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MARIUSZ FILIPOWICZ

Badania reakcji syntezy jadrowej w ciele stalym
z wykorzystaniem akceleratoréw plazmowych

Streszczenie

Monografia prezentuje wyniki wieloletnich badan reakcji syntezy jadrowej zachodzacych
w ciele statym w ultraniskim zakresie energii (od kilku do kilkudziesigciu kiloelektronowol-
tow), prowadzonych z wykorzystaniem pulsacyjnych akcelerator6w plazmowych. Giéwnym
celem pracy bylo eksperymentalne i teoretyczne zbadanie wptywu ekranowania elektrono-
wego oraz efektu kanatowania na przekroje czynne i wydajnos$¢ reakcji syntezy lekkich jader
izotopéw wodoru i helu: p+d, p+t, d+d, *He +d, “He +d, “He +t w metalicznych tar-
czach nasyconych deuterem (i trytem).

Zaawansowane metody generacji wiazek jonowych z zastosowaniem akceleratoréw typu
Z-pincz oraz impulsowych akceleratoréw Halla (IDM-40) umozliwilty precyzyjna kontrolg
parametréw wiazki i redukcje tta pomiarowego. Wykorzystano tarcze z deuteryzowanych
metali (Ti, Zr, Nb, Cr) wytworzone metoda magnetronowego napylania, charakteryzujace
si¢ kontrolowana orientacja krystalograficzna i wysokim stopniem nasycenia deuterem.
Na poczatkowym etapie badain wykorzystywano tarcze z deuteryzowanego polietylenu
i z zestalonej cigzkiej wody oraz przeciwbiezne wiazki plazmy.

Oryginalno$¢ zastosowanej metodologii podkresla opracowanie i wykorzystanie autor-
skich uktadéw detekcyjnych, specjalnie zaprojektowanych do pracy w trudnych warunkach
impulsowego akceleratora plazmowego. Do detekcji produktéw reakcji, gtdwnie neutronéw
i kwantéw gamma, zastosowano scyntylatory NaI(Tl) w konfiguracji pozwalajacej na pomiar
widm energetycznych w szerokim zakresie. Detekcje neutronéw termicznych realizowano
za pomoca detektoréw *He o wysokiej czutosci. Dla pomiaru protonéw z reakcji *He +d
opracowano specjalny, szczelny detektor scyntylacyjny, ktéry dzigki bezpoSredniemu sasiedz-
twu tarczy i zastosowaniu cienkich folii separacyjnych osiagat wysoka skutecznos$¢ detekcji
oraz byt odporny na zaklécenia elektromagnetyczne towarzyszace pracy akceleratora. Kluczo-
wym autorskim rozwigzaniem byt wielosiatkowy spektrometr elektrostatyczny, umozliwiajacy
pomiar rozktadu energetycznego jonow w wiazce padajacej bezposrednio na tarczg¢ w warun-
kach roboczych. Dodatkowo, do precyzyjnego pomiaru gestosci pradu wiazki i jej profilu
przestrzennego skonstruowano lini¢ kolimowanych cylindréw Faradaya.

Aby oddzieli¢ sygnatl od silnego tta promieniowania, powstatego gléwnie w wyniku
wtérnych reakcji faicuchowych, opracowano specjalne algorytmy analizy danych oraz uktady
oston, w tym warstwy z kadmu, azotku boru i cigzkiej wody. Te autorskie konstrukcje detek-
toréw i uktadéw pomiarowych byly niezbedne do osiagnigcia wymaganej czutosci i selek-
tywnosci, poniewaz umozliwity badanie reakcji o ekstremalnie matych przekrojach czynnych.

Wyniki wykazaly znaczacy wzrost wydajnosci reakcji syntezy w poréwnaniu z prze-
widywaniami dla ,,gotych” jader, co przypisano efektom ekranowania elektronowego
(z potencjatami ekranowania siggajacymi setek elektronowoltéw) oraz kanatlowaniu jonéw
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w sieci krystalicznej. Dla reakcji d + d zaobserwowano wzmocnienie przekroju czynnego na-
wet o kilka rzegdéw wielkosci w niskich energiach. Istotny jest brak obserwowalnego wptywu
efektow temperaturowych na wydajnos¢ reakcji d +d w metalicznych tarczach. Szczegdtowe
analizy wykazaly, ze temperatura tarczy nie modyfikuje w sposéb istotny ani potencjatu ekra-
nowania, ani mechanizmu kanatowania, a uzyskane wzmocnienie reakcji jest efektem czysto
elektronowo-strukturalnym.

Opracowano rowniez zaawansowane modele teoretyczne i symulacje Monte Carlo,
ktére potwierdzity eksperymentalnie wyznaczone wartosci astrofizycznego czynnika oraz
potencjatéw ekranowania.

Wyniki maja istotne znaczenie dla astrofizyki (modelowanie proceséw jadrowych
w gwiazdach) oraz dla poszukiwan alternatywnych metod realizacji kontrolowanej syntezy
jadrowej w warunkach laboratoryjnych.

Praca stanowi kompleksowe opracowanie metodologiczne i eksperymentalne, dostar-
czajace nowych danych do migdzynarodowych baz przekrojow czynnych i pogtebiajace
zrozumienie mechanizméw reakcji jadrowych w skondensowanej materii, jednoczes$nie wy-
znaczajac nowe kierunki badaft w zakresie mechanizméw reakcji jadrowych w ultraniskich
energiach.



MARIUSZ FILIPOWICZ
Plasma-Accelerator Studies of Nuclear Fusion Reactions in Solid Targets

Abstract

This monograph presents the results of multi-year investigations into nuclear fusion
reactions occurring in solid targets within the ultra-low energy range (a few to tens of
kiloelectronvoltes), conducted using pulsed plasma accelerators. The primary objective of this
work was the experimental and theoretical examination of the influence of electron screening
and channeling effects on the reaction cross-sections and yields of fusion involving light
hydrogen and helium isotopes — specifically p+d, p+t, d+d, *He +d, *He +d, and *He +t
— in metallic targets saturated with deuterium (and tritium).

The experimental campaign utilized advanced ion beam generation techniques, including
Z-pinch devices and pulsed Hall accelerators (IDM-40), which enabled precise control of
beam parameters and significant reduction of measurement background. Targets employed
were composed of deuterated metals (Ti, Zr, Nb, Cr) fabricated via magnetron sputtering,
characterized by controlled crystallographic orientation and a high degree of deuterium
saturation. Initial research phases also utilized targets of deuterated polyethylene, solidified
heavy water, and employed configurations with colliding plasma beams.

The originality of the methodology is underscored by the development and implementa-
tion of custom-designed detection systems, specifically engineered for the challenging opera-
tional environment of a pulsed plasma accelerator. For detecting reaction products, primarily
neutrons and gamma quanta, Nal(T1) scintillators were used in a configuration allowing for
energy spectrum measurement across a broad range. Thermal neutron detection was achieved
using high-sensitivity *He detectors. For proton measurement from the *He -+ d reaction, a spe-
cialized, hermetically sealed scintillation detector was developed. Its proximity to the target
and the use of thin separation foils resulted in high detection efficiency alongside resilience
to electromagnetic interference inherent to accelerator operation. A key custom solution de-
veloped by the team was a multi-grid electrostatic spectrometer, enabling direct measurement
of the energy distribution of ions in the beam impinging on the target under operational
conditions. Furthermore, a line of collimated Faraday cups was constructed for the precise
measurement of beam current density and its spatial profile.

To discriminate the signal from a strong radiation background, originating predominantly
from secondary light-ion chain reactions, specialized data analysis algorithms and shielding
assemblies were developed, incorporating layers of cadmium, boron nitride, and heavy
water. These custom detector and measurement systems were indispensable for achieving
the requisite sensitivity and selectivity, thereby enabling the study of reactions with extremely
small cross-sections.

The results demonstrated a significant enhancement of fusion reaction yields compared
to predictions for ’bare’ nuclei. This enhancement is attributed to electron screening effects
(with screening potentials reaching hundreds of eV) and ion channeling within the crystal
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lattice. For the d 4 d reaction, an increase in the cross-section by several orders of magnitude
was observed at low energies. Critically, no observable influence of thermal effects on the
d+d reaction yield in metallic targets was found. Detailed analyses confirmed that target
temperature does not significantly modify either the screening potential or the channeling
mechanism, indicating that the obtained reaction enhancement is a purely electron-structural
phenomenon.

Advanced theoretical models and Monte Carlo simulations were also developed, which
corroborated the experimentally determined values of the astrophysical S-factor and screening
potentials.

These findings hold substantial significance for astrophysics (modeling nuclear processes
in stars) and for the pursuit of alternative methods for achieving controlled nuclear fusion
in laboratory conditions.

This work constitutes a comprehensive methodological and experimental study, provid-
ing new data for international cross-section databases and deepening the understanding of
nuclear reaction mechanisms in condensed matter. It simultaneously outlines new research
directions concerning the mechanisms of nuclear reactions at ultra-low energies.



Przedmowa

Niniejsza monografia powstata jako podsumowanie wieloletnich prac migdzynarodo-
wego zespolu badawczego utworzonego w ramach wspétpracy badajacej oddziatywania silne
przy niskich energiach. Po§wigcona jest badaniom reakcji jadrowych lekkich izotopéw za-
chodzacych w ultraniskim zakresie energii. Przedstawione sa badania wykonane na bazie
autorskiej metodologii zespotu, w pracach ktérego uczestniczyl autor niniejszej monografii.
Opisane sa reakcje w ramach syntezy jadrowej lekkich izotopéw (wodoru, helu i litu) w o§rod-
kach takich jak gaz, cigzka woda, deuteryzowany polietylen i struktury metaliczne nasycone
izotopami wodoru. Badany zakres energii zachodzenia tych reakcji to od kilku do kilku-
dziesigciu kiloelektronowoltéw. Potencjalne znaczenie opisanych badan moze by¢ niezwykle
istotne z uwagi na badania nad alternatywnymi metodami generacji energii z wykorzysta-
niem syntezy jadrowej oraz ze wzgledéw poznawczych, w tym zagadnien astrofizycznych, np.
dostarczenia danych do modeli gwiazd czy abundancji lekkich izotopéw w ramach modelu
Wielkiego Wybuchu.

Autor uczestniczyt w pracach zespotu od roku 1995 az do zakoniczenia wspdtpracy
badawcze;.

sk
Ta ksiazka jest dedykowana pamigci mojego Mentora, Sp. Profesora Wiaczestawa
Michajtowicza Bystrickiego ze Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej (Rosja).
To dzigki Jego wizji, wiedzy i nieustajacemu entuzjazmowi powstat migdzynarodowy zespot,

a prowadzone przeze mnie badania zyskaty swoéj kierunek i glebie.

Serdeczne podzigkowania kieruj¢ pod adresem dr. Jana Wozniaka z Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH za wieloletnia, nieoceniong wspdtprace i inspirujace dyskusje.

Mariusz Filipowicz
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Najwazniejsze akronimy uzyte w pracy

BBN (Big Bang Nucleosynthesis)
proces powstawania pierwiastkéw lekkich (gléwnie deuter, hel, lit) w pierwszych minutach
po Wielkim Wybuchu

BCM (Basic Channeling with Mathematica)
metoda obliczeniowa wykorzystujaca srodowisko Mathematica do symulacji zjawiska chan-
nelingu jonéw w krysztale

CFC (Collimated Faraday Cylinders)
cylindry Faradaya (tj. metalowe ostony lub putapki) wyposazone w kolimatory, stuzace do
precyzyjnego pomiaru strumienia natadowanych czastek

CIS (Current-intercepting Structure)
urzadzenie (np. siatka) przechwytujace wiazke czastek natadowanych w celu pomiaru jej
pradu

CMS (Center of Mass System)
uktad odniesienia, w ktérym catkowity ped uktadu ciat jest réwny zero, uzywany do opisu
zderzen

DEMO (DEMOnstration Power Plant)
planowana demonstracyjna elektrownia termojadrowa, nastgpca projektu ITER, majaca
produkowaé energie elektryczna

ENDF (Evaluated Nuclear Data Files)
standardowa, kompleksowa baza danych zawierajaca ocenione dane reakcji jadrowych,
uzywana w symulacjach

13
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ERD (Elastic Recoil Detection)
technika analizy materialowej polegajaca na detekcji lekkich jonéw odrzuconych w wyniku
sprezystego zderzenia z cigzkimi jonami

ES (Electron Screening)
zjawisko zmniejszania si¢ efektywnej bariery kulombowskiej pomigdzy jadrami w obecnosci
elektronéw atomowych

EURATOM (European Atomic Energy Community)
organizacja migdzynarodowa zajmujaca si¢ pokojowym rozwojem i wykorzystaniem energii
atomowej w Europie

FRC (Field-Reversed Configuration)
kompaktowa konfiguracja plazmy o zamknigtej strukturze magnetycznej, badana jako
potencjalne ,,pudetko” dla fuzji termojadrowe;j

FWHM (Full Width at Half Maximum)
miara szerokos$ci rozkladu (np. energii, masy), okreslajaca szerokos$¢ krzywej w potowie jej
maksymalnej wysokosci

HA (Hall Accelerator)
typ ukladu przyspieszajacego, w ktérym jony sa przyspieszane przez pole elektryczne
poprzeczne do zewnetrznego pola magnetycznego

HCEI (High Current Electronics Institute)
wiodacy rosyjski instytut badawczy z siedziba w Tomsku specjalizujacy si¢ w fizyce wysokich
energii, elektrofizyce i technologii impulsowej

IEC (Inertial Electrostatic Confinement)
urzadzenie do utrzymywania plazmy przy uzyciu pola elektrostatycznego, badane jako proste
Zrédto neutronéw lub do fuzji jadrowe;j

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
migdzynarodowy projekt badawczy majacy na celu zbudowanie najwigkszego na Swiecie
reaktora termojadrowego typu tokamak

JINR (Joint Institute for Nuclear Research)
migdzynarodowe centrum badawcze w Dubnej (Rosja) prowadzace interdyscyplinarne
badania w dziedzinie fizyki czastek i fizyce jadrowe;j

14



Najwazniejsze akronimy uzyte w pracy

LCR (Light-ion Chain Reactions)
proces kaskadowych reakcji jadrowych zachodzacych pomigdzy lekkimi jonami, prowadzacy
do syntezy cigzszych jader

LENR (Low Energy Nuclear Reactions)
hipotetyczne, nie do korica wyjasnione zjawisko zachodzenia reakcji jadrowych w warunkach
niskich energii (pokojowa temperatura)

LESI (Low Energy Strong Interactions)

migdzynarodowy zespot badawczy, ktérego prace koordynowane byly przez Profesora
Wiaczestawa Michajtowicza Bystrickiego z JINR i dotyczyty badan reakcji syntezy jadrowe;j
w niskich i ultraniskich energiach z wykorzystaniem techniki plazmowej

LUNA (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics)
podziemne laboratorium fizyki jadrowej, gdzie niskie tto promieniowania kosmicznego
pozwala na badanie wyjatkowo rzadkich reakcji astrofizycznych

MC (Monte Carlo)
rodzaj metod numerycznych polegajacych na wielokrotnym, losowym prébkowaniu w celu
uzyskania wynikéw statystycznych

MIG (Magnitnyj Impulsnyj Gienierator)
generator wysokich impulséw pradowych i magnetycznych, wykorzystujacy kompresje
strumienia magnetycznego do osiagnigcia ekstremalnych parametréw

NIF (National Ignition Facility)
najwigksze na Swiecie urzadzenie do badan nad fuzja termojadrowa z wykorzystaniem
inertnego uwigzienia laserowego, znajdujace si¢ w Livermore w USA

NRTPU (National Research Tomsk Polytechnic University)
wiodacy rosyjski uniwersytet techniczny w Tomsku o statusie narodowego centrum badaw-
czego, znany z prac nad fizyka plazmy i energetyka

ORNLG (Oak Ridge National Laboratory Group)
grupa badawcza z Oak Ridge National Laboratory (USA), historycznie zaangazowana
w pionierskie prace nad reakcjami termojadrowymi

PHA (Pulsed Hall Accelerator)
akcelerator Halla HA pracujacy w trybie impulsowym, zdolny do generowania wiazek
o wysokiej mocy i energii
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RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry)
analityczna technika spektroskopowa uzywana do okre$lania sktadu pierwiastkowego i gru-
bosci cienkich warstw materiatu

RFP (Reversed Field Pinch)
konfiguracja plazmy w urzadzeniu typu pincz, w ktérej pole magnetyczne celowo odwraca
swoj kierunek na obrzezach putapki

SBBN (Standard Big Bang Nucleosynthesis)
teoretyczny model opisujacy powstawanie lekkich pierwiastkéw w pierwszych minutach po
Wielkim Wybuchu, oparty na fundamentalnych prawach fizyki

SRIM (Stopping and Range of lons in Matter)
pakiet programéw komputerowych symulujacych przechodzenie jonéw przez materi¢ (hamo-
wanie, rozpraszanie, uszkodzenia)

TCSPF (Two Counter-Streaming Plasma Flows)
konfiguracja eksperymentalna, w ktérej dwa strumienie plazmy sa kierowane ku sobie,
symulujac warunki spotkania si¢ frontow plazmy



