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Streszczenie

W pracy przedstawione sg wyniki badan interferometrycznych, zrealizowanych po raz pierwszy na urza-
dzeniu PF-1000. W pomiarach wykorzystywany byt 16-to kadrowy uktad interferometryczny, zbudowany
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy!, ktéry umozliwiat petna obserwacje proceséw for-
mowania i rozpadu sznura plazmowego w urzadzeniu PF-1000.

Gtéwna cze$¢ pracy stanowia badania dynamiki i parametréw plazmy na podstawie rozktadéw kon-
centracji elektronowej, uzyskanych w fazach: akceleracji radialnej powtoki plazmowej, formowania sznura
plazmowego oraz jego rozpadu. Aby to osiggnaé, zaadaptowana zostata oraz udoskonalona metodologia
iloéciowej analizy interferograméw, stosowana do analizy interferograméw z plazmy laserowej. Nowymi
elementami udoskonalonego oprogramowania to: mozliwos$¢ okreslenia rozktadu fazy z interferograméw
zarejestrowanych na zerowym polu interferencyjnym oraz implementacja metody FFT (szybkiej trans-
formaty Fouriera) do rozwigzania réwnania Abela, zamiast stosowanej dotychczas metody $redniokwa-
dratowe]j aproksymacji za pomoca parzystych wielomianéw Gegenbauera. Na podstawie przestrzennych
rozktadéw koncentracji elektronowej okreslone zostaty rozktady koncentracji liniowej oraz liczby elektro-
néw (deuterondw) w sznurze plazmowym, co pozwolito na uzyskanie informacji o dynamice wytadowania
oraz poznanie réznic w procesie formowania i rozpadu sznura plazmowego w przypadku niskich oraz
wysokich wydajnosci neutronowych. Analiza rozktadéw koncentracji elektronowej pozwolita wyréznic¢
w sznurze plazmowym konfiguracje plazmy, zwang plazmoidem i okredli¢ jej dynamike oraz parametry
dla réznych wydajnosci neutronowych. Z badan interferometrycznych wynika, ze plazmoid, jako obszar
kolumny plazmowejo zwiekszonej koncentracji elektronowej, moze stanowi¢ “tarcze” dla deuterondéw
przyspieszanych za plazmoidem, w obszarze o obnizonej koncentracji.

W kolejnej czesci pracy podjeto probe powigzania wynikéw badan interferometrycznych z pomiarami
emisji neutronowej. Przedmiotem analiz s3 korelacje rozktadéw przestrzennych i liniowych koncentracji
elektronowych z parametrami emisji neutronéw w réznych fazach rozwoju zjawiska plasma focus. Aby to
osiagnad, dodatkowo opracowano sposéb odczytu parametréw emisji neutronowej, tj.: (i) rzeczywistego
czasu generacji impulséw neutronowych, (ii) energii neutronéw i odpowiadajacej im energii deuteronéw
oraz (iii) wydajnosci neutronéw poszczegdlnych impulséw.

Zastosowana metodologia pozwolita wyrdzni¢ cztery grupy impulséw obserwowanych w strukturze
sygnatu neutronowego, odpowiadajacych analizowanym etapom rozwoju zjawiska plasma-focus, oraz
przyporzadkowaé poszczegblnym grupom impulséw okres$lone energie neutronéw oraz deuteronéw. Ko-
relacje rozktadéw koncentracji elektronowych dla wybranych wytadowan z parametrami emisji neutrono-
wej odpowiadajacej tym wytadowaniom byty podstawa ilosciowej oceny wystepowania akceleracyjnego
mechanizmu produkcji neutronéw w PF-1000. Uzasadniajac teze, wskazano réznice w emisji neutronéw
w urzadzeniu PF-1000 w odniesieniu do emisji neutronéw rejestrowanych na innych duzych urzadzeniach
PF, a mianowicie: (i) sygnat neutronowy miewa bardziej ztozong strukture - zamiast dwéch impulséw
ich liczba zawiera sie w przedziale 2-4, przy czym mniejsza liczba odpowiada zwykle nizszej wydaj-
nosci neutronéw, oraz (ii) drugi impuls neutronowy nie zawsze jest zwigzany z faza rozpadu sznura

plazmowego, a moze odpowiadac fazie ekspansji radialnej sznura plazmowego.
Whyniki badan pokazaty réwniez, iz rozpad kolumny plazmowej nie musi wigzac sie z tworzeniem
tzw. “diody plazmowej", lecz moze by¢ wynikiem rozwoju niestabilnosci pradowych w obszarach o

bardzo niskiej koncentracji elektronowej.

lprzez dr Mariana Paducha



Abstract

This Thesis presents interferometric research results, carried out for the first time in PF-1000 device.
Sixteen-frame interferometer used during experiment, designed and build in Institute of Plasma Physics

2, enabled full-time observation of the processes of pinch forming and disruption

and Laser Microfusion
in PF-1000 device.

The main part of the work constitutes investigations plasma dynamics and parameters on the basis
of electron density distributions obtained in the following phases: radial acceleration of the plasma
sheath, formation of the pinch and its disruption. To achieve such aim there was a methodology of
quantitative analysis of interferograms (used for laser-produced plasmas) improved and adapted. New
elements of improved software include: ability of phace extraction from zero field interferograms and
implementation of Fast Fourier Transform for numercial solving of Abel equation for any number of
data points, instead of use of even Gegenbauer polynomials method.

Based on spatial electron density distributions, linear density distributions and number of electrons
(deuterons) in a pinch were determined, which allowed to obtain information about dynamics of di-
scharges and understanding the differences between pinch forming and disruption in cases of low and
high neutron yields.

Analysis of electron density distributions enabled to distinguish a plasma configuration, called pla-
smoid, and to determine its dynamics and parameters for various neutron yields.

The interferometric study has shown that the plasmoid, as an area of increased electron density,
may be a kind of "‘target”’ for deuterons accelerated in the area of decreased density.

The second part of the work attempts to combine interferometric results with measurements of
neutron emission. The subject of the analysis are correlations of spatial and linear density distributions
with neutron parameters during various stages of evolution of plasma focus phenomenon. To achieve
that, a way of determination of neutron parameters, which are: (i) real time of generation of neutrons
corresponding to maximum of a pulse, (ii) energies of neutrons and deuteron participating in neutron
production and (iii) neutron yield corresponding to each of the neutron pulses, was developed.

Methodology used allowed to distinguish four groups of neutron pulses, observed in neutron signals,
corresponding to all analysed phases of the plasma focus phenomenon and enabled to assign neutron and
deuteron energies to those groups. Correlations of electron density distributions with neutron emission
parameters for discharges chosen in this work, were a basis of quantitative evaluation of accelearation

mechanism in PF-1000 device.

To justify the thesis, differences in the emission of neutrons in the PF-1000 device in relation to
neutron emission of other plasma focus devices were indicated, namely: (i) neutron signals have rather
a more complex structure - two up to four pulses instead of just two, with a smaller number usually
corresponding to a lower neutron yield, (ii) second neutron pulse does not have to be related to pinch
disruption phase, but usually corresponds to radial expansion during the phase of pinch forming. The
results also showed that the disintegration of the plasma column needn’t involve the creation of so-called

“plasma diode”, but may be a result of current instabilities in very low-density areas.

?by dr Marian Paduch
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Tematyka rozprawy ma bezposredni zwigzek z prowadzonymi od ponad p6t wieku
badaniami teoretycznymi i eksperymentalnymi nad praktycznym wykorzystaniem
energii z reakcji syntezy lekkich jader. Biorac pod uwage zapasy wody (deuteru) na
Ziemi w porownaniu do zasobow ciezkich pierwiastkow, synteza termojadrowa moze
by¢ niewyczerpalnym, efektywnym zrodtem czystej energii, ktore moze rozwigzac
problem energetyczny ludzkosci.

Badania nad fuzja termojadrowa w Swiecie skupiaja sie na dwoch kierunkach
badawczych: (i) sferycznej kompresji plazmy za pomoca laseréw (ICF-Inertial Con-
finement Fusion) [1], oraz (ii) magnetycznym utrzymywaniu plazmy (MCF - Ma-
gnetic Confinemet Fusion) [2] realizowanym na bazie tokamakéw oraz uktadéw typu
Z-pinch, do ktérych zaliczane sa urzadzenia plasma focus (PF). Nalezy podkreslié,
ze obecnie uktady PF nie sa brane pod uwage jako przyszte reaktory termojadrowe.
Nie mniej jednak wcigz pozostaje aktualnym wykorzystanie ich w dziedzinie badan
termojadrowych, m.in. w uktadach hybrydowych do powielania paliwa [3].

Aktualnie, bardziej zaawansowanym kierunkiem jest synteza laserowa. Prowa-
dzone w tym zakresie badania na najwickszym obecnie uktadzie laserowym NIF
(National Ignition Facility) [4] wchodza w faze eksperymentéw demonstrujacych za-
pton termojadrowy.

W obu ww. kierunkach badawczych uczestniczy Polska poprzez bezposredni
udziat placéwek naukowych w miedzynarodowych programach lub projektach na-
ukowych. Sposrod placéwek naukowych zajmujacych sie tematyka badan termo-
jadrowych szczegdlne miejsce zajmuje Instytut Fizyki i Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie (IFPiLM) [5]. W zakresie ICF, w IFPiLM prowadzone sa zaréwno

badania podstawowe plazmy laserowej, zwiazane z realizacjg mikrosyntezy lasero-



wej, jak i o charakterze aplikacyjnym, odnoszacym sie do réznych dziedzin nauki,
techniki i medycyny. Znaczaca cz¢s¢ tych badan prowadzona jest we wspolpracy
miedzynarodowej w ramach 7-ego programu EU oraz projektu HIPER [6], kt6ry do-
tyczy budowy najwiekszego europejskiego lasera - na ktérym sprawdzane i optyma-
lizowane beda najnowsze koncepcje zaptonu termojadrowego, z ktorych najbardziej
obiecujaca wydaje sie koncepcja przy uzyciu fali uderzeniowej, tzw. shock ignition
[7].

W przypadku kierunku MCF, IFPiLM jest koordynatorem badan plazmowych
w Polsce w programie EURATOM, w ramach ktoérego powstaje w osrodku w Ca-
darache we Francji [8] prototyp reaktora termojadrowego ITER. Szczegdlne miejsce
w tych badaniach zajmuja badania plazmowe realizowane na urzadzeniu plasma fo-
cus PF-1000. Biorac pod uwage mozliwosci energetyczne tego uktadu, a mianowicie
wytwarzanie plazmy w wytadowaniu pradowym przy energii gromadzonej w baterii
kondensatorow na poziomie 1 MJ, jest to niewatpliwie najwigksze pracujace obecnie
urzadzenie plasma focus w $wiecie.

W ramach EURATOM, urzadzenie PF-1000 wykorzystywane jest z duzym powo-
dzeniem do budowy i testowania aparatury diagnostycznej, gtéwnie neutronowej, dla
potrzeb najwiekszego obecnie uktadu tokamak - JET w Culham jak i - w perspekty-
wie - dla przysztego prototypu reaktora ITER. Pomimo, ze urzadzenie PF-1000 jest
juz obecnie jednym z najbardziej intensywnych zrodet promieniowania neutronowe-
go, aktualne badania eksperymentalne i teoretyczne prowadzone na tym urzadzeniu
majg na celu dalszy wzrost jego efektywnosci pracy. Jednym z nich jest optymaliza-
cja warunkow pracy urzadzenia PF-1000, zmierzajaca do uzyskania jak najwyzszej
produkcji neutronéw.

Ponadto, urzadzenie PF-1000 jako emiter nie tylko neutronéw, ale réwniez pro-
mieniowania rentgenowskiego oraz wysokoenergetycznych wiazek jonow, stwarza du-
ze mozliwosci wykorzystania tego urzadzenia w szerokiej gamie aplikacji w roznych
dziedzinach nauki, techniki i medycyny takich jak np.: litografia rentgenowska [9],
defektoskopia [10], tomografia jonowa i mikroradiografia, szybka identyfikacja nie-
bezpiecznych materialow [11] czy testowanie materiatéw pod katem wytrzymatosci
na temperature lub oddzialywanie wysokoenergetycznych czastek [12, 13]. Niekté-
re z tych aplikacji realizowane sa w IFPiLM w ramach réznego rodzaju projektow
badawczych lub badan sponsorowanych przez firmy technologiczne.

Aby poznaé i optymalizowaé¢ prace urzadzen plasma focus, zarbwno z punktu
widzenia zastosowan termojadrowych jak i ww. aplikacji, niezbedne sa informacje
na temat dynamiki i parametrow plazmy w roznych fazach wytadowania plasma

focus oraz emisji neutronéw, jonoéw i promieniowania rentgenowskiego.



W badaniach tych szczegdlnie przydatne sg diagnostyki optyczne, a sposrdéd nich
interferometria, ktora w wersji wielokadrowej, w odréznieniu od innych metod dia-
gnostycznych (takich jak spektroskopia czy rozproszenie Thompsona), umozliwia
zrealizowaé jednocze$nie zaréwno przestrzenne jak i czasowe pomiary koncentracji
elektronowej w plazmie.

Sposérod diagnostyk neutronowych standardowa diagnostyka jest pomiar wy-
dajnosci neutronéw oraz anizotropii ich emisji za pomoca licznikow aktywacyj-
nych. Szczegdlne miejsce w pomiarach neutronowych zajmuje metoda czasu przelotu
(z ang. Time Of Flight - TOF) [14], ktora umozliwia okreslenie zaréwno energii neu-
tronéw jak i ich widma.

W ramach niniejszej rozprawy podjeto badania plazmowe na urzadzeniu PF-
1000, ktore maja na celu dalsze poznawanie zjawisk, istotnych z punktu widzenia
optymalizacji warunkéw pracy tego urzadzenia.

Zrédlem informacji o dynamice i parametrach plazmy w urzadzeniu PF-1000 sa
wielokadrowe pomiary interferometryczne, ktore w poltgczeniu z pomiarami neutro-
nowymi umozliwity lepsze poznanie urzadzenia PF-1000 oraz weryfikacje dotych-
czasowej wiedzy na temat zjawisk i procesow zachodzacych w duzych urzadzeniach

plasma focus.



Rozdziat 2

Stan wiedzy w zakresie tematyki

pracy

2.1 Urzadzenie plasma focus

2.1.1 Charakterystyka wyladowania plasma focus

W urzadzeniu plasma focus wytwarzana jest gesta i goraca plazma o koncen-
tracji elektronowej powyzej 10 em™ i temperaturze elektronowej okolo 1 keV,
utrzymujaca si¢ stosunkowo krétko: od 10 do 200 ns, ktora jest wydajnym zro-
dlem neutronow, promieniowania rentgenowskiego oraz wysokoenergetycznych cze-
stek produkowanych w wyniku reakcji syntezy lekkich jader (deuteru) z udzialem
procesow zwigzanych z formowaniem pinchu.

Najwazniejszymi elementami urzadzenia plasma focus sa: komora eksperymental-
na napetniona najczesciej deuterem pod cisnieniem kilku Torrow oraz uktad wspot-
osiowych elektrod, anody i katody, odseparowanych izolatorem, podtaczonych za
posrednictewm uktadu inicjujacego - iskiernikow - do baterii kondensatoréw zasi-
lajacej urzadzenie. Rozréznia si¢ dwa zasadnicze typy urzadzen plasma focus: typ
Mather’a [15], rys. 2.1a, oraz typ Filippov'a [16], rys. 2.1b, réznigce sie miedzy so-
ba stosunkiem dtugosci do srednicy elektrod (w przypadku urzadzen typu Mathera
stosunek ten jest wigkszy od jednosci).

W obu konstrukcjach urzadzenia wytadowanie pradowe przebiega w bardzo po-
dobny sposéb. W przypadku uktadu Mather’a mozna wyrdzni¢ nastepujace charak-

terystyczne fazy rozwoju tego wytadowania [17]:

e faze przebicia i formowanie warstwy pradowo-plazmowej (powtoki plazmowej),

e akceleracji osiowej powtoki plazmowej miedzy wspotosiowymi elektrodami,

10
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu plasma focus typu a) Mather’a i b) Filippov’a.

e akceleracji radialnej powtoki plazmowej,
e formowania sznura plazmowego! oraz

e rozpadu sznura plazmowego.

Proces inicjowany jest przebiciem w gazie w obszarze nad izolatorem. Przeptyw
pradu zachodzacy poczatkowo w catej objetosci nad izolatorem przeksztatca sie na-
stepnie w przeptyw wzdhuz powierzchni izolatora, formujac warstwe pradowa o struk-
turze radialnych wiokien. W fazie akceleracji osiowej, warstwa pradowa, na skutek
oddziatywania na nig sily elektrodynamicznej Lorentza, zaczyna przemieszczaé si¢
w kierunku osiowym, zgarniajac i pochtaniajac napotkany gaz w obszarze miedzy
elektrodami, dzigki czemu tworzy sie¢ gesta warstwa pradowo-plazmowa, nazywana
powloka plazmowa. Powloka ta jest ograniczona z przodu falag uderzeniows, rozprze-
strzeniajaca si¢ w niezaburzonym gazie [17]. W fazie akceleracji osiowej nastepuje
stopniowe ujednorodnianie warstwy pradowe;j i zanik struktury wioknistej. Powloka
plazmowa przys$pieszana jest do momentu osiggniecia kornica elektrody wewnetrz-

nej, po czym rozpoczyna sie jej ruch w kierunku osi urzadzenia - faza akceleracji

"Wyrazenie “sznur plazmowy” oraz “kolumna plazmowa” uzywane sa w niniejszej pracy za-

miennie
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radialnej - z predkoscig réwng potowie maksymalnej predkosci osiowej powtoki pla-
zmowej osiggnictej na koncu elektrody wewnetrznej. Taki podziat osiowej i radialne;j
predkosci jest efektem ”czysto geometrycznym” zgodnym z teorig propagacji fal
uderzeniowych [18] i po raz pierwszy zostal zauwazony w pracy [17]. W fazie akcele-
racji radialnej sity elektrodynamiczne wykonujg prace mechaniczng nad napedzana
powtoka plazmowa, w wyniku czego uzyskuje ona znaczng energi¢ kinetyczna i we-
wnetrzng. Akceleracja radialna powtoki plazmowej konczy sie kumulacja plazmy na
osi urzadzenia, przed czotem elektrody wewnetrznej, ktora osigga stan maksymalne;j
kompresji o ww. parametrach koncentracji i temperatury. Tworzy sie sznur plazmo-
wy, ktérego Srednica i dtugosé wynikaja gtownie z geometrii i wymiaréow elektrod
urzadzenia, co Scisle zwigzane jest z energia urzadzenia plasma focus czyli jego wiel-
koscia. Stan maksymalnej kompresji uformowanego sznura plazmowego trwa od 10
do 200 ns w zaleznosci od wielkosci urzadzenia i od jego warunkéw pracy. Kon-
cowym etapem jest stopniowa degradacja i rozpad sznura plazowego spowodowana
rozwojem nietabilnosci, zaréwno konfiguracyjnych (gtéwnie MHD typu m=0) jak i
pradowych (kinetycznych) zwiazanych z anomalng opornoscia plazmy i szybka dyfu-
zja pola magnetycznego [19, 20]. Procesom formowania powtoki i sznura plazmowego
towarzyszy emisja neutronéw, promieniowania rentgenowskiego oraz wysokoenerge-
tycznych czastek, bedaca wynikiem reakcji syntezy deuteronéw oraz wystepowania

w plazmie silnych lokalnych pél elektrycznych i magnetycznych.

2.1.2 Urzadzenie PF-1000

Schemat konstrukeji urzadzenia PF-1000 przedstawiony jest na rys. 2.2, nato-

miast rys. 2.3 przedstawia zdjecie tego urzadzenia.

Faza przebicia i Faza Faza
akcelerac)i akcelerac)i
| osiowej radialnej !
lzolatpr I G)
—~ Promieniowanie !
——q\ | \—b‘u‘ 5 O O
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Iskigrmnik

480 mm

&

Bateria
kondensatoréw

Rysunek 2.2: Schemat konstrukcji urzadzenia PF-1000.

12



Rysunek 2.3: Zdjecie uktadu PF-1000 w IFPiLM, Warszawa.

Urzadzenie wyposazone jest w koaksjalny uktad elektrod typu Mathera, rys. 2.1a.
W eksperymentach zwigzanych z realizacja rozprawy, obie elektrody maja ta sama
dtugos¢ rowna 480 mm. Zewnetrzna elektroda - katoda, o srednicy 400 mm, sktada
sie z 12 stalowych pretéw, o srednicy 20 mm kazdy, rozmieszczonych symetrycznie
wokél osi urzadzenia. Srednica elektrody centralnej wynosi 230 mm. Urzadzenie
zasilane jest z baterii kondensatorow o pojemnosci C' = 1332 pF' i moze pracowaé

w zakresie:
e cisnienia p =1—5 Torr,
e napiecia U = 20 — 40 kV,

Komora wyposazona jest w okna diagnostyczne, z ktérych dwa, majace Sred-
nice okoto 200 mm, umozliwiaja sondowanie plazmy w kierunku prostopadltym do
osi urzadzenia w obszarze przed czotem elektrody centralnej i przeznaczone sa dla
diagnostyk optycznych. Aktualnie sa wykorzytywane w wielokadrowych pomiarach
interferometrycznych. Zewnetrzna indukcyjnosé obwodu elektrycznego L = 9 nH.
Przy ww. parametrach, maksymalna poczatkowa energia gromadzona w baterii kon-
densatorow wynosi okoto 1 M.J, co umozliwia prace urzadzenia z maksymalnym
catkowitym pradem roztadowania baterii siegajacym I, = 5 M A z czasem nara-

stania, okoto At =5 us.
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2.2 Badania zjawisk i procesé6w wyladowania pla-
sma focus na réznych urzadzeniach - przeglad

literaturowy

Gloéwnym celem prowadzonych od kilkudziesieciu lat badan na urzadzeniach pla-
sma focus jest osiagniecie odpowiednio wysokiej wydajnoéci neutronéw na poziomie
10*" w pojedynczym wytadowaniu, co stworzyloby realne mozliwoéci wykorzystania
urzadzenia typu plasma focus w dziedzinie kontrolowanej syntezy termojadrowej,
m.in. do powielania paliwa jadrowego [3]. W tym celu budowane sa urzadzenia pla-
sma focus o coraz wiekszej energii, oraz prowadzone sg badania, ktérych tematyka
skoncentrowana jest na poznaniu proceséw i warunkéw pracy urzadzenia plasma fo-
cus sprzyjajacych zwiekszeniu wydajnosci neutronéow, a w szczegdlnosdci poznaniu
mechanizméw ich generacji.

Gléwne zainteresowanie urzadzeniami o najwyzszej energii wynikato z prawa
skalowania dla produkcji neutronéw [21, 22, 23, 24, 25, 26|, ktére ma postaé Y, ~
1010 x ]p4, gdzie: I, jest czeScig catkowitego pradu wytadowania, ptynaca w sznurze
plazmowym. Powyzsze zaleznos$ci obowiazuja, gdy gazem roboczym wypetiajacym
komore jest deuter.

Najwieksze urzadzenia plasma focus zostaly zbudowane we Frascati (Frascati
1IMJ Plasma Focus device) [23, 27], Stuttgarcie (Poseidon ) [28, 29] oraz IFPiLM
(PF-1000, 1MJ) [30]. PF-1000 jest obecnie najwickszym dzialajacym urzadzeniem

plasma focus, na ktérym prowadzone sg badania plazmowe.

2.2.1 Badania na urzadzeniach typu plasma focus z udzia-
lem diagnostyk optycznych

Badania plazmy w urzadzeniach plasma focus za pomoca diagnostyk optycznych
w ktorych do sondowania stosowano promieniowanie laserowe, rozpoczeto w latach
siedemdziesigtych. Pierwsze badania interferometryczne plazmy na uktadzie plasma
focus zrealizowane byly w 1971 r. w o$rodku naukowym w Culham przez autoréow
pracy [31]. W badaniach wykorzystywano jednokadrowy uklad interferometryczny
Macha-Zehndera. W Polsce po raz pierwszy interferometria zostala zastosowana
w Instytucie Badaii Jadrowych w Swierku przez grupe pracownikéw pod kierow-
nictwem prof. M. Sadowskiego [32]. Pierwsza praca o zastosowaniu wielokadrowe;
interferometrii do badania plazmy generowanej w uktadzie plasma focus zostata
opublikowana w 1975 [33]. W IFPiLM pierwsze badania interferometryczne zostaly

zrealizowano na urzadzeniu PF-150 za pomoca 3-kadrowej interferometrii [34].
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Badania zjawisk i procesow zachodzgcych w urzadzeniach plasma focus z udzia-
tem diagnostyk optycznych podejmowane byty w wielu osrodkach badawczych, mie-
dzy innymi we Frascati [23, 27], Limeil [35], Stuttgarcie [28, 29], Moskwie [16],
Warszawie [34, 5] oraz Swierku [36].

W badaniach wykorzystywano takie diagnostyki optyczne jak:

e cieniografia i schlierenografia - w celu wizualizacji wytadowania plasma focus

i poznania jego dynamiki i struktury w réznych fazach jego rozwoju,
e interferometria - do okreslenia rozktadéow koncentracji elektronowej oraz

e polaro-interferometria - do pomiaru pél magnetycznych i rozktadéow pradu

w powtoce i sznurze plazmowym.

Zakres tych badan byl rézny, czesto ograniczony w zaleznosci od mozliwosci
posiadanej aparatury diagnostyczne;j.

Sposrod opublikowanych dotychezas wynikéw badan, zrealizowanych w ww. osrod-
kach, oméwiono ponizej nieliczne prace ( m.in. [27],[29], [37], [38]) majace istotny
zwiazek z tematyka rozprawy. Stanowi¢ one beda podstawe przedstawionego w dal-
szej czesci pracy krotkiego przegladu badan.

Badania plazmowe na urzadzeniu plasma focus we Frascati, prowadzone byty
za pomoca 3-kadrowego uktadu do fotografii cieniowej i schlierenowskiej [27], ktéry
umozliwial zarejestrowanie 3 cieniograméw plazmy z odstepem czasowym 18 ns. Ra-
zem z pomiarami cieniowymi prowadzone byly czasowe pomiary emisji neutronéw
za pomocg uktadu fotopowielaczy ze scyntylatorami usytuowanymi na osi urzadze-
nia. Badania prowadzono dla r6znych warunkow pracy urzadzenia: energii i ciSnienia
gazu roboczego (deuteru) w komorze. Celem badan byto badanie rozwoju niestabil-
nosci MHD, przed i po fazie maksymalnej kompresji, na podstawie zdje¢ cieniowych
i schlierenowskich plazmy, uzyskanych w réznych fazach rozwoju wytadowania PF
oraz okreslenie zwigzku tych niestabilnosci z emisjg neutronéw. Przeprowadzone po-
miary pozwolity okresli¢ parametry rozwoju niestabilnosci MHD od cisnienia gazu
roboczego w komorze. Informacje na temat zwigzku przestrzenno-czasowych zmian
struktury plazmy z czasowa emisja neutronéw, pozwolity miedzy innymi ustalic,
ze maksymalna emisja neutronéw (okoto 70 %) wystepuje 150 ns po fazie mak-
symalnej kompresji, co odpowiada rozpadowi sznura plazmowego, zwigzanemu z
rozwojem niestabilnosci MHD typu m=0. Kolejne eksperymenty na tym urzadzeniu
[39], w ktérych do pomiaréw widma neutronéw stosowane byly emulsje jadrowe,
pokazalty, ze czas przelotu deuteronéw bioracych udziat w produkcji neutronéw jest

zdecydowanie krotszy niz wynika to z wezesniejszych eksperymentow, co thtumaczy¢
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mozna putapkowaniem jonéw w polu magnetycznym (tzw. Gyrating-Particle Model
(GPM)) [29, 40, 41].

