn dwoéch rozktadow <0- g> we wzorze (29) zwany S$rednia wartoscia
reaktywnosci, okreslony jest poprzez:

(o-8)=[[o-g 1 fy-dvdv, (0)
Dla plazmy deuterowej znajdujacej si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej bez

dzialania p6l zewngtrznych, Maxwellowskie funkcje rozkladu predkosci f, oraz f,

wyrazone sg zalezno$ciami:

% —2
ﬁ(‘Z)=(2_’Z"_TJ -exp{%} (31)
- m, % —-—m, V—éz
fz(z):(Z-ﬁ-Tj | 2
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wprowadzajac nowa zmienng [ = 2de , Srednia warto$¢ reaktywnosci (30) przybiera

postac:

(o-g)= [gfj o‘g-exp{— B e +§J - —%Hdﬂ v, =

= [g) I a.g~exp[—ﬁ[2\7€M2 +%JJd3vCM d’g

przechodzac na wspotrzedne sferyczne:

3 27 71 o
<G 'g> = [gj : _[ _[ ICXP(_z'ﬁ 'VCMZ)'VCM2 Sin Oy, - dvey, - dOcy - deey,
0 0 0

T 0

2
I Ia-g-exp(—ﬁTgJ-gzsiﬁQg-dg-d@g-dqog
0

o'-—;'_\;)

ostatecznie otrzymujemy:

D-D % 3 <
<G'g>3DMaxwe11 :(%j 'ﬁA-.([g3-G(g)-exp[—%-ﬂ-gzj-dg (32)

gdzie: G(g) jest przekrojem czynnym dla odpowiedniego kanatu reakcji D—D,

przedstawiony na rysunku 5. Rysunek 9 przedstawia rozwigzanie réwnania (32) w

funkcji temperatury.
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Rys. 9. Przekrdj czynny w funkcji temperatury dla dwoch galgzi reakcji syntezy.

Podstawiajac powyzsze wyprowadzenia do ogodlnego wzoru na emisyjnosé s(;) z

pozycji (29), otrzymujemy:

o
L Core ] W o) RO

W celu uzyskania wyrazenia (33) zaleznego od energii protonow, wprowadza si¢

dodatkowa zmienna E poprzez funkcje¢ Diraca o6 (E -E, ), gdzie E oznacza energig
protonu, za$ E  jest energig protonu w ukladzie centrum masy. Biorac pod uwagg, iz
energia syntezy w uktadzie centrum masy pomig¢dzy dwoma produktami reakcji syntezy

z prawa zachowania pedu 1 energii (10), wyrazona jest jako:

3 md 2 m 2 . .
.CM :Z. O+—+-¢g :Z-up,CM oraz ze m = m,, otrzymujemy:

2_4'Ep,CM

" 5 ¢ 5[””” m J
S:?'J‘J‘J‘ﬁ(‘jczu +Ej'f2(‘7CM __j' 'd3VCM-d3gd3up,CM

2 U, e
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Korzystajac ze schematu pomocniczego przedstawiajacego przejscie z uktadu centrum

masy do ukladu laboratoryjnego (Rys. 1), pregdkos¢ centrum masy zapiszemy jako:

Vem = U, — U, o

i . - . -
> :%.J‘Hfl(u%/ “Upem +§J.f2(up,l “Upem _E)g-a(g,‘{’,)-

4.F
6(UP,CMZ . p,.CM j
m 3

3 3
pil -d U,cm d'g

Rozniczkujac funkcje s po dQ), oraz po dE,, otrzymujemy zalezno$¢ matematyczna

na widmo protondow wyemitowanych pod dowolnym katem ¥, w ukladzie

laboratoryjnym.

d’s n’u,, g g
S(Ep.l’lPl):dQl.dEp,c = _[J‘ji[ pl pCM+ J f‘2[ p,M_EJ.
4.-F
S(up,CM "CMJ
m

\/4 E, oy
m

%
Dla izotropowego rozktadu Maxwella otrzymujemy: f (V) = [EJ exp( B Vz)
T

-dup,CM -d3g

o . nh[4[3 4EpCMJ
):u Iex{_z,ﬁ[u%l{i_ p.CM g

s(E — g olg)dg
\/ p.CM

p.l

0

X —X

: T e +e . : o
Korzystajac z zalezno$ci iz, smhx=Toraz ograniczajac si¢ do niskich

X

.. , . e .
temperatur tzn. spehliajacych warunek 7((Q, woOwczas sinh z?, ostatecznie

otrzymamy:

126



8= (22 (o) enlb2:8 o) o

m,-u, \ 7w
. 3 * Q ror b r : r
gdzie u, = |—= — predkos$¢ protonu przy zerowej predkosci reagentow (0=4032 keV
m,
. .. 4 ’ Ep,l . r 3 rroe r r md
— cieplo reakeji), u,, = , n=2E19 jonow/cm” — gestos¢ jonodw, zas [ = ST
m, .