Wykaz gléwnych oznaczen matematycznych

neutrondw

Symbol Opis Jednostka | Rozdzial Kontekst
ap promien Bohra m 1.2 wzér (1.35)
B indukcja magnetyczna T 3.1 pole w akceleratorze Halla
Be frll(;z(rllz:;izpr?elzo T 3.1 konfiguracja Z-pincza
d, gﬁlgedgzl;’;faszczymwa A 435 |struktura TiD,
E., |energia zderzenia keV 4.2-4.7 |uktad srodka masy (p+d)
E;, | prég detekcji MeV 33 minimalna energia rejestracji
Eop |energia padajacych czastek keV 434 warunki poczatkowe wiazki
E, |energia kwantu gamma MeV 34 detekcja promieniowania
f rv:;;])((z;;:zynnik wzmocnienia - 1.2, 4.1, 4.4 | efekt ekranowania / kanalowania
fen wzgledne . .. - 4.4.5 efekt kanatowania
prawdopodobieristwo reakcji
1 natgzenie pradu A 3.1 akceleratory plazmowe
K(En) ggﬁiﬁggﬁﬁi’w - 42 reakcja p+d w tarczach
log | efektywny zasigg protonu m 422 glebokos¢ penetracji
e gestos¢ elektronowa m™3 1.2 wzor (1.33)
n koncentracja tarczy m3 4.2-4.7 | gestos¢ czastek w tarczy (p,d,t...)
ni,ny | gestosé jader m3 1.1 stgzenie reagentow
NB™ | liczba deuteronéw w wigzce - 37 wydajnosé reakcji
NP cksperymentalna liczba - 4.2-4.5 | detekcja neutronéw (d +d)
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Symbol Opis Jednostka | Rozdzial Kontekst
exp | eksperymentalna liczba _ . .
Ny fotondw 422 rejestracja ¥ (p+d)
P prawdopoqoblenstwo - 1.1 mechanika kwantowa
tunelowania
rozktad
P(E) |prawdopodobieristwa - 42,44 |reakcjap+d,d+d
generacji neutronéw
0 wzmocnienie energetyczne - 22 stosunek energii syntezy do grzania
(0] energia reakcji jadrowe;j MeV 34 bilans energetyczny
Rp | promien Debye’a m 1.2 ekranowanie w plazmie
reakcje jadrowe (p+d, d+d,
S astrofizyczny S-faktor eV-b,keV-b|1.1,4.1-4.6 d+3He, ... t+ 4He)
U, potencjaf ekranowania eV 1.2, 4.1, 4.2 | ekranowanie (p+d, d+d, d + 3He)
elektronowego
V(r) |potencjat oddziatlywania J 1.1 bariera kulombowska
parametry modelu _ ‘ -
B,y Kanatowania 434 zdolno$¢ spowalniania
& skutecz/nosc detekeji - 33 detektor protonéw
protonéw
& efektywnosc¢ detekceji y - 422 kalibracja detektorow
n parametr Sommerfelda - 1.2,4.4 |parametr tunelowania
0(0) rozkiad katowy padajacych rad 4.4.5 geometria wigzki
czastek
TE czas utrzymania energii S 22 kryterium Lawsona
x%> | estymator dopasowania - 3.7 analiza statystyczna
o przekrdj czynny b, nb 1.1,4.1 |reakcje jadrowe (p+d,d+d, ...)
(ov) |S$rednia szybkos¢ reakcji mi/s 1.1 catka po rozktadzie predkosci




1. Wstep

1.1. Podstawowe uwarunkowania syntezy jadrowej

Ten rozdziat przybliza podstawowe pojecia fizyczne i stanowi ogélne wprowadzenie
do zagadnien fizycznych zwiazanych z synteza jadrowa, takich jak bariera kulombowska,
przekréj czynny, tunelowanie, szybko$¢ reakcji i inne. Szersze omdéwienie tego typu zjawisk
mozna znalezé m.in. w [1] oraz innych klasycznych pozycjach z zakresu fizyki syntezy
jadrowej i astrofizyki.

Energia jadrowa E wyzwalana podczas reakcji jadrowych (zaréwno podczas rozszcze-
pienia cigzkich jader atomowych, jak i syntezy lzejszych jader w cigzsze) dana jest znana
relacja rownowazno$ci masy i energii:

E=Am-c, (1.1)

gdzie:
Am — defekt masy, czyli réznica pomigdzy suma mas 1zejszych jader a masa powstalego
cigzszego jadra,
¢ — predkos$¢ §wiatta w prézni.

Defekt masy Am dla jadra fZ‘X mozna wyliczy¢ z nastgpujacego wzoru:
Am=Z-mp+A—-2Z) - m,—muz, (1.2)

gdzie:
Z i A — odpowiednio liczba masowa i atomowa nowo utworzonego jadra,
my i m, —masy spoczynkowe odpowiednio neutronu i protonu,
my z — masa nowo powstatego jadra o liczbach A i Z.

Z zasady zachowania energii wynika, ze podczas tworzenia nowego jadra powinna
wydziela¢ si¢ taka energia, jaka bedzie tracona podczas roziozenia tego jadra na czastki
sktadowe. Energia wiazania jest to energia, jaka nalezy dostarczy¢, aby roztozy¢ jadro na
pojedyncze nukleony. Wartosci energii wiazania sa rézne dla réznych izotopéw i zaleza od
ich liczby masowej. W przypadku izotopéw rozwazanych przy syntezie jadrowej maksymalna
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warto$¢ osiagana jest dla “He i wynosi 7,5 MeV. Wynika z tego, ze swobodny nukleon ma
wigksza mase¢ niz nukleon zwiazany w jadrze.

Reakcja syntezy jadrowej wymaga wystgpowania odpowiednio wysokich temperatur
i gestosci, co w przyrodzie zdarza si¢ tylko we wnetrzu gwiazd, np. Storica. W celu zro-
zumienia tego faktu nalezy zaznaczy¢, ze jadra maja tadunki dodatnie, wigc wzajemnie sig¢
odpychaja sitami kulombowskimi. Synteza moze wystapic, jezeli jadra znajduja si¢ w odlegto-
Sci wystarczajaco bliskiej do wystapienia oddzialywan silnych — nastgpuje wtedy ,,wiaczenie
si¢” sily przyciagajacej nukleony i pokonujacej site odpychania kulombowskiego. Powoduje
to zwigzanie odpychajacych si¢ jader. Oddziatywania silne wystepuja na odlegtosciach rzedu
femtometréw (tj. ~10~!% m), tak wigc niezbedne jest rozwazenie warunkéw, w ktérych ja-
dra pokonaja sity odpychania kulombowskiego i znajda si¢ w odlegtosci wystarczajacej do
zadziatania oddzialywan silnych.

Mozna tu przytoczy¢ dwa podejscia do fizycznej analizy tego problemu.

Podejscie klasyczne

W kategoriach fizyki klasycznej mozna powiedzieé, ze synteza nastapi, jesli energia
kinetyczna jader jest ponad wysoko$cig bariery kulombowskiej. Dla rozktadu Maxwella—
Boltzmanna predkosci jader Srednia energia kinetyczna dana jest wzorem:

~2k-T, (1.3)

gdzie:
T — temperatura Srodowiska, w ktérym zachodzi synteza,
k — stata Boltzmanna.
Jesli zatozymy, ze r jest skala, na ktérej wystgpuja oddziatywania silne, wysokos¢
bariery kulombowskiej dana jest wzorem:
Z1Z5é*

s

, (1.4)

gdzie:

Z1 1 Zy — liczby atomowe obydwu jader,

e — tadunek elementarny (elektronu).

Aby energia kinetyczna jader przewyzszata barier¢ kulombowska, temperatura §rodowi-

ska (zgodnie z (1.3)) musi by¢ wyzsza niz:
2Z] Z2€2

T

Biorac pod uwage jadra wodoru i przyjmujac rs ~1 fm, dostajemy wymagang tempera-
ture Ty na poziomie ~10'0 K. Wynika z tego, ze klasyczne podejscie zaprzecza mozliwosci
zajScia syntezy nawet w jadrze Storica.

Ty (1.5)

Podejscie kwantowe

Sytuacja zmienia si¢, gdy zastosowane zostanie podejScie kwantowe. Dzigki wyste-
powaniu efektu kwantowego tunelowania mozliwe jest latwiejsze penetrowanie bariery

20



1. Wstep

kulombowskiej. Biorac pod uwage funkcje falowe reprezentujace jadra, mozemy obliczyc
prawdopodobiefistwo niezanikania funkcji falowej i tym samym prawdopodobienistwo pene-
tracji bariery kulombowskiej. Prawdopodobieiistwo pojawienia si¢ fali kwantowej po drugiej
stronie bariery jest ogélnie niewielkie, ale nie jest zerowe. Tunelowanie oznacza, ze czastki
niekoniecznie musza mie¢ wystarczajaca ilo$¢ energii do klasycznego pokonania bariery
kulombowskiej, ale maja wystarczajaca energi¢ do tunelowania si¢ przez barierg. W celu
wyliczenia wielkosci efektu korzystamy z relacji dtugosci fali A i pedu p (p =mv): L =h/p.
W ten spos6b rownanie na energi¢ kinetyczna przyjmuje postac:
1 5, p? h?

N—uv

= 20 = (1.6)

gdzie: u masa zredukowana systemu; U = mymy/(mj +my) (my, my — masy jader).
Bariera kulombowska ma posta¢ podobna jak w podejsciu klasycznym, ale za odlegtosé
separacji przyjmujemy dhugosé fali A:

Z12282
~ . 1.7
1 (1.7)
Energia bariery kulombowskiej przektada si¢ na odpowiednia dtugos¢ fali jadra:
h2
A ~vee—e——. 1.8
27\Z,€2 u (1-8)
Biorac pod uwagg Srednia temperaturg dla tej dlugosci fali, otrzymamy:
W AZ1Ze
7 142¢" U (1.9)

T3uka2” T 3kn2
Dla danych rozpatrywanych w podej$ciu klasycznym otrzymamy wymagana temperature

jako ~107 K, co w szczegdInosci stanowi warto$é bliska temperatury w centralnych regionach
Storica.

Przekréj czynny

Przekrdj czynny na reakcje syntezy jadrowej jest funkcja energii, poniewaz prawdo-
podobiefistwo penetracji bariery kulombowskiej zalezy od energii danego nukleonu. Pelny
opis tej zaleznosci moze by¢ bardzo skomplikowany, ale jest mozliwos$¢ jego uproszczenia
dzigki wprowadzeniu pewnych czynnikéw. Mozna wykazac, ze dtugos¢ fali de Broglie’a dla
warunkéw syntezy jadrowej (np. TfNIO7 K) jest wigksza od rozmiaréw jader, stad mozna
przyblizy¢ efektywny rozmiar jadra przez dtugos¢ fali de Broglie’a. Z tego wzgledu mozna
oczekiwaé, ze efektywny przekréj czynny spetnia nastgpujace zaleznosci:

2
G(E) o< A% o (L) o é (1.10)

Prawdopodobienistwo P penetracji bariery kulombowskiej przez jadro o energii E dane
jest znanym wzorem:

P:exp{—(EC/E)]/z}, (1.11)
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a skala energii dana jest wzorem:
27272 4
_2mZiZ5e
c hz .
Widoczne jest, ze w ten sposéb mozna zidentyfikowa¢ dwa czynniki w zalezno$ci
przekroju czynnego od energii i zapisa¢ je jako:

(1.12)

o(E) = @-exp{—(Ec/E)W}. (1.13)

Wszelkie efekty zwiazane ze specyficznymi charakterystykami oddziatywarn silnych sg
zawarte w czynniku S(E), ktéry nazywamy faktorem (czynnikiem) astrofizycznym.

W praktyce funkcja S(E) musi by¢ okreslona eksperymentalnie dla kazdej reakcji
jadrowej. Odbywa si¢ to gtéwnie na drodze analizy danych pomiarowych. Zaleta tego
podejscia jest fakt, ze w wielu praktycznych zastosowaniach nie jest wymagana wiedza
na temat ztozonych proceséw syntezy jadrowej, wystarczy znajomo$¢ funkcji S(E). Nawet
jesli w wielu przypadkach odpowiednie zaleznoSci sg opisane w spos6b bardziej ztozony,
wz6r (1.13) pozostaje stuszny.

Prawdopodobienstwo tunelowania

Prawdopodobiefistwo to mozna przeanalizowaé, stosujac metode mechaniki kwantowej
WKB (Wentzla—Kramersa-Brillouina). Rozwazajac barier¢ potencjatu dana przez V(r)
i zasade zachowania energii, otrzymamy wyrazenie na ped p(r):

2
E:5—“+V(r)=>p(r):{Zu[E—V(r)]}l/z. (1.14)
Jesli energia E jest ponizej szczytu bariery V, wtedy prawdopodobieristwo tunelowania P
w ramach przyblizenia WKB dane jest wzorem:

2 [
lan—f/ p(r)[dr; (1.15)
h Is

dla rg i rp zdefiniowanych jak na rysunku 1.1.

energia

promien

Rys. 1.1. Pogladowa ilustracja wystgpowania bariery kulombowskiej V (r): rs — odlegtosé,
na ktérej zadziataja sity jadrowe, r, — odlegtos¢ odpowiadajaca energii czastki (relacja (1.17))
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Dla prostej bariery kulombowskiej:

VAV Y
V(r) == rze (r>rs) (1.16)
promien , moze zosta¢ okreslony jako:
Z1Z5é*
py = 21226 (1.17)

E

Wtedy calka z wyrazenia (1.15) moze zosta¢ przedstawiona w postaci:

r 2 1/2
lan—%(ZU)‘/z/2 (Z]Z2e —E) dr
h rs r

, L e (1.18)
12 [
~ —% (2Z122€2[,L) / /r < — ) dr.

r rn

Aby zastapi energi¢ E promieniem 7, mozna uzy¢ wyrazenia (1.17). Dla ograniczenia

/2

ry > ry catka sprowadza si¢ do wyrazenia (7/ 2)r; , W wyniku czego otrzymujemy:

)1/2 _ mZiZpé (Zu) 12

~ 1.1
h E (1.19)

T
InP =~ —% (2212262,111'2
W powyzszym wyrazeniu r, wzigto ze wzoru (1.17). Jezeli zastosujemy wzoér (1.12)

na E., to otrzymamy:

E,
InP~—— 1.20
n 7 (1.20)

co oznacza, ze prawdopodobiefistwo tunelowania bardzo szybko maleje wraz ze zmniejsza-
niem si¢ energii jadra E.
Szybkos$¢ reakcji

Dla objetosci V zawierajacej n; jader tarczy, bombardowanej przez strumien n, czastek,
liczba reakcji syntezy w jednostce objetosci i jednostce czasu niy (szybkos$¢ reakcji) dana
jest wzorem:

_ B2 < 3 uv?
n12—n1n2<2n_kT) 4717/0 v’ exp AT o dv. (1.21)

Zmieniajac zmienne catkowania na E = uv? /2, przeksztalcamy powyzsze wyrazenie na:

2\ 3/2 mny [
=(=] - S(E —E.JE)*exp (—E/kt) dE. 1.22
= () o [ SE)exp (~E/ ) Pexp (~E k) (12)

Wykorzystano réwniez wyrazenie (1.13) na przekrdj czynny. W calce znajduja si¢ dwa
czynniki eksponencjalne — czton boltzmannowski, ktéry zmniejsza si¢ wraz z energia, oraz
tunelowanie, ktérego prawdopodobieristwo rosnie. W rezultacie dostajemy silne maksimum
(tzw. pik Gamowa), jak wida¢ na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Pogladowa ilustracja powstania tzw. piku Gamowa. Linia kropkowana
ilustruje czynnik Boltzmanna w zaleznosci od energii, linia przerywana to prawdopodobienistwo
tunelowania, linia ciagta to ich iloczyn tworzacy pik. Dla uproszczenia przyjeto 1 dla Ey

Mozna tatwo wykazaé, ze pik Gamowa wystepuje dla energii Eg réwnej:

1 1/3

Eg= {4EC(kT)2} : (1.23)

1.2. Reakcje jadrowe przy niskich energiach

1.2.1. Wprowadzenie

Z rozwazan z poprzedniego podrozdziatu i rysunku 1.2 wynika, ze dla energii rzgdu
kiloelektronowoltéw i mniejszej przekroje czynne na reakcje jadrowe beda ekstremalnie
niskie, zatem prawdopodobiefistwo ich zajScia bedzie réwniez ekstremalnie mate. Ten
obraz moze zosta¢ zmieniony przez wystgpowanie pewnych efektéw (gtéwnie ekranowania
elektronowego czy kanalowania), natomiast w niniejszym rozdziale przedyskutowane zostang
mozliwo$ci zachodzenia reakcji jadrowych przy takich niskich energiach.

Bezposrednia motywacje¢ do podjecia badai nad synteza jadrowa w niskich energiach
stanowi zaobserwowany wzrost wartosci astrofizycznego wspoétczynnika S (S-faktora) dla
reakcji deuter-deuter (d 4+ d) w zakresie niskich energii, przedstawiony na rysunku 1.3 [2].

Punkty ukazuja astrofizyczny wspétczynnik S dla reakcji syntezy d+d (lewa pio-
nowa o$), gdzie uktadem odniesienia dla energii jest uktad srodka masy (Center of Mass
System) (CMS); stupki btedéw pomiarowych zawieraja btedy statystyczne oraz szacunki
niepewnosci zwiazane z poczatkowa frakcja paliwa i zmierzonymi temperaturami. Gruba
czerwona linia pokazuje optymalne dopasowanie wyodrebnione z danych ENDF/B-VII.1
(ocenione pliki danych jadrowych (Evaluated Nuclear Data Files) (ENDF)) [3]. Przekr6j
czynny reakcji syntezy jadrowej oy, a wigc prawdopodobienstwo fuzji, jest proporcjonalny
do wspétczynnika S. Gruba niebieska linia przedstawia wspéiczynnik obliczonego przekroju
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fuzji dla potencjatu ekranowania elektronowego 0,4 keV (U,) w poréwnaniu z jadrem (prawa
pionowa 0§) jako funkcji energii wyrazonej w CMS, z zacienionym niebieskim obszarem
ilustrujacym wzrost prawdopodobienistwa wzmocnienia szybkosci reakcji syntezy [4].

1 obszar brakujacych . 108
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Rys. 1.3. Motywacja LENR (Low Energy Nuclear Reactions) [2]. Przedstawione zostaty
otrzymane do tej pory dane pomiarowe wraz z linia trendu opisujaca zalezno$¢ S-faktora od energii.
Dla obszaru ponizej okoto 2 keV dostgpnos$¢ wiarygodnych danych pomiarowych jest ograniczona.