Szczegblowe badania interferometryczne, tacznie z pomiarami neutronowymi, by-
ly wykonane na uktadzie Poseidon w Stuttgarcie [29]. W pomiarach wykorzystywany
byt 10-cio kanatowy uktad interferometryczny Macha-Zehndera oswietlany promie-
niowaniem lasera azotowego o czasie trwania impulsu okoto 1 ns [42]. Podstawa
uzyskania informacji o przestrzenno-czasowym procesie formowania i rozpadu sznu-
ra plazmowego byty interferogramy zarejestrowane w réznych fazach wytadowan
dla tych samych warunkéw pracy urzadzenia. W kazdym wytadowaniu rejestrowano
catkowita wydajnosc i czasowe zmiany emisji neutronowe;j.

Analiza interferograméw plazmy oraz informacje o czasowych zmianach emisji
neutronowej pozwolity wyrézni¢ impulsy neutronowe odpowiadajace dwoéom fazom

wytadowania:

e pierwszej kompresji plazmy, bedacej efektem akceleracji radialnej powtoki pla-

Zmowej, oraz

e rozpadu kolumny plazmowej zwigzanego z rozwojem niestabilnosci magneto-

hydrodynamicznych typu m=0.

Poniewaz widma energetyczne neutronéw emitowane w osiowym kierunku osigga-
ty maksimum przy 2.45 MeV, sugerowato to termojadrowy mechanizm ich produk-
c¢ji podczas pierwszej kompresji. Jednakze duza szeroko$¢ widma energii neutronéw
podczas fazy formowania sznura plazmowego nie korespondowata z oczekiwaniami
dotyczacymi temperatury jonowej 1 keV. Watpliwosci odnos$nie pierwszego im-
pulsu neutronowego prébowali wyjasni¢ Deutsch i Kies w [38]. Zamiast termojadro-
wego mechanizmu zasugerowali mechanizm gyro-refleksyjny (z ang. gyro-reflection
acceleration). Jednakze, bez odpowiedzi pozostalo pytanie, jak byly przyspieszane
elektrony oraz jak byto wytwarzane twarde promieniowanie rentgenowskie podczas
pierwszej kompres;ji.

Mechanizmem generacji drugiego, gtéwnego impulsu jest - podobnie jak w urza-
dzeniu we Frascati - mechanizm akceleracyjny, wynikajacy z rozwoju niestabilnosci
MHD typu m=0, prowadzacych do przerwania sznura plazmowego i powstania tzw.
diody plazmowej [43]. Efekt diody obserwowany byl réwniez na ukladzie FLORA
[25] za pomoca wielokadrowej interferometrii.

Badania interferometryczne w potaczeniu z pomiarami neutronowymi zrealizo-
wane byly réwniez w osrodku CEA w Limeil [37]. W pomiarach wykorzystywano
uktad jedno-kadrowy. Jako interferometr stosowano uktad Jamina, o$wietlany la-

serem rubinowym. Badania interferometryczne i neutronowe przeprowadzone byty
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dla nastepujacych warunkéw pracy urzadzenia: energii wytadowania 27 oraz 100 kJ,
ci$nienia gazu roboczego: 1.5 — 14 Torr.

Badania te pozwolity okresli¢ zalezno$¢ wydajnosci neutronowej od cisnienia ga-
zu i energii urzadzenia. Podobnie jak na uktadzie Poseidon [29], pomiary nie daly
przekonywujacych dowodéw w kwestii wystepowania termojadrowego mechanizmu
produkcji neutronéw, zaréwno podczas pierwszej kompresji jak i w fazie rozpadu
pinchu.

Diagnostyka optyczna, bardzo rzadko stosowang w badaniach na urzadzeniach
PF, jest polaro-interferometria. Jednymi z nielicznych badan uktadu plasma focus,
w ktorych wykorzystywano polaro-interferometrie, byty badania wykonane na urza-
dzeniu PF-360 w IFPiLM [20, 19] oraz w laboratorium w Goeteborgu na urzadzeniu
o energii okolo 20 k.J [44].

W eksperymencie na urzadzeniu PF-360 pomiary prowadzone byty za pomocg
3-kanatowego polaro-interferometru umozliwiajacego jednoczesna rejestracje: pola-
rogramu, interferogramu oraz cieniogramu. Na podstawie rozktadow skrecenia ptasz-
czyzny polaryzacji, uzyskanych z polarymetrii oraz rozktadéw koncentracji elektro-
nowej (otrzymanych z interferograméw), okreslone zostalty rozklady azymutalnego
pola magnetycznego oraz pradu w powtoce plazmowej oraz sznurze plazmowym.
Rozktady te pozwolity okresli¢ predkosci dryfu elektronéw oraz oszacowaé efektyw-
ng czestosé zderzen elektron-jon w warstwie pradowej, ktére byty podstawg do ana-
lizy rozwoju niestabilnosci pradowych, odpowiedzialnych za wystepowanie proceséw
anomalnych w tym urzadzeniu, prowadzacych do szybkiej dyfuzji pola magnetycz-
nego. Stwierdzono mozliwo$¢ wystepowania dwoch typow niestabilnosci pradowych
(elektronowo-dZwiekowej i dolno-hybrydowej [20]), co bylo zgodne przewidywania-
mi teoretycznyczmi. W przypadku drugiego eksperymentu, do oswietlenia uktadu
polarymetryczno-interferometrycznego stosowano, zamiast szerokiej wiazki diagno-
stycznej, bardzo waska wigzke lasera o srednicy okoto 1 mm. Informacje o rozktadach
fazy oraz skreceniu ptaszczyzny polaryzacji wiazki sondujacej w wybranym przekro-
ju poprzecznym kolumny plazmowej uzyskiwano na podstawie wielu niezaleznych
“strzalow” dla tych samych warunkow pracy urzadzenia, zmieniajac kazdorazowo
miejsce sondowania plazmy. Uzyskane z eksperymentu informacje o rozktadzie pra-
du w kolumnie plazmowej oraz anomalnej dyfuzji pola magnetycznego sag w duzej

zgodno$ci z pomiarami zrealizowanymi na urzadzeniu PF-360.
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2.2.2 Badania dynamiki i stabilno$ci plazmy na urzadze-

niach plasma focus w IFPiLM

Badania urzadzen plasma focus z udziatem diagnostyk optycznych rozwijane sa
od wielu lat w IFPiLM w Warszawie. Jednakze ukierunkowane one byty gtéwnie na
poznanie dynamiki i parametréw powloki plazmowej w fazach akceleracji radialnej,
maksymalnej kompresji i rozpadu kolumny plazmowej. Informacje te byty podsta-
wa analiz dotyczacych powstawania réznego rodzaju zaburzen powtoki plazmowej
i sznura plazmowego, a w szczegolnosci weryfikacji rozwoju niestabilnosci magne-
tohydrodynamicznych (MHD). Poniewaz zrealizowano te badania na urzadzeniach
plasma focus o réznej skali energetycznej, stanowia one cenne podsumowania stanu
wiedzy na temat zjawisk i proceséw zachodzacych w wytadowaniu plasma focus,
ktore nalezy traktowaé jako baze do poréwnan i weryfikacji wynikow badan interfe-
rometrycznych zrealizowanych po raz pierwszy na urzadzeniu PF-1000.

W badaniach tych, poczatkowo realizowanych na urzadzeniu PF-150 [5, 45, 46]
o energii maksymalnej baterii okoto 150 J, a nastepnie urzadzeniu PF-360 [24, 47, 48]
o wiekszej energii baterii (do 360 .J), wykorzystywany byl wielo-kadrowy uktad inter-
ferometryczny na bazie interferometru Macha-Zehndera w wersjach 4-ro lub 7-mio
kadrowej. W uktadach tych podzespotem umozliwiajacym czasowe oraz przestrzenne
rozdzielenie kadréw jest optyczna linia opdzniajaca.

Szczegbdtowa analiza procesu implozji powtloki plazmowej oraz formowania sznura
plazmowego w ww. urzadzeniach, uzyskanego na podstawie duzej liczby interfero-
graméw plazmy (okoto kilkuset), pozwolita stwierdzi¢, ze wytadowanie plasma focus
jest zjawiskiem geometrycznym i przebiega bardzo podobnie bez wzgledu na wiel-
kos¢ urzadzenia. Oznacza to, ze zaréwno wymiary powtoki plazmowej oraz pinchu
(takie jak promien krzywizny i szerokos¢ powtoki oraz $rednica i dlugosé pinchu)
jak i podstawowe parametry charakteryzujace ich dynamike oraz plazme (miedzy
innymi charakterystyczne predkosci powtoki, czas trwania fazy implozji radialnej
oraz maksymalna koncentracja) zaleza w decydujacy sposéb od $rednicy elektrody
wewnetrznej. Uzyskane eksperymentalne wartoéci wybranych parametrow charak-
teryzujacych wyladowania w urzadzeniach PF-150 oraz PF-360 wyraznie sugeruja
proporcjonalng zalezno$¢ tych parametrow ze wspotczynnikiem 2, wynikajaca wta-
$nie ze stosunku Srednic wewnetrznych elektrod w tych urzadzeniach.

Jednym z wazniejszych osiggnie¢ przeprowadzonych badan interferometrycznych
na urzadzeniach PF-150 PF-360 sa informacje dotyczace wystepowania i rozwoju
zaburzen powtoki i kolumny plazmowej w tych urzadzeniach. Przeprowadzone ana-

lizy pokazuja, ze zaburzenia powtoki i sznura plazmowego zaleza od cisnienia gazu
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roboczego 1 wielkosci urzadzenia. W przypadku matych ci$nien (2 — 3 Torr) w tych
urzadzeniach mamy do czynienia gtéwnie z klasycznymi niestabilno$ciami MHD typu
m=0, ktére w przypadku urzadzenia PF-360 moga pojawiaé sie juz na poczatku fazy
akceleracji radialnej powtoki plazmowej. Jednakze z uwagi na ich matg amplitude,
nie zaburzaja one istotnie cylindrycznego ksztattu sznura plazmowego, formowane-
go przez powloke plazmowsa. Jednakze ich dalszy rozwodj prowadzi do jego rozpadu.
Dla wiekszych cisniefi (powyzej 3 Torr) i wiekszego urzadzenia (PF-360) struktura
powloki staje sie coraz bardziej ztozona. Zamiast klasycznych niestabilnosci MHD
pojawiaja sie wielkoskalowe nieliniowe zaburzenia - pojedyncze badz podwojne. Za-
burzenia te w sposob istotny zaburzaja cylindryczny ksztatt sznura plazmowego, co
prowadzi w konsekwencji do zmniejszenia w nim ilosci goracej i gestej plazmy.
Badania interferometryczne zrealizowane na urzadzeniach PF-150 i PF-360 po-
kazaly rowniez, ze dynamika i stabilno$¢ plazmy w urzadzeniu plasma focus maja
decydujacy wplyw na wielkos¢ produkcji neutronéw. Im wicksza dynamika zjawiska
tym wieksza produkcja neutronéow. W przypadku wiekszej dynamiki wytadowania

charakteryzuja sie:

e wystepowaniem niestabilnodci powtoki plazmowej juz we wczesnej fazie akce-

leracji radialnej,

e mniejszym promieniem sznura plazmowego, przy czym sznur jest nieregularny

i czesto niesymetryczny z uwagi na zaburzenia powtoki plazmowej,
e wystepowaniem przerwan niezwigzanych z rozwojem niestabilnosci MHD),

e zdecydowanie krétszym procesem formowania sznura plazmowego i jego roz-
padu w poréwnaniu do wyltadowan z niska wydajnoscia neutronéw (plazma
podczas rozpadu pinchu jest silnie turbulentna, o czym Swiadcza nieczytelne

interferogramy).

W przypadku niskiej wydajnosci, proces formowania sznura plazmowego jest wy-
raznie dtuzszy. Sznur charakteryzuje sie wowczas wysoka symetria osiowa i ma wiek-
szy promien. Ponadto rozpada sie on stosunkowo wolno poprzez rozwoj klasycznych
niestabilnosci MHD typu m=0.

Analiza wynikow badan uzyskanych na urzadzeniach w IFPiLM o réznej skali
wielkosci wskazuje pewne prawidtowosci odnosnie pracy duzych urzadzen PF, a mia-

nowicie:

e im wicksze urzadzenie plasma focus, tym mniejsza dynamika powtoki plazmo-
wej 1 mniejsza kompresja plazmy, a w konsekwencji mniejsza wartos¢ koncen-

tracji elektronowej w pinchu,

19



e w duzych urzadzeniach plasma focus proces akceleracji powtoki plazmowej i
formowania kolumny plazmowej zaburzany jest zaréwno przez rozwdj klasycz-
nych niestabilno$ci MHD (m=0), jak i przez wielkoskalowe, nieliniowe zaburze-
nia, ktérych liczba wzrasta z wartoscia cisnienia gazu roboczego, co prowadzi

do zmniejszenia ilodci goracej i gestej plazmy w pinchu,

e im wicksza dynamika zjawiska tym wicksza wydajnos¢ neutronow.

2.2.3 Dotyczasowe badania zrealizowane na urzadzeniu PF-1000

zwigzane z tematyka rozprawy

Aby osiggnaé jak najwieksza produkcje neutronéow w PF-1000, prowadzone by-
ty badania optymalizacyjne, ktorych celem byto poznanie przestrzenno-czasowych
charakterystyk emisji neutronéw i identyfikacja mechanizmoéw ich produke;ji.

W badaniach przedstawionych w pracach [49, 50] stosowano wytacznie diagno-
styki neutronowe. Standardows diagnostyka byl pomiar wydajnosci oraz anizotro-
pii emisji neutronéw za pomoca indowych oraz srebrnych licznikow aktywacyjnych.
Do okreslenia energii i widma neutronéw stosowano metode czasu przelotu (z ang.
Time Of Flight - TOF) [14]. Eksperymenty byly prowadzone przy energii baterii
okoto 600 k.J. Umozliwiato to prace urzadzenia z pradem wytadowania w zakresie
1.5 — 1.8 M A. Sondy neutronowo-rentgenowskie byty usytuowane na osi urzadze-
nia, symetrycznie w odleglosciach 7 oraz 84 m, po obu stronach od czota elektrody
centralnej.

7 pomiaréw tych wynika, ze dominujgca cze$é neutronéw, okoto 70 % o energii
z zakresu 2.6 — 3.2 MeV przemieszezala sie w kierunku downstream. Okoto 10 %
neutrondéw zarejestrowano na kierunku upstream, a ich energie miescity si¢ w za-
kresie 2.1 — 2.3 MeV. Wg autoréw gtownym mechanizmem produkcji neutronéw
byt mechanizm beam-target. Energia deuteronéw produkujacych neutrony z gérnego
zakresu widma energetycznego ( 3.0 MeV') wynosita ~ 200 keV. Dominujaca czesé
neutronéw o energii 2.6 — 2.8 MeV wyprodukowana zostata w reakcji deuteronéw
o energiach z zakresu 20 — 80 keV .

W eksperymencie zaprezentowanym w pracy [51] pomiaréw dokonywano przy
energii wytadowania 600 do 650 k.J, napieciu baterii 30 — 33 £V i maksymalnym na-
tezeniu pradu 1.5 — 1.8 M A. Komora wypelniona byta deuterem o ci$nieniu 4 hPa.
Pomiary neutronowe prowadzone byly metoda TOF, wykorzystujac do rejestracji
czasowych zmian emisji neutronéw i promieniowania rentgenowskiego sondy scynty-
lacyjne, rozmieszczone na osi urzadzenia w dwoch kierunkach i roznych odlegtosciach

od czota elektrody centralne;j.
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Do wizualizacji procesu formowania i rozpadu sznura plazmowego zastosowano
4-kadrowy uktad szybkich kamer optycznych, rejestrujacych obrazy w zakresie wi-
dzialnym widma (589 45 nm) z regulowanym odstepem czasowym miedzy kadrami:
10 — 20 ns. Kamery obserwowaty obszar o wymiarach okoto 10 x 10 ¢m od czota
elektrody wewnetrznej.

We wszystkich zarejestrowanych wytadowaniach zauwazono wystepowanie dwoch
impulséw neutronowych. Odleglosci czasowe pomiedzy tymi impulsami byty réwne
odlegtosciom pomiedzy impulsami promieniowania rentgenowskiego. W wiekszosci
przypadkéw drugi impuls neutronowy byt impulsem dominujacym.

Analiza pomiaréw neutronowych pokazata, ze energie neutrondéw na kierunku
downstream w przypadku pierwszych impulsow wynosza ok. 2.7 MeV , oraz 3.0 MeV
dla drugich impulséw. Dla kierunku upstream energie te wynosza odpowiednio 2.3
oraz 2.0 MeV.

Mechanizm generacji drugiego impulsu jest szczegbtowo dyskutowany w [43].
Autorzy sugeruja, ze - podobnie jak na innych duzych urzadzeniach PF (we Frascati
oraz uktadzie POSEIDON) - za emisje neutronéw w drugim impulsie odpowiedzialny
jest mechanizm akceleracyjny, wynikajacy z rozwoju niestabilnosci MHD typu m=0,
prowadzacych do przerwania sznura plazmowego i powstania tzw diody plazmowej
[43].

Przedmiotem badan na urzadzeniu PF-1000 byta réowniez emisja deuteronow.
W [52] przedstawiono wyniki badan za pomoca detektoréw sladowych. Detektory
wyposazone w probki folii usytuowane byty pod réznymi katami do osi urzadzenia.
W celu uzyskania informacji o energii jonéw rejstrowanych pod réznymi katami,
probki folii maskowane byty folig Al o réznej grubosci: od 0,7 do 3 mikrometrow.
Taki zakres grubosci umozliwial rejestracje deuteronéw o energiach w zakresie od 70
do 550 keV'. Uzyskane rozktady katowe potwierdzity dominujaca emisje deuteronow
na osi urzadzenia.

W [53] zaprezentowano najnowsze wyniki emisji jonéw z urzadzenia PF-1000.
Urzadzenie pracowato przy energii 290 — 480 k.J, napieciu 21 — 27 kV oraz maksy-
malnym pradzie 1.5 — 1.8 M A. By uzyska¢ przestrzenng strukture emisji jonowej,
zastosowano detektor PM-355. Po raz pierwszy zmierzono emisje jonéw na kierunku
upstream, dzieki czemu udowodniono emisje deuteronéw réwniez w tym kierun-
ku. Aby otrzymaé¢ widmo energetyczne jonéw emitowanych wzdtuz osi, zastosowa-
no miniaturowy spektrometr Thompsona. Zastosowanie miniaturowych detektorow
scyntylacyjnych umieszczonych wewnatrz PM-355 umozliwito uzyskanie wstepnych
pomiaréw emisji jonéw w funkcji czasu. Z pomiaréw wynika, ze emisja deutero-

néw o energiach z zakresu do 2 MeV zachodzi gtownie w czasie ewolucji kolumny
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plazmowej w urzadzeniu PF-1000.

2.3 Wnioski z przegladu literaturowego

7 przegladu literaturowego wynika, ze w przypadku duzych urzadzen plasma
focus, pracujacych na poziomie energii urzadzenia PF-1000, zasadnicza emisja neu-
tronéw, okoto 70 % (drugi impuls neutronowy) jest wynikiem rozwoju niestabilnosci
magnetohydrodynamicznych typu m=0, prowadzacych do przerwania sznura pla-
zmowego 1 powstania tzw. diody plazmowej [43].

Weciaz pozostaje nieroztrzygniete pytanie w kwestii udziatu neutronéw termoja-
drowych w catkowitej emisji. W szczegolnosci dotyczy to fazy maksymalnej kom-
presji w ktorej wystepuja najbardziej sprzyjajace parametry plazmy (koncentracji
i temperatury) dla termojadrowej produkcji neutronéw. Mozliwo$¢é wystepowania
innych mechanizméw w tej fazie takich jak np. mechanizm gyro-refleksyjny [54] (z
ang. gyro-reflection acceleration), w wyniku ktérego moga powstawaé réwniez neu-
trony o energiach jak z fuzji termojadrowej, 2.45 MeV | pozostawia to pytanie wcigz
bez odpowiedzi. Co wiecej, zdaniem niektérych badaczy, np. z osrodka w Limeil [37],
wyniki pomiaréw nie daty przekonywujacych dowodéw wystepowania termojadro-
wego mechanizmu produksji neutronéw, zarowno podczas pierwszej kompresji jak
i w fazie rozpadu pinchu.

Nalezy rowniez, zauwazy¢, ze w pewnej sprzecznosci do wynikéw badan uzyska-
nych na duzych urzadzeniach (w tym na PF-1000), pozostaja wyniki badan inter-
ferometrycznych przeprowadzone w IFPiLM na mniejszych urzadzeniach (PF-150
i PF-360), dotyczace wpltywu dynamiki na wydajnosé neutronéw. Badania intere-
frometryczne stabilnosci powtoki i sznura plazmowego, zrealizowane na tych urza-
dzeniach, wyraznie demonstruja, ze w przypadku duzych wydajnosci zaburzenia po-
wtoki plazmowej pojawiaja sie juz we wezesnej fazie akceleracji radialnej, w wyniku
czego sznur plazmowy jest nieregularny i czesto niesymetryczny i rozpada sie z powo-
du przerwan niezwiazanych z rozwojem niestabilnosci MHD. Natomiast klasyczne
niestabilnosci MHD typu m=0 obserwowane byty wylacznie w przypadku bardzo
niskiej wydajnosci. Sznur plazmowy charakteryzuje sie, wowczas wysoka symetria
osiowg, a proces jego formowania jest wyraznie dhuzszy, co $wiadczy o mniejszej
dynamice wytadowania.

Podsumowujac przeglad badan zwiazanych z tematyka rozprawy, nalezy stwier-
dzi¢, ze brak jest kompleksowych eksperymentow, z ktérych obraz przebiegu reakcji
syntezy w PF' stworzony bytby na podstawie potacznych pomiaréw interferometrycz-

nych i nuetronowych. Nieliczne takie kompleksowe eksperymenty podejmowane byty
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w osrodkach we Frascati, Stuttgarcie oraz Limeil. Jednakze, ich pewnym “manka-
mentem” jest to, ze zrealizowane byty za pomoca jednokadrowych interferometréw.
Duza niepowtarzalno$¢ zjawiska PF czyni te badania mniej wiarygodnymi, gdyz
uniemozliwia, z jednej strony doktadne odtworzenie czasowego przebiegu zjawiska
PF, za$ z drugiej nie pozwala na jednoznaczne powiazanie wynikéw badan inter-
ferometrycznych z czasowa emisja neutronéw. Istotnym niedociggnieciem tych ba-
dan jest ograniczona interpretacja uzyskanych wynikéw badan interferometrycznych.
Autorzy nie prezentujg ilosciowych wynikow pomiaréow interferometrycznych, tzn.
rozktadéw koncentracji elektronowej. Przedmiotem analiz i wyciggania wnioskow na
temat struktury powltoki plazmowej i sznura plazmowego byty zwykle interferogramy
zamiast, okreslone na ich podstawie, rozktady koncentracji elektronowej. Zdaniem
autora rozprawy, mogto to wynikaé z do$¢ skomplikowanej i pracochtonnej ilo$ciowe;j
obrébki interferogramoéw plazmy PF.

Nalezy podkresli¢, ze w przeciwienstwie do ww. badan prowadzonych w Swiecie,
z duzym powodzeniem interferometria wykorzystywana byta w IFPiLM do opty-
malizacji pracy urzadzen PF-150 i PF-360. Wymierny wktad w dotyczasowe badan
urzadzen PF stanowia wyniki uzyskane z zastosowaniem wielokadrowej interferome-
trii oraz polarymatrii, zrealizowane w [FPiLM na urzadzeniach o r6znej skali energe-
tycznej, ktore umozliwity okreslenie przestrzenno czasowych rozktadéw koncentracji
elektronowej i pola magnetycznego, co byto podstawa do poznania dynamiki i oceny
stanu stabilno$ci plazmy i ich wptywie na catkowitg produkcje neutronéw. Zdaniem
autora pracy, wyniki tych badan sa niezwykle cenne, gdyz stanowia baze do porow-
nan z wynikami, ktore uzyskano w ramach realizacji rozprawy.

7 powyzszego przegladu badan na urzadzeniach PF wynika, ze wykorzystanie
interferometrii w dotychczasowych badaniach, dotyczacych poznania mechanizméw
generacji neutronéow w urzadzeniach plasma focus, nalezy uznaé za niewystarczajace.

Aby lepiej pozna¢ mechanizmy generacji neutronéw na duzych urzadzeniach PF
i wyjadni¢ ww. sprzecznosci, dotyczace réznic miedzy matymi i duzymi urzadzenia-
mi, zwigzanych z formowaniem sznura i rozwojem niestabilnoéci MHD, koniecznym
wydaje sie uzyskanie z pomiaréw interferometrycznych ilosciowych informacji, za-
rowno o dynamice jak i parametrach plazmy w powtoce w réznych fazach rozwoju
zjawiska PF i powigzanie ich ze struktura czasowej emisji neutronowow.

Duze mozliwosci w kontynuowaniu takich badan na urzadzeniu PF-1000 stwarza-
ja kompleksowe pomiary interferometryczne i neutronowe z wykorzystaniem 16-to
kadrowego interferometru zbudowanego w IFPiLM, ktérego autorem jest dr M. Pa-
duch [55].
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Rozdziat 3

Sformulowanie tezy oraz

okreslenie celu 1 zakresu badan

3.1 Teza i cel pracy

Wstepna analiza wynikéw pomiaréow emisji neutronéow w urzadzeniu PF-1000
wskazywata na znaczne ich réznice w odniesieniu do emisji neutronéw rejestrowanych

na innych urzadzeniach PF, a mianowicie:

e sygnal neutronowy ma tutaj bardziej ztozong strukture - w miejsce tradycyj-
nie dwoch impulséw liczba impulséw zawiera si¢ w przedziale 2-4, przy czym

mniejsza ich liczba odpowiada zwykle nizszej wydajnosci neutronéw,

e drugi impuls neutronowy nie zawsze jest zwigzany z faza rozpadu sznura pla-

zmowego, a moze odpowiadaé fazie jego formowania.