Rysunek 10 przedstawia widmo energetyczne protonow dla trojwymiarowego rozktadu

Maxwella, dla kilku wybranych warto$ci temperatury.
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Rys.10. Widmo energetyczne protonéw emitowanych z reakcji syntezy
termojadrowe;.

8.3 Widma protonéow wyemitowanych z plazmy pod wplywem mechanizmow
akceleracyjnych

W modelu wiazka—tarcza przyjmuje sig, iz plazma jest niestermalizowana w
zwiazku z czym emisja produktow reakcji syntezy zwiazana jest ze zderzeniami jonow,
ktore poruszaja si¢ w sposob uporzadkowany [94]. Kierunkiem wyrdéznionym jest
kierunek wzdhiz osi ukfadu co pociaga w konsekwencji istnienie anizotropii i réznice
energetyczne neutrondw i protonow emitowanych w réznych kierunkach. W niniejszym
modelu rozpatrujemy przypadek oddzialywania strumienia predkich deuterondéw z
gazem deuterowym (tarcza). Bardzo szczegdolowe wyprowadzenie wzoré6w na

ostateczny charakter widma neutronéw w funkcji kata (dla 0° oraz 90° ), zostato
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przeanalizowane w literaturze [88, 94], w niniejszej pracy przedstawig transformacje

tych wzoréw na widma protonowe w postaci ostatecznych wzordéw dla katow 0° — 90°.

Obliczenia przeprowadzono dla rozktadu katowego deuterondéw, ktory zostal

: : - 0 :
przyblizony krzywa eksponencjalng typu f |E d| ~FE, ’ exp(— 6—%} , dla statej
d

0, =30° szczegdlowo, opisanej w pozyciji [87], rysunek 11,
d

0'50 0.1 0.2 0.3 04
Oy rad

. - 0 :
Rys. 11. Krzywa eksponencjalna typu f|Ed| ~E,” exp(— H_dJ , dla statej 6, =30°

0
d

[88].

Ostateczne zapisy analityczne widm protonow dla wybranych katow, maja postac:

dla kata 6, = 0° (kierunek osi elektrod):

E} % 5 .
S(E;.E.6, )= I%f(Ed,Gd(E))g(Ed,ed(E),ET)"—;.1+AC°S %(’iﬁiws Z(E)x/]ff_E
EL (md) 2 1+§+g 0

dE,

gdzie:

dla widma 0° rozktad katowy deuteronéw wyrazamy tylko w funkcji E i Eq:

f(Ed’ed (E))= Ed73 exp(— %%(E))
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wspolczynniki A 1 B podane sa w tabeli 2, za§ o, — jest przekrojem czynnym dla

reakcji D(d , p)T (patrz wzor 16),

g(Ed’ed(E)’ET)=\/2
_ &
V= E,
E—%Q—%Ed(l+;/2)—y1/%

t

d (1+;/2—27/c0s0d)

3
x

cosf, =
EE,
2 dy
2 . .
cos y = cosy , (I-y")—2ysin0, siny,

\/1+7/2+27/C089d\/1+7/2 — 2y cos ),

cosy, =—p sm@CM +cos0€M \/1 s1nOCM
cos 0, (E)= cc;s 0,(E)+y

\/1+7/ +2ycos6,(E)

V8E

To=

ﬁ{\/ Efd —EdVJ\/\/?PQ”f (1+3y°)]-E dy[§+€d(l+y2)}—2yEdE

dla kata 6, = 0°, 7

% (2E )y *
S(E,.E.,6,)= j jsmefEd,e) (E,.0,,.E,)s"(E,.0,,E,,E,0,)d6,dE,

E} md

gdzie:
sin @
180cy, = :
cosf, +p
sin @
180cy = <
cosf, —p

E
w, =%{Q+7"(1+p2 —~2pcosf, )}
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_ E%(sz +2pcos9d)%
[6Q+3Ea,(1+p2 —2pcos9d)]%

E-Ww,(1+7?)
29W

p

cosy , =

1 ) ) . 1
sino [7’005 0., s1n(9g - Qcm)+ sin@, coswf —cos0, sm(eg -0, Xl +7°+2y coswf)é}
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E
cosy =

E-w,(1-7*)

2y JEW,

sind,, sin6,

singf =1-cos”y
JE: =W, lycoslo, +6,, )+ [1-77sin’(6, +0,, )]
JE =\/Wpl7/ cos(Qp —ecm)+\/1—72 sin>(6, —9m)J