Przerywana linia w tym obszarze ilustruje ekstrapolowang kontynuacj¢ zaleznosci.
Niebieski obszar ilustruje wptyw efektéw zachodzacych przy niskiej energii na zwigkszenie wydajnosci
reakcji syntezy jadrowej, natomiast wartosci wzgledne odniesione do przekroju czynnego
wyrazone s3 na prawej osi pionowej

Przewidywania teoretyczne sugeruja, ze wzrost przekroju czynnego spowodowany
ekranowaniem elektronowym jest istotny w obszarze zaznaczonym na szaro ponizej 2 keV
w uktadzie energii centrum masy, podczas gdy dane literaturowe sa ograniczone i wartoS$ci
posiadaja znaczacy rozrzut, dodatkowo obarczone sa duzymi niepewnos$ciami pomiarowymi.
Czarna linia przerywana to ekstrapolacja liniowa najlepszego dopasowania. Jednakze mozliwe
jest wystapienie wzmocnienia reakcji dla energii ponizej 1 keV wskutek ekranowania
elektronowego, a nawet wystapienia innych zjawisk fizycznych wnoszacych dodatkowy wktad
do wielkoSci wzmocnienia.

Dla niskich energii staje si¢ wazny efekt zwiazany z tym, Ze energie jondw sa porow-
nywalne z potencjalem ekranowania, zatem nastgpuje redukcja wysokoSci bariery kulom-
bowskiej. Uwzglednienie poprawek zwiazanych z ekranowaniem prowadzi do zwigkszenia
przekroju czynnego reakcji i zarazem jej szybkosci.

Ide¢ wplywu ekranowania elektronowego na przebieg syntezy jadrowej przedstawia
rysunek 1.4.
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Energia potencjalna

R, odlegtos¢ pomigdzy jadrami, r

e jadro

Studnia jad
e grows! *.° gaz elektronowy

Rys. 1.4. Wptyw ekranowania elektronowego. Widoczne jest zmniejszenie efektywnego potencjatu
kulombowskiego wskutek ekranowania fadunku elektrycznego jader

Rysunek przedstawia wystgpowanie potencjatu kulombowskiego (klasyczna bariera po-
tencjatu) i problemy z jego penetracja wskutek kwantowomechanicznego efektu tunelowania.
Ksztatt i wielko$¢ potencjatu kulombowskiego (bariery potencjatu) moze by¢ modyfikowany
gazem elektronowym wystgpujacym w metalach (tzw. ekranowanie tadunku jadra).

Pogladowy model takiego ,,wzmocnienia” moze by¢ w spos6b uproszczony przedsta-
wiony nastgpujacym réwnaniem:

__SE) ol
O'(E,Ue)—\/mep[ Eg/(E—i—Ue)}, (1.24)

gdzie: E, to energia Gamowa réwna [5, 6]:
Eg =2mrc* - (maZiZy)*. (1.25)

Widoczne jest, ze zwigkszajac energi¢ (potencjal) ekranowania, osiggniemy wzrost
intensywnoSci reakcji jadrowych (zob. rys. 1.3). W przypadku syntezy lekkich jader potencjaty
ekranowania przyjmuja warto$ci w zakresie dziesiatek i setek elektronowoltéw, dlatego sa
zaniedbywalne dla wysokich energii, ale nabieraja zasadniczego znaczenia dla energii ponizej
~10 keV. Wykazano juz, ze ekranowanie elektronowe moze zwigkszy¢ prawdopodobiefistwo
penetracji bariery kulombowskiej o wiele rzgdéw wielkosci.

Niniejsza publikacja opisuje rowniez badania potencjatow ekranowania i ich wplyw
na szybko$¢ reakcji syntezy jadrowej dla wybranych metali nasyconych izotopami wodoru.
Przedstawiono i oméwiono wyniki tych badai. Badania te wykonano z zastosowaniem
nowej metodologii — mianowicie przy wykorzystaniu wiazek plazmy o r6znej konfiguracji
otrzymywanych w réznych typach tzw. akceleratoréw plazmowych (generatoréw jonéw).

Do tej pory najwigksze wartosci ekranowania elektronowego otrzymano dla metali silnie
nasyconych deuterem, gdzie pojawia si¢ uktad jader izotopéw wodoru w otoczeniu gazu
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elektronowego o wysokiej gestosci. Ogélnie uwaza sig, ze metody, ktére moduluja lokalne
Srodowisko elektromagnetyczne (np. powierzchniowe wzbudzenia plazmonowe), moga by¢
okazja do dalszego wzmacniania efektu ekranowania w systemach materii skondensowane;j.
Oczywiscie istnieje wiele r6znych hipotez dotyczacych ,,wzmacniania” przebiegu reakcji
syntezy jadrowej, jedna z nich moze by¢ zwiazana ze zjawiskiem nadprzewodnictwa. W [7]
rozwazany jest tego typu efekt w wyniku zjawiska przejscia fazowego czgsci elektronéw
w stan nadprzewodnictwa (mechanizm zwiazany z udziatem par Coopera).

Badania ekranowania elektronowego pozwalaja roéwniez na lepsze zrozumienie fuzji
w gwiazdach, gdzie zasadnicza czg$¢ zderzen zachodzi dla energii w zakresie 1-2 keV.
Synteza w gwiazdach moze by¢ silnie wzmocniona przez ekranowanie elektronowe czy
rezonanse w stanach jadrowych. W wielu o§rodkach prowadzona jest swoista ,.kampania
eksperymentalna” celem poznania charakterystyk syntezy jadrowej w zakresie energii
»gwiezdnej”, mozliwa ostatnio tez dzigki instalacjom generujacym plazme o wysokiej gestosci
(réwniez tym opisanym w niniejszej monografii). Uzywane sg takze instalacje laserowe oraz
bombardowanie zimnych gazéw czy tarcz z ciala statego za pomoca wiazek jonéw. Wyzsze
gestosci cial statych powoduja, Ze sa one bardziej reprezentatywne dla warunkéw gwiezdnych,
jednakze te tarcze podlegaja strukturalnym modyfikacjom podczas eksperymentéw. Ponadto
gesto$¢ hydratow w metalu jest trudna do okreSlenia.

Problemy zwiagzane z okresleniem gestosci jonéw izotopéw wodoru w tarczach meta-
licznych oraz procedura kontroli eksperymentéw zostaly opisane w niniejszej monografii
w postaci, w jakiej zostaly wykorzystane w omawianych eksperymentach.

1.2.2. Czynniki decydujace o przebiegu reakcji jadrowych
w niskich energiach

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostana podstawowe zalezno$ci wykorzysty-
wane przy eksperymentalnym wyznaczaniu parametrow reakcji syntezy jadrowej w niskich
energiach.

Za pomoca réwnania (1.13) zostata wprowadzona idea czynnika astrofizycznego jako wy-
godnego sposobu zapisu trudnych do okreslenia parametréw reakcji jadrowych. W przypadku
wystapienia ekranowania elektronowego danego przez potencjat ekranowania U, wygodnie
jest wprowadzi¢ wielko$¢ oznaczajaca przekrdj czynny dla ,,gotych” jader (tj. przy braku gazu
elektronowego) o,. Wtedy réwnowazna posta¢ wyrazenia (1.24) dana bedzie nastgpujacym
réwnaniem:

Sp(E
Osr =0 (E;U,) = 0p(E+U,) = b(E) -exp [-27n(E +U,)], (1.26)
E+U,
gdzie:
o (E;U,) — przekr6j czynny dla reakcji d+d z uwzglgdnieniem efektu ekranowania

elektronowego,
N — tzw. parametr Sommerfelda, zdefiniowany przez nastgpujace wyrazenie:

pic?

E:U) = ZiZyouy | =P
N(E:Ue) = 21250 20E+U,)

(1.27)
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Objasnienia do wzoru (1.27):
Z1, Z, — tadunki oddziatujacych jader,
o — stala struktury subtelnej,
U —masa zredukowana oddziatujacych deuteronéw,
¢ — predkos¢ §wiatla.
Widoczne jest, ze powyzsze wyrazenie jest rtOwnowazng postacig rownania (1.13).
Dla wartoSci wystgpujacych w tym przypadku czion podeksponencjalny dany jest
wyrazeniem:

27n(E,U,) = 31,397 : (1.28)

E+ U,
gdzie:
E — energia zderzenia deuteronu,
U, — potencjal ekranowania elektronowego w kiloelektronowoltach

Czynnik astrofizyczny S wyrazony w iloczynie elektronowolta i barna (eV-b) dla ,,gotych”
jader S; moze by¢ sparametryzowany na wiele sposob6w, jednym z nich moze by¢ nastgpujace
wyrazenie [8]:

S=(a+E;-(b+E;j-(c+Ej-(d+Ej-¢)))), (1.29)
gdzie wspdlczynniki przyjmuja nastgpujace wartosci:
a= 53701 eV-b,
b= 330,27 b,

c= —0,12706 eV 1.b,
d= 293271073 eV2.p,
e= —2,5151-102 eV3.b.

Ta parametryzacja byta czesto wykorzystywana w obliczeniach opisanych w niniejszej
monografii.

Inna postacia przedstawienia przekroju czynnego dla przypadku potencjatu ekranowa-
nia [9] jest nastgpujaca zaleznos¢:

o =0,(E4+U,) =0(E)- f(E,U,). (1.30)
Zostata tutaj wprowadzona nowa wielkos¢, tzw. wspétczynnik wzmocnienia f, dana wzorem:

FE,U,) = Gbs;gm, (1.31)

okreslajaca, o ile wigkszy jest przekrdj czynny dla przypadku ekranowania wzgledem
przekroju czynnego dla ,,gotych” jader. Wielko$¢ ta zostata wyznaczona eksperymentalnie
i odpowiednie wartosci podane sg w podrozdziatach 4.2.5, 4.4.5 oraz 4.5.3.

Ekranowanie elektronowe

Pod koniec lat osiemdziesiatych wiele prac eksperymentalnych wykazalo znaczacy
wzrost wartosci przekroju czynnego w reakcjach pomigdzy lekkimi jadrami w ultraniskim
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zakresie energii wzgledem obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem wzoru (1.24), dla po-
tencjatu ekranowania U, = 0, tym samym wykazujac opisany efekt. To otwiera hipotetyczne
perspektywy dla zastosowan w kontrolowanej fuzji jadrowej, np. w reaktorach fuzyjnych no-
wej generacji lub technologiach energetycznych wykorzystujacych reakcje jadrowe w Srodo-
wiskach stalych, cho¢ wymaga to dalszych badan nad stabilnoScia i skalowalnoscia zjawiska.

Zwigkszenie szybko$ci syntezy jadrowej jest tutaj bardzo podobne do zwigkszenia
szybkosci reakcji we wnetrzu Stonca [10]. W tym przypadku efekt zachodzi w wyniku
tzw. ekranowania Debye’a potencjatu kulombowskiego. Potencjat oddziatywania dwéch
tadunkéw eZ; oraz eZ; znajdujacych si¢ w odlegtos$ci R dany jest wzorem:

- 622122

U(R) exp(—R/Rp). (1.32)

W powyzszym wyrazeniu Rp jest promieniem Debye’a, ktéry dla przypadku ekranowa-
nia elektronowego dany jest wyrazeniem:

kgT
Rp =/ 1.33
P 4me’n,’ (1.33)

gdzie:
kp — stata Boltzmanna,
n, — gesto$¢ elektronowa,
T — temperatura swobodnych elektronow.

Poniewaz odleglosci pomigdzy jadrami R sa znacznie mniejsze niz Rp, to potencjat
ekranowania dany przez (1.32) r6zni si¢ od potencjalu kulombowskiego o warto$¢ statej
e’Z17, /Rp:

Ezz] ZQ 622122 622122
U(R) = R Ry, - R —U,. (1.34)

Dla temperatury medium znacznie nizszej od odpowiadajacej energii jonizacji tarczy
efekty ekranowania pochodza tylko od oddzialtywania z elektronami atoméw [11]. Na przy-
ktad dla szybkich czastek, kiedy przyblizenie Bohra jest stuszne, ekranowanie jest zdefinio-
wane przez niezaburzong funkcje falowa atomu tarczy. Przykladowo dla oddziatywania d+d
potencjat oddziatywania kulombowskiego moze by¢ dany przez usredniong funkcje falowa
atomu wodoru ¥(r):

U(R) = (‘P(r)|i—l;_2r|‘l’(r)> = (i+:> -exp (—if), (1.35)

gdzie: ap to promien Bohra.
Na matlych odlegtosciach efektywne oddziatywanie jest rOwniez przesunigte o stala
wzgledem oddziatywania kulombowskiego:

UR)=——-——=—-U,; U =—. (1.36)

Tak wigc bohrowski potencjal ekranowania dla wszystkich izotopéw wodoru jest réwny
27,2 eV. Wartos¢ ta jest bardzo bliska potencjatowi ekranowania dla reakcji d + d otrzymane;j
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w eksperymentach z gazowym deuterem, réwnemu U, = 25,5 5 eV [12]. Réwniez dla tarcz
z deuteryzowanego polietylenu U, < 40 eV, podobnie dla cigzkiej wody D,O wartos¢ jest
zblizona i wynosi ponizej 40 eV [13].

W dalszej czgdci pracy zostanie podany szereg wartoSci potencjatu ekranowania dla
innych materiatéw.

Kanalowanie

Proces kanatowania czastek w ogdlnosci polega na wykluczeniu pewnych drég poru-
szania si¢ naladowanych czastek w strukturze krystalicznej. Naladowane czastki padajace
na osrodek podlegaja wielu procesom, wsrdd ktérych mozna wyrézni¢ m.in.: rozpraszanie
elastyczne i nieelastyczne, emisje elektronéw wtérnych, emisje promieniowania elektroma-
gnetycznego czy — pozostajace gldwnym tematem tej pracy — reakcje jadrowe. Oczywiscie
mozliwe sa réwniez inne procesy. Wszystkie te procesy cechuje przekrdj czynny, ktéry za-
lezny jest od wielu czynnikéw, w tym od tzw. parametru zderzenia. W przypadku osrodka
jednorodnego rozktad parametru zderzenia nie zalezy od orientacji pedu czastki wzgledem
oSrodka, wigc jest to proces niezalezny od orientacji przestrzennej. Natomiast kiedy o§rodek
jest monokrystaliczny, wydajno$¢ proceséw fizycznych bardzo silnie zalezy od kierunku pada-
nia czastek na osrodek. Kierunek ten jest istotny wzglgdem osi czy ptaszczyzn krystalicznych.
Dla przyktadu zdolno$¢ spowalniania czastek jest dla niektérych kierunkéw krystalograficz-
nych znacznie mniejsza niz dla innych. Mozna to sobie wyobrazi¢ jako poruszanie si¢ czastek
w ,kanatach” tworzonych przez sie¢ krystaliczna. Schematycznie idea przedstawiona jest
na rysunku 1.5.

y

A
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i NN

g

X

Rys. 1.5. Efekt ,.kanatowania”. Dla pewnego zakresu katéw padania
widoczna tendencja ,,wybierania” przez czastki ruchu miedzy ptaszczyznami sieci [14]

W ramach prac prowadzonych przez zesp6t badawczy z udzialem autora poswigcono
wiele uwagi temu zagadnieniu w przypadku reakcji d + d, odpowiednie wyniki wraz z analiza
zostaly zamieszczone w podrozdziale 4.4.5.

Inne efekty

Do innych efektéw wptywajacych na przebieg reakcji syntezy jadrowej w niskich ener-
giach mozna zaliczy¢ tzw. wklady rezonansowe. Te stany rezonansowe, odpowiadajace SciSle
okreslonym energiom wzbudzenia uktadu ztozonego jadra, moga wywolywaé anomalnie ni-

30



1. Wstep

skie ekranowanie elektronowe. Nie wystgpuje ono jednak we wszystkich reakcjach lekkich
jader i w badaniach opisanych w niniejszej pracy byt w zasadzie pomijany. Jednak w ogdl-
nosci, w innych badaniach i eksperymentach moze odgrywac istotna role, dlatego warto by¢
Swiadomym tego efektu i uwzgledniaé go w analizie reakcji jadrowych w niskich energiach.

1.2.3. Historia badan nad LENR

Pierwsze wzmianki na temat mozliwosci zachodzenia reakcji fuzji w relatywnie niskich
temperaturach pochodza z 1926 roku, z publikacji Fritza Panetha oraz Kurta Petersa [15].
Odkryciem, ktérego dokonali, byl fakt pojawienia si¢ helu po procesie przepuszczania
wodoru przez palladowy proszek. Naukowcy opisali swoje odkrycie w czasopi$mie ,,Nature”,
jednak zostato ono skrytykowane przez Ernesta Rutherforda. Pod wptywem tej krytyki
naukowcy przyznali, ze hel mégl pochodzi¢ ze szklanego pojemnika, w ktérym prowadzono
reakcje, 1 wycofali si¢ ze swoich pogladéw. W 1937 roku Enrico Fermi zaobserwowat emisje
neutronu w wyniku bombardowania cigzkiej wody deuteronami. W roku 1948 naukowiec ze
Zwiazku Radzieckiego Andriej Sacharow rozwinal pomyst syntezy jadrowej katalizowane;j
przez ujemne miony [16]. Miony y~ maja mas¢ okoto 200-krotnie wigksza niz elektrony,
a polowiczny czas ich rozpadu jest rzedu 107® s. Ujemnie natadowane miony ekranowaty
barierg kulombowska wytwarzang przez jadra deuteru, co powodowato, ze malata odlegtosé
pomiedzy nimi. Z powodu krétkiego czasu zycia mionu nie bylo mozliwe osiagnigcie
dodatniego bilansu energetycznego. Informacje na temat r6znych aspektéw katalizy mionowe;j
mozna znalez¢é m.in. w [17].

Termin ,,zimna fuzja” zostat uzyty po raz pierwszy w 1956 roku na okreSlenie syntezy
jadrowej wywolanej ujemnymi mionami [17], natomiast wspdtcze$nie odnosi si¢ on do
eksperymentow elektrolitycznych, ktére w atmosferze sensacji zostaty ujawnione w roku
1989 przez Martina Fleischmanna i Stanleya Ponsa na konferencji prasowej na Uniwersytecie
Utah w Stanach Zjednoczonych. Ich eksperyment [18] byt nakierowany na pomiar ilosci
ciepla wydzielonego podczas elektrolizy elektrody palladowej zanurzonej w cigzkiej wodzie
z dodatkiem litu, jak w uproszczeniu przedstawiono na rysunku 1.6.