Roéznice te wynikaja z relatywnie dlugiego czasu trwania procesow formowania
i rozpadu sznura plazmowego w urzadzeniu PF-1000, ktorym towarzysza reakcje
syntezy deuteronow, co stwarza dogodne warunki dla wielokrotnej emisji neutronéow.

Poniewaz szczegdétowe badania interferometryczne pozwalaja sledzi¢ ewolucje
plazmy w trakcie wspomnianych proceséow, stwarzato to mozliwos¢ powigzania po-
szczegblnych impulséw neutronowych z okreslonym etapem rozwoju zjawiska plasma-
focus, a w konsekwencji okreslenie prawdopodobnych mechanizméw odpowiedzial-
nych za ich generacje.

Powyzsza idea stanowita inspiracje przy wyborze tematu pracy:

“Badanie dynamik: © parametrow plazmy w urzgdzeniu PF-1000 w
fazach formowania t rozpadu kolumny plazmowej metodq wielo-kadrowej

interferometrii laserowej”
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oraz dalta podstawy do sformutowania nastepujacej tezy:

Przestrzenno-czasowe rozklady koncentracji elektronowej, w polacze-
niu z pomiarami emisji neutronéw, pozwalaja na identyfikowanie mecha-
nizméw generacji neutronéw w urzadzeniu PF-1000 w fazie formowania

i rozpadu sznura plazmowego.

W zwiazku z powyzszym, aby udowodni¢ powyzsza teze, zaplanowano komplek-
sowe eksperymenty na urzadzeniu PF-1000 z udzialem wielokadrowej interferometrii

oraz diagnostyki neutronowej, ktorych cele badawcze obejmuja:

e uzyskanie na podstawie sekwencji interferogramow rozktadéw koncentracji elek-
tronowej w powtoce i sznurze plazmowym dla wybranych warunkéw pracy

urzadzenia i roznych poziomoéw wydajnosci neutronéw,

e wyznaczenie na podstawie przestrzenno-czasowych rozktadéw koncentracji, kon-
centracji liniowych i liczby elektronéw/deuteronéw w powtoce i sznurze pla-

zmowym, niezbednych do okreslenia dynamiki i parametréw plazmy;,

e okreslenie parametréw impulséw neutronowych wystepujacych w strukturze
sygnatu neutronowego:
— rzeczywistego czasu generacji,
— udziahu kazdego z impulséw w catkowitej produkcji neutronéw

— oraz odpowiadajacych tym impulsom energii neutronéw lub deuteronow,
niezbednych dla okreslenia korelacji z wynikami badan interferomtrycz-

nych,

e badanie korelacji rozktadow koncentracji elektronowych z czasowa emisji neu-

tronow.
Kluczowym dla zrealizowania powyzszych celéw byto:

e opracowanie metodologii iloSciowej analizy interferogramow plazmy uzyska-

nych za pomoca 16-to kadrowego uktadu interferometrycznego,

e opracowanie metodologii pomiaréw neutronowych do okreslania parametrow

impulséw wystepujacych w sygnale neutronowym.
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3.2 Zakres badan i struktura pracy.

Zasadniczg czesé¢ rozprawy stanowig wyniki badan interferometrycznych uzyska-
ne na urzadzeniu PF-1000 za pomoca 16-to kadrowego interferometru, wykonane
dla wybranych warunkéw pracy urzadzenia. Opis uktadu i zasada dziatania przed-
stawione sg w nastepnym rozdziale.

Badania dotycza dwdch aspektow:

1. dynamiki i struktury powtoki oraz sznura plazmowego odpowiadajacych wy-

branym zakresom wydajnosci neutronow,

2. przebiegu reakcji syntezy deuteronéw na podstawie kompleksowych pomiarow

interferometrycznych i neutronowych.

W eksperymentach dotyczacych pierwszego aspektu wykorzystywana byta in-
terferometria i pomiary caltkowitej wydajnosci neutronowej za pomoca licznikow
aktywacyjnych. Podstawa analiz sg interferogramy zarejestrowane w réznych fazach
rozwoju wytadowania PF-1000 i réznych wydajnosciach neutronéw. W celu okresle-
nia rozktadéw koncentracji elektronowej na podstawie uzyskanych interferograméw,
adaptowano i rozszerzono mozliwo$ci oprogramowania wykorzystywanego dotych-
czas do analizy interferogramow plazmy laserowej. Dodatkowe mozliwosci nowego
oprogramowania to, miedzy innymi, mozliwo$¢ analizy interferograméw zarejestro-
wanych na zerowym polu interferencyjnym oraz zastosowanie szybkiej transformaty
Fouriera (Fast Fourier Transformation - FFT) do numerycznego rozwiazania réwna-
nia Abela. Zastosowana metodologia umozliwia ponadto okreslenie rozktadow kon-
centracji liniowej oraz catkowitej liczby elektronéw w wybranym fragmencie powtoki
lub sznura plazmowego. Szczegdly metodologii przedstawiono w Rozdziale 5.

Aby zrealizowa¢ badania zwigzane z drugim aspektem badawczym, pomiary in-
terferometryczne prowadzony byty w korelacji z pomiarami czasowymi emisji neutro-
néw. W tym celu, do okreslenia parametréw impulséw wystepujacych w strukturze
sygnatu neutronowego opracowano metodologie bazujacag na metodzie TOF, umoz-
liwiajaca okreslenie rzeczywistego czasu generacji kazdego z impulséw oraz odpo-
wiadajaca im energie neutronéw lub deuteronow. Do okreslenia energii deuteronow
opracowano sposob jej odczytu, wykorzystujac zwigzek miedzy energia neutronéw
i deuteronéw, wynikajacy z reakcji D-D, dla emisji neutronéw pod katami 0° i 180°,
nazywanymi odpowiednio kierunkami: downstream i upstream. Dodatkowo stoso-
wano rowniez kierunek pod katem 90° do osi elektrod - side-on. Metodologia oraz
oscylogramy, ktore byty przedmiotem analiz, zamieszczone sg w Dodatku A.

Wyniki badan z udziatem wielokadrowej interferometrii, bedacych przedmiotem

analiz, przedstawione sa w Rozdziale 6. Dla wszystkich analizowanych wytadowan
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pokazane sa rozklady koncentracji elektronowej (zar6wno ekwidensy jak i profile
przestrzenne) i obliczone na ich podstawie rozktady koncentracji liniowej oraz liczby
czastek (elektronow /deuteronéw), ktére byty wykorzystane do okreslenia dynamiki
i parametrow plazmy w trakcie formowania sznura plazmowego. Pokazano réznice w
strukturze powtoki i sznura plazmowego miedzy wytadowaniami o wysokiej i niskiej
wydajnosci neutronowe;j.

Szczegbtowe pordéwanie wytadowan z niska i wysoka wydajnoscia mozliwe byto
dzieki symulacjom komputerowym, wykonanym na podstawie przestrzenno-czasowych
rozkltadéw koncentracji elektronowej uzyskanych z eksperymentéw. Rekonstrukcja
zjawiska plasma focus z rozdzielczos$cia czasowa 1 ns pozwolita zilustrowaé przebieg
procesu formowania powtoki i sznura plazmowgo w postaci wideo-animacji.

W Rozdziale 7 przedstawione sa korelacje rozktadéw koncentracji elektronowe;j
z parametrami emisji neutronowej w trzech rozpatrywanych fazach wyladowania:
koncu fazy akceleracji radialnej, formowania sznura plazmowego oraz jego rozpadu.
Na podstawie informacji o dynamice i parametrach obszaru plazmy o maksymalne;j
kompresji w fazie formowania sznura plazmowego oraz parametrow impulsu neu-
tronowego dokonano ilosciowej oceny przebiegu akceleracyjnego mechanizmu w tej
fazie.

Podsumowanie badan oraz ocena stopnia zrealizowania celow i osiggniecia tezy
rozprawy przedstawione sg w Rozdziale 8.

Praca zawiera aneks (Dodatek A), ktory jest rozszerzeniem i uzupelnieniem wy-

nikow badan przedstawionych w rozprawie.
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Rozdziat 4

Uktlady pomiarowe

4.1 16-to kadrowy uktad interferometryczny

Do pomiaru koncentracji elektronowej w urzadzeniu PF-1000 wykorzystywano
16-to kadrowy uktad interferometryczny, zbudowany na bazie interferometru Macha-
Zehndera [55]. Schemat optyczny interferometru oraz lokalizacja jego podzespoléw
i elementow przedstawiono na rys. 4.1. Wybor typu interferometru do badan uktadu
PF-1000 autorzy pracy uzasadniaja jego zaletami w poréwnaniu do innych interfero-
metrow stosowanych do diagnostyki wysokotemperaturowej plazmy [56, 57, 58, 59],

a mianowicie:

e wielkoscig pola widzenia, ktore jest okreslone jedynie przez wymiary zwiercia-

det, oraz

e konstrukcja optyczna, umozliwiajaca zrealizowanie pomiaréw czasowych przy

jednokrotnym przyjsciu wiazki sondujacej przez badany obiekt fazowy.

16-to kadrowy interferometr sktada sie z trzech gltéownych podzespoléw wyrdz-
nionych na schemcie optycznym: (i) optycznej linii opdzniajacej, (ii) interferometru
Macha-Zehndera oraz (iii)uktadu rejestracji.

Zaréwno optyczna linia opdzniajgca jak i interferometr zbudowane sg ze zwier-
ciadel o dwdch transmisjach [34]: 50 % oraz 100 %. Linia opdZniajaca jest o$wietlana
impulsowym laserem - Nd:YLF, pracujacym na dtugosci fali w zakresie widzialnym
527 nm i umozliwia zaréwno przestrzenne jak i czasowe rozdzielenie wigzki lasero-
wej na 16 sub-wiazek o réwnych intensywnosciach, w sposéb pokazany na schemacie
optycznym, rys. 4.1. Rozdzielczo$¢ czasowa okreslona jest przez dlugo$¢ impulsu

laserowego, ktoéry jest krotszy niz 1 ns.
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Rysunek 4.1: Schemat optyczy interferometru oraz lokalizacja jego podzespotow.

Wymagana srednica wiazki laserowej, wykorzystywanej do sondowania plazmy
w urzadzeniu PF-1000, realizowana jest dwu-stopniowo za pomocg dwdch ekspan-
derow. Pierwszy ekspander, usytuowany przed linia optyczna, wstepnie poszerza
wiazke laserowa do $rednicy okoto 60 mm. Nastepnie, po wyjsciu z linii optycznej,
kazda z 16 wiazek pada pod odpowiednim katem na drugi ekspander i jest poszerza-

na do docelowej Srednicy okoto 150 mm. W interferometrze kazda z wiazek lasero-
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wych dzielona jest na dwie, z ktorych jedna stanowi wigzke przedmiotows, a druga
odniesienia. Po przejsciu przez interferometr wszystkie rozdzielone przestrzennie i
czasowo wiagzki laserowe zbierane sg przez obiektyw. Przestrzenne rozseparowanie
wiazek laserowych, w celu ich niezaleznej rejestracji, zapewnia usytuowany w ogni-
sku obiektywu uktad pryzmatéw, rys. 4.2. Kazdy z 16 kadrow rejestrowany jest na
btonie fotograficzne;j.

Przedstawiony uktad interferometryczny umozliwia zarejestrowanie 16 obrazdw
interferometrycznych, rozdzielonych czasowo co 10 lub 20 ns, obejmujac przedziat
czasowy 220 ns.

Przyporzadkowanie czasow rejestracji poszczegdlnym kadrom przedstawia rys. 4.2

220ns ./

Rysunek 4.2: Schemat uktadu pryzmatéw stuzacych do separacji wiazek.
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4.2 Diagnostyki neutronowe

Pomiary catkowitej wydajnos$ci neutronéw prowadzone byty za pomocy zesta-
wu srebrnych licznikéw aktywacyjnych, rozmieszczonych w eksperymencie PF-1000
w sposob przedstawiony na rys. 4.3. Jako catkowitg wydajnosé neutronows dla da-
nego wytadowania traktowano wyniki pomiaréw z sondy umieszczonej pod katem
0°.

Do pomiaru czasowej emisji neutronowej stosowano sondy scyntylacyjne BC408,
wyposazone w fotopowielacze pokryte folig berylowa o grubosci 10 pm, ktore umoz-
liwialy rejestracje zaréwno impulséw neutronowych jak i promieniowania rentgenow-

skiego o energii powyzej 1 keV. Rozmieszczenie sond przedstawia rys. 4.3.

liczniki S wan
aktywacyjne 80°
G s
BC408 BC408 & & BC408
upstream, 180° upstream, 180° SC5 downstream, 0°
16/24 m 7/i8 m 150° 7/8m
m— =l = =
SC 4
I:]b
sondy
scyntylacyjne

BC408
side-on, 90°
TIB m

Rysunek 4.3: Rozmieszczenie sond scyntylacyjnych oraz licznikow aktywacyjnych

przy urzadzeniu PF-1000

Jedna z sond rejestrowala sygnaly na kierunku 0° (tzw. downstream), natomiast
na kierunku 180° (upstream) sygnaly byly rejestrowane za pomoca dwoch sond,
umieszczonych w réznych odlegtosciach od urzadzenia PF-1000. Dodatkowo wyko-
nywano pomiary na kierunku prostopadtym do osi (side-on). Na kazdym kierunku
sondy ustawione byly w odlegtosci 7 lub 8 m, natomiast na kierunku upstream druga
sonda rejestrowata sygnaly na odlegtosci 16 lub 24 m od konca anody.

Sygnaty z sond w postaci oscylogramow stanowity podstawe do analizy czasowej
emisji neutronéw w celu uzyskania informacji o parametrach neutronéow i deuteronéw
wystepujacych w roznych fazach wytadowania PF-1000. Aby to osiagnaé, niezbedne

byto opracowanie metodologii, ktora przedstawiono w Dodatku A.
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Rozdziat 5

Metodologia opracowania wynikow

interferometrycznych

5.1 Podstawy pomiaréw interferometrycznych w

plazmie.

W badaniach plazmowych, do wyznaczania koncentracji elektronowej wykorzy-
stywane sa rozne metody diagnostyczne, ktére ze wzgledu na sposdb pomiaru dziela
sie na pasywne oraz aktywne.

Metody pasywne, do ktorych zaliczana jest spektroskopia emisyjna w zakresie
widzialnym lub rentgenowskim, umozliwiaja stosunkowo prosto uzyska¢ usredniona
w czasie informacje o koncentracji elektronowej w wybranym obszarze lub przekroju
plazmy.

Domena metod aktywnych, takich jak rozproszenie Thompsona promieniowa-
nia laserowego na plazmie lub interferometria laserowa, jest mozliwo$¢ zrealizowa-
nia pomiaréw lokalnych koncentracji elektronowej. Jednakze zrealizowanie pomiaréw
koncentracji elektronowej w plazmie jednoczesnie z przestrzenng i czasowa rozdziel-
czo$cig zapewnia wielokadrowa interferometria.

Podstawa pomiarow interferometrycznych jest zwigzek wspotczynnika zatamania

plazmy n z koncentracja elektronowa n., ktory w przypadku catkowicie zjonizowane;j

n= (1—“)5, (5.1)

Ne

plazmy ma postac :

gdzie n. jest koncentracja krytyczng dla dtugosci fali A promieniowania sondujacego

i wyraza sie w nastepujacy sposob:

2
TMeC _ _
ne =3~ 1110272 [em ™). (5.2)
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Nalezy zauwazy¢, ze wybor dtugosci fali ma zasadnicze znaczenie w pomiarach in-
terferometrycznych i jest uwarunkowany maksymalng koncentracjg elektronows ba-
danej plazmy. W przypadku urzadzen plasma focus (PF), w ktérych maksymalna
koncentracja elektronowa plazmy nie przekracza 10?2 cm ™3, wystarczajace jest stoso-
wanie sondujacego promieniowania laserowego o dtugosci fali z widzialnego zakresu
widma.

Dokonujac pomiaréw przesuniecia fazowego fali promieniowania laserowego S(x, y)
przechodzacego przez plazme, zgodnie z rys. 5.1, mozemy okresli¢ srednig wartosé
wspotezynnika zatamania n wzdhuz drogi sondowania, a nastepnie $rednig wartoscé
koncentracji elektronowej n.(z,y), wykorzystujac zaleznosé:

yl

plazma

Rysunek 5.1: Idea pomiaréw interferometrycznych w plazmie

S(x,y) )\/ n(z,y)] ds = 4.46 x 10~ 14)\/ ne(z,y)ds (5.3)

Nalezy zauwazy¢, ze zaleznosé (5.3) jest niejednoznaczna ze wzgledu na dwuwy-
miarowos¢ funkeji S(z,y), a zatem otrzymanie informacji o rozktadzie koncentracji
elektronowej jest mozliwe tylko dla okreslonej geometrii obiektu.

W przypadku osiowej symetrii plazmy, reprezentatywnej dla wielu urzadzen pla-
zmowych, w tym dla uktadéw plasma-focus, dwuwymiarowa funkcje S(z,y), mozna
sprowadzi¢ do jednowymiarowej postaci S(y). Sposéb sondowania plazmy w przy-
padku osiowej symetrii przedstawiony jest na rys. 5.2.

Plazma jest sondowana wigzka laserowa w kierunku prostopadtym do osi syme-
trii. Informacja o radialnym rozkladzie koncentracji elektronowej n(e) w wybranym
przekroju z badanego obiektu plazmowego uzyskiwana jest na podstawie ptaskiego

odwzorowania rozktadu fazy S(y), wykorzystujac zaleznosé:

R
S(y) = 8.92 x 1071\ / %dr (5.4)
Yy =Yy
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gdzie: S(y) - rozklad fazy fali promieniowania sondujacego w wybranym przekroju

w [rad/2x], n.(r) - rozklad koncentracji elektronowej w [em ™3], X - dtugos¢ fali

promieniowania w [cm)].

+Y  z=const . laser z=const sy
diagnostyczny

plazma
Rysunek 5.2: Tlustracja przypadku osiowo-symetrycznego rozktadu fazy.

Powyzsze réwnanie (5.4) ma postaé¢ réwnania catkowego Abela [60]:

s =2 [

w ktérym f(r) jest tzw. funkcja rozktadu, a jej zwiazek z koncentracja elektronowsa

T, (5.5)

plazmy, n.(r), wynikajacy z tozsamosci réwnan 5.4 oraz 5.5, wyraza sie w nastepu-
jacy sposob:
f(r) =4.46 x 107" \Rn.(r) (5.6)

Wielkosci y oraz r w réwnaniu (5.5) sa zmiennymi bezwymiarowymi unormowa-
nymi do R.
Rozwiazaniem rownania (5.5) jest tzw. inwersja calki Abela, ktéra ma dwie réw-

nowazne matematycznie postacie wynikajace ze sposobu jego rozwiazania, a miano-

icie |61]:

wicie [61] 1 asw) d Ny
f(r)__%rﬁy (5.7)

lub

fr) = Wrdr/ \/7"27

Rozwiazanie rownania Abela realizuje sie zwykle na drodze numerycznej na pod-

(5.8)

stawie rozkladéw fazy S(y) okreslonych z przesunie¢ prazkéw na interferogramach
plazmy.

Zaréwno okreslenie rozkladow fazy jak i wybor metody rozwigzania rownania
Abela sa zagadnieniami ztozonymi, a ponadto sg uwarunkowane specyfikg i parame-
trami plazmy generowanej w danym urzadzeniu.

W zwiazku z powyzszym, w celu analizy interferograméw plazmy uzyskanych

na urzadzeniu na urzadzeniu PF-1000 potrzebnych dla zrealizowania tezy niniejszej
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rozprawy, zostala opracowana stosowna metodologia do ilo$ciowej analizy wynikéw
badan interferometrycznych, obejmujaca sposoéb odczytu fazy oraz metode nume-

rycznego rozwigzania rownania Abela.

5.2 OkresSlenie rozkladu fazy z interferograméw

Jedng z metod komputerowej analizy obrazoéw interferometrycznych jest zasto-
sowanie Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) [62] jako narzedzia do otrzymania
rozkladu fazy promieniowania sondujacego badana plazme [63]. Metoda ta jest stoso-
wana w [FPiLM do analizy interferogramow plazmy laserowej. Jednakze ta metoda
moga by¢ analizowane interferogramy bardzo dobrej jakosci o matych przesunieciach
fazy i nieskomplikowanej strukturze prazkow interferencyjnych.

Procedura otrzymania informacji o rozkladzie fazy polega na analizie widma
czestotliwosci, ktore otrzymuje sie na podstawie rozktadu intensywnosci prazkow na
interferogramie. Proces ten zilustrowany jest na przyktadzie interferogramu plazmy
laserowej z rys. 5.3.

Rozktad intensywnosci prazkéw mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob: [64]:
I(y, z) = aly, z) + 2b(y, z)cos(S(y, z) + 27 foz) (5.9)

gdzie: a(y, z) - reprezentuje tto interferogramu (suma intensywnosci wiazek referen-
cyjnej i sondujacej), b(y, z) - jest modulacja kontrastu prazkéw interferencyjnych,
S(y, z) - przesuniecie fazowe oraz fj - czestotliwoscia no$na odnoszaca sie do nieza-
burzonych prazkdow.

Korzystajac ze wzoru d’Moivre’a [65], r-nie (5.9) mozna sprowadzi¢ do dogodniejsze;

dla analizy postaci:
I(y, 2) = aly, z) + c(y, )% 4 ¢ (y, z)e™ 202 (5.10)
gdzie:
cly, z) = b(y, z)e¥?) (5.11)

i jest okreslana mianem widocznoscit. Natomiast c* jest wielkoscig sprzezong z c.
Widocznosé zawiera informacje o modulacji kontrastu oraz o przesunieciu fazowym
promieniowania sondujacego. Po dokonaniu dwuwymiarowej transformaty Fouriera

funkeji intensywnosci opisanej wzorem (5.10) uzyskuje sie:

FFT{I<y7Z)} = A(fyafz) + C(fyafz + fO) + C*<fy7fz - f0)7 (512)

17 ang. " visibility”
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gdzie: A, C'i C* sy transformatami Fouriera odpowiednich cztonéw w r-niu 5.10:

A(fy: f2) = FFT{a(z,y)}
C(fyv fz + fO) FFT{()(J}, y)@is(x:y)eﬂﬂ'foz}
C*(fy f- = fo) FFT{b(x,y)e iS@y) e—i2nfoz),

3.0 | TRreenm
| Interferogram Widmeo fourierowskie
E. 1) Ify.z) L)
= I I -
1.0
0.0 '
g 1 2 3 f, [a.u]
z[mmy]

Rysunek 5.3: Przyktadowy interferogram plazmy laserowej oraz jego widmo Fouriera.

Powyzsze wyrazenia reprezentujg widmo fourierowskie, w ktorym C(f,, f. — fo)
jest przesunieta o fy transformata Fouriera z widocznosci, natomiast A(f,, f.) jest
czestotliwodcig tta. Aby widmo fourierowskie zawierato tylko informacje o fazie, nale-
zy usuna¢ z widma wszystkie czestotliwosci, z wytaczeniem jednego z zewnetrznych
lobow (C lub C*), zawierajacych informacje o widzialnosci, oraz dokonaé przesu-
niecia wybranego lobu do poczatku uktadu wspotrzednych, w celu wyeliminowania
czestosci prazkow niezaburzonych, fo.

Aby uzyskaé rozktad fazy S(y, z), nalezy najpierw dokonaé odwrotnej transfor-
maty Fouriera z C(f,, f.) lub C*(f,, f.) (pozbawionych czestoséci fy), otrzymujac
odpowiednio ¢(y, z) lub ¢*(y, z). Poszukiwana faze oblicza sie korzystajac z wyraze-

nia w postaci odpowiadajacej wybranemu platow: widma fourierowskiego:

arctan ( (EE 2;) dla lewego lobu,

S(y7 Z) = ((\
— arctan (;;(C* ))) dla prawego lobu.

(5.13)

Idea tego procesu przedstawiona jest na rys. 5.4.
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C'(f,.f.) = FFT{c"(y.2)}

f, [au]

f.[au]
Rysunek 5.4: Uzyskiwanie fazy z widma fourierowskiego interferogramu

Niestety, ta metoda, cho¢ szybka i prosta w realizacji, zawodzi w przypadku
interferogramoéow duzej rozdzielczosci, duzych przesunieé prazkow interferencyjnych
o skomplikowanej strukturze i dodatkowo nieczytelnych, co ma miejsce w przypad-
ku interferograméw plazmy rejestrowanych na urzadzeniu PF-1000. Typowy inter-
ferogram plazmy uzyskany na urzadzeniu PF-1000 oraz odpowiadajace mu widmo
furierowskie przedstawione sg na rys. 5.5. Widmo to ma strukture bardzo ztozona

b)
spektrum
interferogramu

a) spo1

f, [a.u]

1 2000 4000 6088
z[piksele] f; [a.u]

Rysunek 5.5: Interferogram plazmy o ztozonej strukturze prazkéw interferencyjnych

uzyskany na urzadzeniu PF-1000 oraz odpowiadajace mu widmo furierowskie

i trudno jest odseparowa¢ w nim "widzialno$é” od tta oraz szuméw i zaklocen za-
rowno o maltych jak i duzych czestosciach, zwigzanych z nieczytelnoscia prazkow
interferencyjnych, spowodowang zbyt matg rozdzielczoscig interferogramu badz za-
burzeniami i turbulencjami wystepujacymi w plazmie.

7 tego wzgledu, dla potrzeb analizy interferogramow z urzadzenia PF-1000 adap-
towano metode Maksimum Prqzka, opracowana przez autoréw pracy [66] i wykorzy-

stywang z duzym powodzeniem do okreslania rozkltadéw fazy w plazmie laserowe;j.
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Metode te implementowano w dwoch wersjach:
1. do analizy interferograméw zarejestrowanych z prazkami odniesienia oraz

2. do analizy interferogramoéw zarejestrowanych na zerowym polu interferencyj-

nym.

Ten drugi sposob okazal sie bardzo przydatny, w szczegdlnosci do analizy interfero-
graméw o skomplikowanej strukturze rozktadu prazkéw interferencyjnych, a ponadto
jest mniej pracochtonny ze wzgledu na wyeliminowanie jednego etapu obrobki zwia-
zanego z rekonstrukcja uktadu prazkéw odniesienia.

Ww. sposoby odczytu fazy z interferogramu metodg Maksimum Prazka zilustro-
wano na rys. 5.6. Pierwszym etapem procesu ekstrakcji fazy z interferograméw dla
obu sposob6w jej odezytu jest rekonstrukcja prazkéw interferencyjnych (tzw. szkie-
letowanie) w celu wyznaczenia potozenia maksiméw wszystkich prazkéw na analizo-
wanym interferogramie. Otrzymujemy wéwczas ekwidensytometryczny (szkieletowy)
obraz rozktadu prazkow interferencyjnych w postaci linii, nazwany cyfrowym inter-
ferogramem, w ktérym kazdemu prazkowi przyporzadkowuje sie numer oraz zbior
punktow (y;, z;), okreslajacy jego potozenie wzgledem przyjetego uktadu wspérzed-
nych.