—cos6,, cosb,

cospl =

gdy E¢(E,,E,) to:

* 2 E B 4 E 1
S (EdﬂedaETﬂEaep)zﬁl-i-Acos Z + COS Z : : : _
4r 1+é+§ yW,sin b, sinf, sin @’

3 5

gdy Ee(E,,E,) to wowczas:

s*(E,.0,,E,,E,0,)=0

Rysunek 12 przedstawia obliczone widmo energetyczne protonéw wyprodukowanych

w nieruchome;j tarczy gazowej przez deuterony 0 rozkltadzie

0
/E,,0/ ~E; -exp| ——% |.
f d d Xp( 300j
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Rys. 12. Obliczone widmo energetyczne protondw dla mechanizmu
akceleracyjnego.
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Slowniczek

'TOKAMAK — Urzadzenie typu zamknigtej pulapki magnetycznej. Plazma w tym urzadzeniu
wytwarzana jest w komorze o ksztalcie torusa. Komora ta natozona jest na rdzen wielkiego
transformatora a wytwarzana w niej plazma stanowi jego wtorne uzwojenie. Plazma wytworzona przez
»akcje transformatorowa” oddzielana jest od $cianek komory i utrzymywana przez pole magnetyczne,
ktorego linie maja ksztalt spirali ,,oplatajacej” plazmg. Pole o takiej konfiguracji uzyskiwane jest przez
nalozenie si¢ dwoch pol magnetycznych: poloidalnego i toroidalnego. Pole toroidalne wytwarzane jest
przez potgzne cewki magnetyczne ,,natozone” na komorg prozniowa i ma warto$¢ rzedu kilku Tesli.
Kierunek tego pola jest prostopadty do ptaszczyzny przecinajacej komorg w kierunku pionowym. Pole
poloidalne pochodzi od pradu wzbudzanego w plazmie przez ,,akcj¢ transformatorowa” 1 jest na ogot o
rzad wielkosci mniejsze od pola toroidalnego. We wspomnianej wyzej ptaszczyznie prostopadtej do
torusa linie sit pola poloidalnego maja ksztatt koncentrycznych okrggéw.

DYWERTORY — Ich zadaniem jest odwrdcenie zewnetrznych linii pola magnetycznego do miejsca
znajdujacego si¢ w dalekiej odleglosci od plazmy za pomoca specjalnie uksztaltowanego pola
magnetycznego

*STELLARATOR — Inny rodzaj ukladu typu zamknigtej putapki magnetycznej. Roznica pomiedzy
uktadem typu Tokamak a Stellarator jest to, iz uktady te posiadaja skomplikowana konfiguracje pola
magnetycznego (cewki pola poloidalnego sa odpowiednio uksztaltowane na ksztalt 6semek).

*UKLADY LASEROWE — Metoda ta polega na uzyskaniu tak gestej plazmy, aby bez specjalnej proby
utrzymania jej w objgtosci (zajmowanej przez plazmg) zaszta odpowiednio duza liczba aktow syntezy
jadrowej w czasie zanim plazma zdazy si¢ rozpasc.

*PELET — Mikrotarcza zawierajaca paliwo termojadrowe.

POLE RUFOWE — Nazwa powstata przez analogi¢ do fali na wodzie, ktora rozchodzi si¢ za rufa todki.
W akceleratorze plazmowym zasilanym laserem, ultrakrotki impuls laserowy jest zogniskowany na
strudze helu, ktora ma kilka milimetréw dlugosci. Impuls natychmiast zdziera elektrony z czasteczek
gazu 1 powstaje plazma. Ogromne ci$nienie promieniowania wiazki laserowej rozdmuchuje we
wszystkich kierunkach lekkie elektrony, cig¢zsze jony natomiast pozostaja na miejscu. Lecz elektrony nie
odbiegaja zbyt daleko, poniewaz sa z powrotem przyciagane przez jony. Gdy docieraja do osi, wzdhuz
ktérej przemieszcza si¢ impuls laserowy, ,,przebijaja si¢” przez nig i znowu poruszaja si¢ w kierunku na
zewnatrz, tworzac falopodobna oscylacjg. Wiasciwie ta oscylacja nosi nazwg laserowego pola rufowego.

"PLAZMON — Jest kwaziczastka opisujaca kwant drgan oscylacji plazmy. Sa to kolektywne oscylacje
gazu elektronéw swobodnych. Plazmony maja duzy wptyw na whasciwosci optyczne metali. Swiatto o
czestotliwoscei ponizej czgstotliwosci plazmy jest odbijane, poniewaz elektrony z metalu ekranuja pole
elektryczne swiatta.
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