Pd 10,
-
D g
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D

D,0+LiOD

Rys. 1.6. Idea eksperymentu Fleischmanna—Ponsa

Uzyto bilansu cieplnego dla reakcji elektrochemicznych z uwzglednieniem gestoSci
pradu oraz rozmiaru elektrody i w ten sposéb okreslono entalpi¢ reakcji elektrolizy D,O.
Autorzy stwierdzili, ze zaobserwowali ,,nadmiarowe ciepto”, ktérego warto§¢ pozwolita
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na spekulacje odnosnie do mechanizmu jadrowego, a jako wsparcie tezy o mechanizmie
jadrowym przedstawiono wyniki detekcji neutronéw.

Sensacje przede wszystkim wzbudzito to, ze eksperyment syntezy jadrowej przeprowa-
dzono metodami elektrochemicznymi, przy uzyciu bardzo prostej aparatury. Po pierwszych
doniesieniach z 1989 roku, opublikowanych przez Martina Fleischmanna oraz Stanleya Ponsa,
w $§wiecie nauki nastalo wielkie poruszenie. Zagadnienie wzbudzito duze zainteresowanie
licznych grup badawczych. Badanie zostalo szybko powtérzone m.in. przez zespét Jonesa,
jednak w jego trakcie zaobserwowano wytacznie emisje neutronéw na poziomie ~10° n/s.
Odnotowano takze znaczace problemy z powtarzalnoScia eksperymentéw.

Liczne §wiatowe instytucje, takie jak Uniwersytet Stanforda, MIT, Los Alamos National
Laboratory, Brock Sea National Laboratory of Nuclear Power, National Institute of Electric
Power, Tokyo University, Osaka University, ENEA, BARC, Tsinghua University, China Aca-
demy of Engineering Physics, Lanzhou University, Institute of Physics in Chinese Academy of
Sciences, Institute of Chemistry and China, Institute of Atomic Energy, dotaczyly do procesu
badawczego, otrzymujac wsparcie finansowe od licznych korporacji oraz instytucji rzadowych.
Ze wzgledu na niewielka powtarzalno$¢ badan oraz niedopasowanie wynikéw do znanych
reakcji jadrowych, ktérych nie dato si¢ wyttumaczy¢ znana wiedza fizyczna i chemiczna,
pojawily sig liczne kontrowersje oraz zarzuty wobec tego odkrycia. Po ponad 30 latach od
pierwszej publikacji badania nad zagadnieniem zimnej fuzji nie rozwinety si¢ znaczaco.

Ten, praktycznie natychmiastowy, sceptycyzm dotyczyl niemozliwosci penetracji bariery
kulombowskiej w temperaturze pokojowej. Dodatkowo nie zaobserwowano wystarczajacej
liczby neutronéw i trytonéw, aby bylo mozliwe objasnienie wynikéw eksperymentu. Dlatego
zaproponowano dominujacy kanat reakcji d+d — *He + 24 MeV, gdzie zasadniczo cata
wydzielona energia jest transferowana do struktury krystalicznej metalu jako ciepto. Inne
zaproponowane mechanizmy réwniez nie potrafia wyjasni¢ braku promieniowania. Jak na
razie brak jest zaakceptowanej teorii wyjasniajacej zimng syntezg jadrowa.

Wysitki zmierzajace do niezaleznego powtdrzenia pojawienia si¢ anomalnego ciepta
i produktow reakcji syntezy jadrowej nie dostarczyty przekonujacych wynikéw na istnienie
zimnej fuzji. W 2004 roku Departament Energii USA rekomendowat dodatkowe badania
w dwoéch obszarach w celu wyjasnienia pewnych kontrowersji: materialowe aspekty deutery-
zowanych metali z wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych oraz badania czastek
raportowanych jako emitowane z deuteryzowanych folii przy uzyciu najnowszej aparatury
i metod badawczych. W kilku laboratoriach badawczych podjeto te zagadnienia.

Niewatpliwym problemem jest badanie wysoko nasyconych metali deuterem — zaréwno
w aspekcie ich otrzymywania, jak i charakterystyki ich struktury. W 1990 roku pojawity
si¢ doniesienia, ze mieszaniny pewnych metalicznych proszkéw podczas nagrzewania
w atmosferze wodoru produkuja nadmiarowe ciepto [19]. Bardzo wnikliwe pomiary opisane
w [2] jak na razie nie potwierdzaja wystgpowania nadmiarowego ciepla na wymaganym
poziomie ufnosci.

W potowie lat 90. pojawily si¢ doniesienia o syntezie jadrowej w impulsowych
wyladowaniach plazmowych. W laboratorium w Los Alamos wykorzystano impulsowe
wyladowania plazmowe w gazie deuterowym do nakierowania deuteronéw na elektrode
palladowa [20]. PéZniejsze eksperymenty potwierdzily zasadnos¢ tego podejscia.
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Obserwacje zwiazane z produkcja ciepta, przeglad metod pomiaru ciepta (kalorymetrii)
oraz aspekty dotyczace promieniowania jadrowego zostaly oméwione m.in. w [21]. Jako
ciekawostke mozna podac, ze pojawity si¢ juz rozwazania dotyczace praktycznego wyko-
rzystania LENR, np. koncepcje ogniw — swego rodzaju ,,czystych” technologii akumulatoro-
wych, oferujacych bardzo wysoka gestos¢ energii, dalece wykraczajaca poza znane obecnie
technologie. W pracy [22] oméwiono podstawy technologii oraz biezace nad nig badania.
Koncepcyjnie uktad taki wygladatby tak, jak zaprezentowano na rysunku 1.7.

- pojemnik gazowego deuteru

— obudowa

— / __—izolacja

— elektroda nanowarstwowa

__— jednostka termoelektryczna

odbidr ciepta

Rys. 1.7. Koncepcja baterii LENR [22]

Ciepto kierowane jest do zewnetrznej czgsci obudowy przez element termoelektryczny,
z wykorzystaniem izolacji oraz konstrukcji radiatora. Bateria tego typu musi by¢ stosowana
w urzadzeniach, w ktérych ciepto z obudowy odbierane jest w sposéb konwekcyjny.
Czas pracy jednostki zalezy od ilo$ci przechowywanego w niej deuteru. Uzupelnianie
zbiornika odbywa si¢ przez wpompowanie gazu, a sam wtrysk realizowany jest przez
filtrowang lini¢ polaczong ze stacjq zasilajaca. Krokiem niezbgdnym do realizacji podobnych
urzadzen jest stworzenie dziatajacej, opisanej wyzej, struktury elektrody nanowarstwowe;j.
Taki termoelektryczny mechanizm konwersji moze by¢é wykorzystany do zaprojektowania
scentralizowanego Zrddla zasilania. Prezentowane ogniwo ma przymocowany ,,zbiornik
paliwa” wykorzystujacy gaz deuterowy. W celu minimalizacji wymiar6w wykorzystywany
jest proces tadowania gazu, zamiast elektrolizy.

Ze wzgledu na stabe eksperymentalne potwierdzenie wynikow wigkszos$¢ czasopism na-
ukowych gtéwnego nurtu zaprzestato publikacji zwiazanych z badaniami zimnej fuzji. Spowo-
dowato to stopniowe ograniczenie zainteresowania prowadzeniem badart w tej dziedzinie. Nie
zostaly jednak one w petni zatrzymane. Wielu naukowcéw twierdzito, ze zjawisko ma w dal-
szym ciagu duze znaczenie w badaniach naukowych i prowadzito badania w niesprzyjajacych
warunkach. W roku 2011 Andrea Rossi i Sergio Focardi z Uniwersytetu Boloniskiego oglo-
sili, ze przeprowadzili zimna synteze, ale ich wyniki nie zostaty potwierdzone. Praktycznie
corocznie odbywaja si¢ natomiast konferencje poswigcone zimnej syntezie, np. w roku 2016
takich konferencji na §wiecie byto okoto 20. Réwniez coroczne spotkania Amerykanskiego
Towarzystwa Fizycznego (American Physical Society) oraz Amerykanskieg Towarzystwa
Chemicznego (American Chemical Society) maja w programie zimna fuzje.

Przez trzy dekady rozwoju badan znacznie poprawione zostaty zdolno$ci badawcze
we wszystkich aspektach ,,zimnej fuzji”. Poprawiono stanowiska badawcze, kierunki ba-
dan, metody badawcze, analiz¢ i weryfikacj¢ danych. Zastosowano m.in. uktady gazowe
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z deuterem, systemy nanoskalowe, wielowarstwowe membrany i inne. Kierunki badawcze
zmienity si¢ z prostej kalorymetrii i detekcji radioaktywnych produktéw na badania depo-
zycji ciepta, badania transmutacyjnych powlok czy tworzenia si¢ strumienia deuteru w sieci
krystalicznej, a nawet na kontrowersyjna fuzje pecherzykowa (bubble fusion). Do budowy
elektrod zastosowano inne metale, m.in. wanad, lit, nikiel, cez, stront czy azotki boru, tlenki
wapnia, wybrane nanomaterialy itp. Pojawily si¢ nowe wyniki, m.in. John Dash z Portland
State University, USA, uzyt elektrod Ti/Pt i przeprowadzit elektrolizg elektrolitu D,O/H,SOj.
Jean-Paul Biberian z Aix-Marseille University, Francja, w ukladzie z napelnianiem gazowym
deuterem umozliwiajacym osiagnigcie zmiennego stosunku (D/Pd) na katodzie palladowe;j.
Grupa Yasuhiro Iwamury w japoniskim centrum badawczym Mitsubishi Heavy Industries Re-
search Institute zaobserwowata jadrowa transmutacj¢ w eksperymentach z przepuszczaniem
deuteru przez warstwy metaliczne. Panuje zgoda, ze eksperymenty z zimna fuzja wytwarzaja
energig, ktéra nie moze by¢ wyjasniona reakcjami chemicznymi i wytwarzane sa pierwiastki
niewystepujace w uktadzie eksperymentalnym, takie jak hel, tryt i izotopy transmutacyjne.
Niektdérzy naukowcy twierdza, ze jest to przejaw bardziej ztozonego procesu fizycznego, a na-
wet ,,nowej fizyki”. Pojawita sig¢ tez propozycja nowej nazwy dla tej dziedziny nauki: ,,reakcje
jadrowe zachodzace w niskiej energii” (low energy nuclear reactions) czy ,,chemicznie wspo-
magane reakcje jadrowe” (chemically assisted nuclear reactions). Zaproponowano tez zmiang
terminu ,,zimna fuzja” (cold fusion) na ,,nauka o reakcjach jadrowych w skondensowane;j
materii” (condensed matter nuclear science), gdyz teoria ciala statego okazata si¢ niezbgedna
do wyjasniania zjawiska syntezy jadrowej w niskich temperaturach. Jako dwa istotne ogra-
niczenia rozwoju tego typu badan podaje si¢ brak mozliwosci wyjasnienia, jaki mechanizm
odpowiada za penetracj¢ bariery kulombowskiej w niskich temperaturach, dlaczego nie ma
jadrowych produktéw reakcji i dlaczego zjawiska eksperymentalne sa takie trudne do po-
wtdrzenia. Oczywiscie pojawilo si¢ wiele teorii prébujacych to wyjasni¢, np. wspomniane
juz formowanie si¢ bezposrednio *He z reakcji deuteronéw, synteza mionami, efekty ekrano-
wania, wystgpowanie przyspieszania polem elektrostatycznym i inne. Jak juz wspomniano,
rzeczywisty postep jest jednak niewielki.

W pewnym uproszczeniu stan badai i istotne problemy z tym zwigzane mozna
podsumowac nastgpujaco:

— zaangazowanie okoto 50 laboratoriow USA (giéwnie US Navy i SRI California),
Japonii, Wtoch, Francji i innych,

— badania r6znych systeméw i przy uzyciu réznych metali,

— rozbiezno$¢ opinii odnos$nie do pojawienia si¢ powtarzalnych obserwacji,

— kwestionowanie obserwacji produktéw reakcji jadrowych “He/*He = 10°,

— pojawienie si¢ pierwszych projektow i prototypéw urzadzen generujacych energig, ale

bez wykazania pracy zgodnie z zatozeniami.

Obecny paradygmat w fizyce jadrowej nie popiera zimnej fuzji, jednakze to zjawisko nie
przeczy zadnym fundamentalnym prawom natury [23]. Jedna z drég wyjasnienia moze by¢
hipoteza o formowaniu si¢ obszaréw tzw. ultraggstego deuteru (gesto$¢ rzedu 130 kg/cm3),
w ktérym tworzy si¢ obiekt opisywany jako ,,supermolekuta — atom liniowy” [24], do ktérego
zapada si¢ materia, tworzac lokalne mikroobszary syntezy jadrowej. Jednakze, o ile zimna
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synteza elektrolityczna pozostaje mocno dyskusyjna kwestig i w istocie niepotwierdzong na
poziomie wymaganym przez wspdtczesna nauke, o tyle najwigksza wartoscia tego podejscia
jest nieco przewrotne stwierdzenie, ze wskazata pewna droge rozwoju badat, tj. eksploracje
zakresu energii i struktur, w ktérych warto prowadzi¢ badania nie tylko w zwiazku z prak-
tycznymi potencjalnymi aplikacjami energetycznymi, ale tez ze wzgleddw poznawczych.

Jedna ze wskazanych mozliwosci jest wspomniane wykorzystanie wiazek plazmy o wy-
sokiej gestosci czy struktur ciata statego nasyconych izotopami wodoru i réznego typu Zrédet
jondéw, ktére bombarduja wspomniane struktury. Takie prace zostaly wykonane w szeregu
oSrodkéw. W jednej z grup uczestniczyt autor monografii przez okres okoto 25 lat. Niniejsza
pozycja stanowi zwarte podsumowanie i opis najwazniejszych wynikéw prowadzonych badan.

1.2.4. Znaczenie poznawcze badan reakcji syntezy jadrowej
przy niskich energiach

Istnieje szereg reakcji pomigdzy lekkimi jadrami w ultraniskim zakresie energii (rzedu
kiloelektronowoltéw), np.:!

p+d — *He+7y+5,493 MeV, (1.37)
p+t — “*He+7y+19,81 MeV, (1.38)
d4+p — 3He+7y+5,493MeV, (1.39)
d+d — 3He+n+3,27MeV, (1.40)
d+d — t+p-+4,033MeV, (1.41)
d+°He — p+*He+18,353 MeV, (1.42)
He+d — p+*He+18,353 MeV, (1.43)
d+3He — SLi+7y+16,388MeV, (1.44)
‘He+d — SLi+y+1,474MeV, (1.45)
t+°He — “*He+n+p+12,096MeV, (1.46)
‘He+t — Li+7+2,467MeV, (1.47)
He+SLi — “He+oa+p—16,88 MeV. (1.48)

Reakcje te budza duze zainteresowanie ze wzgledéw poznawczych. Mozna tu wymienié
m.in. nastgpujace problemy badawcze:

— weryfikacja fundamentalnych symetrii w oddzialywaniach silnych (fadunkowa i izoto-
powa niezmienniczo$¢ sit jadrowych) [25, 26],

— zebranie i analiza teoretycznych informacji na temat wktadu pradéw mezonowych
wymiany (gtéwnie pionowych, ) w mechanizmie reakcji wychwytu radiacyjnego
protonéw na deuteronie i trytonie w ultraniskim zakresie energii dla reakcji (1.37)
1 (1.38) na podstawie modeli prezentowanych w pracach [27, 28],

! Zastosowano tutaj notacje w postaci strzalek przedstawiajacych kolejno$é reakcji: pierwsza czastka po lewej
to czastka bombardujaca, druga (po znaku plus) to tarcza, po strzalce pokazane jest jadro powstale i emitowane
produkty. Jest to oczywiscie jedna z mozliwych form zapisu, ale dla sp6jnosci bedzie stosowana w catej monografii.

35



Badania reakcji syntezy jadrowej w ciele statym z wykorzystaniem akceleratoréw plazmowych

— zdobycie informacji niezbgdnych do opracowania mikroskopowego opisu oddziatywan
nukleon-nukleon (NN); obejmuje to testowanie modeli teoretycznych stuzacych
rozwiazaniu problemu oddziatywan trzech ciat (3N), w ktérych wykorzystuje si¢
nowoczesne parametryzacje realistycznych potencjaléw dwuciatlowych (2N), jak
rowniez potencjaléw uwzgledniajacych sktadowe trzyciatowe (2N+3N) [29].

W astrofizyce istnieje potrzeba wygenerowania wiarygodnych danych eksperymental-
nych odno$nie do parametréw wszystkich reakcji sktadajacych si¢ na cykl wodorowy i we-
glowy, ktére zachodza w gwiazdach przy ultraniskich energiach oddziatywan [30-32]. Za-
ktada sig, ze w nowoczesnych modelach gwiazd, dla wysokiej gestoSci materii gwiezdnej
osiagnigtej w wyniku ewolucji gwiazd, tempo reakcji jadrowych zwigksza si¢ wskutek ekrano-
wania elektronowego dodatnio natadowanych jader. Dla dalszego zrozumienia wymienionych
tu zjawisk istotna jest znajomoS$¢ zachowania si¢ plazmy astrofizycznej, m.in. jak zachowuje
si¢ energia kinetyczna zderzajacych si¢ czastek (i czy wystepuje prawdopodobiefistwo reakcji
jadrowej) w obecnosci astrofizycznej plazmy oraz czy energia kinetyczna jonéw wptywa
na ich potencjalng energi¢ elektrostatyczna w przypadku istnienia rOwnowagi statystycznej
w plazmie [33].