W przypadku interferogramu z prazkami odniesienia, rys. 5.6a buduje sie dodat-
kowo uktad prazkow odniesienia, przyporzadkowujac wszystkim numerom prazkow
potozenia niezaburzone. Na tej podstawie mozemy sporzadzi¢ dla wybranej wartosci
wspoétrzednej y = y; zaleznos¢ numerdéw prazkow zaburzonych oraz niezaburzonych
w funkcji wspotrzednej z, co przedstawia rys. 5.6b, i na tej podstawie okresli¢ roz-
ktad fazy S = S(y;, 2), rys. 5.6¢c. Zgodnie z rysunkiem, faza w wybranym punkcie

(yi, z;) Wyraza sie za pomoca Wzoru:
S(yir zi) = Ni(i, z1) — No(ys, 2), (5.14)

gdzie:

N - numer zaburzonego prazka w punkcie (y;, z;),

Ny - numer niezaburzonego prazka w punkcie (y;, ;) okreslony na podstawie uktadu
prazkéw odniesienia.

Korzystajac z zaleznosci S = S(y;, z) dla calego zakresu wspétrzednej y, mozemy
okresli¢ rozktad fazy dla wybranego przekroju z = 2, rys. 5.6d badz wyznaczy¢ go
dla catego obszaru analizowanego interferogramu.

W przypadku interferograméw zarejestrowanych na polu zerowym rys. 5.6e, pro-
ces odczytu rozktadu fazy jest duzo prostszy i ogranicza sie w zasadzie do rekon-

strukcji interferogramu i uzyskania cyfrowego interferogramu oraz wtasciwego po-
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Rysunek 5.6: Sposob odczytu fazy: (a-d)z interferogramu zarejestrowanego z praz-
kami odniesienia, (e-h) z interferogramu zarejestrowanego na zerowym polu interfe-

rencji

numerowania prazkéw. Z uwagi na brak uktadu prazkéw odniesienia, zalezno$é nu-
meréw prazkéw zaburzonych dla wybranej wartosci y = y; w funkcji wspotrzedne;j
z, rys. b.6f, jest tozsama z rozkladem fazy pokazanym na rys. 5.6g. Oznacza to,
ze rozktad prazkéow zaburzonych N = N(y, z) mozna traktowaé jak rozktad fazy
S = S(y, z) dla catego obszaru analizowanego interferogramu. A zatem, wyznacze-

nie rozktadu fazy tylko dla wybranego przekroju z = z; (rys. 5.6h nie wymaga
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sporzadzania zaleznosci N = N(y;, z), gdyz mozna to uzyska¢ w prosty sposéb -
przyporzadkowujac numerom prazkéw ich potozenia y w wybranym przekroju zj.
Do analizy interferograméw wykorzystywane jest wyspecjalizowane oprogramo-
wanie o nazwie PRAZKI [66], ktérego zadaniem jest rekonstrukcja interferograméw
oraz uzyskanie rozktadow fazy dla ww. typéw interferogramoéw. Idea procesu rekon-
strukcji interferogramu zarejestrowanego za prazkami odniesienia przedstawiona jest

na rys. 5.7. Interferogram przetwarzany jest na obraz interferometryczny o dwoch

Rysunek 5.7: Tlustracja otrzymania cyfrowego interferogramu za pomoca algorytmu
PRAZKI.

stopniach szarosci 0 i 255, gdzie: 0 - odpowiada minimum zaczernienia prazka, a 255
- odpowiada maksimum zaczernienia. Procedura otrzymywania cyfrowego interfero-
gramu realizowana jest w ten sposob, ze kursor przesuwajacy sie wzdtuz prazka sledzi
jego maksimum, badz minimum, na siedmiu kierunkach obejmujacych kat 270°. Po-
nadto w miejscach, gdzie prazki sa nieczytelne, mozliwa jest manualna rekonstrukcja
prazkow za pomocg klawiatury lub myszy komputerowe;j.

Na podstawie cyfrowego interferogramu mozliwe jest uzyskanie rozktadu fazy dla
wybranego przekroju z; lub catego obszaru analizowanego interferogramu, zgodnie
z rys. 5.6. Pogladowo zilustrowano to na rys. 5.8, wykorzystujac profile przestrzenne
rozktadu prazkéw zaburzonych i odniesienia otrzymane dla interferogramu z rys. 5.7.
Rys. 5.8 pokazuje, ze finalny rozktad fazy jest wynikiem réznicy obu rozktadéw
prazkow.

Rozktady fazy uzyskiwane metoda Maksimum Prazka byly podstawa do obli-
czen rozktadow koncentracji elektronowej, wykorzystujac rozwigzanie rownania Abe-

la w sposéb przedstawiony w dalszej czesci pracy.
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- L

Rozklad fazy

Rysunek 5.8: Tlustracja otrzymania rozktadu fazy metodg Maksimum Prazka.

5.3 Okreslenie rozkltadéw koncentracji elektrono-
wej

Wybér wtasciwej metody numerycznej do rozwiazania réwnania Abela (5.5) jest
bardzo waznym zagadnieniem z punktu widzenia otrzymania poprawnej rekonstruk-
¢ji rozktadu koncentracji elektronowej w badanej plazmie.

Poniewaz eksperymentalnie wyznaczona funkcja rozktadu fazy (Sy) ma postaé
zbioru dyskretnych wartosci, dlatego do jej matematycznego opisu w celu rozwiaza-
nia rOwnania Abela mogg by¢ wykorzystywane rézne alternatywne podejscia, takie
jak: interpolacja, aproksymacja srednio kwadratowa lub rozwiniecie w szereg Fourie-
ra.

Rozwiazaniu réwnania Abela z wykorzystaniem ww. sposobow aproksymacji po-
Swieconych jest wiele prac, np. [60, 67, 61, 68, 69, 70, 71, 72, 73], z ktérych wynika, ze
wskazanie wtasciwej metody rozwigzania wymaga znajomosci a‘priori rozktadu kon-
centracji w badanej plazmie. Z tego wzgledu najlepszym podej$ciem jest testowanie
wybranej metody numerycznej za pomoca analitycznych funkcji S(y) i odpowia-
dajacych im funkcjom rozktadu f(r), ktére odpowiadaja rozktadom koncentracji

elektronowych w badanej plazmie.
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W IFPiLM rozwijane byly do tej pory gtéwnie dwie grupy metod rozwigzania
rownania Abela: (i) oparta na przyblizeniu interpolacyjnym [67] oraz (ii) na przy-
blizeniu $redniokwadratowym poszukiwanej funkcji rozktadu [60].

Testowane byty miedzy innymi metody numeryczne, w ktoérych do opisu funkcji
S(y) wykorzystywano wielomian interpolacyjny Lagrange [74]. Okazalo sig, ze dla
tej grupy metod najlepsze odtwarzanie wybranych analitycznych funkcji testowych
daje interpolacja wielomianami Lagrange o najnizszych stopniach, n =0 lub n = 1.
W przypadku n = 0 wartosci funkeji S(y) interpolowane sa funkcja stala, a ten spo-
sOb rozwigzania réwnia Abela nazywany jest metodg Macha-Schardina od nazwiska
autora [60, 67].

Z grupy metod, wykorzystujacych do poszukiwania funkcji rozktadu f(r) $red-
niokwadratowa aproksymacje za pomocg réznego rodzaju wielomianami, wybrano
- jako najbardziej przydatng - metode z zastosowaniem parzystych wielomianow
Gegenbauera [60].

Powyzsze metody zastosowano gtéownie do okreslania koncentracji elektronowej
plazmy laserowej oraz plazmy generowanej w mniejszych urzadzeniach PF: PF-150
i PF-360. Jednakze pewnym ograniczeniem w stosowaniu ww. metod do okresla-
nia rozktadu koncentracji elektronowej w PF-1000 okazata si¢ koniecznos¢ anali-
zy interferograméw zarejestrowanych z bardzo duza rozdzielczoscia (nawet powyzej
7000 x 7000 pikseli).

W zwigzku z powyzszym do analizy interferogramoéw uzyskiwanych na urza-
dzaniu PF-1000 zostata zaimplementowana metoda, wykorzystujaca do rozwigzania
rownania Abela szybka transformate Fouriera (FFT) [75]. Ta metoda umozliwia,
miedzy innymi, prowadzenie obliczen rozktadéw koncentracji elektronowej z bardzo
duza przestrzenna rozdzielczoscia (liczbg zadanych wartosci funkcjiS(y)), ograniczo-
ng jedynie mozliwosciami komputera.

W przypadku tej metody funkcje rozktadu fazy S(y) przedstawia sie w postaci

szeregu Fouriera:

+o0o
S(y) = ao+ Y _ aycos (/my) , (5.15)
k=1 R
gdzie:
1 (R kmy
ap = E/o S(y)cos (R) dy, (5.16)
oraz: .
2
a = E/o S(y)dy, (5.17)

R w powyzszych réwnaniach stanowi promien badanej plazmy, a wspotczynniki ay

sa wspolczynnikami rozwiniecia w szereg Fouriera. Podstawiajac (5.15) do (5.8)
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otrzymujemy:

+°° k k
f(r T / )" Y2sin <7ry> dy. (5.18)
R
Roéwnanie (5.18) mozemy zapisaé w postaci:
+0o0
)= gu(r) (5.19)
k=1
gdzie: "
TRA
. 5.20
Ck o°R ) ( )
a gr(r) wyraza sie nastepujacym wzorem:
2 A=Y, \-1/2 5 o\1/2
gr(r) = ﬁ/o (t +p ) sinkm (t +p ) dt, (5.21)

gdzie wprowadzono nowe zmienne: ¢ = (y? — r2)"/2/R, oraz p = z.

Rozwiazanie réwnania (5.19) poszukuje sie na drodze numerycznych obliczen,
zadajac powyzszym wielkosciom wartosci dyskretne. Funkcja S(y) jest zbiorem Ny

punktow S;:

SZ' =ag+ Jio aRCoS <2k7”> s (522)
k=1 Ni
gdzie ag oraz a; przyjmuja nastepujace postacie:
_ 1
Z S Nk (5.23)
2kmi\ 2R
Z S;co ( > N, (5.24)

W takim przypadku funkcja gk(r) z r-nia 5.19 staje sie macierza g ;:

N (2 1) (2 2>1/2.
I WZ/“((N]Jrz )+ -y B (5.25)

- 2 | 2 2 2\ 12y
sinkm ((N]k+z—1> + (Wk— ) ) N
Zatem rozwiazania réwnania (5.18) bedzie zbiorem Nj punktow:

Ny /2

fi=Y" ckgra (5.26)
k=1

Proces obliczen numerycznych oparty na ww. wzorach jest, w przypadku inter-
ferograméw duzej rozdzielczosci (z jakimi ma sie do czynienia w przypadku interfe-
rograméw uzyskanych na urzadzeniu PF-1000), procesem bardzo czasochtonnym.

Jedna z mozliwosci efektywnego skrocenia czasu obliczen jest zastosowanie Szyb-
kiej Transformaty Fouriera do okreslenia wspotczynnikéw ay, (zwiazanych zaleznoscia

5.20 ze wspoOtezynnikami ¢, wystepujacymi w rozwiazaniu réwnania 5.26):
ar = (1) (FFT{S;}), . (5.27)
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Jednakze numeryczne wyznaczanie macierzy g, jest zadaniem najbardziej cza-
sochtonnym. Poniewaz poszczegélne elementy macierzy gy, ; zaleza tylko od kwadratu
liczby punktéw zbioru danych S;, czyli od N2, a nie od wartosci S;, dlatego jednym
z podejsc jest wezesniejsze wyliczanie elementéw macierzy gy ; i wykorzystywanie ich
do obliczenia funkcji rozktadu na podstawie rozktadéw fazy o tej samej liczbie N.

Na podstawie funkcji rozktadu f; wyznacza sie rozktad koncentracji elektrono-
wej z zaleznosci 5.6. Rozklad koncentracji elektronowej dla interferogramu z rys.5.5

przedstawiono na rys. 5.9

a b)

n, [em’

N fom’)
1.12E18

20 1.02E1%
9.2E18
107 B.2E18
E 7.2E18
»E- 0 = 52E18
.10 5.2E18
42E18
-204 (F |BazE1s
22e18
-30 5 12618
Shot: 8308 2.0E17

0 10 20 30 40 50
z [mm]

Rysunek 5.9: Rozktad koncentracji elektronowej (a) odpowiadajacy interferogramo-

wi z rys.5.5 oraz jego przestrzenna wizualizacja (b).

Btad, jakim obarczona jest ta metoda, mozna wyrazi¢ poprzez odchylenie stan-
dardowe funkcji opisanej réwnaniem (5.19). Blad ten zalezy zaréwno od bledéw
pomiarowych wartosci 5; jak i liczby wspoteczynnikoéw a; w rozwinieciu S; w sze-
reg Fouriera. Poniewaz przy wykorzystaniu FFT w rozwinieciu S; w szereg Fouriera
liczba wspotezynnikow ay jest identyczna z liczba punktéw pomiarowych N dlate-
go wiekszg doktadnos¢ wyznaczenia funkcji rozktadu mozna osiagnaé¢ dla wiekszego
Ny, czyli dla wigkszej liczby wspotezynnikow ay. Jest to niewatpliwg zaleta tej meto-
dy w odr6znieniu od ww. metod rozwigzywania réwnania Abela, poniewaz zaréwno
w metodach interpolacyjnych jak i sredniokwadratowej aproksymacji liczba punktow
N}, musi by¢ optymalizowana.

Wyrazenie na odchylenie standardowe w opisywanej metodzie przyjmuje naste-

pujaca postac:

2f:\* .
= 5.28
gf; ; (651“) 03, ( )
Uwzgledniajac 5.20, 5.24 i 5.25, btad metody mozna wyrazi¢ za pomocg nastepuja-

cego wyrazenia:
, N 1/2
- ﬁ@%z( M2 fcos(K2) W) 0?9“) , (5.29)

k
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gdzie :

Ne (9l 2 -2 2l 2 2

U, = i = 1) (- —1)? ' = 1) (1) .

il Z((Nk—l—z ) +(Nk )) sznkw((Nk+z ) +<Nk ))
1=0

oraz og, jest odchyleniem standardowym punktéw pomiarowych S,.

Opisang metode testowano za pomoca dwoch roznych rodzajow funkeji rozkta-

dow f(r). Funkcji ciagte;j:

fi(r) = /(1 —r2)3 (5.31)
oraz nieciggtej w postaci:
1 dlaly| <05
fa(r) = (5.32)
0 dlaly| > 0.5

Odpowiadajace powyzszym funkcjom rozktady fazy S(y) obliczone zostalty ana-
litycznie korzystajac z rownania Abela 5.5.
Rozktad fazy S;(y), otrzymany na podstawie funkcji rozktadu (5.31), opisywany jest
zaleznoscia;

Si(r) = 387T (1 - y2)2 (5.33)

natomiast w drugim przypadku wyrazenie na rozktad fazy ma postac:

20025 =% dlaly| <05
Sy(r) = Y g (5.34)

0 dla |y| > 0.5

Stosowane do testowania funkcje rozktadu oraz ich analityczne rozwigzania przed-

stawione sg na rys. 5.10.

a) T b) 1.0
= - : .0 [reg— .
g o O == S,(y)
*h = f,(r)
. i
v
. 5 AN
2 L0 S
& é -
i i,
0 H ; H 0 B 3
0 05 1.0 0 05 1.0
Y. r Y. r

Rysunek 5.10: Przyktady testowanych funkcji - ciaglej (a) i nieciaglej (c¢) oraz ich

rozwigzan réwnania Abela (odpowiednio b i d).
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W celu oceny jakosci odtwarzania zadanych funkcji testowych metoda FFT, wy-
niki obliczen poréwnano z wynikami obliczen numerycznych uzyskanych metoda
aproksymacji sredniokwadratowej za pomoca parzystych wielomianéw Gegenbauera.

Poréwnanie metod dla funkcji ciaglej S1(y) zilustrowano na rys. 5.10. Natomiast na

% 40 B 10

fy(r)

Rysunek 5.11: Poréwnanie metod rozwigzywania rownania Abela na podstawie cig-
gtej funkcji analitycznych - metoda wielomianéw Gegenbauera (a) oraz metoda FFT

(b). Funkcje oznaczone ”*” - numeryczne odtworzenie funkcji

rys. 5.11 przedstawiono wyniki poréwnania obu metod dla funkcji nieciagtej Sa(y).

a) . b)
1uﬁ mnwEmll TTRAT

of | = r fzir}

fa(r)

Rysunek 5.12: Poréwnanie metod rozwigzywania rownania Abela na podstawie nie-
ciaglej funkeji analitycznych - metoda wielomianéw Gegenbauera (a) oraz metoda

FFT (b). Funkcje oznaczone ”*” - numeryczne odtworzenie funkeji

Rysunki 5.11 oraz 5.12 pokazuja, ze w przypadku funkcji cigglej obie metody za-

dowalajaco odtwarzaja testowa funkcje rozktadu fi(r). Jednakze funkcja nieciagta
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f2(r) lepiej jest odtwarzana metoda FFT.

5.4 Mozliwosci oprogramowania

Jedna z zalet metodologii wykorzystujacej do analizy iloSciowej interferogramow
metode Maksimum Prazka jest mozliwos¢ okreslania rozktadow koncentracji elektro-
nowej z interferograméw o bardzo ztozonej strukturze rozktadu prazkéw interferen-
cyjnych, takich jak np. na rys. 5.5. Szczegdlnie przydatnym do analizy interferogra-
moéw z PEF-1000 okazat sie sposéb wyznaczania rozktadow fazy ta metoda z interfero-
graméw zarejestrowanych na zerowym polu interferencyjnym, a ktéry jest stosunko-
wo prosty, szybki w stosowaniu i zapewnia wystarczajaca dokltadno$é wyznaczania
rozktadu fazy. Uzyskany ta metoda rozktad fazy z interferogramu, rys. 5.5a, przed-

stawiono na rys. 5.13b.

a) gogq b) gnot
45
7000 7000 40

anoda
6000 5000 35
2 5000 T 5000 § 3 B
. - s
7 4000 » - 3,4000 1]
> 13000 > 3000 g BT
2000 2000 10
1000 1000 g
1]
1 - 1 i
1 2000 4000 6088 1 2000 4000 6088
Z[piksele] Z[piksele]

Rysunek 5.13: Cyfrowy interferogram (a) oraz obliczony na jego podstawie rozktad
fazy (b)

Jak pokazuje rys. 5.13, rozktad ten charakteryzuje sie pewna asymetria, bedaca
wynikiem asymetrii wytadowania w urzadzeniu PF-1000. Z tego wzgledu opracowane
oprogramowanie do iloSciowej analizy iterferograméw umozliwia ich analize w trzech

wariantach (rys. 5.14), a mianowicie:

1. okreslenie rozktadu koncentracji elektronowej na podstawie gornej potowy in-

terferogramu (G), rys. 5.14a,

2. okreslenie rozktadu koncentracji elektronowej na podstawie dolnej potowy in-

tererogramu (D), rys. 5.14b, oraz
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3. okreslenie rozktadu koncentracji elektronowej na podstawie $redniej fazy wy-

znaczonej z goérnej i dolnej potowu interferogramu (S), rys. 5.14c.
. isior 8]

1 2000 4000 6088 1 2000 4000 6088 1 2000 4000 6088
z[piksele] z[piksele] z[piksele]

45

35
30

20
15

S[rad/2m]

10

Rysunek 5.14: Przykladowe rozktady fazy uzyskane za pomoca opracowanej meto-

dologii.

Na rys. 5.15 przedstawiono rozktady koncentracji elektronowych odpowiadajace
rozktadom fazy z rys. 5.14.

Przestrzenno-czasowe rozktady koncentracji elektronowej byty podstawa do uzy-
skania informacji zaréwno o dynamice jak i parametrach plazmy w powloce i sznurze
plazmowym urzadzenia PF-1000. Szczegélnie przydatne okazalty sie rozktady kon-
centracji liniowej, N,(z), ktére informuja o liczbie elektronéw, przypadajacych na
jednostke dtugosci powtoki lub sznura plazmowego. Porownanie rozktadéw liniowych
dla dwoch roznych chwil dostarcza informacji o przeptywach plazmy wzdtuz powtoki
lub sznura plazmowego. Rozklady te wyznaczano, okreslajac liczbe elektronéw N, w
przekrojach poprzecznych (z = const) powtoki lub sznura plazmowego réwnolegtych

do powierzchni anody urzadzenia PF-1000 z zaleznosci:

R 2w
Nelz:const - / / ne(r)lz:const A deSO (535)
0 0

Rozktady koncentracji liniowej N, (z), catkowane po z, pozwalaty okresla¢ cal-
kowita liczbe elektronow w wybranych obszarach badanej plazmy. Przy zaltozeniu,
catkowitej jonizacji deuteru w komorze PF-1000 w badanych obszarach plazmy PF-
1000, informacje o rozktadach koncentracji liniowej dawalty mozliwo$¢ oszacowania
liczby deuteronéw, a nastepnie, w potaczeniu z wynikami pomiaréw neutronowych,
mozliwos¢ wyznaczenia innych wielkos$ci i parametrow charakteryzujacych plazme
wytadowania PF-1000, miedzy innymi prad oraz energie zdeponowang w strumieniu

szybkich deuteronéw.
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Rysunek 5.15: Przyktadowe rozktady koncentracji elektronowe;j.

Przyktadowe rozktady koncentracji liniowej (a), koncentracji elektronowej na osi
urzadzenia PF-1000 (b) oraz rozklad radialny koncentracji elektronowej w wybra-
nym przekroju z = 3cm (c), okreslone na podstawie rozktadéw koncentracji elektro-
nowej z rys. 5.15, przedstawione sa na rys. 5.16.

Z rys. 5.16 wynika, ze roznice pomiedzy poszczegbdlnymi opcjami symetrii sa
nieznaczne. Dlatego, w niniejszej pracy autor ograniczyt sie do analizy rozktadow
koncentracji elektronowych obliczonych na podstawie rozktadéw fazy - wariant S,

uznajac go za najbardziej reprezentatywny.
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Rysunek 5.16: Koncentracja liniowa, na osi oraz przekrdj poprzeczny dla wariantow

symetrii: (a) G, (b) S, (c¢) D.
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Rozdzial 6

Badania interferometryczne na

urzadzeniu PF-1000

Badania prowadzone byty dla urzadzenia pracujacego przy energii wytadowania
ok. 470 kJ, osiaganej przy napieciu tadowania baterii ok. 27 kV'. Przy takiej energii
wytadowania maksymalny prad wytadowania wynosit ok. 2 M A. Komora ekpery-
mentalna wypetniona byta deuterem o poczatkowym cisnieniu w zakresie ok. 2 T'orr.

Zasadniczg czes¢ uzyskanych wynikéow badan stanowig pomiary interferometrycz-
ne, ktorych celem bylto poznanie réznic w procesie formowania i rozpadu sznura
plazmowego w przypadku niskich oraz wysokich wydajnosci neutronowych. Pod po-
jeciem niskiej wydajnosci neutronowej rozumiano populacje neutronéw Yy ponizej
10, a wysokiej wydajnogci - na poziomie 10! i wyzszym. Podstawe przedstawio-

nych w tym rozdziale analiz stanowig:

e przestrzenno-czasowe rozktady koncentracji elektronowej, okreslone z obrazow
interferometrycznych plazmy wybranych wytadowan za pomocg metodologii

przedstawionej w poprzednim rozdziale, oraz
e wyniki pomiaréw catkowitej wydajnosci emisji neutronéw.

Druga czes¢ prezentowanych w tym rozdziale wynikéw badan dotyczy korelacji roz-
ktadow koncentracji elektronowej, uzyskanych w fazach formowania i rozpadu sznu-
ra plazmowego, z parametrami czasowej emisji neutronowej, co umozliwito bardziej
szczegdtowo opisaé i zinterpretowaé procesy odpowiedzialne za emisje neutronéw
w PF-1000.

W pracy prezentowane sa rozktady koncentracji elektronowej, uzyskane na pod-
stawie cyfrowych rekonstrukcji interferograméw, otrzymanych w sposéb opisany

w rozdziale poprzednim.
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6.1 Badanie dynamikii parametréw plazmy w pro-
cesie formowania i rozpadu sznura plazmowe-
go dla wytadowan o niskiej wydajnosSci neu-
tronow

Sposrod zarejestrowanych sekwencji interferograméw, w przypadku niskich wy-

dajnosci neutronowych, wybrano wytadowania:

e 8572 o wydajnodci neutronowej Yy = 2.0 x 10'°, w ktérym kadry, zarejestro-
wane w zakresie czasow ekspansji od —40 do 170 ns, obejmuja koncowa faze
akceleracji radialnej powtoki plazmowej, proces formowania sznura plazmowe-

go oraz poczatek jego rozpadu, oraz

e 8980 o wydajnosci Yy = 6.34 x 100, ktorego interferogramy ilustrujg faze for-
mowania sznura plazmowego od momentu 50 ns oraz jego rozpad, wynikajacy

z rozwoju niestabilnosci MHD, az do momentu 200 ns.

Proces formowania sznura plazmowego oraz jego rozpad dla wyladowania 8572
przedstawiaja rozktady koncentracji elektronowej na rys. 6.1 - rys. 6.3.

Na rys. 6.1 przedstawione sg: a) ekwidensytogramy oraz b) profile przestrzenne
koncentracji elektronowej w powtoce plazmowej odpowiadajace koncowej fazie akce-
leracji radialnej i maksymalnej kompresji. Jako granice plazmy na prezentowanych
rozkladach przyjeto wartosé¢ koncentracji elektronowej réowna 1 x 1017 em 3. Kolejne
ekwidensy odpowiadaja stopniowemu wzrostowi n, o wartosé¢ 5 x 1017 em=3. Czasy
rejestracji poszczegolnych kadrow okreslone sg w stosunku do stanu maksymalne;j
kompresji plazmy w bezposrednim sasiedztwie anody (¢t = 0), ktéry wystepuje po
osiggnieciu przez powloke plazmowa osi urzadzenia w poblizu anody.