Ekranowanie elektronowe powoduje efektywne obnizenie potencjatu bariery kulombow-
skiej, a w efekcie zwigkszenie szybkosci reakcji jadrowych [34, 35]. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie badaniem oddziatywar jadrowych pomigdzy lekkimi jadrami w me-
talach nasyconych izotopami wodoru dla ultraniskiego zakresu energii. Rezultaty otrzymane
w ostatniej dekadzie dla reakcji (1.40) i (1.41) pokazuja istnienie efektu wzmacniajacego
w reakcji d 4+ d w przypadku zaistnienia ekranowania elektronowego jader deuteru. W celu
weryfikacji tego efektu zostaly przeprowadzone przez wspomniany zesp6t realizatoréw ekspe-
rymenty na wiazkach deuteronéw przyspieszanych przez impulsowy akcelerator Halla i przy
zastosowaniu tarcz deuteryzowanego tytanu, cyrkonu i tantalu. W wyniku tego okreslono
potencjat ekranowania elektronowego w deuteryzowanych metalach. Oprocz powyzszego,
rozwazono réwniez istnienie innego efektu zwiazanego z mechanizmem kanatowania wiazek
deuteronéw w TiD,. Wciaz jednak brak jest zrozumienia wplywu tych dwéch efektéw na
obserwowane wzmocnienie reakcji d+d. W celu zrozumienia tego zagadnienia konieczne
jest przeprowadzenie badan reakcji d 4+ d zachodzacej w réznych tarczach metalicznych i dla
zmiennego poziomu nasycenia tych metali deuterem. Analogiczne badania zostaty przepro-
wadzone w celu obserwacji efektu wzmocnienia dla reakcji (1.37) i (1.39) w tarczach meta-
licznych nasyconych deuterem (lub wodorem).

Pomiary przekroju czynnego reakcji (1.37)—(1.48) syntezy jader przy energiach z zakresu
astrofizycznego sa interesujace zaréwno dla fizyki podstawowej, jak i stosowanej. Te reakcje
sg zaangazowane w pierwotng nukleosyntezg, tj. tworzg ,,popidt jadrowy” z jader p, d, t,
3He, “He, °Li i "Li zsyntetyzowanych we wczesnym wszech§wiecie [36]. Informacje o tych
jadrach sa wykorzystywane do pozyskania danych o gestosci barionéw we wszech§wiecie.
Ponadto pomiar przekrojow dla reakcji syntezy ,,gotych jader” dostarcza informacji o wptywie
ekranowania reakcji jadrowej przez elektrony.



2. Metody syntezy jadrowej

Historia kontrolowanej fuzji termojadrowej sigga lat 50. XX wieku — prace nad
kontrolowana synteza jadrowa trwaja juz ponad 70 lat i przez ten czas pochtongty olbrzymie
srodki finansowe, jednak perspektywa uzyskania praktycznie niewyczerpalnego Zrddta
energii jest niestety w dalszym ciagu odlegla. Badania w tym zakresie sa konsekwentnie
wspierane przez rzady rozwinigtych krajow. Jednak ze wzgledu na niestabilno$¢ plazmy,
gigantyczne rozmiary instalacji oraz ich koszt kontrolowana fuzja, dostarczajaca praktycznie
nieograniczonej energii, wcigz pozostaje odlegtym marzeniem. Pomimo to potencjalne zalety
oraz korzysci ptynace z wykorzystania tego Zrédta energii sa na tyle znaczace, ze prace majace
na celu rozwdj tej technologii sa kontynuowane.

2.1. Wprowadzenie

Zaletami kontrolowanej syntezy jadrowej sa w szczeg6lnosci [37]:

— powszechny dostep do paliwa, niezalezny od dostaw z regiondw politycznie niestabil-
nych,

— brak emisji zanieczyszczen, w tym gazéw cieplarnianych,

— brak dlugozyciowych odpadéw promieniotwdrczych,

— niewielki obszar zajmowany przez przyszle elektrownie oparte na syntezie jadrowe;j.

Niestety rezultaty badan pokazuja, ze droga do komercjalizacji technologii fuzji i jej
wplyw na globalny system energetyczny moze zajaé jeszcze wiele lat [38]. Jednakze,
jak uwaza si¢ obecnie, wciaz pozostaje najbardziej atrakcyjna mozliwoscia zaspokojenia
zapotrzebowania cywilizacji na energi¢. Ponadto nadzieja na zapewnienie dostaw energii,
w szczegblnosci elektrycznej, wytacznie ze Zrédet odnawialnych, nie wydaje si¢ realna
w najblizszej perspektywie (m.in. ze wzgledu na niestabilno$¢ generacji i niewystarczajacy
rozwdj metod magazynowania). ROwniez zapewnienie rozwoju cywilizacji w kolejnych
dziesiatkach czy setkach lat, m.in. w takich dziedzinach jak kontrola pogody, kolonizacja
przestrzeni kosmicznej itp., wymaga znacznie wigkszych iloSci energii niz zuzywane sa
obecnie. Pojawiaja si¢ stwierdzenia, ze praktycznie kazdy problem stojacy przed cywilizacja
da si¢ rozwiazad, jezeli dostgpna jest wystarczajaca iloS¢ taniej energii (np. zapewnienie
dostaw wody i zywnos$ci dzigki odpowiedniej technologii odsalania i oczyszczania oraz
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intensyfikacji upraw rolnych, walka z zanieczyszczeniem powietrza poprzez aktywne filtry,
recykling odpadéw, produkcja paliw syntetycznych itp.).

Z tych powod6éw badania nad kontrolowana synteza jadrowa sa szczeg6lnie istotne oraz
traktowane priorytetowo. W tym kontekscie nalezy wspomnie¢ o trwajacej juz ponad 20 lat
budowie najbardziej zaawansowanego technologicznie reaktora syntezy jadrowej — ITER oraz
o innych aktualnie realizowanych projektach [39].

2.2. Kryterium Lawsona

Podstawowa metoda realizacji kontrolowanej syntezy jadrowej pozostaja reakcje termo-
jadrowe zachodzace w wysokotemperaturowej plazmie. Aby reakcja syntezy byla oplacalna
energetycznie, reaktor musi wyprodukowaé wigcej energii, niz zuzywa do inicjacji i pod-
trzymania reakcji. Warunek ten okresla kryterium Lawsona, ktére definiuje minimalny czas
utrzymania energii Tz w plazmie o gestosci jondw n i temperaturze 7'

ntg = 12-k T 2.1

Er (£2+3) (V)

gdzie:
T — czas utrzymania energii w plazmie,
E,., — calkowita energia wydzielana w pojedynczej reakcji syntezy,

Ey — energia unoszona przez czastki o,

O — wzmocnienie energetyczne (stosunek energii z syntezy do energii grzania
plazmy),
(ov) — $rednia szybkos¢ reakcji syntezy (reaction rate),

k — stata Boltzmanna.

Warto$é (ov) zalezy od temperatury i koncentracji reagujacych czastek. Dla mieszaniny
deuter-tryt w temperaturze 103 K wynosi:

n-tg > 102 s-m=. (2.2)
Warunek zaptonu (samopodtrzymujaca si¢ reakcja) wynosi:
n-tg-T'>6-102s-K-m~3, (2.3)

gdzie: TiO to temperatura jonéw w centrum plazmy [10° K].

Jezeli jako paliwa uzywa si¢ mieszaniny deuteru i trytu, to okoto 80% wyzwolonej energii
unosza neutrony powstajace w reakcji syntezy. Z kolei jezeli uzyjemy tylko deuteréw, to 66%
wyzwolonej energii zostanie uniesione wraz z czastkami naladowanymi, czyli protonami
iczastkami . Ze wzgledéw technicznych wazna jest réwniez gesto$¢ mocy plazmy, ktdra nie
powinna przekroczy¢é wartosci 100 W/ecm?. Takie ograniczenie narzuca réwniez warunek na
gestosé czastek w plazmie, ktéra nie powinna przekroczyé wartosci od 10'* do 10 czastek
na centymetr szescienny.
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2.3. Podstawowe reakcje syntezy jadrowej

W niniejszym podrozdziale zostaty przedyskutowane uwarunkowania zwigzane z reak-
cjami jadrowymi mozliwymi do rozwazenia a priori w konteks$cie kontrolowanej syntezy
jadrowej. Najlatwiejsza do przeprowadzenia i najbardziej interesujaca pod wzgledem prze-
prowadzenia w warunkach ziemskich jest reakcja deuteru i trytu (energia zaznaczona w na-
wiasach jest unoszona przez odpowiednie produkty syntezy jadrowej):

d+t— “He(3,5MeV)+n (14,1 MeV). (2.4)

Inng praktycznie mozliwa do wykorzystania reakcja jest synteza dwoch deuteronéw
przedstawiona w podrozdziale 1.1 (reakcje (1.40) i (1.41)). Trudno$¢ drugiej wymienione;j
reakcji polega na tym, ze ma ona niskie prawdopodobiefistwo wystapienia oraz nizszy
wydatek energetyczny.

Jak zaznaczono wczesniej, gtéwna zaleta zastosowania syntezy jadrowej jako Zrdédia
energii bedzie powszechny i nieograniczony dostgp do paliwa. Olbrzymie ilosci deuteru
zgromadzone sa w wodzie, gdzie jego koncentracja wynosi okoto 30 ppm. Deuter moze by¢
otrzymany przez elektrolizg cigzkiej wody. Z drugiej strony tryt nie wystgpuje w przyrodzie,
gdyz rozpada si¢ z czasem potowicznego zaniku 12,3 roku. Jednak moze on by¢ produkowany
z litu, ktéry wystepuje w skorupie ziemskiej w postaci mineratéw. Produkcja trytu moze
odbywacé si¢ w wyniku napromieniowania litu neutronami:

®Li+n— “He+t+4,86MeV (2.5)

lub
"Li4+n— *He+t+n—2,5MeV. (2.6)

Z poréwnania reakcji deuteru i trytu (2.4) oraz reakcji rozszczepienia litu (2.5) i (2.6)
wynika, ze mozliwe jest uzycie neutronow pochodzacych z reakcji d 4t (2.4) do produkcji
trytu. Oznacza to, ze optacalno$¢ ekonomiczna przysztosciowej elektrowni opartej na syntezie
jadrowej moze by¢ poprawiona dzigki produkcji trytu na potrzeby wtasne oraz sprzedazy
nadwyzek [40].

Innymi reakcjami syntezy jadrowej (oprocz reakcji (1.37)—(1.48)) rozwazanymi a priori
sq na przyktad:

t+t— *He+2n+11,3MeV, (2.7)
‘He+p+n+12,1MeV 51%

t+3He — { 3He+d+ 14,3 MeV 43% (2.8)
SHe + 12,1 MeV 6%,

SHe+°He — “He+2p+ 12,9 MeV, (2.9)

d+°Li — 2*He+22,4 MeV, (2.10)

p+°Li = “4He(1,7 MeV)+3He(2,3 MeV), (2.11)

p+'"'"B— 3*He+8,7 MeV. (2.12)

Jak przedstawiono w podrozdziale 1.1, reakcje syntezy jadrowej moga zachodzié,
kiedy jadra pokonaja barierg potencjalu zwigzana z wystgpowaniem sit elektrostatycznych
i przyblizaja si¢ do siebie na odlegtosé rzedu 10~'% cm, gdzie wystepuje wystarczajaco
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silny efekt tunelowy. Nalezy zaznaczy¢, ze dla Z > 1 (He, Li, B) pokonanie bariery
kulombowskiej wymaga jeszcze wyzszej energii. Dlatego obecnie jedynymi praktycznie
rozwazanymi reakcjami sg reakcje (2.4) i (1.40)/(1.41). Jednak tylko reakcja (2.4) daje duze
prawdopodobienstwo osiagnigcia dodatniego bilansu energetycznego, chociaz eksperymenty
sg czesto prowadzone dla reakcji (1.40)/(1.41) z powodu ich wzglednej prostoty i w zwiazku
z mozliwoscia uniknigcia probleméw zwiazanych z praca z radioaktywnym trytem. W celu
osiagnigcia praktycznych korzysci z reakcji syntezy ilo$¢ energii otrzymanej z reaktora musi
by¢ wigksza od iloSci energii niezbednej do utrzymania plazmy o wystarczajacej gestoSci
w dostatecznie dtugim czasie. Wynika to z kryterium Lawsona (2.1), ktére dla mieszaniny
deuterowo-trytowej opisane jest zaleznoscia (2.2).

Stworzenie warunkéw do wypetnienia kryterium Lawsona jest gtéwna techniczna
bariera, przez ktéra kontrolowana synteza jadrowa z dodatnim bilansem energetycznym nie
zostala jeszcze osiagnigta.

Zaproponowano dotad liczne podejscia i badania w celu rozwiazania powyzszego
problemu — jednym z nich moga okazac si¢ reakcje jadrowe przy niskich energiach (LENR)
nazywane tez czasami ,,zimng fuzja”’ — oméwione w podrozdziale 1.2. Przeglad pozostatych
metod zaprezentowany zostal w nastgpnym podrozdziale.

2.4. Przeglad koncepcji
realizacji kontrolowanej syntezy jadrowej

W celu osiagnigcia kontrolowanej syntezy jadrowej proponowano wiele réznych metod
jej przeprowadzenia [41]. Klasyfikacj¢ mozliwych rozwiazan mozna znalezZ¢ m.in. w [41, 42].

Ogdlnie klasyfikacje mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem réznych kryteriéw,
np. temperatury mieszaniny izotopow czy sposobu osiagnigcia warunkéw do zajScia syn-
tezy. Z uwzglednieniem temperatury mieszaniny mozna zastosowac nastgpujaca klasyfikacje
reakcji syntezy:

— zimna, co znaczy, ze zadna cze$¢ mieszaniny, w ktérej zachodzi reakcja, nie jest goraca
(nie dotyczy to produktéw syntezy, ktére zgodnie z reakcjami (2.4), (1.40)/(1.41)
1 (2.7)—(2.12) sa zwykle ,,gorace”); t¢ metode mozna odnies¢ do hipotetycznej syntezy
elektrochemicznej;

— lokalnie zimna, co znaczy, ze mieszanina, w ktorej zachodza reakcje, jest zimna,
ale reagujace substancje sa gorace; takim przyktadem jest kataliza mionowa syntezy
jadrowej — temperatura oSrodka jest niska, ale energia kinetyczna jader wewnatrz
molekut mionowych jest duza (10?103 eV);

— ogdlnie zimna, lokalnie goraca, co znaczy, Ze jedna z reagujacych substancji (o wyso-
kiej energii) jest wprowadzana do mieszaniny o niskiej temperaturze; metodami, dzigki
ktérym to kryterium jest mozliwe do spelnienia, sg m.in.:

* sonoluminescencja,
* synteza z uzyciem antymaterii,
* synteza piroelektryczna;
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— goraca, ktora jest ,,standardowa” metoda syntezy jadrowej; paliwo w makroskopowych
objetosciach osiaga wysoka temperaturg i wysokie ciSnienia wewnatrz reaktora
syntezy; do goracej syntezy nalezg nastgpujace metody:

* synteza w plazmie,
* synteza laserowa.

Obecnie tylko metoda goraca jest uwazana za praktycznag pod katem generacji istotnych
ilodci energii.

Biorac pod uwage spos6b osiagnigcia warunkow zajscia syntezy jadrowej, mozna
wyrézni¢ nastgpujace typy syntezy jadrowe;:

— zachodzaca w gwiazdach,
— magnetyczna,
— inercyjna.

Metody wymienione powyzej zostaty pokrétce przedstawione w tabeli 2.1, natomiast
w kolejnym podrozdziale opisano najbardziej charakterystyczne ich cechy.

Tabela 2.1
Koncepcje syntezy jadrowej

Metoda/referencja Opis Status
Tokamak [43] wykorzystywane jest toroidalne pole zaawansowana budowa
magnetyczne (ITER)
« | Stellarator [44] stosowana jest cewka toroidalna zaawansowany program
§ o ksztalcie ,,6semki” eksperymentalny
%‘ Sferomak [45] stabilizujace pole magnetyczne jest
§0 gléwnie samodzielnie generowane przez
= prady plazmy, co prowadzi do stabilnej,

typowo toroidalnej plazmy

Z-pincz [46] prad elektryczny w plazmie generuje pole
magnetyczne Sciskajace ja
Laser [47, 48] reakcje syntezy sa inicjowane w wyniku zaawansowany program eks-
© ogrzewania i §ciskania elementu perymentalny przetom: Q>1
2 paliwowego (National Ignition Facility
2 (NIF))
= Wiazki jonéw [49] uzywane sg wysokoenergetyczne wiazki instalacja HiPER — projekt
elektronéw lub jonéw zaniechany
Elektrochemiczna wykorzystuje zjawisko wysokiej gestosci | mocno kontrowersyjna
[50] absorpcji wodoru w niektérych metalach
@ | Sonofuzja (synteza fale akustyczne tworza pecherzyki, ktére | kontrowersyjna, watpliwa
= | pecherzykowa) [51] kolapsuja wkrétce po wytworzeniu,

wytwarzajac bardzo wysoka temperature
i ci$nienie
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Tabela 2.1 cd.
Metoda/referencja Opis Status
Piroelektryczna [52] krysztat piroelektryczny wytwarza silne zademonstrowana
pole elektrostatyczne przyspieszajace jony | (eksperymenty z DD)
g deuteru
= | Antymateria [53] uzycie matych ilosci antymaterii w celu badania teoretyczne
wywolywania niewielkich wybuchow
Kataliza mionowa tworzenie molekut mionowych, gdzie dobrze uwarunkowana,
syntezy jadrowej [17] | jadra tuneluja si¢ przez barierg potencjalu | powtarzalne procesy
syntezy

2.4.1. Krétka charakterystyka wybranych metod
Magnetyczne uwiezienie plazmy

W tej metodzie warunki syntezy sa osiagane przy wykorzystaniu przewodzacej elek-
trycznie plazmy, ktdra jest ograniczana polem magnetycznym. Moze w niej zosta¢ osiagnigte
ci$nienie rzedu kilku baréw i czas utrzymania rzedu kilku sekund. DIla poréwnania synteza
inercyjna osigga znacznie wyzsze cisnienia oraz krétsze czasy utrzymania plazmy. Ponadto
w wigkszosci metod magnetycznie ograniczana plazma jest bardziej stabilna niz plazma for-
mowana w syntezie inercyjnej. Dla syntezy deuterowej wymagana jest temperatura plazmy
okoto 350-10° K, podczas gdy dla mieszaniny deuter-tryt jest to okoto 45 - 10 K. Dolne
ograniczenie temperatury plazmy to 10’ K. Zeby otrzymaé plazme wysokotemperaturowa
o pozadanych cechach, szczeg6lnie nalezy zadbaé o sposéb jej ogrzewania. Mozna wyr6znic¢
kilka metod, w szczegdlnosci:

— ogrzewanie omowe: zastosowanie silnego pradu elektrycznego przeptywajacego przez
Zjonizowany gaz,

— ogrzewanie wysokoczgstotliwo$ciowe (zasada kuchenki mikrofalowej): zastosowanie
fal elektromagnetycznych o odpowiedniej czgstotliwosci,

— ogrzewanie za pomocg obojetnych czastek: wstrzyknigcie czastek o wysokiej energii
kinetycznej do plazmy,

— kompresja magnetyczna: plazma jest kompresowana gwattownie w wyniku zwigksze-
nia natgzenia ograniczajacego pole magnetycznego,

Ogolnie mozna wyr6zni¢ dwie konfiguracje reaktora [41]:
— konfiguracja zamknigta, np. tokamak, stellarator, sferomak,
— konfiguracja otwarta, np. Z-pincz, theta-pincz, magnetic mirrors.
Nizej opisano gtéwne metody syntezy jadrowej (zob. tab. 2.1).

Tokamak. Jest to toroidalna komora z cewka wytwarzajaca silne, stabilizujace, osiowe
pole magnetyczne. Toroidalne pole magnetyczne jest generowane przez cewki tokamaka
(cewki pola toroidalnego). Celem jest zabezpieczenie plazmy przed niestabilno$ciami
i zerwaniem. Cewki poloidalne generuja poloidalne pole magnetyczne, ktérego zadaniem
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jest utrzymanie plazmy. Jako superpozycja tych p6l tworzy si¢ spiralne pole magnetyczne.
Wigcej informacji dotyczacej takich instalacji mozna znaleZé w literaturze [54].

Sferomak. Stabilizujace pole magnetyczne jest generowane przez prady ptynace
w plazmie. W poréwnaniu z tokamakami (czy stellaratorami) sferomak ma wzglednie
prosta konstrukcje i wymaga tylko jednego zestawu cewek. Jest rozwazany jako urzadzenie
alternatywne, lecz mniej obiecujace niz tokamaki [55].

Stellarator. Umieszczone na krawedzi toroidalnej komory cewki magnetyczne maja
ksztatt cewek toroidalnego pola (jak w przypadku tokamaka). Stellarator, brany pod uwage
w zastosowaniach w przysztoSciowych systemach energetycznych, ma te same zalety co
sferomak, m.in. nie sa3 wymagane duze zewnetrzne prady i nie ma konieczno$ci stosowania
silnych pradéw stabilizujacych plazme. Ze wzgledu na te atrakcyjne cechy prowadzone sa
prace nad optymalizacja konstrukcji stellaratoréw [56].

Z-pincz. Polega na zastosowaniu wysokonapigciowego impulsu przez szczeling anoda-
-katoda o cylindrycznej geometrii, ktéra jest wypelniona gazem lub mostowana przez
matryce drutowa. Plazma imploduje w wyniku dziatania azymutalnego pola magnetycznego
produkowanego przez osiowy prad roztadowania. Podczas kompresji i stagnacji tworzony
jest goracy i gesty rdzen w centrum (typowe gestosci i temperatura w rdzeniu pinczu
wynosza odpowiednio 10'8-10%2 cm™3 oraz 0,1-1 keV). Na tym etapie plazma staje si¢
wysoko niestabilna, co skutkuje ekspansja i chlodzeniem. Jony o wysokim stopniu jonizacji
sa tworzone podczas fazy termalizacji i plazma promieniuje (gléwnie promieniowanie X).
Impulsowa emisja promieniowania X ma wiele waznych przyszto§ciowych zastosowar,
dlatego plazma Z-pinczowa budzi obecnie tak duze zainteresowanie (zob. np. [57]).

Odwrotny pincz toroidany (pincz z odwréconym polem (Reversed Field Pinch) (RFP)).
Jest to pincz toroidalny o konfiguracji nieco innej niz konfiguracja tokamaka i przy nizszych
natgzeniach poél.

Pola o odwrotnej konfiguracji (konfiguracja z odwréconym polem (Field-Reversed
Configuration) (FRC)). Komora jest cylindryczna, cylindryczne cewki wytwarzaja osiowe
pole magnetyczne.

Lewitujace dipole. W komorze reakcyjnej lewituje magnetycznie nadprzewodzacy torus.
Nadprzewodnik tworzy linie magnetyczne o charakterze podobnym do tych wystepujacych
w ziemskiej magnetosferze.

Wymienione technologie Z-pincza (i odwrotnego Z-pincza) zostaly uzyte na wstgpnym
etapie prowadzenia badan opisanych w niniejszej monografii.

Inercyjne uwiezienie plazmy

W przypadku syntezy inercyjnej mozna wyrdznic¢ nastgpujace jej rodzaje [58, 59].

Laserowa. Paliwo jest wprowadzane do reaktora syntezy w postaci kapsutek paliwowych
DT pokrytych powloka z ciala stalego (tzw. ablator). Krétki impuls laserowy o wysokiej ener-
gii naswietla kapsutke. Prowadzi to do odparowania i jonizacji zewnetrznej warstwy kapsutki,
co skutkuje szybka ekspansja zewnetrznego materialu kapsutki. Kompresja i nagrzewanie

si¢ zamknigtego w kapsulce paliwa sa powodowane przez sily inercyjne. Schemat typowej
kapsutki paliwowej pokazany jest na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Przekrdj typowej kapsutki paliwowej. Jest to wydrazona skorupa,
ktérej Srednica wynosi okoto 4 mm. W $§rodku znajduje si¢ zmrozona mieszanka deuteru i trytu,
Z zewnatrz otoczona materiatem plastikowym (ostonka) (na podst. [60])

Inercyjne ograniczenie elektrostatyczne (bezwiadnoSciowe uwigzienie elektrosta-
tyczne (Inertial Electrostatic Confinement) (IEC)). Metoda ta polega na wykorzystaniu sit
elektrostatycznych, ktére przyspieszaja natadowane czastki (jony lub elektrony) wewnatrz
mieszaniny roboczej, zwykle o sferycznej (a czasami cylindrycznej) geometrii.

W tej metodzie wykorzystywany jest promien lasera o wysokiej mocy (tzw. dziato
laserowe). Wysoka energia zostaje skupiona w niewielkiej porcji paliwa. Szybkie i silne
ogrzewanie powloki paliwa skutkuje jego odparowaniem, co z kolei prowadzi do implozji
paliwa, jego silnej kondensacji do gestosci rzgdu dziesiatek kilograméw na centymetr
szeScienny, a w konsekwencji ogrzanie do bardzo wysokiej temperatury, co ostatecznie
prowadzi do rozpoczgcia procesu fuzji jadrowej [61]. Cisnienie paliwa osigga warto$¢ rzgdu
50 milionéw atmosfer, natomiast predkos¢ implozji przekracza 300 km/s. W momencie
gdy graniczna objeto$¢ powloki zbliza si¢ do centrum paliwa, jej energia kinetyczna
doprowadza do znaczacej kompresji kapsutki. Srednica kapsutki zmniejsza sie 16-krotnie
do rozmiaru okoto 0,25 mm. Gestos¢ paliwa zwigksza si¢ okoto 2000 razy. W momencie
osiagnigcia odpowiedniej temperatury i ggstoSci detonatora paliwo d + t jest spalane z wysoka
intensywnoscig oraz wydajno$cia. Kompresja oraz ogrzewanie paliwa w kapsutce moga by¢
realizowane za pomoca kilku metod oraz ich kombinacji, w szczeg6lnosci:

— wiagzki laserowe,

— wiazki natadowanych czastek,
— materialy wybuchowe,

— mikroeksplozje.

Gléwna trudnoscia w tych metodach jest konieczno$¢ osiagnigcia kompresji paliwa
(np. deuteru), zanim rozwinie si¢ fala uderzeniowa, ktéra je rozproszy. Fala ta powstaje
jako niepozadany skutek uboczny samej reakcji syntezy jadrowej. Aby sprostaé temu
wyzwaniu, stosuje si¢ niezwykle krétkie i potezne impulsy laserowe. Przyktadem urzadzenia
wytwarzajacego takie impulsy jest laser Nova, wykorzystujacy szklo neodymowe, ktéry
generuje promieniowanie o dtugosci fali 1,05 um, a moc szczytowa sigga 120 TW. Taka moc
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pozwala na dostarczenie ogromnej energii w ultrakrétkim czasie, co umozliwia gwattowna
kompresj¢ paliwa na dlugo przed tym, jak fala uderzeniowa zdazy je zaklécié¢. W efekcie
spalanie termojadrowe w skondensowanym juz paliwie rozprzestrzenia si¢ bardzo szybko,
wytwarzajac energi¢ kilkukrotnie wyzsza od energii dostarczonej poczatkowo przez wiazke
laserowa. Sam czas reakcji syntezy jest ograniczony wylacznie bezwladnoscia paliwa.
Przeglad zagadnien zwiazanych z ta metoda zawarto m.in. w pracach [60, 62, 63].

2.4.2. Inne metody syntezy jadrowej

W ostatnich latach pojawit si¢ szereg innych metod syntezy, jednak watpliwe, zeby
odegraty one istotng role w pracach nad kontrolowang synteza jadrowa. Ponizej przedstawiono
wspomniane koncepcje.

Sonofuzja

Zjawisko sonoluminescencji, polegajace na emisji §wiatla podczas implozji pgcherzykéw
kawitacyjnych, wzbudzilo zainteresowanie jako potencjalne mikroskopowe Zrédto syntezy
jadrowej. Teoretycznie implozja takiego pecherzyka moze wytworzyé temperature do 107 K,
wystarczajaca do inicjacji fuzji.

W 2002 roku Grupa z Narodowego Laboratorium w Oak Ridge (Oak Ridge National
Laboratory Group) (ORNLG) pod kierownictwem Rusi P. Taleyarkhana doniosta o zaobser-
wowaniu emisji neutrondéw i tworzenia trytu podczas sonoluminescencji w zdeuterowanym
acetonie poddanym dziataniu ultradZwigkéw [64, 65]. Wedtug autoréw w implodujacych pe-
cherzykach miaty zachodzi¢ reakcje syntezy deuter-deuter. Doniesienia te spotkaty si¢ jednak
z ogromnym sceptycyzmem. Giéwny zarzut dotyczyt mozliwoSci zanieczyszczenia sygnatu
neutronami z zewnetrznych Zrédel. Liczne, niezalezne préby odtworzenia tego eksperymentu
zakonczyty si¢ niepowodzeniem, a wewnetrzne dochodzenie wskazalo na powazne btedy
metodologiczne.

Jako ze jedynym Zrédtem potwierdzenia zaistnienia zjawiska pozostaja publikacje tej
samej, wzbudzajacej kontrowersje grupy, nie jest ono uznawane za udowodnione i pozostaje
niemal calkowicie zdyskredytowana hipoteza.

Synteza piroelektryczna

Efekt piroelektryczny polega na wytwarzaniu przez niektore krysztaty pola elektrycznego
w wyniku ogrzewania lub ochtadzania. Pole to moze by¢ dostateczne do przyspieszenia
jonéw deuteru do energii, przy ktdérej zachodzi reakcja syntezy d +d [66, 67]. Przymocowana
do krysztatu wolframowa igietka powoduje koncentracj¢ pola elektrycznego do ogromnych
wartoSci (rzedu gigawoltéw na metr). We wnetrzu wypetnionego deuterem zbiornika powstaja
jony deuteru, ktére pod wptywem przylozonego napigcia elektrycznego trafiaja w warstwe
statego deuterku erbu. Dochodzi wtedy do syntezy jadrowej, potwierdzonej pojawieniem si¢
neutronéw o odpowiedniej energii [66].

Do przeprowadzenia fuzji wykorzystano cylindryczny kawatek krysztatu tantalanu litu
0 objetosci okoto 7 cm?. Taki krysztal przyspiesza jony deuteru nawet do predkosci réwnej
1% predkosci $wiatta. Ladunki elektryczne powstate na jego powierzchni podczas ogrzewania
go od temperatury —33°C do temperatury +8°C wytwarzaja potencjat elektrostatyczny
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o wielko$ci réwnej 100 kV. Jak do tej pory, energia dostarczona na ogrzewanie i chtodzenie
krysztatu jest wyzsza od energii wytwarzanej w reakcji syntezy za jego pomoca.

Synteza wywolywana antymateria

Mozliwe jest wykorzystanie niewielkich ilo$ci antymaterii do wywotania miniaturowych
eksplozji. Prowadzone badania teoretyczne wynikaja z mozliwosci wykorzystania tego typu
syntezy do napedu statkéw kosmicznych [68]. Synteza taka nie jest w tej chwili uwazana
za praktyczne Zrédlo energii z powodu wysokiego kosztu produkcji i przechowywania
antymaterii.

Synteza elektrochemiczna

Metoda zostata oméwiona w podrozdziale 1.2. W celu pelnej klasyfikacji nalezy tu
wspomnieé, ze w roku 1989 sensacja naukowa byty doniesienia o przeprowadzeniu reakcji
syntezy jadrowej podczas proceséw elektrolizy w cigzkiej wodzie. Wkrétce okazalo sig, ze ta
»sensacja” nie ma potwierdzenia w rzetelnych badaniach naukowych i pierwsze doniesienia
si¢ nie potwierdzity (zob. np. [50]).

Przez synteze elektrochemiczna rozumie si¢ hipotetyczna synteze jadrowa zachodzaca
podczas elektrolizy z wykorzystaniem elektrod palladowych oraz cigzkiej wody. Produktem
reakcji jest tryt, jednak w o wiele mniejszych iloSciach niz hel. Odnotowano réwniez
pojawienie si¢ ciepta w iloSci, ktérej nie mozna bylo przypisac reakcjom elektrochemicznym
(excess heat). W ciagu ostatnich 30 lat nie wykazano znaczacego postgpu w tej metodzie, nie
rozwigzano réwniez znanych problemdw.

Synteza termojadrowa w gwiazdach

Oproécz proceséw zachodzacych w laboratoriach czy na kontrolowanych instalacjach,
istnieje takze mozliwo$¢ syntezy jadrowej, ktéra wykorzystuje site grawitacji do skompreso-
wania materii do takiego stopnia, ze powstaja odpowiednie warunki do zachodzenia reakcji
jadrowej. Grawitacja, czyli sila przyciagajaca migdzy masami, jest na tyle silna, ze moze
skomplikowanym uktadom materii nada¢ warunki konieczne do wywotania reakcji jadrowe;j.
Jednakze wymagane jest ogromne skupienie masy, aby taka synteza mogta mie¢ miejsce, co
w praktyce oznacza, ze ten proces wystepuje gtéwnie w bardzo masywnych obiektach, takich
jak gwiazdy. Przyktadem takiej reakcji jest proces fuzji wodoru, ktéry zachodzi w jadrach
gwiazd, prowadzac do wyzwolenia ogromnych iloéci energii. Synteza grawitacyjna jest zatem
jednym z gtéwnych mechanizméw napedzajacych gwiazdy, w tym réwniez Stonce. Jednakze
w warunkach laboratoryjnych reprodukcja tego procesu jest obecnie poza mozliwosciami
technologicznymi i naukowymi.

2.5. Projekt ITER i inne obecnie stosowane podejsScia

Obecnie najbardziej zaawansowanym projektem w obszarze komercjalizacji technolo-
gii syntezy jadrowej jest projekt ITER [69]. W 2005 roku wybrano lokalizacje we Francji,
w miejscowos$ci Cadarache. ITER to klasyczny tokamak, w ktérym zaplanowano pierwsze
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osiagnigcie syntezy jadrowej z dodatnim bilansem energetycznym. Planowana warto$¢
tzw. wzmocnienia energetycznego (energy gain factor) to wigcej niz 10. Budowe rozpoczeto
w 2012 roku. Reaktor powinien produkowa¢ 500 MW mocy cieplnej w okresach trwajacych
15-30 minut. Podczas jego eksploatacji zostanie zebrane niezbgdne do§wiadczenie, ktdre po-
stuzy do zaplanowania i zbudowania obiektu typu demonstracyjna elektrownia termojadrowa
(DEMOnstration Power Plant (DEMO)) o zainstalowanej mocy rzgdu 2 GW (cieplnej). Na-
stepnym krokiem bedzie budowa prototypowej elektrowni (PROTO) o mocy okoto 1,5 GW
(warto$¢ przyblizona, bo nie ma jeszcze formalnie zdefiniowanego projektu PROTO).

Aktualnie w projekcie uczestnicza: Unia Europejska (reprezentowana przez Europejska
Wspélnote Energii Atomowej (European Atomic Energy Community) (EURATOM)), Japonia,
Chiny, Indie, Korea Potudniowa, Rosja i USA. Zastosowane technologie uwzgledniaja: ma-
gnesy nadprzewodzace, zaawansowane materiaty o duzej opornosci i wytrzymatosci cieplnej,
system zdalnego operowania materiatami radioaktywnymi i systemy produkcji (powielania)
trytu i litu. Ponadto zastosowanie znalazly ostatnie osiagnigcia w dziedzinie pozyskiwania,
transmisji i przetwarzania danych pomiarowych wraz z systemami automatyki [70, 71].

Pierwsze osiagnigcie plazmy planowane jest na rok 2034 (pierwotny plan z 2016 roku
zakladat termin 2025, ale szereg probleméw i modyfikacje projektu wptynety na znaczne
opdZnienie). Obecnie pelne osiagnigcie mocy operacyjnej planowane jest na rok 2036,
a pelne zdolnoSci operacyjne na rok 2039. Czas eksploatacji planowany jest na okoto 20 lat.
Koszt budowy aktualnie szacowany jest na okoto 22-28 mld EUR, a dalsze koszty beda
obejmowaé okoto 8§ mld EUR w okresie pracy 20 lat. Kolejny planowany krok to DEMO
— jest to proponowana elektrownia syntezy jadrowej bedaca nastgpczynia projektu ITER
i wykorzystujaca jego spodziewany sukces. Przypuszcza si¢, ze produkcja energii bedzie
poréwnywalna z produkcja obecnych elektrowni jadrowych. Ma wytwarza¢ tryt na swoje
wlasne potrzeby.