Czas t = 0 odpowiada réwniez maksimum pierwszego impulsu promieniowania
rentgenowskiego w strukturze sygnatu neutronowo-rentgenowskiego, co wyjasnio-
ne jest w metodologii pomiaréw neutronowych w Dodatku A. Z rozktadu koncen-
tracji elektronowej dla ¢ = —40 ns wynika, ze maksymalna wartos¢ koncentracji

elektronowej w powloce plazmowej nie przekracza wartosci 2 x 10*® em=3

, a jej
szerokos¢, w przekroju poprzecznym w poblizu anody, okreslona na poziomie odpo-
wiadajacym potowie maksymalnej wartosci koncentracji dla tego przekroju, wynosi
ok. 2 em. Srednia predkosé radialna powloki plazmowej w tej fazie, okreslona na
podstawie kadréw zarejestrowanych w zakresie od t = —40 ns do t = —10 ns,
wynosi ok. 3 x 107 ¢m/s. Faza akceleracji radialnej powtoki plazmowej koriczy sig

jej zderzeniem na osi elektrod. Rozpoczyna sie wowczas faza formowania sznura
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Rysunek 6.1: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie akceleracji ra-
dialnej powtoki plazmowej oraz maksymalnej kompresji plazmy w sasiedztwie elek-

trody centralnej (t = 10 ns) - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne.

plazmowego. W miejscu zderzenia powtloki plazma osiaga stan maksymalnej kom-
presji. Obszar skomprymowanej plazmy nosi nazwe plazmoidu. W wyniku kompresji
plazmy, w chwili ¢ = 0, w plazmoidzie osiagana jest maksymalna koncentracja i tem-
peratura elektronowa plazmy. W rozpatrywanym wytadowaniu, rozktad koncentracji

elektronowej najblizszy tej fazie odpowiada kadrowi ¢ = 10 ns na rys. 6.1. Promien
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Rysunek 6.2: Rozktlady koncentracji elektronowej ilustrujace proces formowania
sznura plazmowego - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne dla wytadowania
8572.

sznura plazmowego w tym czasie nie przekracza 1 c¢m, za$ maksymalna koncentra-
cja elektronowa osigga wartoéé okoto 1.5 x 10 em~3. Dalszy proces formowania
sznura plazmowego ilustruja rozktady koncentracji elektronowej przedstawione na
rys. 6.2 oraz rys. 6.3. Sznur plazmowy zwieksza swojg dtugosc, ulegajac jednoczesnie
ekspansji radialnej, bedacej wynikiem przewagi cisnienia gazo-kinetycznego plazmy

nad cisnieniem ze strony azymutalnego pola magnetycznego, utrzymujacego sznur
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Rysunek 6.3: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie rozpadu sznu-

ra plazmowego - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne dla wytadowania 8572.

plazmowy. W chwili ¢ = 140 ns sznur plazmowy osiaga dtugo$¢ ponad 8 cm oraz
promien ok. 2 em. Z ww. rozktadéw wynika, ze podczas formowania sznura plazmoid
przemieszcza sie w kierunku osiowym od anody, a jego maksymalna koncentracja
stopniowo maleje. Za plazmoidem tworzy si¢ obszar o wyraznie nizszej koncentracji
elektronowej, co ilustruja rozktady przestrzenne koncentracji, na rys. 6.2. Z radial-
nych rozktadéw koncentracji w przekroju z = 2 em, przedstawionych na rys. 6.4,

wynika, ze koncentracja elektronowa w centralnej czesci, dla czasu t = 100 ns, spada
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do wartosci ok. 5 x 10'7 em™3.
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Rysunek 6.4: Radialne rozkltady koncentracji elektronowej dla odlegtosci z = 2 em
od anody. Wytadowanie 8572.

Na podstawie uzyskanych przestrzenno-czasowych rozktadéw koncentracji elek-
tronowej w powtoce i sznurze plazmowym, okreslono rozktady koncentracji liniowej

(rys. 6.5), ktére umozliwity analize dynamiki wytadowania.

?11 D1S 1

Shot: 8572 Front kolumny | 40 ns
18 : e
Bx10 \plazmowej A0 1
— 510 — 10ns
'E ax10'® 40 ns
= — 100 ns
o 10" -
2x10'®
19 ' :
Ixi0 — 170ns

0.0

Rysunek 6.5: Rozktady liniowej koncentracji elektronowej odpowiadajace wytado-

waniu o niskiej wydajnosci neutronowej (8572).

Do wyznaczenia sredniej osiowej predkosci frontu koncentracji liniowej pod uwage
brano przemieszczanie si¢ frontu na poziomie potowy maksimum. Wykres zalezno-
sci polozenia frontow koncentracji liniowej w réznych czasach ekspansji plazmy, na

podstawie ktérych okredlona zostata predkosé osiowa frontu, przedstawia rys. 6.6.
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Srednia predkoéé czota plazmy reprezentowanej przez koncentracje liniowa na osi

urzadzenia dla wytadowania 8572 wynosi 1.68 x 107 c¢m/s.

10 10

8 8
T 6 e |
o =1.68x 10"t +5.29 S,
L I | 4 -

2 2

v, =1.68 x 107 [cm/s]
0 Shot 8572
-50 0 50 100 150 200
t [ns]

Rysunek 6.6: Zaleznos¢ potozenia frontéw koncentracji liniowej oraz $rednia pred-
kos¢ osiowa frontu koncentracji liniowej dla kolumny plazmowej w réznych chwilach
ekspansji (8572).

Drugie wytadowanie, reprezentujace grupe wytadowan o niskiej wydajnosci (Yy =
6.34 x 10') - o numerze 8980 - zostalo scharakteryzowane za pomoca rozktadéw
koncentracji elektronowej, przedstawionych na rys. 6.7 i rys. 6.8.

W obydwu analizowanych przypadkach minimalny promien sznura plazmowego
wynosit ok. 1 em. W wyniku ekspansji radialnej promien sznura wzrastat do ok. 2 em
i proces ten trwat do ok. 110 ns. W pézniejszym okresie obserwuje sie rozpad sznura
plazmowego.

Radialne rozklady koncentracji elektronowej (rys. 6.9) ilustruja powstawanie za
plazmoidem obszaru o obnizonej koncentracji elektronowej. Z poréwnania z rozkta-
dami otrzymanymi w wyladowaniu 8572 wynika, ze obszar ten charakteryzuje si¢
wyzszg koncentracja.

Rozktady koncentracji liniowej, na podstawie ktérych okreslono osiowa predkosé

jej frontu, (rys. 6.11), przedstawia rys. 6.10
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Rysunek 6.7: Rozklady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie formowania
sznura plazmowego - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne dla wytadowania
8980.
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Rysunek 6.8: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie rozpadu sznu-

ra plazmowego - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne dla wytadowania 8980.
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Rysunek 6.9: Radialne rozktady koncentracji elektronowej dla odlegtosci z = 2 em
od anody. Wytadowanie 8980.
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Rysunek 6.10: Rozklady koncentracji liniowej dla wytadowania 8980.
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Rysunek 6.11: Zalezno$¢ potozenia frontow koncentracji liniowej oraz $rednia pred-

kos¢ osiowa czota plazmy w roznych chwilach ewolucji wytadowania 8980.

Predkosé¢ frontu liniowej koncentracji elektronowej kolumny plazmowej wynosi
1.88 x 10" em/s i jest podobna, aczkolwiek nieznacznie wyzsza, jak w przypadku

poprzedniego wyladowania (8572).

6.2 Badanie dynamikii parametréw plazmy w pro-
cesie formowania i rozpadu sznura plazmowe-
go dla wytadowan o wysokiej wydajnosci neu-
tronéow

Kategorie wytadowan charakteryzujacych sie wysoka wydajnos$cia neutronowa
prezentuja w niniejszej pracy strzaly o numerach 8585 oraz 8584, ktorych wy-
dajno$é¢ jest na poziomie wiekszym niz 1.0 x 10*. W wyladowaniu 8585 wynosita
1.22 x 10!, natomiast w 8584 - 4.30 x 10!

Rozktady koncentracji elektronowej ilustrujace przebieg procesu zbiegania sie
warstw pradowych oraz formowania sznura plazmowego, w wyltadowaniu o numerze
8585, przedstawione sa na rys. 6.12 oraz rys. 6.13.

W odréznieniu od wytadowan o niskiej wydajnosci neutronowej, powtoka pla-
zmowa juz w fazie akceleracji radialnej ulega wyraznym zaburzeniom (rys. 6.12).
Jednak nie wplywa to na proces formowania sznura plazmowego, co potwierdzaja
rozklady koncentracji elektronowej przedstawione na rys. 6.13. Z rozkladow kon-

centracji elektronowej, rys. 6.12, wynika, ze proces formowania sznura plazmowego
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Rysunek 6.12: Rozktady koncentracji elektronowej ilustrujace koniec fazy akceleracji
radialnej powtoki plazmowej oraz poczatek formowania sznura plazmowego (wyta-
dowanie 8585).

w tym przypadku jest krétszy (ponizej 90 ns) w poréwnaniu z wytadowaniami od-
powiadajacymi niskiej wydajnosci neutronowej. Swiadezy to o wickszej dynamice
powloki. W stanie maksymalnej kompresji plazma osigga warto$¢ koncentracji elek-
tronowej ok. 1.5 x 101 em 3. Poréwnujac radialne rozktady koncentracji w przekroju
poprzecznym dla odleglosci z = 2 em od anody (rys. 6.14) z rozktadami odpowia-

dajacymi wyladowaniu o niskiej wydajnosci (8980 - rys. 6.9) mozna zauwazy¢, ze
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Rysunek 6.13: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace procesom zacho-
dzacym w sznurze plazmowym w zakresie czaséw 22 do 52 ns (8585) - (a) ekwidensy

oraz (b) profile przestrzenne.

w rozpatrywanym wytadowaniu koncentracja elektronowa spada znacznie szybciej.

Wigksza dynamike potwierdzaja rowniez rozktady liniowej koncentracji elektro-
nowej (rys. 6.15) oraz okreslona na ich podstawie Srednia predko$¢ czota liniowe;
koncentracji kolumny (2.13 x 107 cm/s), rys. 6.16.

Predkos¢ ta jest wyraznie wyzsza niz w przypadku niskich wydajnosci.

Wptyw dynamiki procesu formowania sznura plazmowego na wydajnosé neutro-
nowa jest najbardziej widoczny dla wytadowania o numerze 8584. Rozktady kon-
centracji elektronowej dla tego wytadowania przedstawione zostaly na rys. 6.17 oraz
rys. 6.18.

Jak wynika, z przedstawionych rozktadéw, faza formowania sznura plazmowego,
podobnie jak dla poprzedniego wytadowania, jest wyraznie krotsza niz dla niskich
wydajnosci i wynosi ok. 70 — 90 ns. Maksymalna koncentracja elektronowa w stanie

maksymalnej kompresji plazmy osigga warto$é¢ bliska 1.5 x 10* em=3. W pézniej-
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Rysunek 6.14: Radialne rozktady koncentracji elektronowej dla odlegtosci z = 2 em

od anody. Wytadowanie 8585.
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Rysunek 6.15: Rozktady koncentracji liniowej dla wytadowania 8585.

szym okresie, analogicznie jak w poprzednim przypadku (rys. 6.14), koncentracja
plazmy radykalnie spada (rys. 6.19). Spadek koncentracji elektronowej w obszarze
za plazmoidem jest w znaczacym stopniu spowodowany szybka ekspansjg radial-
na sznura plazmowego. Okreslona na podstawie rozktadéw radialnych koncentra-
cji elektronowej, rys. 6.19, predkos$¢ ekspansji osiowej sznura plazmowego wynosi
ok. 2.13 x 10" em/s i jest ok. 40 % wyzsza od predkosci ekspansji obserwowanych
dla wyladowan z niska wydajnoscia.

Podobnie jak w przypadku poprzedniego wytadowania o duzej wydajnosci, obser-
wowane sg zaburzenia zaréwno powtoki jak i sznura plazmowego w fazie ekspansji
radialnej. Nie stwierdzono jednak ich wptywu na dezintegracje sznura plazmowe-

go, co prezentuja rozklady koncentracji elektronowej na rys. 6.18. W przeciwien-
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Rysunek 6.16: Srednia osiowa predkosé¢ frontu liniowej koncentracji elektronowej

plazmy w przypadku wyladowania o wysokiej wydajnosci neutronowej (8585).

stwie do wytadowan o niskiej wydajnosci rozpad sznura nie jest wynikiem rozwoju
klasycznych niestabilnosci magneto-hydrodynamicznych, tylko efektem zjawisk ano-
malnych, zwigzanych z rozwojem roéznego typu niestabilnosci pradowych w plazmie
o bardzo niskiej koncentracji elektronowej [66].

Rozktady liniowej koncentracji elektronowej przedstawione zostaly na rys. 6.20,
natomiast zaleznos¢ potozenia frontu kolumny plazmowej w funkcji czasu prezentuje
rys. 6.20.

Uzyskana $rednia predko$¢ (2.29 x 107 em/s) frontu koncentracji liniowej plazmy
potwierdza wigksza dynamike tego wytadowania w odniesieniu do pozostatych.

Przedstawione wyzej wyniki badan dynamiki i struktury plazmy w urzadzeniu
PF-1000 dla wytadowan o réznych wydajnosciach pozwalaja sformutowaé¢ nastepu-

jace wnioski:

e Powloka plazmowa dla niskich wydajnosci neutronow jest gtadka, podczas gdy
w przypadku wysokich wydajnosci widoczne sa deformacje na jej zewnetrznej
powierzchni. Nie maja one jednak istotnego wplywu na proces formowania

sznura plazmowego.

e Szybkos¢ formowania sznura plazmowego jest wyraznie wyzsza w przypadku
wysokich wydajnosei neutronéw. Swiadezy o tym wyzsza predko$é osiowa czo-
ta sznura plazmowego w tym przypadku. Jest to efektem wyzszej predkosci
powtoki plazmowej. Jej predkos¢ determinuje réwniez dynamike pédzniejszych

procesow zachodzacych w sznurze plazmowym.

e Dtugos¢ sznura plazmowego jest podobna dla réznych wydajnosci i osigga

wartos¢ ok. 8 — 9 em. Dhugosc¢ ta jest jest jednak tylko zalezna od geometrii
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Rysunek 6.17: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie ekspansji

radialnej sznura plazmowego (8584) - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne.

i wymiarow elektrod, a nie od dynamiki powloki plazmowej. Istotna jest tutaj
relacja pomiedzy predkosciami osiowa i radialng powtoki, a ta jest zachowana

w kazdym wytadowaniu.

e Promien minimalny, jaki osigga sznur plazmowy w wyniku kompresji osig-
ga wartos¢ okoto 1 ¢m, niezaleznie od wydajnosci neutronéw. Odpowiada to

maksymalnej koncentracji elektronéw na poziomie 1.5 x 10 em=3.
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Rysunek 6.18: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazie ekspansji ra-
dialnej oraz dezintegracji sznura plazmowego (8584) - (a) ekwidensy oraz (b) profile

przestrzenne.
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e [stotne réznice obserwuje si¢ w przebiegu ekspansji radialnej sznura plazmo-
wego dla niskich i wysokich wydajnosci neutronéw. Proces ten trwa dla przy-
padkéw niskiej i wysokiej wydajnosci odpowiednio 140 i 90 ns. Prowadzi to do
okoto dwukrotnie szybszego spadku koncentracji elektronowej za plazmoidem

w przypadku wysokich wydajnosci neutronéow.

e Proces ekspansiji radialnej sznura plazmowego konczy sie po osiggnieciu przez
ciSnienie plazmy stanu roéwnowagi z ciSnieniem pola magnetycznego. Sznur

plazmowy osiaga woéwczas promien ok. 2 cm.

e Koncowym etapem ewolucji sznura plazmowego jest jego rozpad. Towarzyszy
mu zaro6wno rozwdéj niestabilnosci MHD m=0 jak i niestabilnosci kinetycz-
nych, prowadzacych do stopniowego zaniku ostrej granicy sznura plazmowego

w wyniku dyfuzji pola magnetycznego do wnetrza plazmy.

1.5x10"%-
Shot: 8584 a1

1.0¢10"°

n, [cm"]

0.5x10'®

r [em]

Rysunek 6.19: Radialne rozktady koncentracji elektronowej w przekroju z = 2 cm

dla wytadowania 8584.
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Rysunek 6.20: Rozktady liniowej koncentracji elektronowej odpowiadajace wytado-

waniu o wysokiej wydajnosci neutronowej (8584).
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Rysunek 6.21: Srednia predkosé frontu liniowej koncentracji elektronowej powtoki

plazmowej w przypadku wytadowania o wysokiej wydajnosci neutronowej (8584).

6.3 Komputerowa rekonstrukcja procesu wytado-

wania w PF-1000

Na podstawie uzyskanych rozktadow koncentracji elektronowej dokonano symu-
lacji komputerowych kazdego z wytadowan z rodzielczoécig czasowa 1 ns'. Symula-
cje te umozliwity bardziej szczegétowe poréwnanie proceséw formowania i rozpadu
sznura plazmowego miedzy wytadowaniami o réznych wydajnosciach neutronowych.

Rys. 6.22 przedstawia poréwnanie dynamiki wytadowan w przypadku (a) wyso-

!Symulacje autorstwa Jiri’ego Kortanka, Politechnika Czeska, Praga, Republika Czeska
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kiej oraz (b) niskiej wydajnosci neutronowej.

Zhot G572
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Rysunek 6.22: Poréwnanie dynamiki wyladowan: (a) z wysoka oraz (b) z niska wy-

dajnosciag neutronows.

Powyzsze poréwnanie potwierdza wyzej dyskutowane réznice w dynamice wy-
tadowan charakteryzujacych sie réoznymi wydajnosciami neutronowymi. Dla wyta-
dowania o niskiej wydajnosci faza formowania sznura plazmowego trwa jeszcze dla

czasow powyzej 90 ns, podczas gdy dla wytadowania charakteryzujacego sie wysoka
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wydajnoscia, rozpoczyna si¢ proces dezintegracji sznura plazmowego.
Przedstawione powyzej wyniki pomiaréw interferometrycznych byty podstawa

do bardziej szczegdtowych analiz przedstawionych w Rozdziale 6.

6.4 Sznur plazmowy jako gtéwne zrédto generacji

neutronow

Badanie parametrow i struktury plazmy przedstawione w rozdziale 2 dotyczyty
ich zwigku z sumaryczng wydajnosciag neutronow. Ponizej przedstawiono analogiczne
analizy, jednak dotyczg one tylko sznura plazmowego w réznych chwilach jego ewo-
lucji. Stanowi to materiat niezbedny do poszukiwan zwigzkéw pomiedzy réznymi
stanami ewolucji sznura plazmowego a struktura sygnatéw neutronowych. Szcze-
gblng uwage zwrdcono na konfiguracje plazmy zwana plazmoidem, ktéra, zdaniem

autora, stanowi wazny element w procesie syntezy deuteronéw i emisji neutronéw.

6.4.1 Okreslenie dynamiki i parametrow plazmy w sznurze
plazmowym dla réznych pozioméw wydajnosci neu-
tronéw

W celu uzyskania bardziej szczegdétowych informacji na temat dynamiki i pa-
rametrow plazmy w sznurze plazmowym, w przypadku wszystkich analizowanych
wytadowan ograniczono sie do analizy rozktadéw koncentracji elektronowej central-
nej czesci plazmy o promieniu 1.5 cm. Takie podejscie miato na celu wyeliminowa-
nie wpltywu zewnetrznych fragmentéw powtoki plazmowej na szacowane parametry.
W analizach nie brano pod uwage rozktadéw koncentracji elektronowej odpowiada-
jacych czasom poprzedzajacym proces tworzenia kolumny plazmowej.

W przypadku wyladowania z niska wydajnoscia neutronéw (8572), zestaw roz-
ktadow koncentracji elektronowej przedstawiono na rys. 6.23 i rys. 6.24. Dla kazdego
kadru odpowiadajacego okreslonej chwili wykreslono rozktad przestrzenny koncen-
tracji elektronéw n.(r, z), rozktad koncentracji na osi plazmy n.(z) oraz rozktad
koncentracji liniowej elektronéw wzdluz osi plazmy N.(z).

Potozenie maksimum na rozktadzie n.(z) odpowiada miejscu maksymalnej kom-
presji plazmy, tj. potozeniu plazmoidu. Ze wzgledu na krzywizne powtoki plazmowej,
jego predkos$¢ maleje z czasem do wartosci predkosci osiowej powloki plazmowe;j.
Predkos¢ plazmoidu ma charakter predkosci fazowej i nie wigze sie z przeptywem
osiowym plazmy. Natomiast informacje o ruchu osiowym plazmy uzyskujemy, poréw-

nujac rozkitady koncentracji liniowej elektronéw, odpowiadajace réznym chwilom.
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Rysunek 6.23: Wyladowanie 8572. Rozktady koncentracji elektronowej, rozktady
koncentracji na osi oraz koncentracji liniowej ilustrujace ewolucje plazmoidu w za-

kresie czasu od 10 do 70 ns.

Poczatkowo front osiowo propagujacej sie plazmy wyprzedza plazmoid. Jednakze
w pozniejszym okresie, ze wzgledu na wyzsza predkosé plazmoidu w stosunku do
predkosci frontu plazmy, potozenie plazmoidu praktycznie pokrywa sie z frontem pla-
zmy. Poniewaz ten pozniejszy okres bedzie przedmiotem dalszych analiz w aspekcie
jego zwiazku z produkcjg neutronéw, poczatkowa rozbieznos$é potozenia plazmoidu
wzgedem potozenia frontu plazmy jest w zwigzku z tym nieistotna. Ponizsze oceny
parametrow plazmy na froncie sznura plazmowego, odnoszace sie do wszystkich ana-
lizowanych wytadowan, stanowia podstawe do dalszych rozwazan o mechanizmach
produkcji neutrondéw w obszarze sznura plazmowego, przedstawionych w Rozdzia-

le 7.

72



nylom ] | n em"]

15619 13E19  91EI8  S51E18 10E17  15E18 1.3E19 9.1E18  5.1E18 1.0E17

| K e b i
= : 1|t=110n53
| 0E {4 ]\' '

2 9 S ]
-1  8572_150 ...a.:a[.iLﬂs_ 8572_160

' N=7.31x10" ‘~%E

G123456?391GD123456?391H
z [cm] z [cm]

N=519x10" i P {N=556x10"

01 2 3 45 6 7 8 910 01 2 3 4 5§ 6 7

z [cm] z [em]
; 1516Dn5 t_=1?[ln5J
ol |} CC4——ac)) | '

i
f

(e 2ot T\ 7~ | A1 U T 1 fer ool

< ‘N=521x10" N=5.07x10"

01 2 3 45 67 8 910 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
z [em] 2z [em]
Rysunek 6.24: Wytadowanie 8572. Rozktady koncentracji elektronowej, rozktady

koncentracji na osi oraz koncentracji liniowej ilustrujace ewolucje plazmoidu w za-
kresie czasu od 100 do 170 ns.
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Na podstawie potozenia frontéw koncentracji liniowych (rys. 6.5) obliczona zo-
stata $rednia predko$é osiowa plazmy, wynoszaca 2.69 x 107 cm/s.

Aby okredli¢ liczbe elektronéw (deuteronéw) w ruchomym fragmencie kolumny
plazmowej, jego osiowy wymiar zdefiniowano jako szeroko$é potéwkowa? rozktadéw
koncentracji liniowej. Sposéb wydzielenia wymiaru osiowego analizowanego fragmen-
tu plazmy ilustruje rys. 6.25

Przedstawiony wyzej sposéb wyznaczenia parametréw plazmy przemieszczajacej
sie wzdtuz kolumny plazmowej zostal zastosowany przy analizie pozostatych wyta-
dowan. Rozktady koncentracji elektronowej ograniczone do promienia 1.5 ¢m oraz
odpowiadajace im rozklady n.(z) i N.(z) dla wyladowan 8980, 8585 oraz 8584
zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 6.26, 6.27 i 6.28.
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Rysunek 6.25: Znormalizowane liniowe rozktady koncentracji elektronowej dla wy-

branych czaséw wytadowania 8572.

Rys. 6.29 przedstawia poréwnanie potozen frontéw liniowej koncentracji elektro-
nowej oraz predkosci osiowej plazmy dla wszystkich analizowanych wytadowan. Na
rys. 6.30 przedstawiono zaleznos¢ wydajnosci neutronéow dla rozpatrywanych wyta-
dowan w funkcji predkosci osiowej plazmy. Z powyzszych zaleznosci wynika, ze im

wyzsza predkos¢ plazmy, tym wyzsza wydajnos¢ neutronowa.

2z ang. FWHM - Full Width in Half Mazimum
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Rysunek 6.26: Wytadowanie 8980. Rozktady koncentracji elektronowej, rozktady

koncentracji na osi oraz koncentracji liniowej odpowiadajace procesom zachodzacym

w kolumnie plazmowej w zakresie czaséw 50 do 140 ns.
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Rysunek 6.27: Wytadowanie 8585. Rozktady koncentracji elektronowej, rozktady

koncentracji na osi oraz koncentracji liniowej odpowiadajace procesom zachodzacym

w sznurze plazmowym w zakresie czasu 2 do 92 ns.
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Rysunek 6.28: Wyladowanie 8584. Rozklady koncentracji elektronowej, rozktady

koncentracji na osi oraz koncentracji liniowej odpowiadajace procesom zachodzacym

w sznurze plazmowym w zakresie czasu 9 do 99 ns.
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Rysunek 6.29: Potozenia frontéw koncentracji liniowych oraz ich $rednie predkosci
dla wyladowan o réznych wydajnosciach neutronowych (Yy): (a) 8572, (b) 8980,
(c) 8585, (d) 8584.
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Rysunek 6.30: Wykres wydajnosci neutronowej wzgledem predkosci plazmoidu.
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Kolejnym istotnym parametrem, z punktu widzenia wydajno$ci neutronowej, jest
liczba elektronow w ruchomej czesci plazmy, ktora z duzym prawdopodobienstwem
odpowiada liczbie deuteronéw (ze wzgledu na plazme charakteryzujaca sie mala
iloécia domieszek). Liczby te, obliczone dla wszystkich przypadkéw w réznych mo-
mentach czasu, przedstawione sg na rys. 6.31. Przedstawione zaleznosci pokazuja,
ze zakres zmian liczby elektronéw w analizowanym fragmencie kolumny plazmowe;j
nie ma zwigzku z wydajnoscig neutronéw. Natomiast czas “zycia” analizowanego

fragmentu jest znacznie krétszy w przypadku wyzszych wydajnosci.
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Rysunek 6.31: Liczba deuteronéw w plazmoidzie w funkcji czasu dla wytadowan o

réznych wydajnosciach: (a) 8572, (b) 8890, (c) 8585, (d) 8584.

Przedstawione powyzej szczegdtowe analizy ewolucji plazmy wewnatrz sznura
plazmowego w aspekcie jej zwiazku z wydajnosciag neutronéw pozwalajg wyrdznic
te czynniki, ktére maja istotny wplyw na efektywnos$é¢ proceséw termojadrowych.
Poniewaz wysokiej dynamice proceséw formowania i rozpadu sznura plazmowego
towarzyszy wysoka wydajnos$¢ neutronéw, problem podwyzszenia dynamiki zjawiska

plasma focus wydaje sie by¢ kluczowym zagadnieniem.
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6.4.2 Plazmoid jako miejsce generacji neutronéw

Plazmoid jest fragmentem sznura plazmowego powstalym w wyniku zderzenia
powloki plazmowej. Ze wzgledu na krzywizne powtloki, plazmoid ma charakter lo-
kalny i propaguje si¢ wzdtuz formujacego si¢ sznura plazmowego. Gwaltowny wzrost
cisnienia skomprymowanej plazmy w obszarze plazmoidu skutkuje jej pézniejsza eks-
pansja radialng. Wytwarza to sytuacje, w ktorej obszar lokalnie skomprymowane;j
plazmy (plazmoid) wyprzedza ekspandujaca plazme za plazmoidem. Pozwalato to
wnioskowad, ze konfiguracja ta jest odpowiedzialna za produkcje neutronéw poprzez
mechanizm beam-target. Plazmoid, jako obszar kolumny plazmowej o zwigkszonej
koncentracji elektronowej, moze stanowic¢ "tarcze” dla deuteronow przyspieszanych
za plazmoidem, w obszarze o obnizonej koncentracji.