Instalacja ulokowana jest na obszarze 180 ha w potudniowej Francji. Sktadac si¢ bedzie
7 39 budynkéw i obszaréw technicznych, w ktérych beda umieszczone tokamak ITER i inne
elementy instalacji. Centralnym elementem instalacji jest budynek tokamaka (siedem pigter,
13 m ponizej gruntu i 60 m nad nim). Budynki ulokowane najblizej tokamaka wyposazone
beda w wieze chlodnicze, systemy elektryczne, sterownie, instalacje do utylizacji odpadéw
radioaktywnych, a takze instalacj¢ kriogeniczna zapewniajaca hel do chtodzenia magneséw
ITER-a. Pierwsze cigzkie elementy ITER-a zaczgto instalowaé w roku 2015, w 2019
zainstalowano pierwsza 310-tonowa cewke pola toroidalnego i 440-tonowy element zbiornika
prézniowego. Postep w budowie jest staly (np. listopad 2017 — 50%, koniec 2019 — 67%,
kwiecient 2023 — 78%, lipiec 2025 — ok. 85%). Jako kolejny etap (po ITER-ze i DEMO)
planowany jest reaktor syntezy jadrowej PROTO. Jego uruchomienie ma nastapi¢ po roku
2050. Ma to by¢ komercyjny prototyp elektrowni opartej na syntezie jadrowe;.

Jako przyktad innego podejsScia mozna przytoczy¢ badania prowadzone z wykorzysta-
niem zespotu potgznych laseréw prowadzone w Omega Laser Facility [72]. Jest to metoda
z bezposrednim wykorzystaniem promieniowania laserowego (laser direct drive). Prowa-
dzone sa implozje w skali 30 kJ wraz z badaniem plazmy laserowej. Realizacja badai odbywa
si¢ w Stanach Zjednoczonych. Jest to 60-wiazkowy laser mogacy dostarczy¢ energii do 30 kJ
i mocy 30 TW w postaci promieniowania laserowego o dlugosci 0,35 mm w konfiguracji
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wiazek uderzajacych w tarcze. Intensywnosé pojedynczej wiazki wynosi od 3 - 1013 W/cm?
do 5-10' W/cm? i moze by¢ zmniejszona, jesli zostanie zastosowanych wigcej wiazek.

Jednym z najnowszych osiagnie¢ jest uzyskanie tzw. breakeven na uktadzie laserowym
NIF (zob. np. [48]). Jest to pierwszy wynik, w ktérym w uktadzie laserowym energia
wytworzona w wyniku syntezy jader deuteru i trytu przekroczyta energi¢ lasera zogniskowanag
na tarczy. W eksperymencie NIF (5 grudnia 2022) po raz pierwszy osiagnigto breakeven
w fuzji termojadrowej (Q = 1,54), gdzie energia syntezy 3,15 MJ przewyzszyla energi¢
lasera dostarczong do tarczy 2,05 MJ. Kluczowym elementem byla kapsuta paliwowa:
sfera o §rednicy 2 mm wykonana z zestalonej mieszaniny deuteru i trytu (tzw. lodu DT),
o perfekcyjnie gtadkiej powierzchni, umieszczona w ztotym hohlraumie. Bardzo wysoka
precyzja sterowania 192 wigzkami laserowymi pozwolila na osiagnigcie synchronizacji
czasowej 25 ps i przestrzennej 5 wm. Mimo przetomu droga do energetyki fuzyjnej pozostaje
dluga: efektywnosc¢ systemu wynosi zaledwie 1% (z 300 MJ pobranej przez lasery do 2,05 MJ
na tarczy), czgstotliwos$¢ strzaléw to zaledwie kilka rocznie (wymagane ~10/s), a koszt
pojedynczej kapsuty przekracza 100 tys. USD. Technologia wymaga zatem radykalnego
skalowania.

Inne instalacje jak projekt HiPER, projekty Z-machine i inne jak na razie nie przyniosty
spodziewanych rezultatéw i zostaly zaniechane lub poddano weryfikacji ich cele.



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne
badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

Niniejszy rozdziat po§wigcono zagadnieniom zwigzanym z prowadzeniem badan reakcji
syntezy jadrowej w unikalnych konfiguracjach eksperymentalnych, zrealizowanych z zastoso-
waniem autorskiej metodologii i aparatury pomiarowej. Przedstawione podejScie badawcze
zostalo zainicjowane w latach 90. XX wieku. Jego historyczne korzenie si¢gaja idei adaptacji
oraz przekazania infrastruktury badawczej, pierwotnie wykorzystywanej do celéw wojsko-
wych, na potrzeby badani podstawowych i cywilnych.

W celu realizacji tych badan powotano interdyscyplinarny, migdzynarodowy zesp6t
badawczy (Low Energy Strong Interactions) (LESI). W sklad zespotu od poczatku wchodzit
dr Jan Wozniak (Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie), a nieco p6Zniej dotaczyt autor niniejszej monografii (obecnie afiliowany przy
Wydziale Energetyki i Paliw Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie). Instytut Elektroniki
Silnopradowej (High Current Electronics Institute) (HCEI), Tomsk, Rosja oraz Tomski
Politechniczny Uniwersytet Badawczy (National Research Tomsk Polytechnic University)
(NRTPU) byly odpowiedzialne za opracowanie podstawy metodologicznej wykorzystania
akceleratoréw plazmowych do badan tego typu. Prace eksperymentalne prowadzone byly
z wykorzystaniem unikatowej infrastruktury badawczej tych instytutéw.

Koordynacj¢ migdzynarodowego projektu badawczego powierzono grupie kierowanej
przez prof. Wiaczestawa Michajtowicza Bystrickiego ze Zjednoczonego Instytutu Badani
Jadrowych (Joint Institute for Nuclear Research) (JINR). Zesp6t Akademii Gorniczo-
-Hutniczej odpowiedzialny byt z kolei przede wszystkim za przygotowanie zaawansowanych
symulacji numerycznych, a takze odegrat istotng rolg w opracowaniu metod analizy danych,
interpretacji wynikéw oraz koordynacji czgsci teoretycznej projektu.

W badaniach aktywny udzial brali réwniez przedstawiciele nastgpujacych instytucji:

— Instytut Inzynierii Elektrycznej Stowackiej Akademii Nauk (Bratystawa, Stowacja),
— Instytut Badan Jadrowych (Atmaty, Kazachstan),
— Wydziat Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Kalifornijskiego (Irvine, USA).
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Zadaniem polskiego zespolu byto wspétfinansowanie eksperymentéw, co realizowano
przez szereg grantOw przyznanych na rzecz rozwoju projektu przez Polska Agencje Atomi-
styki. W latach 2012-2018 autor monografii petit funkcje kierownika wspétpracy migdzy-
narodowej ze strony polskiej.

Niniejszy rozdzial szczegétowo omawia kluczowe aspekty metodologii eksperymental-
nej, ktére umozliwily prowadzenie badan. Kolejne podrozdzialy poswigcone sa charakte-
rystyce zastosowanych pulsacyjnych akceleratoréw plazmowych, unikatowej aparatury po-
miarowej (w tym Zrédtom jondw, diagnostyce wiazki oraz systemom stabilizacji), a takze
specjalistycznym detektorom rejestrujacym produkty reakcji. Przedstawiona zostanie réwniez
kompleksowa analiza proceséw generujacych tto pomiarowe, jak tez szczegdtowe metodyki
przygotowania i badania tarcz — od deuteryzowanych polimeréw i lodu po metaliczne matryce
nasycone deuterem. Rozdzial koficzy prezentacja zaawansowanych procedur symulacyjnych
stuzacych do analizy oddzialywania wiazek jonéw z tarczami i obliczania wydajnosci reakc;ji.

3.1. Pulsacyjne akceleratory plazmowe

W ponizszym podrozdziale zostanie zaprezentowana krétka charakterystyka zasadni-
czych elementéw stanowisk badawczych, czyli akceleratoréw plazmowych. Szczegédty za-
stosowania wraz z dokladniejszymi zagadnieniami zwigzanymi z budowa oraz konfiguracja
pomiarowa zostang przedstawione przy omawianiu poszczegdlnych eksperymentow.

Zadaniem tych urzadzen byta generacja strumienia naladowanych czastek o okreslonej
charakterystyce istotnej pod katem badaii reakcji syntezy jadrowej (typ jonéw, strumien,
energia czastek i jej rozktad i inne).

W czasie prowadzenia prac eksperymentalnych, w zwiazku z ulepszaniem technik
pomiarowych i analizy danych pomiarowych, konieczne byty:

— rozwdj i modyfikacja koncepcji prowadzenia prac,

— przechodzenie na akceleratory innego typu, ktére miaty lepsze parametry pracy,

— doskonalenie rozbudowywanych uktadéw diagnostyki plazmy i detekcji produktéw
syntezy jadrowej,

— opracowywanie nowych narzedzi obliczeniowych.

Takie podejScie umozliwialo m.in. wyznaczanie parametréw reakcji syntezy jadrowej
z wyzsza niz poczatkowo doktadnoscia i pomiary dla coraz nizszych energii. W §lad za tym
byta mozliwa zmiana formy tarcz zawierajacych deuter.

Stosowane w trakcie prowadzenia prac akceleratory plazmowe nalezaly do kilku typéw
urzadzen, plazma generowana byta z wykorzystaniem réznych zjawisk fizycznych i réznych
technik. W dalszej czesci tekstu zaprezentowano ich charakterystyki, natomiast zdjgcia tych
akceleratoréw (magnetycznego generatora impulsowego (Magnitnyj Impulsnyj Gienierator)
(MIG) i wysokopradowego generatora magnetycznego (Silnotocznyj Gienierator Magnitnyy)
(SGM)), dajace wyobrazenie o ich konstrukcji, przedstawiono odpowiednio na rysunku 3.1
oraz rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Zdjecie akceleratora SGM w HCEI [73]

Bezposredni Z-pincz

Idea polega na wytworzeniu cienkiej powloki gazowej, ktéra wskutek jonizacji staje si¢
przewodnikiem pradu. Przeptywajacy prad wytwarza pole magnetyczne, ktérego ci$nienie
powoduje implozje zjonizowanej powloki gazowej. Podczas implozji nastgpuje wzrost
gestosci powtloki i temperatury — tworzy si¢ plazma o odpowiednich parametrach (tzw. liner),
plazma ta nastgpnie uderza w tarcze.

Powtoka (wydrazony cylinder) gazowego deuteru jest w tym urzadzeniu formowana za
pomoca zaworu elektromagnetycznego i dyszy Lavala, tak aby zapewni¢ uzycie odpowiednie;j
ilosci gazu i nadac ksztatt powloki sferycznej o odpowiednich wymiarach (promien i grubosc).
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Podczas tworzenia powtoka zjonizowanego gazu porusza si¢ z predkoscia naddZwigkowa
rzgdu 4 Ma. Tarcza, np. z CD,, naniesiona na prgt miedziany, jest umieszczona wzdhuz
osi linera (rys. 3.3a). Masg linera i predko$¢ kompresji obliczano w ramach tzw. modelu
0-wymiarowego. W tym modelu powloka gazowa traktowana jest jako nieskonczenie cienka,
nadprzewodzaca warstwa plazmy, implodujaca wskutek dziatania ci$nienia wtasnego pola
magnetycznego. Dynamika kompres;ji linera byta badana przy uzyciu kamery smugowej ze
zmienng pozycja szczeliny i czujnikéw magnetycznych umieszczonych w réznej odlegtosci
od osi linera. Na przedstawionych akceleratorach plazmowych (HCEI) otrzymano nastgpujace
prady: w SGM I =950 kA, w MIG I = 1,7 MA.

Niestety technologia impulséw mocy przy wykorzystaniu bezposredniego Z-pincza nie
pozwala na osiagnigcie wysokiej doktadnosci mierzonych wielkosci z powodu trybu pracy na
pojedynczych impulsach. Trudno w ten sposob osiaggna¢ wysoka powtarzalno$¢ parametréw
poszczegdlnych impulséw mocy. Drobne fluktuacje parametréw obtoku gazowego oraz nie-
stabilno$ci plazmowe rozwijajace si¢ w Z-pinczu powoduja, ze kazdy impuls jest w zasadzie
inny. W praktyce pomiarowej powoduje to duze rozbieznoSci strumienia przyspieszanych
jonéw i ich rozktadu energetycznego, co sprawia, ze analiza otrzymanych wynikéw jest bar-
dzo trudna, a analiza statystyczna w zasadzie niemozliwa. Te problemy zostaty czgsciowo
rozwigzane przy uzyciu techniki odwrotnego Z-pincza.
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Rys. 3.3. Poréwnanie konfiguracji Z-pincza: a) bezposredni Z-pincz; b) odwrotny Z-pincz
(na podst. [73]). W obu przypadkach widoczny jest obszar formowania si¢ pincza
i kierunek ruchu wzgledem tarczy. I}, to prad linera, Bg reprezentuje sktadowa pola magnetycznego
wokot osi linera. Ci$nienie pola magnetycznego generujace ruch linera Pys dane jest wyrazeniem
Py = Bé /Mo, gdzie pg to przenikalno$¢ magnetyczna prézni. Pp to ci$nienie termiczne plazmy,
Pp =2nT, gdzie n to gestos¢ czastek w plazmie, a T' to temperatura plazmy.
Wektor V7, opisuje ruch linera

Odwrotny Z-pincz

Idea odwrotnego Z-pincza polega na odwréceniu (wzgledem bezposredniego) kierunku
ruchu obloku plazmy. W fazie poczatkowej formowany jest rdzeri gazowy, ktéry nastgpnie
rozbiega si¢ w kierunku tarczy umieszczonej na brzegu uktadu (rys. 3.3b).
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Uktad do otrzymywania odwrotnego Z-pincza zostal na kolejnych etapach badan
zainstalowany réwniez na akceleratorach SGM oraz MIG. Stanowisko eksperymentalne
obejmuje modut obciazenia, tarcze deuterowa, detektory gamma i wyposazenie diagnostyczne,
w sktad ktérego wchodzi: czujnik magnetyczny dB/dt, bolometry, kolektory jonéw i detektory
promieniowania plazmy w zakresie widzialnym. Wymienione elementy diagnostyczne
dostarczaja danych odno$nie do dynamiki powtoki pradowej linera plazmowego i stopnia jego
przyspieszenia, energii przeplywu plazmy, gestosci jonéw i promieniowania wzbudzonych
czastek neutralnych znajdujacych si¢ w plazmie podczas ich ruchu w kierunku tarczy.
Liner jest tworzony przez szybki zawor elektromagnetyczny i naddZzwigkowa pierScieniowa
dysze Lavala. Poczatkowo promieni linera wynosi okoto 15 mm. Zainstalowana zostata
struktura przechwytujaca prad (Current-Intercepting Structure) (CIS) w formie tzw. klatki
dla wiewidrki (squirrel cage) o promieniu 45 mm, zbudowana z pretéw o Srednicy 1 mm.
Strukturg zamontowano w obszarze promieniowo rozbiegajacych si¢ powtok plazmowych,
przy czym jej promien okresla drogg przyspieszenia linera. Ksztatt impulsu pradowego na
module obcigzenia byl wyznaczany przez cewke Rogowskiego. Prad generatora wynosit
I > 1,5 MA. Uklad odwrotnego Z-pincza powodowal zamiang zgromadzonej w impulsie
wyladowczym energii na witasciwa energi¢ kinetyczng linera réwna E ~ 1,5 kJ/cm, co
odpowiada sredniej predkosci radialnej jonéw ekspandujacego linera V ~ 8,5-107 cm/s i masie
wlasciwej linera m = 5,6 pg/cm. Tarcza miata postaé wydrazonego cylindra (cylindryczne;j
ostony) miedzianej o Srednicy 185 mm i dlugosci 40 mm. Wewnetrzna powierzchnia tarczy
zostala pokryta warstwa CD; o grubosci 0,25 mm.

Dwa przeciwbiezne strumienie plazmowe
(Two Counter-Streaming Plasma Flows) (TCSPF)

Metoda polega na zastosowaniu dwéch zderzajacych sie strumieni plazmy przyspiesza-
nych przez sitg¢ Lorentza w trakcie wyladowania w skrzyzowanych polach elektrycznych
i magnetycznych (rys. 3.4) [74, 75].

a)

Rys. 3.4. Idea zderzania si¢ dwéch przeciwbieznych strumieni plazmy (TCSPF) (na podst. [73]).
Uktad eksperymentalny (nie w skali) w dwdch przekrojach oraz potozenie elementéw diagnostycznych:
a) widok wzdtuz pola magnetycznego; b) widok boczny prostopadty do pola magnetycznego.
Czerwone strzatki oznaczaja kierunek przeptywu strumieni plazmy, szare prostokaty
to wysokonapigciowe elektrody wyladowcze, elipsy przerywana linia to obszar zderzania si¢
strumieni plazmy, male ciemne kwadraty i prostokaty to elektrody napigciowe w postaci ptytek
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Ruch strumienia plazmy w poprzek pola magnetycznego B ma miejsce w kanale
dryftowym wskutek polaryzacji przeptywéw. Pole polaryzacyjne ma przeciwny kierunek.
Przy formowaniu kanatu dryftowego przeptyw traci czg$¢ swojej energii kinetycznej.
Calkowita energia w dowolnym przekroju kanatu ma zatem skladowa elektrostatyczng
i kinetyczna. Wydajno$¢ transformacji energii generowanej podczas wytadowania na energig
bezposredniego ruchu plazmy wynosi okoto 0,3-0,6 i zalezy od poczatkowego cis$nienia
gazu. Czas trwania impulsu pradowego powstatego podczas wyladowania jest rzgdu 10 ps.
Calkowita energia i gesto$¢ energii w jednym przeptywie plazmy wynosza odpowiednio
300 J i 10 J/cm?. Gestosé plazmy deuteronowej w przeptywie jest rzedu 10'® cm—3,
a predkosé przeptywu wynosi 5 - 107 cm/s. Catkowita liczba jonéw w przeptywie wynosi
okoto 10'? jonéw na impuls. Widoczne jest réwniez, ze natgzenie pola magnetycznego wzrasta
w rejonie kolizji plazmy, wigc stopienn kompresji plazmy osiaga wartos¢ 4.