Traktujac plazmoid jako miejsce prawdopodobnej generacji neutronéw, jego pa-
rametry mozna powigza¢ z wydajnoscig neutronow w fazie formowania sznura pla-
zmowego (Yy) poprzez nastepujaca zaleznosé [50]:

1 lo(Ep)NpN

Vi = 50(Ep)Npnd = 5 ==20=2=, (6.1)

gdzie: o(Ep) - przekrojem czynnym na reakcje D-D [76] dla deuteronéw o energii
Ep, Np jest liczba szybkich deuteronéw bioracych udziat w reakcji D-D, n, - $rednig
koncentracja elektronows w plazmoidzie, [ - grubo$cig plazmoidu, S - jego przekro-

jem poprzecznym oraz N - liczbg deuteronéw w plazmoidzie.

7 zaleznosci 6.1 wynika, ze wydajnos¢ neutronéw jest tym wieksza im wigksza
jest energia oraz liczba szybkich deuteronéw bioracych udzial w reakcji D-D oraz
liczba deuteronéw /elektronéw w plazmoidzie. Zatem obserwowany eksperymental-
nie wzrost dynamiki plazmoidu z wydajnoscia neutronowa sugeruje wiekszy udziat
szybkich deuteronéw w produkcji neutronéow. Poniewaz pomiary interferometryczne
pokazujg, ze liczba deuterondéw w plazmoidzie zmienia sie w $cisle okreslonym za-
kresie wartosci (patrz rys. 6.31), to wydajnosé neutronowa mozna traktowaé jako
funkcje liniowa liczby szybkich deuteronéw oraz przekroju czynnego na reakcje D-
D. Biorac pod uwage fakt, iz przekrdj czynny jest funkcja energii deuteronéw silnie;j
rosnaca niz liniowa, mozna zasugerowaé, iz najwazniejszym czynnikiem majacym
wplyw na wzrost produkcji neutronéw jest energia szybkich deuteronéow.

7 predkosci przemieszczania si¢ plazmoidu na osi mozna oszacowaé poprawke do
energii szybkich deuteronéw w procesie beam-target. Aby to osiggnaé, nalezy energie
deuteronéw w reakcji D-D w uktadzie odniesienia zwigzanym z plazmoidem powigk-
szy¢ o energie deuteronéw poruszajacych sie wraz z plazmoidem (JEp). Zaleznosé

poprawki do energii wynikajacej z dynamiki plazmoidu przedstawiono na rys. 6.32.
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Rysunek 6.32: Wplyw predkosci plazmoidu na poprawke do energii (Ep) deuteronéw
ulegajacych syntezie.

7 rys. 6.32 wynika, ze dla analizowanych wytadowan, poprawka do energii szyb-
kich deuteronéw potrzebna do zajscia reakcji syntezy, w przypadku obserwowa-
nych predkosci plazmoidu, nie przekracza wartosci 2 keV', co $wiadczy o niewielkim
udziale predkosci plazmoidu na wartosé energii szybkich deuteronéw (maksymalnie
ok. 1.5 %). Natomiast energie szybkich deuteronéw moga by¢ znacznie wyzsze, osia-
gajac wartosci nawet kilkuset keV, co wynika z dotychczasowych badan na PF-1000
[51, 49, 50].

Biorac pod uwage informacje na temat liczby deuteronéw w plazmoidzie (rys. 6.31)
oraz prawdopodobnego zakresu liczby szybkich deuteronéw i ich energii, zilustro-
wana zostata zalezno$¢ 6.1. Rys. 6.33 przedstawia wydajnos¢ neutronowa w fazie
formowania sznura plazmowego jako funkcje liczby szybkich deuteronéw oraz ich
energii dla (a) minimalnej oraz (b) maksymalnej wartosci parametru jakim jest licz-
ba deuteronéw w plazmoidzie w urzadzeniu PF-1000.

Maksymalne warto$ci wydajnosci, przedstawione na rys. 6.33, dotycza przypadku
wigzki 10! monoenergetycznych deuteronéw, produkujacych neutrony tylko w cza-
sie formowania sznura plazmowego oraz przyspieszanych za plazmoidem do maksy-
malnych, obserwowanych eksperymentalnie energii. W rzeczywistosci, w urzadzeniu
PF-1000, obserwowane sa wydajnosci znacznie nizsze, co spowodowane jest gtéwnie
niejednorodnym rozktadem energetycznym szybkich deuteronéw. Wptyw na catko-
wita, rzeczywista wydajnosé ma réwniez fakt, iz neutrony produkowane sg w roz-
nych fazach rozwoju sznura plazmowego. Dlatego, aby na podstawie powyzszych
wykresow poprawnie korelowa¢ pomiary interferometryczne z neutronowymi, nale-

zy uwzgledni¢ czasowsq strukture oraz parametry impulsow w strukturze sygnatow
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Rysunek 6.33: Zalezno$¢ wydajnosci neutronowej w fazie formowania sznura pla-

zmowego od liczby szybkich deuteronéw oraz ich energii dla (a) 2.5 x 10 oraz (b)
5.5 x 10! deuteronéw w plazmoidzie.

neutronowych.

W ramach niniejszej pracy autor nie ograniczat sie do korelacji jedynie w fazie
formowania sznura plazmowego, ale rowniez podjal probe powiazania struktury po-
wtoki i sznura plazmowego z emisja neutronowa w koncowym etapie fazy akceleracji
radialnej oraz w fazie rozpadu sznura plazmowego (Rozdziat 7). W tym celu zostata

opracowana metodologia umozliwiajaca okreslenie parametrow emisji neutronowej.
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Rozdziat 7

Korelacje przestrzenno-czasowych

rozkladéw koncentracj

elektronowej z parametrami emisji

neutronowej

Analiza oscylograméw impulsow neutronowych, uzyskanych przy uzyciu sond
dla wytadowan o réznych wydajnosciach neutronowych, pokazata, ze neutrony sa
generowane nie w jednym, a w kilku impulsach, w zaleznosci od wielkosci emisji
neutronowej. W przypadku niskich wydajnosci, rys. 7.1, obserwowane byly tylko

impulsy dwukrotne.
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Rysunek 7.1: Przyktadowy oscylogram dla przypadku niskiej wydajnosci neutronéw

Natomiast dla wytadowan charakteryzujacych si¢ wysoka wydajnoscia neutrono-

wa, przewazaly impulsy o strukturze trzy- oraz czterokrotnej. Przyktady dwu- oraz
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czterokrotnej struktury impulséw przedstawiono na rys. 7.2.
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Rysunek 7.2: Przyktadowy oscylogram dla przypadku wysokiej wydajnosci neutro-

noéw. Struktura dwu-impulsowa (a) oraz cztero-impulsowa (b).

Do okreslenia parametréw impulsow emisjii neutronowej i ich korelacji ze struk-
tura powtoki i sznura plazmowego w urzadzeniu PF-1000, opracowano metodologie,
ktorej szczegdly przedstawiono w Dodatku A. Metodologia ta umozliwita przede
wszystkim wyznaczenie rzeczywistego czasu generacji poszczegolnych impulséw w
strukturze sygnatu neutronowego, niezbednego do powigzania tych impulséw z roz-
ktadami koncentracji elektronowej w réznych fazach wytadowania w urzadzeniu PF-
1000. Bazujac na metodzie Time-of-Flight okreslono energie neutronéw odpowiada-
jacych poszczegdlnym maksimom impulséw na oscylogramach. Do okreslenia warto-
sci energii deuteronow odpowiadajacym impulsom neutronowym, wykorzystano jej

zwiazek z energia neutronéw, wynikajacy ze schematu reakcji syntezy jader deute-
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ru. Wyznaczone na podstawie tej metodologii parametry impulséw neutronowych
i zwigzanych z nimi impulséw deuteronowych odnoszg si¢ do maksiméw impulséw
neutronowych na oscylogramach.

Oscylogramy impulséw, na podstawie ktorych okreslono parametry emisji neu-
tronéw i deuteronéw, bedace przedmiotem analiz prezentowanych w rozprawie, przed-
stawiono na rys. A.10 oraz na rys. A.11. W celu poprawienia statystyki pomiaru
parametrow emisji neutronowej, pod uwage wzieto rowniez oscylogramy dla wyta-
dowan, w ktorych interferometria nie byta stosowana.

Analiza oscylogramoéow impulséw neutronowych w powiazaniu z pomiarami in-
terferometrycznymi pokazata, ze kluczowym zagadnieniem dla okreslenia prawdopo-
dobnych mechanizmow generacji neutronow w poszczegdlnych impulsach jest znale-
zienie korelacji miedzy rozktadami koncentracji elektronowej, a rzeczywistym czasem
generacji poszczegolnych impulséw w strukturze sygnatow HXR i neutronowego. Ko-
relacje te pozwolity wyrdzni¢ 4 grupy impulsow neutronowych i powigzac je z okre-
slonymi fazami wytadowania. Mianowicie, pierwsza grupa impulséw neutronowych
zwigzana jest czasowo z koncowym etapem fazy akceleracji radialnej, druga gru-
pa odpowiada emisji neutronéow w fazie formowania sznura plazmowego, natomiast
grupy trzecia oraz czwarta powigzane sa z rozpadem sznura plazmowego.

W dalszej czesci pracy przedstawiona bedzie szczegdélowa analiza korelacji wyni-

kéw pomiaréw interferometrycznych i neutronowych w réznych fazach wytadowania.

7.1 Analiza emisji neutronéw oraz rozktadéw kon-
centracji elektronowej w konncowym etapie fa-

zy akceleracji radialnej

Emisja neutronowa w urzadzeniu PF-1000 rozpoczyna sie w koncowe;j fazie akce-
leracji radialnej, ktérej odpowiadaja impulsy neutronowe pierwszej grupy. Zestawie-
nie parametréw emisji neutronowej w przypadku tej grupy impulséw przedstawione
jest w Tabeli A.1.

Przyktadowe rozktady koncentracji elektronowej w wytadowaniu 8585, przed-
stawiajace poczatkowy etap formowania sznura w czasie emisji impulsu pierwszej
grupy oraz odpowiadajace im oscylogramy na kierunku upstream, przedstawione sg
na rys. 7.3.

Impuls ten maksimum osigga dla czasu ¢ = 11 ns. Maksymalna koncentracja
elektronowa wynosi ok. 1.5 x 10 em™3. Takie warunki sprzyjaja wystepowaniu

termicznej syntezy deuteronow. W zwigzku z tym, na tym etapie rozwoju zjawiska
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Rysunek 7.3: Rozklady koncentracji elektronowej kolumny plazmowej (a) podczas
emisji impulsu pierwszej grupy dla wytadowania o numerze 8585 i wydajnosci neu-
tronowej na poziomie 1.23 x 10! oraz odpowiadajace mu oscylogramy (b) na kie-

runku upstream.

plasma focus mechanizm termojadrowy generacji neutronéw powinien by¢ dominu-
jacy. Jest to sugerowane réwniez, miedzy innymi, w pracach [28, 37].
Kolejnym przyktadem kolumny plazmowej w tej fazie rozwoju sa rozktady kon-

centracji elektronowej dla wytadowania 8584, przedstawione na rys. 7.4.
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Rysunek 7.4: Rozktad koncentracji elektronowej kolumny plazmowej (a) podczas
emisji impulsu pierwszej grupy dla wytadowania o numerze 8584 i wydajnosci neu-
tronowej na poziomie 4.30x 10! oraz odpowiadajacy mu (b) oscylogram na kierunku

upstream.

86



7 analizy oscylograméw wynika, ze impuls ten rozpoczyna sie pod koniec fazy ak-
celeracji radialnej, a maksimum osiaga dla czasu t = 10 ns, w fazie ekspansji radial-
nej sznura plazmowego, tuz po maksimum kompresji plazmy (rys. 7.4a). Wktad tego
impulsu w calkowitg wydajno$é neutronowg wynosi mniej niz 10 %. Uwgledniajac
parametry plazmy w stanie maksymalnej kompresji, nie nalezato jednak oczekiwaé
wyzszych wydajnosci.

Na podstawie uzyskanych informacji o parametrach emisji neutronowej zilustro-
wano zaleznos¢ wydajnosci neutronowej w funkcji rzeczywistych czaséw generacji
impulsow (rys. 7.5). Wyniki pomiaréw skorelowanych z interferometria wyrézniono

kolorem czerwonym.
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Rysunek 7.5: Zaleznos¢ wydajnosci neutronowej od rzeczywistego czasu generacji

maksimow impulséw neutronowych.

Z rys. 7.5 wynika wyrazny brak korelacji miedzy wydajnoscia neutronowa, a rze-
czywistymi czasami generacji impulséw w tej fazie wytadowania. W przypadku tej
grupy wklad w catkowitg wydajno$é¢ neutronéow jest znikomy. Oznacza to, ze za
zasadniczg produkcje neutronow w PF-1000 odpowiedzialne sg procesy zachodzace
w pozniejszych fazach ewolucji sznura plazmowego.

Innym prawdopodobnym mechanizmem generacji neutronéow w tej fazie jest mecha-
nizm gyro-refleksyjny, proponowany w [38].

Powyzsze wyniki byly motywacja do podjecia dalszych badan, z udziatem auto-
ra, majacych na celu udowodnienie dominacji mechanizmu termojadrowego w fazie
akceleracji radialnej [54]. Badania interferometryczne i neutronowe prowadzone byty
dla obszaru 3 cm, ograniczonym anoda oraz dodatkows elektroda - antyanoda oraz
dla wytadowan charakteryzujacych sie niska wydajnoécia neutronows. Aby wyrdznié

impulsy pierwszej grupy, odpowiadajace termojadrowej frakcji neutronéw, zastoso-
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wano uktad pomiarowy, w ktérym sondy TOF umieszczone zostaly na kierunku
upstream na odlegtosciach 7, 24, 50 oraz 83.7 m, na kierunku side-on w odlegtosci
3 m oraz na kierunku downstream, 7 m od anody. Uzasadnienie takiego rozmiesz-

czenia sond podyktowane byto:

e malymi réznicami energii na kierunkach downstream i upstream w pordéwna-
niu z mechanizmem akceleracyjnym (duze odleglosci sond na tym kierunku

pozwalaja na efektywne rozseparowanie impulséw neutronowych tej grupy),

e mozliwoscig weryfikacji anizotropii energii neutronéw (dzigki sondom umiesz-

czonym na kilku kierunkach).

Badania przeprowadzone byty na urzadzeniu pracujacym przy energii 400 kJ,
napieciu 24 keV, pradzie wyladowania ok. 2 MA, oraz ci$nieniu ok. 1.8 — 2.0 Torr.
Przedmiotem analiz byto wytadowanie o numerze 9006 i wydajnoéci 1.50 x 10,
Rozktady koncentracji elektronowej, odpowiadajace fazie akceleracji radialnej przed-
stawione zostaly na rys. 7.6, natomiast na rys. 7.7 - odpowiadajace im oscylogramy

sygnatéow neutronowych.
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Rysunek 7.6: Rozktady koncentracji elektronowej odpowiadajace fazom akceleracji

i ekspansji radialnej, dla wyladowania o numerze 9006.

7 otrzymanych oscylogramow oszacowano czas generacji neutronéw ¢t = 10 ns
oraz szeroko$¢ impulsow neutronowych - ok. 90 keV'. Taka szerokosé¢ widma energe-
tycznego wyklucza dominacje mechanizmu akceleracyjnego w tej fazie wytadowania.

Biorac pod uwage analize rozktadéw koncentracji elektronowej oraz parametry
emisji neutronéw, oszacowano wydajnos¢ neutronéw termojadrowych na poziomie

ok. 5 % caltkowitej wydajnosci.
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Rysunek 7.7: Wyladowanie 9006. (a) Impulsy neutronowe zarejestrowane na odle-
tosciach 71 24 m oraz (b) impuls pierwszej grupy zarejestrowany w odlegtosci 24 m

z dopasowaniem sygnatu za pomoca metody Monte-Carlo.

7.2 Korelacje parametréw emisji neutronéw oraz
rozkladéw koncentracji elektronowej w fazie

ekspansji radialnej sznura plazmowego

Tej fazie wytadowania w urzadzeniu PF-1000 odpowiadaja impulsy neutrono-
we drugiej grupy. Maja one zwigzek z kreacja plazmoidu oraz ekspansja radialng
sznura plazmowego za plazmoidem. Uzyskane z pomiaréw, rzeczywiste czasy gene-
racji impulséw neutronowych, ich energie oraz odpowiadajace tym impulsom energie
deuteronéw przedstawione sa w Tabeli A.2.

Do analizy parametrow emisji neutronowej z rozktadami koncentracji eletrono-
wej w tej fazie wybrano wytadowania: o niskiej wydajnosci neutronéw - 8980 oraz
dwa wyladowania o wysokiej wydajnosci, roznigce sie liczba impulséw w strukturze
sygnatu neutronowego: 8585 (dwa impulsy) i 8584 (cztery impulsy).

W przypadku wytadowan charakteryzujacych sie niska wydajnoscia neutronows,
impulsy neutronowe drugiej grupy wnosza decydujacy wktad w catkowita emisje neu-
tronéw. Wyniki pomiaréw dla wytadowania 8980 o niskiej wydajnos$ci neutronowej
zestawiono na rys. 7.8. Rzeczywisty czas generacji neutronéw odpowiadajacy mak-
simum impulsu wynosi 79 ns, a okreslong na podstawie sygnatéw neutronowych
energie deuteronéw szacuje si¢ na 51 kel/. Na rysunku pokazany jest drugi im-
puls neutronowy zarejestrowany na dwoch bazach (rys. 7.8a), rozklady koncentracji
elektronowej uzyskane dla czaséw ekspansji obejmujacych emisje neutronow odpo-
wiadajacych maksimum tego impulsu oraz odpowiadajace im rozktady koncentracji
liniowej dla obszaru o promieniu 1.5 e¢m. Kolorem czerwonym zaznaczony zostat

obszar koncentracji liniowej w plazmoidzie oraz odpowiadajaca mu liczba deutero-
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noéw, natomiast niebieskim - obszar kolumny plazmowej, w ktérym deuterony moga
by¢ przyspieszane. Wktad tego impulsu w catkowitg wydajnos¢ neutronow jest na

poziomie 3.41 x 10, co stanowi ok. 79 % caltkowitej emisji neutronowej w tym

wytadowaniu.
1.01 - 101
a) } 8980 8980
08 t=79ns || Tm upstream 0.8  24m upstream
Ep=51 keV || t=79ns
— 06 e [ —0.6
S Y3410 3
5,04 I\ 8,04
02 M *\.\‘-‘ 02 |
0.0 WL ] | 0.0 |
=200 0 200 400 600 800 1000 =500 0 500 1500 2500
Czas [ns] Czas [ns]
b) | TR PATRLTY piog =
n fem’] | t=80ns S n,[em’]
FEEMN | 3T 1 — § 16E18
12619 | 3 —— 1.2E18
81E18 | a1 ':ﬁ:-"- 8 1E18
BAE1S L - EsaEs
B e v i e B e _.m...._pm-...m_mmui B e
3 sods 108 1.0E17 P S o =13
012345678910 0123 4567 8910
z[cm] z[cm]
) 4ax10'® s I S (1 ; :
N=333x1Q"" . : @
i 1 = 1 =
~ 3x10" : : - 3x10"° x | | %
- i i - ol ! 1 (=]
' | E oo i o
& 210" N =253x10" 0 22x10" ' : }
= = =
1x10' 1x10'®
0 - 0 r
01 23 4567 8 910 Q1234567 8810

z[cm] z[cm]

Rysunek 7.8: Wytadowanie 8980 - (a) oscylogramy na kierunku upstream oraz od-
powiadajace im (b) rozktady koncentracji elektronowej kolumny plazmowej podczas
emisji impulsu drugiej grupy dla wytadowania o wydajnosci neutronowej na pozio-
mie 6.34 x 10'° oraz (c) rozktady koncentracji liniowej. Kolor czerwony - obszar

plazmoidu, kolor niebieski - prawdopodobny obszar przyspieszania deuteronéw.

Srednia liczba deuteronéw w plazmoidzie, oszacowana dla czasu 79 ns z zalezno-
éci przedstawionej na rys. 6.31, wynosi 2.73 x 10'?. Natomiast, w najbardziej praw-
dopodobnym obszarze przyspieszania deuteronéw (miedzy anoda a plazmoidem),
ich érednia liczba wynosi 3.35 x 10,

W przypadku wysokich wydajnosci, dla wytadowan charakteryzujacych sie po-

dwdjng struktura impulsow neutronowych, podobnie jak w przypadku niskich wy-
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dajnosci, drugi impuls jest impulsem wnoszacym najwiekszy wkltad w wydajnosé
neutronows. Przykladem takiego wyltadowania jest wyladowanie 8585. Odpowiada-
jaca temu wyltadowaniu struktura drugiego impulsu neutronowego, rozktady kon-
centracji elektronowej odpowiadajgce temu impulsowi oraz koncentracje liniowe dla

obszaru o promieniu 1.5 ¢m, przedstawiono na rys. 7.9.
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Rysunek 7.9: Wyladowanie 8585 - (a) oscylogramy na kierunku upstream oraz od-
powiadajace im (b) rozktady koncentracji elektronowej kolumny plazmowej podczas
emisji impulsu drugiej grupy dla wytadowania o wydajnosci neutronowej na pozio-
mie 1.23 x 10! oraz (c) rozklady koncentracji liniowej. Kolor czerwony - obszar

plazmoidu, kolor niebieski - prawdopodobny obszar przyspieszania deuteronéw.

Impuls ten generowany jest w 87 ns w fazie formowania sznura plazmowego,
a jego wktad w catkowita wydajno$é neutronéw jest na poziomie 6.0 x 101°. Energia
deuteronéow odpowiadajgca maksimum tego impulsu neutronowego jest wyzsza niz
w poprzednim przypadku i wynosi 91 keV. Oszacowana liczba deuteronéw w pla-

zmoidzie wynosi 2.41 x 10, natomiast w obszarze miedzy anodg a plazmoidem -
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2.08 x 109,
Zestawienie wynikéw pomiaréw neutronowych oraz interferometrycznych dla wy-
ladowania o najwyzszej rozpatrywanej wydajnosci neutronowej (4.30 x 10*) przed-

stawiono na rys. 7.10.
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Rysunek 7.10: Wyladowanie 8584 - (a) oscylogramy na kierunku upstream oraz od-
powiadajace im (b) rozktady koncentracji elektronowej kolumny plazmowej podczas
emisji impulsu drugiej grupy dla wyladowania o wydajnosci neutronowej na pozio-
mie 4.30 x 10'! oraz (c) rozktady koncentracji liniowej. Kolor czerwony - obszar

plazmoidu, kolor niebieski - prawdopodobny obszar przyspieszania deuteronéow.

Analiza struktury sygnalu neutronowego dla tego wytadowania pokazuje, ze dru-
gi impuls nie jest impulsem dominujacym, jednak jego udzial w catkowitej emisji
neutronowej jest najwiekszy i wynosi ok. 7.41 x 10'°. Energia deuteronéw odpowia-
dajacych maksimum tego impulsu jest wyraznie wyzsza niz w przypadku nizszych
wydajnosci i wynosi 138 keV. Natomiast czas generacji maksimum impulsu wynosi

59 ns i jest nizszy niz dla nizszych wydajnosci. Liczbe deuteronéw w plazmoidzie
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szacuje sie na 3.52 x 10'?, a w prawdopodobnym obszarze przyspieszania deuteronéw
- 2.41 x 10%.

Przedstawione wyzej korelacje rozktadéw koncentracji elektronowej z parame-
trami emisji neutronéw i deuteronéw dla wytadowan o réznej wydajnosci pozwalaja

wnioskowac, ze:

e cnergia deuteronoéw, produkujacych neutrony w wyniku reakcji syntezy, jest

tym wyzsza, im wyzsza jest wydajnos¢ neutronowa drugiego impulsu,

e impulsy o duzej wydajnosci neutronowej generowane sg we wezesnej fazie for-

mowania sznura plazmowego, co Swiadczy o wiekszej dynamice zjawiska.

Na rys. 7.11 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci neutronowej impulséw drugie;

grupy od odpowiadajacej im energii deuteronéw.
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Rysunek 7.11: Zaleznos¢ wydajnosci neutronowej od energii deuteronéw dla drugiej

grupy impulsow.

Energie deuteronéw tej grupy impulsow charakteryzuja sie tendencja wzrostu ze
zwiekszaniem sie wydajnosci neutronowej. Obserwowane w analizowanych wytado-
waniach energie deuteronéw osiagaja wartosci z zakresu od 50 keV do ok. 140 keV .

Na rys. 7.12 zilustrowano zaleznos¢ wydajnosci neutronowej drugiego impulsu
od rzeczywistego czasu generacji neutronéw odpowiadajacych jego maksimum.

Dla obserwowanego przedziatu wydajnosci, impulsy drugiej grupy generowane
sa w zakresie czasu od ok. 30 do 120 ns. Z rys. 7.12 wynika tendencja wczesniej-
szej generacji drugiego impulsu ze wzrostem wydajnosci neutronowej. Z powyzszej
zaleznosci, jak réwniez wynikéw badan interferometrycznych, dotyczacych okresle-

nia osiowej predkosci plazmoidu dla réznych wydajnosci (Rozdziaty 6.1 oraz 6.2),
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Rysunek 7.12: Zaleznos¢ wydajnosci neutronowej od rzeczywistego czasu emisji mak-

simum drugiego impulsu.

wynika wyrazny wpltyw dynamiki plazmoidu na czas generacji drugiego impulsu
neutronowego.

Aby okresli¢ gtéwny czynnik, majacy wpltyw na wydajnosé neutronowa impulsoéw
tej grupy, nalezy, zgodnie z zaleznoscia (6.1), oszacowaé liczbe szybkich deuteronéw

biorgcych udziat w produkcji neutronéw fuzyjnych w tej fazie rozwoju sznura pla-

ZMmowego: oy
Np = N2 7.1
P 6(Ep)N (7.1)

Liczby szybkich deuteronéw dla réznych wydajnosci neutronowych impulsow,

w rozpatrywanych wyzej wytadowaniach przedstawia rys. 7.13.
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Rysunek 7.13: Liczba szybkich deuteronow.
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Z rys. 7.13 wynika, ze oszacowane liczby szybkich deuteronéw sa mniejsze w
przypadku impulséw o wyzszej wydajnosci. Sugeruje sie, iz na liczbe szybkich deu-
teronow najwiekszy wpltyw moze miec liczba wszystkich deuteronéw, znajdujacych
sie w obszarze ich przyspieszania, od momentu maksimum kompresji do czasu t,,4.,
ktory jest czasem generacji neutronéow odpowiadajacych maksimum impulsu neutro-
nowego. Zmiany liczby szybkich deuteronéw dla rozpatrywanych wytadowan, przed-

stawiono na rys. 7.14.
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Rysunek 7.14: Liczba deuteronéw za plazmoidem (N, qpiqz2m) W funkeji czasu.

Z rys. 7.14 wida¢, ze liczba deuteronow przyspieszanych w polu elektrycznym,
biorgcych udziat w reakcji produkeji neutronéw, jest wicksza w przypadku wickszej
liczby wszystkich deuteronéw znajdujacych sie miedzy elektroda centralng a pla-
zmoidem.

Na podstawie liczby szybkich deuteronéw, odpowiadajacych maksimum impul-
su neutronowego, oraz ich energii, okreslono catkowitg energie zdeponowang w ich

strumieniu, wykorzystujac zaleznosc¢:

E.qep = NpEp. (7.2)

Oszacowane wartosci energii zdeponowanej w pradzie szybkich deuteronéw (o

okreslonej energii), dla analizowanych wytadowan, przedstawiono w Tabeli 7.1.
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Tabela 7.1: Energie zdeponowane w strumieniu szybkich deuteronéw.

Nr wytadowania Np Ep [keV] | E.gep [kJ]
8980 3.66 x 108 51 29.93
8585 2.48 x 10'8 91 36.13
8584 1.20 x 10*® 138 26.42

Uzyskane energie sg zbyt duze w poréwnaniu z wartosciami wynikajacymi z bi-
lansu energetycznego wytadowania, co mozna uzasadni¢ m.in. dtuzsza droga prze-
lotu szybkich deuteronéw, wynikajaca z wpltywu azymutalnego pola magnetycznego
dyfundujacego w zewnetrzne warstwy sznura plazmowego, na tor lotu deuteronéw
(rys. 7.15), a takze wplywem neutronéw produkowanych w gazie, poza kolumna
plazmowa, na mierzong wydajnos¢ neutronowa impulsu.

Maksymalny czas, jaki potrzebuja szybkie deuterony o okreslonej energii na wy-
produkowanie neutronéw (rzeczywisty czas potozenia maksimum impulsu neutro-
nowego), zgodnie z przyjetym w Dodatku A modelem reakcji syntezy, jest czasem

przelotu deuteronéw przyspieszanych od anody do konca plazmoidu (rys. 7.15).

E:F Plazmaid

cp-fttt 4 e ..
Ll

Ano%:la

&
L 4

Rysunek 7.15: Ilustracja procesu produkeji neutronéw przez szybkie deuterony.

Poréwnanie oszacowanych wartosci czasu generacji impulséw neutronowych (¢7,..)
z warto$ciami eksperymentalnie stwierdzonymi (¢,,..), odpowiadajacymi energiom
deuteronéw Ep, w analizowanych wytadowaniach, przedstawiono w Tabeli 7.2. Ww.
dane dowodza, ze w rzeczywistosci impulsy sg generowane pozniej, niz to wynika z
przyjetego modelu, co uzasadnia wpltyw proponowanych wyzej proceséw na droge
przelotu deuteronéow.

Natomiast Tabela 7.3 przedstawia wzgledne réznice w wydajnosci impulsow dru-
giej grupy dla analizowanych wytadowan w konfrontacji z liczbg deuteronéw w pla-
zmoidzie, liczba szybkich deuteronow, bioracych udziat w produkcji neutronéow oraz

roznicami energii deuteronow.
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Tabela 7.2: Oszacowanie czasu emisji maksimum drugiego impulsu neutronowego.
Nr wytadowania YN part trow 08| | tmaz 08| | Ep [keV]
8980 3.41 x 10%° 50 79 51
8585 6.00 x 10 49 87 91
8584 7.41 x 1010 34 59 138

Tabela 7.3: Wzgledne réznice w wydajnosci neutronowej impulsu drugiej grupy
(YN part), liczby deuteronéw w plazmoidzie (N), liczby szybkich deuteronéw (Np)

oraz ich energii (Ep), miedzy poszczegdlnymi wytadowaniami.

Numery wytadowan | A Yypart | AN | A Np | A Ep [keV]
8980, 8585 92 % 6% | —12% 78%
8585, 8584 252 % 23.5 % | —26 % 52 %
8980, 8584 578 % 117 % | —46 % 171 %

Z danych przedstawionych w Tabeli 7.3 oraz zaleznosci (7.13) wynika, iz wielkosci
N oraz Np nie majg istotnego wptywu na wydajnos¢ neutronowa impulséw drugiej
grupy. Decydujacym czynnikiem wptywajacym na wydajnos¢ neutronow jest energia
przyspieszanych deuteronow, ktore biorg udzial w produkcji neutronéw fuzyjnych.
Ujemne wartosci Np wskazuja, iz wieksza energia deuteronéw przenoszona jest przez

mniejsza liczbe czastek.

7.3 Faza rozwoju niestabilnosci i rozpadu sznura

plazmowego

Parametry impulséw neutronowych trzeciej oraz czwartej grupy zostaty przed-
stawione w Tabeli A.3.

Impulsy tych grup generowane sg w fazie rozpadu sznura plazmowego w czasach
powyzej 100 ns (Ref. 7.16). W przeciwienstwie do impulséw drugiej grupy - brak ko-
relacji czasu generacji ze wzrostem wydajnosci neutronowej impulsu $wiadczy o tym,
ze impulsy te generowane sg spontanicznie.

7 przedstawionej na rys. 7.17 zaleznosci wynika, ze energie deuteronéw odpowia-
dajace impulsom trzeciej i czwartej grupy charakteryzuja sie energiami deuteronéw
powyzej 140 keV .

Podobnie jak w przypadku drugiej grupy impulséw neutronowych, zauwazalna

jest tendencja wzrostu energii deuteronéw ze wzrostem wydajnosci neutronowej im-
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Rysunek 7.16: Zalezno$¢ wydajnosci neutronowej impulsu od czasu generacji neu-

tronéw dla trzeciej i czwartej grupy impulséw.
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Rysunek 7.17: Zaleznos¢ wydajnosci neutronowej impulsu od energii deuteronow dla

trzeciej i czwartej grupy impulsow.

pulséw tej grupy.

Wysokie energie deuteronéw dajg podstawy przypuszczac, ze emisja neutrondéw
w tej fazie wyladowania moze by¢ wynikiem przyspieszania deuteronéw przez lo-
kalne, silne pola elektryczne. Takie pola moga powstawa¢ w obszarach o obnizonej
koncentracji elektronowej, w ktérych moga rozwija¢ sie réznego typu niestabilno-
Sci plazmy, prowadzace do pojawiania sie nieliniowych oddziatywan typu fala-fala,
czastka-fala i innych, zaburzajacych uporzadkowany ruch elektronéow, powodujac
spadek przewodnosci plazmy, co prowadzi do szybkiej dyfuzji pola magnetycznego

do wnetrza kolumny plazmowej [20, 17, 77].
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W przypadku wytadowania 8584, analiza rozktadéw koncentracji elektronowe;j
ze strukturg impulséw neutronowych w fazie rozpadu sznura plazmowego pozwo-
lita zlokalizowa¢ dwa takie prawdobodobne obszary, z ktorych pierwszy zwiazany
jest z emisjg impulsu neutronowego trzeciej grupy, odpowiadajacego deuteronom o
energii 163 keV', natomiast drugi - z neutronami generowanymi w impulsie czwartej
grupy, o energii w maksimum impulsu réwnej 152 keV'. Korelacje wynikéw pomia-
row neutronowych z wynikami badan interferometrycznych, odpowiadajace emisji
impulsu trzeciej grupy dla wytadowania 8584, przedstawione zostaly na rys. 7.18.

Interferogramy odpowiadajace tej fazie wytadowania, charakteryzuja sie duza

asymetrig oraz niska czytelnoscia, jednakze pozwolity na przyblizone oszacowanie
koncentracji elektronowej w obszarach przyspieszania deuteronéw oraz prawdopo-
dobnej emisji neutronow.
Dla czasu t = 109 ns, koncentracja elektronowa w regionie, w ktorym przyspiesza-
ne sy deuterony przyjmuje wartosci ponizej 1 x 10'® e¢m ™3, natomiast koncentracja
liniowa nie przekracza wartosci 7 x 10'® em~!. Populacja deuteronéw w prawdopo-
dobnym obszarze emisji neutronéw jest na poziomie ok. 3 x 1019, W czasie t = 159 ns
maksymalna koncentracja liniowa pozostaje na tym samym poziomie, natomiast w
regionie przyspieszania deuteronéw, zaréwno koncentracja elektronowa, jak i liniowa
sq nizsze.

Korelacje w przypadku czwartego impulsu neutronowego przedstawia rys. 7.19.

Maksimum czwartego impulsu wystepuje po czasie 217 ns, natomiast koncentra-
cja elektronowa oraz liniowa koncentracja w obszarze do 4 cm od czota anody sg
wyraznie nizsze niz w przypadku impulsu trzeciej grupy.

Innym przyktadem wytadowania, dla ktorego generacja impulsu wiaze sie z roz-
padem sznura plazmowego jest wyladowanie 8596. Impuls neutronowy w tym przy-
padku jest wynikiem formowania w poblizu anody charaktersytycznego przeweze-
nia, bedacego efektem lokalnego zaburzenia réwnowagi magnetohydrodynamiczne;j
miedzy cis$nieniem plazmy, a cisnieniem pola magnetycznego B,,. Korelacje migedzy
emisja neutronows, a rozkladami koncentracji elektronowej, przedstawione sa na
rys.7.20.

Impuls neutronowy, ktérego maksimum generowane jest w czasie ¢ = 116 ns,
odpowiada energii deuteronéw 185 kel a jego udziat w catkowitej emisji wynosi
ok. 1.11 x 10, Szczegdélowy obraz tworzenia “przewezki” przedstawiajg rys. 7.21
oraz rys. 7.22.

7 przedstawionych rozktadow koncentracji elektronowej wynika, iz proces two-
rzenia si¢ przewezenia rozpoczyna sie w chwili £ = 56 ns, czyli jeszcze w fazie

formowania sznura plazmowego.
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Rysunek 7.18: Struktura sygnalu neutronowego, zrekonstruowane interferogramy,

rozktady koncentracji elektronowej oraz rozktad liniowej koncentracji i koncentracji

na osi, odpowiadajace emisji impulsu neutronowego trzeciej grupy w wytadowaniu

8584.

Srednia predko$é powloki plazmowej o koncentracji elektronowej na poziomie

1.7 x 108 em™3 (rys. 7.23) wynosi ok. 1.09 x 107 e¢m/s. Maksimum koncentracji

elektronowej w przewezeniu sznura plazmowego, osiagane dla ¢ = 86 ns, wyno-

si 1.2 x 10* em™3. Ponadto, z przedstawionych rozkladéw koncentracji wynika, iz

dalsze oddziatywanie pola magnetycznego na powtoke plazmowa nie powoduje kom-

presji plazmy w obszarze “przewezki”, lecz prowadzi do powstania wygiecia sznura
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Rysunek 7.19: Struktura sygnalu neutronowego, zrekonstruowane interferogramy,
rozktady koncentracji elektronowej oraz rozktad liniowej koncentracji i koncentracji
na osi, odpowiadajace emisji impulsu neutronowego czwartej grupy w wytadowaniu
8584.

plazmowego w wyniku asymetrii plazmy (rys. 7.22, t = 96 ns). Ze wzgledu te asy-
metrie sznura plazmowego, rozktady koncentracji dla tego kadru przedstawione sa
oddzielnie dla gérnej i dolnej potowy interferogramu.

Nastepstwem zbiegania si¢ warstw pradowych jest silny wypltyw plazmy, co przed-

stawiaja rozktady koncentracji liniowej na rys. 7.24.

101



a] 2 55f5 | o o 359.6
0.8 Tmupstream | ¢=116ns | 0.8 16m upstream
: E,=185 keV |
.06 R e Periad 06
S ! HY = 1110 =]
8,04 | i - 8,04 IR,
02 ¢ :“m | 02| | AU
! i i l | i
DGI ——-—-l“" l“‘"\-'I el M Dﬂ - n-t.v"" \’”ﬁm—/’/ _ \\h
=200 0 200 400 &00 800 1000 -300 0 300 600 900 1200
Czas [ns] Czas [ns]
3] t=116ns 7 n fem’] | t=126ns
273 N T Tiem e - 16E19 | B S
R o] s et S R 12699 | 3 fictrtadeade
ol @) 4 s | (D
R | = : - Ee1E18 . A1t Y
21 i I S %3.1513 : 3 —“ P
B T T 0 | B [ . 18 2 g 2 1
0123 45678910 012 3 45867 8910
z[cm] A z[cm]
€) 5x10' —— 5x10"®1 e 5x10"®
4x10" 4x10"% 4x10"
“E 3x10" "E 3x10'®  3x10" %
= = { B,
o 2210™ = 2x10™ 2x10'"® =
1%10'%+ 1x10"% 1x10'®
£ . - - - . - ’ U Y ! | 1 | ! ! ] - |:|
012 3 4& 67T 8 9210 01234567 8 810
z[cm] z[cm]

Rysunek 7.20: Struktura sygnatu neutronowego, rozktady koncentracji elektronowe;j
oraz rozktad liniowej koncentracji i koncentracji na osi, odpowiadajace emisji impul-
su neutronowego zwigzanego z tworzeniem przewezenia w poblizu anody urzadzenia

PF-1000.
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Rysunek 7.21: Rozklady koncentracji elektronowej w “przewezce”, odpowiadajace

zakresom czasu 56 do 86 ns - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne.
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Rysunek 7.22: Rozklady koncentracji elektronowej w “przewezce”, odpowiadajace

zakresom czasu 96 do 126 ns - (a) ekwidensy oraz (b) profile przestrzenne.
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Rysunek 7.23: Radialne rozktady koncentracji elektronowej dla odlegtosci z = 0.5 ecm

od anody.
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Rysunek 7.24: Rozktady koncentracji liniowej w “przewezce” dla z =0 — 3 cm.
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Zgodnie z [20], szybki spadek koncentracji liniowej (przy zachowaniu stalej war-
tosci gestosci pradu w powloce plazmowej) prowadzi do wzrostu predkosci dryfu
elektronéw, i - po przekroczeniu pewnej wartosci progowej - powoduje rozwoj okre-
slonego typu niestabilnosci pradowych, w wyniku czego pojawiaja sie efekty anomal-
ne, takie jak anomalna dyfuzja pola magnetycznego [37, 78]. Dynamiczna dyfuzja
pola magnetycznego w gltab 'przewezki’ prowadzi do szybkiej ekspansji radialnej
(eksplozji) sznura plazmowego (rys. 7.22). Przewezka ekspanduje w kierunku radial-
nym ze $rednig predkoscia ok. 3 x 107 ¢m/s. Takie procesy moga byé przyczyna
powstawania silnych lokalych pdl elektrycznych, prowadzacych do przyspieszania
deuteronéw do energii wyzszych niz w fazie formowania sznura plazmowego.

7 przedstawionych wyzej korelacji przestrzennych rozktadéw koncentracji elek-
tronowej z parametrami impulséw struktury emisji neutronowej wynika, ze mecha-
nizmem przyspieszania deuterondéw w fazie rozpadu sznura plazmowego, podobnie
jak w fazie rozwoju sznura plazmowego, jest mechanizm beam-target. Jednak tu-
taj, za powstanie pola elektrycznego, przyspieszajacego deuterony biorace udziat
w reakcji produkcji neutronéw, odpowiedzialne sg procesy zwigzane z rozwojem w
kolumnie plazmowej okreslonego typu niestabilnosci pradowych. Zaréwno z [20] jak
i [44] wynika, ze w urzadzeniach PF moga rozwija¢ sie przede wszystkim dwa rodza-
je niestabilnosci pradowych [20, 76, 77]: dolno-hybrydowa, wzbudzana na czestosci
wry, przy predkosciach dryfu elektronow v, < wvp; oraz elektronowo-dzwiekowa,
wzbudzana na czestosci #dijH, przy predkosciach dryfu 0.15v7; < vg < vp;, gdzie:
wr g jest czestoscia dolnohybrydowq oraz vp; - predkoscia termiczng jonow. Koniecz-
nym warunkiem pojawiania si¢ niestabilnosci pradowych jest nastepujaca zaleznosé
[77]:

J
€Ve,prog

Ne < (7.3)

gdzie: j - gesto$¢ pradu elektronéw w warstwie pradowej, ve prog - Progowa predkosé
dryfu elektronow dla okreslonego rodzaju niestabilnodci oraz e - tadunek elektronu.

Pelma ocena mozliwosci wzbudzenia w sznurze plazmowym niestabilnosci prado-
wych, wymaga spenienia zaréwno zaleznosci (7.3) jak i ilosciowej oceny szczegd-
towych warunkow rozwoju okreslonego typu niestabilnosci pradowych. Aby ocenié¢
wystepowanie ww. niestabilnosci, oprocz danych interferometrycznych, potrzebne sg
w szczegolnosci informacje na temat gestosci pradu w sznurze plazmowym, na pod-
stawie ktorych okresli¢é mozna predkosci dryfu elektronow. Taka analiza wybiega
poza ramy niniejszej pracy. Nie mniej jednak, bioragc pod uwage wyniki przepro-
wadzonych badan interferometrycznych (niskie koncentracje liniowe) oraz wysokie

wartosci pradu wystepujace podczas wytadowan w urzadzeniu PF-1000, prawdopo-
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dobnym jest, iz moga si¢ w nim rozwija¢ m.in. ww. rodzaje niestabilnosci pradowych.
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Rozdzial 8

Wnioski

8.1 Podsumowanie osiggnieé¢ zrealizowanych ba-

dan

W pracy przedstawione sa wyniki badan interferometrycznych zrealizowanych
po raz pierwszy w urzadzeniu PF-1000. W pomiarach wykorzystywany byt 16-to ka-
drowy uktad interferometryczny [55], ktéry umozliwial pelna obserwacje proceséw
formowania i rozpadu sznura plazmowego w analizowanych wytadowaniach. Przed-
miotem analiz byty wybrane sekwencje interferograméw zarejestrowane w fazach for-
mowania i rozpadu sznura plazmowego dla energii wytadowania ok. 470 k.J, ciSnienia
ok. 2 Torr oraz pradu ok. 2 M A. W odréznieniu od badan interferometrycznych, pre-
zentowanych w innych pracach (np. [23, 35, 28]), w niniejszej pracy podjeto prébe
okreslenia szczegdtowych korelacji rozktadow przestrzennych koncentracji elektro-
nowej z parametrami emisji neutronow w roznych fazach rozwoju zjawiska plasma
focus.

Uzyskanie prezentowanych w pracy wynikéw badan wymagalo sukcesywnej re-
alizacji trzech aspektow badawczych, tj. opracowania metodologii pomiaréw, analizy
ilosciowej interferograméw oraz interpretacji fizycznej wynikéw badan.

Podsumowujac osiggniecia uzyskane w pracy oraz formutujac wnioski koncowe,

stwierdza sig, ze:

W zakresie metodologii

1. Adaptowano i rozszerzono oprogramowanie, stosowane dotychczas do iloscio-
wej analizy interferogramoéw plazmy laserowej dla potrzeb okreslenia rozkta-
dow koncentracji elektronowej w urzadzeniu PF-1000. Istotnym uzupetnieniem

tego oprogramowania byto:
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e opracowanie sposobu odczytu fazy z interferogramow zarejestrowanych

4

na “zerowym polu interferencyjnym”,

e zastosowanie do numerycznego rozwiazania rownania Abela Szybkiej Trans-

formaty Fouriera dla dowolnej liczby punktéw pomiarowych.

Zastosowana metodologia pozwolita ponadto na okreslenie rozktadéw koncen-
tracji liniowej oraz catkowitej liczby elektronéw w wybranych obszarach po-

wtoki lub sznura plazmowego.

2. Opracowano sposob odczytu parametréw emisji neutronowej, niezbednych do
korelacji impulsow, charakterystycznych dla struktury sygnalu neutronowe-
go, z przestrzennymi rozktadami koncentracji elektronowej w réznych fazach

wytadowania, tj.:
e rzeczywistych czasow generacji neutronow, odpowiadajgcych maksimom
impulséw neutronowych,

e cnergii neutronéw oraz energii deuteronéw, bioracych udziat w produkcji

neutronow,

e wydajnosci neutronéw odpowiadajacej poszczegdlnym impulsom neutro-

NOWyIm.

W zakresie ilo$ciowej analizy wynikéw badan

Jako przedmiot analiz, sposrod znacznej liczby wytadowan, wybrano wytadowa-
nia reprezentatywne dla dwoch grup wytadowan o roéznej wydajnosci neutronéw:
niskiej, o wydajnosciach Yy = 2.00 x 10'Y (8572) i Yy = 6.34 x 10'° (8980), oraz
wysokiej, o wydajnogciach: Yy = 1.23 x 10! (8585) i Yy = 4.30 x 10! (8584).

1. Otrzymano rozktady koncentracji elektronowej plazmy odpowiadajace charak-
terystycznym dla proceséw formowania i rozpadu sznura plazmowego momen-

tom, a mianowicie:
e w koncowym etapie fazy akceleracji radialnej powtoki plazmowej oraz tuz
po osiagnieciu przez plazme stanu maksymalnej kompresji, oraz
e w fazach ekspansji radialnej i rozpadu sznura plazmowego.
2. Na podstawie rozkltadéw przestrzennych koncentracji elektronowej okreslono
rozktady liniowe oraz liczbe elektronéw w sznurze plazmowym, co pozwolito na

uzyskanie informacji na temat dynamiki wytadowania w przypadku réznych

wydajnosci neutronowych.
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3. Okreslono parametry konfiguracji plazmy, zwanej plazmoidem:

e rozmiary plazmoidu,

e Srednig predkosé plazmoidu,

e liczbe elektronéw (deuteronéw) w plazmoidzie, oraz

e liczbe elektronéw (deuterondéw) w obszarze miedzy anoda a plazmoidem

tuz przed oraz w trakcie generacji maksimum impulsu neutronowego, dla r6z-

nych wydajnosci neutronowych.

4. Przypisano poszczegdlne impulsy neutronowe okreslonym etapom rozwoju zja-

wiska plasma focus, a mianowicie:

e pierwsza grupe impulséow zwigzano z koncem fazy akceleracji radialnej,

bedacej rownoczeénie poczatkiem formowania sie sznura plazmowego,
e druga grupa wystepuje w fazie formowania sznura plazmowego,

e trzecia oraz czwarta grupa sa zwiazane z rozpadem sznura plazmowego.

5. Okreslono korelacje miedzy wydajnoscia neutronows impulséw w poszczegol-
nych fazach wyladowania a energiag neutronéw lub deuteronéw odpowiadajaca
tym impulsom. Korelacje pozwolity przyporzadkowaé¢ poszczegdlnym grupom
impulséw nastepujace relacje miedzy energiami neutronéw oraz wartosci ener-

gii deuteronéw:
e pierwsza grupa - mate réznice miedzy energiami neutronéw zarejestrowa-
nych na kierunkach upstream i downstream,
e druga grupa - energie deuteronéw w zakresie 48 - 180 keV/,
e trzecia oraz czwarta grupa - energie szybkich deuteronéw w zakresie 125

- 194 keV.

6. Na podstawie informacji o wydajnosci neutronowej impulsu, liczbie deutero-
néw w plazmoidzie oraz ich energii, podjeto probe oszacowania liczby deu-
teronow, ktore braty udzial w produkcji neutronéw oraz energii kinetycznej

zdeponowanej w strumieniu tych deuteronéow.

W zakresie interpretacji wynikow

Potwierdzono zaobserwowany w dotychczasowych badaniach, zaréwno na PF-1000
[79] jak i innych urzadzeniach PF [45, 47|, zwiazek dynamiki wytadowania z calko-

witg wydajnoscig neutronow:
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e predko$¢ aksjalna frontu kolumny plazmowej jest wieksza w przypadku wyta-
dowan o wysokiej wydajnosci neutronowej (dla wytadowania 8584 o wydaj-
nosci 4.30 x 10" predkosé aksjalna jest o 36 % wyzsza niz dla wytadowania
8572 o wydajnosci 2.0 x 10'9),

e czas ekspansji radialnej kolumny plazmowej jest krotszy w przypadku wyz-
szych wydajnosci (dla wytadowania 8584 czas ekspansji radialnej kolumny
plazmowej w fazie formowania sznura plazmowego wynosi ok. 80-90 ns, nato-

miast w wyladowaniu o niskiej wydajnosci neutronéw - 8572 - ok. 110 ns).

e w przypadku wysokich wydajnosci (np. wyladowanie 8585) powtoka plazmo-
wa ulega zaburzeniom juz w fazie akceleracji radialnej, lecz nie obserwuje sie

wptywu tych zaburzen na dalszy rozwdéj zjawiska plasma focus.

Wydaje sie, ze pewne konfiguracje plazmy, charakteryzujace sie zwiekszong kon-
centracja elektronows, moga by¢ odpowiedzialne za produkcje neutronéw w fazach
maksymalnej kompresji oraz formowania sznura plazmowego. Wskazuja na to kore-

lacje tych konfiguracji z wynikami pomiaréw neutronowych:

1. W przypadku fazy kolapsu (konca fazy akceleracji radialnej), suge-
rowanym mechanizmem produkcji neutronéow jest mechanizm termojadrowy
[54, 80], bedacy wynikiem kompresji plazmy w koncowej fazie akceleracji ra-

dialnej, na osi urzadzenia w poblizu elektrody centralnej, co potwierdzaja:

e wysokie maksymalne koncentracje elektronowe w plazmoidzie
(ok. 1.5 x 101 em™3),

e male roznice miedzy energiami neutronow zarejestrowanych na kierun-

kach upstream i downstream,

e brak korelacji miedzy catkowita wydajnosciag neutronows a czasami ge-

neracji maksimow odpowiadajacych im impulsow,

e szeroko$¢ spektrum energetycznego neutronéw w eksperymencie z tzw.
“antyanoda” (ok. 90 keV') [54].

2. W fazie formowania sznura plazmowego gwaltowny wzrostu cisnienia
skomprymowanej plazmy skutkuje jej p6zniejsza ekspansja radialng. Kompre-
sja i ekspansja plazmy maja charakter lokalny i propaguja si¢ wzdtuz formu-
jacego sie sznura plazmowego. Wytwarza to sytuacje, w ktérej obszar lokal-
nie skomprymowanej plazmy (plazmoid) wyprzedza ekspandujaca plazme za
plazmoidem. Pozwalato to wnioskowaé, ze konfiguracja ta jest odpowiedzial-

na za produkcje neutronéw poprzez mechanizm beam-target. Plazmoid, jako
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obszar kolumny plazmowej o zwickszonej koncentracji elektronowej, moze sta-
nowi¢ "tarcze” dla deuterondéw przyspieszanych za plazmoidem, w obszarze o
obnizonej koncentracji. Natura pola elektrycznego, odpowiedzialnego za przy-
spieszanie deuteronéw w tej fazie, pozostaje wciaz niewyjasniona. Jednakze
w niektérych pracach (np. [17, 81, 82]) sugerowany jest jego zwiazek z dyna-

mika azymutalnego pola magnetycznego .

Weryfikacje mechanizmu beam-target stanowig wyniki pomiaréw interferome-
trycznych oraz ich korelacja z wynikami pomiaréw neutronowych, a mianowi-

cle:

e predkosé osiowa plazmoidu jest o rzad wielkosci nizsza niz predkosci przy-
spieszanych deuteronéw oraz jest wyzsza o min. 60 % od predkosci czota

sznura plazmowego, w zaleznosci od wytadowania,

e dla rozpatrywanych wyltadowan liczba deuteronéw w plazmoidzie miesci
sic w zakresie 2.3 - 5.0 x 10!, jednak dla wysokich wydajnosci neutro-
now wzrost i nastepnie spadek liczby deuteronéw zachodza szybciej, co

sSwiadczy o wiekszej dynamice procesow w tym przypadku,

e impulsy neutronowe drugiej grupy o duzej wydajnosci neutronéw gene-
rowane sg wezesniej w fazie formowania sznura plazmowego niz w przy-
padku niskich wydajnosci, co potwierdza zwiazek produkcji neutronéw

z dynamika zjawiska,

e wydajnos¢ neutronow drugiego impulsu jest tym wyzsza, im wyzsze sa

energie przyspieszanych deuteronow,

e oszacowane liczby szybkich deuteronéw sa mniejsze w przypadku impul-
sOw o wyzszej wydajnosci, co sugeruje, ze energie deuteronéw maja de-

cydujacy wptyw na wydajnos¢ neutronéw,

e ocena zaréwno energii zdeponowanej w strumieniu szybkich deuteronéw
jak i maksymalnego czasu jaki potrzebuja na reakcje syntezy swiadcza, ze
ruch deuteronéw w obszarze sznura plazmowego jest zlozony (np. przez

wplyw azymutalnego pola magnetycznego [83]).

3. W fazie rozpadu sznura plazmowego mechanizm produkcji neutronéw,
podobnie jak w fazie formowania sznura plazmowego, ma charakter akcelera-
cyjny. Pola elektryczne odpowiedzialne za przyspieszanie deuteronéw sa jed-
nak tutaj wieksze, o czym swiadcza wyzsze energie szybkich deuteronow. Takie

pola wydaja sie by¢ nastepstwem anomalnych proceséw, rozwijajacych sie w
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obszarach plazmy o bardzo niskiej koncentracji elektronowej (na progu mierzal-
nosci metody interferometrycznej). Potwierdzeniem wystepowania silnych p6l
elektrycznych moze by¢ zauwazalna tendencja wzrostu energii deuteronéw od
wydajnosci neutronowej impulsow trzeciej i czwartej grupy. Brak korelacji wy-
dajnosci neutronowej impulséw z czasami ich generacji $wiadczy¢ moze o spon-
tanicznosci powstawania lokalnych pol przyspieszajacych. Typowym przykta-
dem procesu, prowadzacego do takiej generacji neutronow sg wytadowania, w
ktorych obserwuje sie powstawanie “przewezenia”, skutkujacego przerwaniem

sznura plazmowego (powstania tzw. “diody plazmowej” [84, 17, 83]).

8.2 Ocena stopnia realizacji badan

Uzyskany z wielokadrowych pomiaréw interferometrycznych, w korelacji z para-
metrami emisji neutronowej, obraz formowania i rozpadu sznura plazmowego w urza-
dzeniu PF-1000, potwierdza znaczenie akceleracyjnego mechanizmu produkcji neu-
tronéw w badaniach przeprowadzonych w urzadzeniach plasma focus w réznych
osrodkach naukowych [17, 20, 40, 41, 43].

W niniejszej pracy autor udowodnit, ze akceleracyjny charakter emisji neutronéw
na uktadzie PF-1000 moze mie¢ miejsce nie tylko w fazie rozpadu sznura plazmowego
(rozwoju niestabilnosci), ale takze juz w fazie jego ekspansji radialnej. Dodatkowo
pokazano, iz rozpad sznura plazmowego nie musi wigzac sie z tworzeniem tzw “diody
plazmowej” [17, 43, 29], lecz moze by¢ wynikiem rozwoju niestabilnosci pradowych
w obszarach o bardzo niskiej koncentracji elektronowej.

Zdaniem autora te informacje stanowig wymierny wktad w badania zjawisk na
PF-1000 i uzupetniaja dotychczasowy stan wiedzy na temat mechanizmow generacji
neutronow w urzadzeniach PF.

Zmaczaca czes¢ materiatu, uzyskanego w ramach realizacji pracy, zostata opubli-
kowana przy wspoltudziale autora, w czasopismach naukowych ([85, 86, 87, 54, 80])
oraz prezentowana byta na konferencjach naukowych ([88, 89, 90, 91, 92]).

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane w niniejszej pracy badania interferometrycz-
ne zrealizowane zostaly po raz pierwszy w urzadzeniu PF-1000. Ponadto, w dostep-
nej literaturze nie byty dotychczas prezentowane korelacje rozktadéw koncentracji
elektronowej z parametrami emisji neutronow.

Wedtug oceny autora, teza pracy zostala udowodniona, a cel pracy w petni zre-

alizowany.
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Dodatek A

Metodologia pomiaru parametrow

emisji neutronéw w PF-1000

A.1 Charakterystyka mechanizmu beam-target

Z dotychczasowych badan na urzadzeniu PF-1000 wynika, ze wigkszos¢ produkcji
neutronowej w tym urzadzeniu jest wynikiem ukierunkowanego ruchu deuteronéw -
akceleracji wywotanej polem elektrycznym i ich oddziatywania z deuteronami nisko-
energetycznymi lub pozostajacymi w spoczynku. Taki sposob produkeji neutronéw

1'i zostal wziety pod uwage w opraco-

nazywany jest mechanizmem wigzka-tarcza
wywaniu metodologii pomiaréw neutronowych w ramach niniejszej pracy. Schemat
reakcji syntezy deuteronéow, przy zatozeniu ww. mechanizmu, przedstawiony jest na

rys. A.1l.

m.p E.

.
3=

Rysunek A.1: Schemat mechanizmu beam-target dla reakcji D-D w uktadzie labora-

toryjnym.

Biorac pod uwage rys. A.1, relacje miedzy energia neutronéw, a energia deu-

1y ang. beam-target
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teronéw, bioracych udzial w reakcji typu D(d,n)He, mozna wyznaczy¢ z zasady
zachowania energii oraz pedu.

Poniewaz, bilans energetyczny dla ww. reakcji jest nastepujacy:

Ep+Q=E,+ Epy. (A.1)

r}
2mp

edzie By, = L= [, =

2mipre’

2m , sg energiami kinetycznymi, pge, Pn, PD
- pedami oraz mpg., m,, mp - masami odpowiednio jader Helu, neutronéw oraz
deuteronéw , natomiast Q = 3.27 MeV - energig reakcji D(d,n)*He,

a zasada zachowania pedu, zgodnie z rys. A.1. ma postac:

p%{e = pi +p2D - 2pnpDCOS(90)7 (AQ)

to otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢ na energie reakcji:

2 2
b p Pnp
Q=EFE,+ S + 2mqu — mHDcos(go) —Ep (A.3)

lub w zmienionej formie:

" ) -y (1 _ M > n 2W008(¢)@ "

MmHye MHe Mmge

Na podstawie zaleznosci A.4 otrzymuje sie nastepujacy zwiazek miedzy energia
neutronow, energia deuteronéw:

E, = Ep mpmna_,
(mHe+mn

2 (A.5)

E _ .
|:COS :l: \/mHe D mn"!‘mHE mp)+Qmpe(mntmpe) SZﬂQ(gD)
dMpDMn

Powyzsza zalezno$¢ mozna uproscié, jesli sie wezmie pod uwage anizotropie emisji
neutrondéw wystepujaca w urzadzeniach typu plasma-focus. Z dotychczasowych ba-
dan, realizowanych na réznych uktadach PF, w tym PF-1000, jednoznacznie wynika,
ze maksymalna emisja neutronéw wystepuje na osi urzadzenia, w zwigzku z czym
do okredlenia energii deuteronéw w PF-1000 uzasadnionym wydaje si¢ pomiar emisji
neutronéw w geometrii przedstawionej na rys. A.2. Ograniczajac sie zatem do po-
miaru emisji neutronéw na dwéch kierunkach 0° (downstream) oraz 180° (upstream),
zaleznos¢ miedzy energia neutronow oraz deuteronéw ma postac, w przypadku kata
0°:

2

g Eomom. \/mHeED (M + mpe — mp) + Qmugze (Mg, + M)
! (mHe + mn>2 Eqmpmy,

(A.6)

oraz dla kata 180°:
2

5 _ _Eompm, | \/mHeED (1 + mue — mp) + Qe (my + M)
" (mHe + mn)2 Edemn

(A7)
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Rysunek A.2: Schemat reakcji D-D.

Zaleznos$é energii neutrondéw od energii deuteronéw zilustrowano na rys. A.3.

35
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Rysunek A.3: Zalezno$¢ energii neutronéw rejestrowanych na osi urzadzenia PF od

energii deuteronéow.

Wzér (A.7) charakteryzuje sie ograniczona stosowalnoscia ze wzgledu na istote
mechanizmu prowadzacego do syntezy jadrowej, mianowicie jest prawdziwy powyzej
minimalnej energii deuteronéw wymaganej do pokonania bariery potencjatu kulom-
bowskiego dla tadunku dwéch zderzajacych sie deuteronéow. Energia ta jest rowna

ok. 35 keV.
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A.2 Sposéb odczytu parametréw impulsu neutro-

nowego

Gléwnym celem opracowania metodologii neutronowej byto wyznaczenie czasu
generacji impulséw neutronowych oraz ich energii w procesie formowania powtoki
i sznura plazmowego w urzadzeniu PF-1000. Aby to osiagnaé, stosowano powszech-
nie znang metode Time-Of-Flight (TOF) [14], ktora polega na wyznaczaniu energii
kinetycznej neutronéw na podstawie pomiaru sredniego czasu przelotu neutronéw
od ich zrédta do detektora.

Na rys. A.4 przedstawiony jest oscylogram zarejestrowany w eksperymencie, kto-
ry pokazuje typowa strukture impulsoéw rentgenowskich i skorelowanych z nimi im-

pulsow neutronowych.

1.0 shot: 8577 upstream, S1 |

08 . = o Nz
X, < e
(#0ns)

06

[a.u.]

0.4

0.2

-200 0 200 : 400 600. 80O " 1000

Time [ns]
Rysunek A.4: Przyktadowy oscylogram zarejestrowany na kierunku upstream i od-
legtosci S1 oraz schemat sposobu odczytu potozen maksiméw dla drugiej pary im-
pulsow. Sygnaly X to sygnaty odpowiadajace impulsom neutronowym, a sygnaty N

- sygnaly neutronowe

Odniesienie dla okreslenia zaleznosci czasowych miedzy impulsami neutronowy-
mi, a czasami rejestracji kadréw interferometrycznych, stanowi pierwszy impuls pro-
mieniowania rentgenowskiego zwigzany z koncem fazy akceleracji radialnej, w mo-
mencie zbiegania sie warstw pradowych na osi urzadzenia w poblizu anody.

Aby wyznaczy¢ Sredni czas przelotu neutronéw na podstawie odleglosci czasowej
miedzy impulsami rentgenowskim i odpowiadajacym mu impulsem neutronowym
na oscylogramie nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ czas przelotu impulsu rent-

genowskiego do sondy (t5 ), odlegtej o S od badanego obszaru plazmy, okreslony
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zaleznoscia; 5
th(R . (A.8)

gdzie ¢ jest predkoscig promieniowania w medium (np. w powietrzu), a S - odlegto-

Scia sondy od czota elektrody centralnej (anody).

Ponadto, wyznaczenie $redniego czasu przelotu neutronow wymaga takze uwzgled-
nienia faktu, iz generacja maksimum impulsu neutronowego nie zawsze pokrywa sie
w czasie z generacja maksimum impulsu rentgenowskiego. W tym celu pomiary wy-
konywane byty za pomoca sond neutronowych usytuowanych na réznych bazach.
W eksperymentach, prowadzonych w ramach pracy, stosowane byly dwie sondy
umieszczone na kierunku upstream w réznych odlegtosciach od pinchu, zgodnie z
rys. 4.3.

Przykladowy oscylogram zarejestrowany na dluzszej bazie (S2), skorelowany

z oscylogramem z rys. A.4, przedstawiony jest na rys. A.5.

1.0

0.8

Shot: 8577

0.6 PiEY

[a.u.]

0.4

0.2

0.0 - -
200 0 200 400 600 ;800: 1000 1200 1400
Time [ns]™""

Rysunek A.5: Przyktadowy oscylogram dla kierunku upstream i odleglosci S2 oraz
schemat sposobu odczytu potozen maksimow dla drugiej pary impulséow. Sygnaty X
to sygnaty odpowiadajace impulsom rentgenowskim, a sygnaty N - sygnaly neutro-

nowe.

Na rys. A.4 oraz rys. A.5 zaznaczone sa odleglosci czasowe (At5! i At5?), odpo-
wiadajace wybranej parze impulséw rentgenowskiemu i neutronowemu.

Relacje miedzy interwatami czasowymi At5! oraz At5? odpowiednich impulséw
na oscylogramach, a czasami przelotu promieniowania X (¢34 oraz t3%;) na dystan-
sach S11 S2 oraz poprawka zwigzang z opOznieniem rejestracji maksimum neutro-

néw, AT;, wyjasnione sg na rys. A.6.
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Rysunek A.6: Relacja miedzy interwalami czasowymi odpowiednich impulséw rent-
genowskich i neutronowych na oscylogramach (rys. A.4 , rys. A.5) a czasami przelotu

promieniowania rentgenowskiego oraz opo6znieniem generacji neutronow.

Poprawke AT, wyznaczono, opierajac sie na zatozeniu, iz predkosci neutronow
rejestrowanych na réznych bazach na jednym kierunku powinny by¢ takie same:
S1 S2

= Al
Attt txp — ATy At5? +txp — ATy (A-9)
W zwiazku z powyzszym:
1(At5? — S2(At5?

S2 - 51
Po uwzglednieniu wszystkich poprawek, czas przelotu neutronéow 7 dla drugie-
go impulsu neutronowego na wybranym kierunku na bazie S, mozna wyznaczy¢

7 zaleznosci:
T = Aty + 135 — ATy, (A.11)

gdzie: At - zarejestrowana réznica czasowa miedzy impulsem promieniowania X,
a impulsem neutronowym dla odlegtosci S pinchu od sondy.
Zmajomosé czasu ATy pozwala na wyznaczenie rzeczywistego czasu generacji neu-

tronéw t, odpowiadajacego maksimum drugiego impulsu neutronowego:
t =txo + AL, (A.12)

gdzie tx9 jest czasem generacji maksimum drugiego impulsu rentgenowskiego w sto-
sunku do pierwszego impulsu rentgenowskiego, stanowigcego odniesienie do przebie-
gu zjawiska.

Wyznaczony czas przelotu 7 jest podstawa do wyznaczenia energii kinetycznej

neutronéw FE,,, wykorzystujac zaleznos¢:

E - m,v? _ mnSQ,
2 272

(A.13)
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gdzie: m,, jest masg neutronu. Réwnianie A.13, po uwzglednieniu A.11, przyjmuje

postac:
E, = U (A.14)
s . 5  S2AAtFl4txp)-S1(AtF2+txp)
2 (At2 - : 52—51 :

W rozpatrywanym przypadku, gdy na kierunku upstream i odlegtosci S1=7m
(rys. A.4) drugi pik rentgenowski osiaga maksimum dla 40 ns, a maksimum drugiego
impulsu neutronowego przypada na 375 ns, réznica pomiedzy tymi impulsami (At5)
wynosi 336 ns. Natomiast na oscylogramie z rys. A.5, zarejestrowanym na bazie
S2 = 16 m, drugi pik promieniowania rentgenowskiego osiaga swoje maksimum dla
40 ns, a odpowiadajacy mu pik neutronowy wystepuje dla 796 ns. Interwal czasowy
miedzy tymi pikami (At5?) wynosi 756 ns.

W zwiazku z powyzszym, na podstawie zaleznosci A.10, rzeczywisty czas gene-
racji drugiego impulsu wynosi 48 ns.

Podstawiajac wyzej wyznaczone wielkosci: At5!, At5?, txr oraz AT, do A.14,
otrzymuje si¢ dla kierunku wpstream i odlegtosci S1 = 7 m, energi¢ neutronéw

w przypadku drugiego impulsu, rowna;:

E _ myS12
=
51(AtS24¢ —s2(aeS14y )
S1 S1 ( 2 XR) ( 2 T'XR
2<At2 +5 - 52-51
(1.67x10727x7?) (A.15)
— 2
o 7 _16(336x1079423.3x1079) —7(755x1079453.4x10—9)
2(336X10 +2.99792458><108 167
= 2.09 MeV.

W zwiazku z powyzszym, na podstawie wzoru A.7, otrzymuje sie, ze w przy-
padku drugiego impulsu w reakcji D(D,n)>He biora udzial deuterony o energii
E; =121 keV'.

Btad okreslania energii neutronéw (AFE,) mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

SE _ M S2 [5_ 51652—51551}
= 3
" s s Sl(At§2+tXR)75'2(At*291+tXR) 52-51 (A16)
Aty +7— 53-51

gdzie: § jest bledem pomiaru czasu dla danego impulsu neutronowego na oscylogra-
mie, a §°! oraz 6°2 - bledami wyznaczania impulséw na odlegltoéciach odpowiednio
S11i52.

Blad energii deuteronéw mozna oszacowa¢ na podstawie wzoru (A.5) lub (A.5)
- w zaleznosci od badanego kierunku. Ze wzgledu na brak bezposredniej zaleznosci
energii deuteronéw w funkcji energii neutrondéw, oszacowanie to opiera sie na od-

czycie zakresu bltedow z rys. A.3. Istota tego procesu jest zilustrowana na rys. A.7.

120



2.0 : :
. AE,
1.5 ' '
0 50 100 150 200 250 300
Ep [keV]

Rysunek A.7: Sposob wyznaczania btedu okreslania energii deuteronéw na podstawie

btedu energii neutronéw.

Pomiary emisji neutronéw prowadzono dodatkowo na kierunku downstream -
rys. 4.3. Pomiary prowadzone byly na bazie S1, ktérej dhugo$é¢ wybierana byta
w zaleznosci od potrzeb eksperymentu. Przyktadowy oscylogram zarejestrowany na
kierunku downstream, odpowiadajacy analizowanemu przypadkowi, przedstawiony

jest na rys. A.8.

1.0+ - T
i | downstream, S1| | ' :
31 : ] E
o® IS B
:xa. , M B
— DEI- : g---:"? E:g-%-_:,
0.4 pa,
Xy
02
0.0 - E N
200 0 206G 400 600 - 800 1000

“Time [ns]

Rysunek A.8: Oscylogram dla kierunku downstream i odlegto$ci S1 oraz schemat
sposobu odczytu potozen maksiméw dla drugiej pary impulséw. Sygnaty X to sy-

gnaly odpowiadajgce impulsom neutronowym, a sygnaty N - sygnaly neutronowe

Na tym oscylogramie, maksimum drugiego impulsu dla promieniowania rentge-

nowskiego przypada w czasie 40 ns, a odpowiadajacego mu piku impulsu neutro-
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nowego w 321 ns. Interwal czasowy miedzy tymi pikami wynosi 281 ns. A zatem
energia neutronéw odpowiadajacych drugiemu pikowi neutronowemu na tym oscylo-
gramie wynosi 2.91 MeV. Odpowiadajaca im energia deuteronéw wynosi 127 keV .

Sposéb odezytu energii deuteronéw na podstawie pomiaréw wykonanych na kie-
runku upstream, na kierunku downstream, a takze na kierunku prostopadtym do osi

urzadzenia ilustruje rys. A.9.

3.5

donwm

E. =291MeV

30 E,  =12TkeV
®
= 25
=
i
201  E"=200MeV:;
E, =121keV
1.5

0 50 100 | 150 200 250 300
Ep [keV]

Rysunek A.9: Sposob odczytu energii deuteronéw na podstawie energii neutronow.

Poniewaz mate btedy wyznaczania energii neutronéow przektadaja sie na bardzo
duze bledy energii deuteronéw w przypadku pomiaréw na kierunku side-on (90°),
a takze maksima impulséw neutronowych na réznych kierunkach nie zawsze odpo-
wiadajg generacji tych samych neutronéw, w analizie pomiaru energii deuteronow
uwzgledniano wyniki tylko z kierunku upstream. Btad wyznaczania energii deutero-

néw dla rozpatrywanego przypadku wynosi:
AFEp =18 keV. (A.17)
A zatem energia deuteronéow dla tego przyktadu przyjmuje wartosé:

Ep =121+ 18 keV. (A.18)

Opracowana metodologia pozwolita na okreslenie parametréw charakteryzuja-
cych neutrony emitowane podczas wytadowania w urzadzeniu PF-1000, a takze bio-
racych udzial w ich produkcji deuteronéow. W celu polepszenia statystyki pomiaréw,
obliczenia dokonywano rowniez dla wytadowan, w ktorych nie byta stosowana inter-
ferometria. Oscylogramy bedace podstaws analiz przedstawiono na rys. A.10 oraz
rys. A.11.
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Rysunek A.10: Oscylogramy bedace podstawa do analizy struktury impulsow.
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Rysunek A.11: Oscylogramy bedace podstawa do analizy struktury impulséw - c.d.
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A.3 Wyniki analiz struktury sygnalu neutrono-
wego

Przedstawione wyniki pozwolity wyrozni¢ cztery grupy impulséw, powigzane

z nastepujacymi fazami wytadowania:

e pierwsza grupa impulséw zwigzana z koncowa faza akceleracji radialnej oraz

stanem maksymalnej kompres;ji,
e druga grupa wystepujaca w fazie formowania sznura plazmowego,
e trzecia oraz czwarta grupa zwigzane z rozpadem sznura plazmowego.

Zestawienie wymienionych parametréw w przypadku pierwszej grupy impulsow
przedstawia Tabela A.1, w przypadku drugiej grupy impulséw - Tabela A.2. W
Tabeli A.3 przedstawiono parametry odpowiadajace trzeciej oraz czwartej grupie

impulséw neutronowych.
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Tabela A.1:

nowych.

Parametry neutronéw w przypadku pierwszej grupy impulsow neutro-

Numer Czas Energia
Nr Yn impulsu impulsu neutr.
neutr. [ns] | [MeV]

1:up™m 2.41
8980 || 6.34 x 10 | 1:uplém 12 2.41
1: downTm 2.56
1:up™m 2.31
8585 || 1.22 x 10t | 1:uplém 11 2.31
1: downTm 2.48
1: up8m 2.24
8758 || 1.69 x 10 | 1 :up24m 15 2.24
1 : down8m 2.75
1: up8m 2.22
8593 || 2.08 x 10 | 1:wup24m 15 2.22
1 : down8m 2.63
1:upim 2.28
8768 || 2.43 x 10 | 1:uplém 16 2.28
1: downTm 2.61
1:up™m 2.40
8571 || 3.08 x 10 | 1:uplém 16 2.40
1: downTm 2.75
1:up™m 2.29
8584 || 4.30 x 10 | 1:uplém 10 2.29
1: downTm 2.61
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Tabela A.2: Parametry neutronéw oraz deuteronéw w przypadku drugiej grupy im-

pulséw neutronowych.

Numer Czas Energia | Energia
Nr YN YN part impulsu impulsu neutr. deut.
neutr. [ns] | [MeV] keV]
2 upim 2.24
8980 || 6.34 x 100 | 3.41 x 100 | 2: uplém 79 2.24 51 + 16
2 : downTm 2.76
2 upim 2.09
8595 || 1.22 x 10 | 6.00 x 10'° | 2: upl6m 87 2.09 91 +40
2 : downTm 2.58
2 1 up8m 2.18
8747 || 1.49 x 10' | 2.92 x 10'0 | 2: up24m 96 2.18 90+ 4
2 : down8m 2.82
2 1 up8m 2.24
8758 || 1.69 x 10" | 9.15 x 109 | 2:up24m 64 2.24 48 4+ 21
2 : down8m 2.75
2 1 up8m 2.12
8761 || 1.70 x 10" | 6.51 x 1010 | 2 : up24m 65 2.12 120 + 42
2 : down8m 2.99
2 up8m 2.09
8596 || 2.00 x 10 | 1.86 x 109 | 2: upl6m 63 2.09 108 + 47
2 : down8m 2.89
2 upim 2.05
8768 || 2.43 x 10 | 2.44 x 101 | 2: up24m 84 2.05 118 +10
2 : downTm 2.68
2 upim 2.11
8591 || 2.69 x 10 | 1.41 x 10" | 2:upl6m 47 2.11 176 & 60
2 : downTm 2.87
2 up™m 2.24
8577 || 3.08 x 10 | 5.64 x 10'0 | 2:uplém 48 2.24 121 £+ 18
2 : downTm 2.88
2 upim 2.08
8571 || 3.24 x 10" | 1.23 x 10'* | 2: uplém 87 2.08 180 + 30
2 : downTm 3.02
2 up™m 2.05
8584 || 4.30 x 10' | 7.41 x 10'° | 2: uplém 59 2.05 138 £6
2 : downTm 2.87
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Tabela A.3: Parametry neutronéw oraz deuteronéw w przypadku trzeciej oraz czwar-

tej grupy impulséw neutronowych.

Numer Czas Energia | Energia
Nr Yy YN part impulsu impulsu neutr. deut.
neutr. [ns] | [MeV] [keV]

3 1 up8m 2.08

8747 || 1.49 x 10 | 6.38 x 10'° | 3 : up24m 169 2.08 142 + 25
3 : down8m 2.92
3 1 up8m 2.06

8758 || 1.69 x 10 | 7.21 x 101 | 3 : up24m 101 2.06 194 + 12
3 : down8m 3.20
4 1 up8m 2.03

8758 || 1.69 x 10! | 1.34 x 10! | 4 : up24m 214 2.03 165 + 56
4 : down8m 2.76
3 upim 2.00

8596 || 2.20 x 10 | 1.11 x 10 | 3 : uplém 116 2.00 185 £ 60
3 : downTm 2.75
3 upTm 2.11

8768 || 1.02 x 10 | 6.38 x 101 | 3 : up24m 155 2.11 187 + 44
3 : downTm 3.18
3 upim 2.00

8584 || 4.30 x 10! | 8.04 x 10'° | 3 : uplém 208 2.00 163+ 19
3 : downTm 2.89
4 upTm 1.96

8584 || 4.30 x 10 | 9.97 x 101 | 4 : uplém 217 1.96 152 + 60
4 downTm 2.81
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