Tworzenie przeciwbieznych strumieni plazmy bylo realizowane w komorze ceramicznej
o wewnetrznej Srednicy 18 cm i dlugosci 150 cm. Komora zostata umieszczona w soleno-
idalnym polu magnetycznym tworzacym na koncach zwierciadta magnetyczne w stosunku
1,4:1. Amplituda impulsowego pola magnetycznego na przekroju srodkowym komory byta
réwna ~1 T. Dwie réwnolegte pary wysokonapigciowych, wysokowytadowczych elektrod
z odwrotnym kierunkiem przytozonego impulsu zostaty umieszczone w komorze prostopadle
do jej osi, symetrycznie na jej przekroju Srodkowym, w odlegtosci 10 cm od siebie. Odlegtosé
od przekroju §rodkowego komory do miejsca, gdzie rozbiezne linie pola magnetycznego
przecinaja Sciany komory, byta réwna ~40 cm.

Akcelerator Halla

Aby zniwelowa¢ wymienione wczesniej wady, jakie wystgpowaty podczas badan od-
dzialywania jonéw H*, Dt i 3He™ w zakresie energii 2-15 keV, badania kontynuowano
z wykorzystaniem nowej jednostki. W tym celu zaprojektowano i zbudowano zmodyfiko-
wany impulsowy akcelerator Halla (Pulsed Hall Accelerator) (PHA) ze Zrédlem plazmy.

IDEA

Podstawowg cecha takiego akceleratora jest przyspieszanie jonéw w namagnesowanym
kanale plazmowym w poprzek zewnegtrznego pola magnetycznego — taki uklad pola ma-
gnetycznego ogranicza ruch poprzeczny elektronéw i zapobiega rozwojowi niestabilnosci
Rayleigha—Taylora charakterystycznych dla Z-pincza (tzw. stabilno§¢ geometryczna). W kon-
sekwencji jony sa przyspieszane wzdluz osi kanatu przez pole elektryczne, podczas gdy
elektrony pozostaja w ruchu cykloidalnym.

W przypadku akceleratora impulsowego caly proces przyspieszania odbywa si¢ w krét-
kich, kontrolowanych impulsach, co pozwala uzyska¢ wysokie energie wiazki przy stosun-
kowo niskich Srednich mocach zasilania.

Odchylenie elektronéw w polu magnetycznym jest kluczowym mechanizmem separacji
tadunkéw w impulsowym akceleratorze Halla. Jony (np. D1) maja znacznie wigksza masg od
elektronéw, wigc ich promieri cyklotronowy jest wigkszy — poruszaja si¢ niemal prostoliniowo.
Elektrony ,,uwigzione” w kanale przez pole magnetyczne nie powoduja neutralizacji wiazki
przyspieszanych jonéw.
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Konfiguracja pél ExB dziala jak soczewka magnetyczno-elektryczna, eliminujac roz-
bieznos$¢ wigzki, co skutkuje dos¢ precyzyjnym ogniskowaniem wiazki jonéw (np. dla jonéw
deuteru (D) jest to okoto 2 stopnie vs. 15 stopni dla Z-pincza). Idea dziatania akceleratora
Halla przedstawiona jest na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5. Idea dziatania akceleratora Halla

W sposéb pogladowy dziatanie akceleratora Halla mozna opisaé nastgpujaco: akcelerator
Halla mozna wyobrazi¢ sobie jako rure (kanat akceleratora), przez ktéra przeptywa gaz. Gaz
wplywa przez anodg (sito z otworami), gdzie nastgpuje jonizacja (czes$¢ elektrondéw przeptywa
do anody, jonizujac gaz). W kanale jest wytwarzane pole magnetyczne (prostopadie do
Scianek kanatu), ktére ,,wigzi” elektrony, nie pozwalajac im dotrze¢ do anody. Elektrony kraza
po spiralnych torach wokét linii pola magnetycznego, tworzac prad Halla (wzdtuz obwodu
kanatu). Wzdtuz osi kanatu przytozone jest silne pole elektryczne E, ktére przyspiesza jony
w kierunku wylotu. Jony, jako czastki cigzkie, sa praktycznie nieodchylane przez pole
magnetyczne i sa przyspieszane prosto w kierunku wylotu. Dodatkowo, specjalna konfiguracja
pola magnetycznego (stabe przy anodzie, silne przy wylocie) pozwala oddzieli¢ jonizacje od
przyspieszenia, co zwigksza efektywno$¢ dziatania.

PODSTAWY DZIALANIA IMPULSOWEGO AKCELERATORA HALLA

Pierwszym etapem jest wytworzenie strumienia jonéw, ktéry bedzie kierowany do
uktadu przyspieszajacego. Strumien jonéw wytwarzany jest w uktadzie przedstawionym na
rysunku 3.6, gdzie gléwne elementy to: wlot gazu, zawor elektrodynamiczny, dysza Lavala,
cewka uderzeniowa i katoda.

Anoda (metalowa obudowa), znajdujaca si¢ po lewej stronie rysunku, typowo jest elemen-
tem w ksztalcie walca lub wngki. Z reguty wewnatrz anody znajduje si¢ elektrodynamiczny
zawOr gazowy (na osi, w centrum). Przez wychodzaca z zaworu dysze Lavala gaz wpltywa
do wnetrza anody. Cewka uderzeniowa (shock coil) — czgsto o jednym zwoju, umieszczona
wokot zaworu lub dyszy — generuje szybkie pole magnetyczne. 1zolator oddziela anode od
dalszej czgsci uktadu i zapewnia odpowiednia separacje elektryczng. Po prawej stronie izo-
latora znajduje si¢ obszar, do ktérego zjonizowany gaz (plazma) jest wyprowadzany przez
koncentryczne szczeliny w koicéwce obudowy (anody), gdzie panuje r6znica potencjatow
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migdzy anoda a katoda, co sprawia, ze jest to wiasciwy region przyspieszania. Koicowymi ele-
mentami ukladu sg uziemiona katoda i wbudowane w nig cewki magnetyczne, ktére generuja
radialne pole magnetyczne w regionie przyspieszania.

Czes¢ elektronéw, dzigki zderzeniom z czastkami i §ciankami, przechodzi jednak przez
pole magnetyczne i ptynie do anody. Jak juz wspomniano, to wtasnie te elektrony jonizuja
gaz przepltywajacy przez anode.

zawor
gaz  elektrodynamiczny

dysza

Lavala katoda

blok
anody

cewka

jonizacja )
uderzeniowa

Rys. 3.6. Schemat wytwarzania plazmy w uktadzie akceleratora Halla

ZALETY AKCELERATORA HALLA

Podstawowa zaleta akceleratora, ktéra zdecydowata o wykorzystaniu w opisywanych
badaniach, jest wysoka stabilno$¢ i skuteczna kontrola plazmy dzigki kombinacji pola
magnetycznego i elektrycznego. Ponadto istotna jest wysoka wydajno$¢ energetyczna
i mozliwos¢ precyzyjnej regulacji energii wiazki jonéw. W tabeli 3.1 zestawiono poréwnanie
akceleratora Halla i uktadéw typu Z-pincz z uwzglednieniem parametréw istotnych podczas
prowadzenia badan.
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Tabela 3.1
Poréwnanie akceleratora Halla i Z-pincz
Parametr Akcelerator Halla Z-pincz
Stabilnos¢ plazmy wysoka niska
Konstrukcja prosta ztozona
Zywotnoé i niezawodno§é dluga krétka
Sterowalnos$¢ i kontrola wysoka niska
Wydajnos$¢ energetyczna wysoka niska
Zastosowania praktyczne powszechne eksperymentalne
Bezpieczeristwo wysokie niskie
Rozktad energetyczny wiazki | waski (AE/E < 5%) | szeroki (AE/E > 20%)
Rozktad katowy wiazki kolimowany (< 5°) rozproszony (> 15°)
Powtarzalno$¢ parametréw wysoka (0 < 1%) niska (o > 10%)
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Niezwykle wazny z eksperymentalnego punktu widzenia jest dobor energii wiazki, ktéry
odbywa sig¢ przez regulacje napigcia przyspieszajacego (anoda — katoda/ziemia). Pole magne-
tyczne wplywa na ruch elektronéw i stabilnos$¢ plazmy, ale nie zmienia bezposrednio energii
jonéw. Ponadto zmiana parametréw Zrédia plazmy, np. takich jak predkos¢ poczatkowa jo-
néw, moze wptywaé na rozktad energetyczny wiazki, ale nie na jej maksymalng energig.
Gestos¢ plazmy wptywa na natg¢zenie pradu jonowego, ale nie na energi¢ pojedynczego jonu.
Pozostate parametry (dtugos¢ kanatu, pole magnetyczne) maja marginalny wptyw na energie
jonéw w typowych akceleratorach Halla.

Akcelerator uzyty w pomiarach

Prace badawcze prowadzono na jednostce akceleratora IDM-40 (jako Zrédle jonow)
z tzw. stozkowym ogniskowaniem balistycznym. Gléwnym zatozeniem byla mozliwo$¢
generacji wigzek deuteronéw (i innych jonéw) o wysokiej intensywno$ci w ultraniskim
zakresie energii (2—15 keV). Schematycznie przedstawiono to na rysunku 3.7. Natomiast
rzeczywisty widok akceleratora Halla w trakcie pracy wraz z wizualizacja elementéw
pomocniczych przedstawiony zostal na rysunkach 3.8 (starsza wersja jednostki) oraz 3.9
1 3.10 (nowsza, zmodyfikowana wersja).

W kolejnych podrozdziatach zostana przedstawione bardziej szczegétowo podzespoty
akceleratora istotne ze wzgledu na omawiane zagadnienia.

9
\

Rys. 3.7. Schemat konstrukcyjny Zrédta jonéw Halla: 1 — cewki izolujacego pola magnetycznego,
2 — stozkowa katoda, 3 — anoda, 4 — dysza Lavala, 5 — cewka uderzeniowa, 6 — impulsowy zawor
gazowy, 7 — cewka zaworu, 8 — doprowadzenie gazu (Hy, D;), 9 — komora anody [76]

Akcelerator sktada si¢ z blokéw katody i anody. Blok katody zawiera parg wspéto-
siowych cewek magnetycznych z katodami w ksztalcie stozka ulokowanymi pomiedzy ich
biegunami i tworzacymi pierscieniowe gniazdo do ekstrakcji wiazki.
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w2

Rys. 3.9. Zdjecie akceleratora Halla podczas prac [73]
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‘\,"’;F‘kl"'

Rys. 3.10. Zdjecie akceleratora Halla podczas prac od strony wyprowadzeni fotopowielaczy [73]

Anoda zostata zaprojektowana jako dwustopniowa:

— stopnia pierwszego — tworzona przez cienkie elektrody stozkowe o dtugosci 20 mm
umieszczone na izolatorze,

— stopnia drugiego — wykonana z dwdch krétkich stozkéw o dtugosci 15 mm, $rednia
warto$¢ Srednicy podstawowej anody wynosi 170 mm, powierzchnia emitujaca
to 95 cm?.

Za tymi anodami znajduje si¢ Zrédto plazmy z szybkim zaworem elektromagnetycznym
z dysza Lavala wydmuchujacym gaz i z cewkami szybkiej (szokowej) indukcji umieszczonymi
naprzeciwko pierScieniowego gniazda w anodzie pierwszego stopnia. Taka konstrukcja
akceleratora Halla umozliwia pomiar strumienia jonéw uderzajacych w tarcze, w tym rozktadu
energetycznego jonéw w trakcie eksperymentéw.

Gléwne charakterystyki i zalety omawianej jednostki HA sa nastgpujace:

— maksymalna objgto$¢ wydmuchiwanego gazu przy ci$nieniu atmosferycznym wynosi
0,3 cm®,

— gestosé plazmy wynosi (1-2)-10'%/cm?, co odpowiada pradowi nasycenia jonéw
1-2 Alem?,

— mozliwos¢ kontroli w szerokim zakresie parametréw plazmy dla odpowiedniej gestosci
pradu jonéw,

— mozliwo$¢ tatwej zmiany rodzaju gazu, a tym samym generacji plazmy sktadajacej si¢
z réznych jonéw.
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Prad deuteronéw na wyjsciu HA byt mierzony za pomoca cewki Rogowskiego z pasyw-
nym integratorem RC. Wzdluz Srednicy tarczy umieszczono skolimowane cylindry Faradaya
(Collimated Faraday Cylinders) (CFC) w konfiguracji liniowej, ktére stuzyly do pomiaru
rozktadu gestosci jonéw uderzajacych w tarcze. W celu pomiaru rozktadu energetycznego
jonéw generowanych przez HA zostat zaprojektowany i zbudowany wielosiatkowy spektro-
metr elektrostatyczny natadowanych czastek. Te oraz inne elementy diagnostyczne opisane
zostaty w dalszej czgSci niniejszego rozdziatu.

3.2. Instrumenty pomiarowe

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang Zrédto jondw na bazie akceleratora
Halla i elementéw pomocniczych, metodyka prowadzenia prac oraz mozliwosci usprawnie-
nia pracy stanowiska eksperymentalnego. Szereg opisanych w pracy urzadzen jest przezna-
czonych do badania reakcji syntezy jadrowej, co — jak wspomniano — w warunkach labo-
ratoryjnych stanowi wyzwanie w zwiazku z ekstremalnie matymi przekrojami czynnymi
zachodzacych reakcji, eksponencjalng zalezno$cia od energii i wystgpowaniem silnego tta.

3.2.1. Zrédto jonéw na bazie akceleratora Halla

Specjalnego oméwienia wymaga sposob tworzenia wigzek jondw réznych izotopow
z wykorzystaniem akceleratora Halla. W poréwnaniu z poprzednio opisanymi sposobami to
podejscie umozliwia o wiele dokladniejsza kontrole nad wiazkami, w tym nad ich sktadem
i parametrami energetycznymi, ale wigze si¢ z tym konieczno$¢ rozbudowy uktadéw generacji
1 diagnostyki wiazek.

Zasada dziatania polega na tym, ze dwie cewki znajdujace si¢ w ekranach ze stali
nierdzewnej generuja radiacyjne impulsowe pole magnetyczne o czasie narastania 100 ps.
W szczelinie przyspieszajacej tworza si¢ powierzchnie magnetyczne réwnolegle do po-
wierzchni elektrody. Duraluminiowa anoda o grubo$ci 5 mm ma zestaw nacigé o symetrii
azymutalnej. Szeroko$¢ naciecia to 5 mm. Powierzchnia anody wynosi 120 cm?. Kat ognisko-
wania plazmy to 45°, dla dtugosci ogniskowania 210 mm. W celu wygenerowania wstepne;j
plazmy stosowana jest cewka uderzeniowa. Odpowiada ona za jonizacj¢ gazu wprowadza-
nego przez odpowiedni zawér. R6znice potencjaléw zapewniajaca przyspieszenie wytwarza
si¢ pomigedzy korpusem (anoda) i uziemiong katoda. Jak juz wspomniano, do prowadzenia
badan w rozpatrywanym zakresie energii niezbedne jest Zrédto wiazek H, DT, 3He™, *He "
o wysokiej intensywnosci (10-100 A), pracujace w impulsach 10-20 ps.

Od roku 2002 prowadzone byly prace z wykorzystaniem plazmowego akceleratora
Halla dla reakcji p+d oraz d+d, w zakresie energii wiazek 6-19 keV, zachodzacych
w nastepujacych tarczach:

— deuteryzowany polietylen,

— cigzka woda,

— deuterki tytanu, cyrkonu i talu.

W celu poprawy parametréw akceleratora zostato przeprowadzonych szereg modyfikacji.
Przyjeto jednostopniowy schemat przyspieszenia z waska warstwa anodowa, gdzie poziom

60



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

i nieinercyjnos$¢ emisji jonowej zapewnione sa przez zewngtrzne impulsowe plazmowe
zrodto jonéw z impulsowym podawaniem gazu. Wczesniej te mozliwosci wykorzystywano
do otrzymywania wigzek jonowych [77]. W przypadku jednostopniowego przyspieszenia
dtugosé impulsu wynika z pracy indukcyjnego Zrédta plazmy.

Konstrukcja i zasada wykonywania pomiaréw

Konstrukcja zrédta Halla ze stozkowym ogniskowaniem balistycznym zaprezentowano
w podrozdziale 3.1, w akapicie po§wigconym akceleratorowi Halla. Na rysunku 3.11 przedsta-
wiony zostal najczgsciej stosowany tryb rozmieszczenia detektoréw. Jest to ogélny schemat
stanowiska do prowadzenia wszystkich eksperymentow. Detektory Nal sa rozmieszczone
koncentrycznie wokot tarczy i za tarcza, kazdy z tych detektoréw wspétpracuje z fotopowie-
laczami. W uktadzie zastosowano dodatkowo detektor *He. Zmiany w konfiguracji ekspery-
mentu zwigzane ze specyfika kolejnych pomiaréw beda omawiane w tekscie przy poszcze-
g6lnych eksperymentach.

Zastosowane detektory *He i Nal sa oméwione doktadniej w podrozdziale 3.3. Impul-
sowy tryb pracy akceleratora (impuls 10-20 us i liczba czastek w impulsie 5 - 10'#) pozwala
na znaczne ograniczenie poziomu tta, co wptywa m.in. na prace detektoréw i analize¢ otrzy-
manych danych.

a) b)

He-3 detector

&

_ -

) O
Nal PMT
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Rys. 3.11. Ogdlny schemat stanowiska eksperymentalnego ze szczegdlnym uwzglednieniem
rozmieszczenia detektoré6w wzgledem wiazki jonéw i tarczy: a) widok wzdtuz kierunku ruchu wiazki;
b) widok prostopadly. 1 — akcelerator Halla, 2 — siatka, 3 — tarcza,

PMT — wzmacniacz fotoelektryczny [78]
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3.2.2. Impulsowy zawdr gazowy

Jest to element w znacznym stopniu okreslajacy stabilnos$¢ pracy i parametry Zrédta pla-
zmowego. Od jego pracy zalezy wielko$¢ gazowego obtoku, ilo§¢ wpuszczanego gazu i jego
ci$nienie w strefie aktywnej wytadowania, co ma istotny wplyw na proces przyspieszania
i otrzymane parametry energetyczne jonéw. W tym celu opracowano zawor elektromagne-
tyczny o szybkim dziataniu. Maksymalna objetosé wprowadzanego gazu to 0,3 cm? przy
ci$nieniu atmosferycznym. Wykonano szereg pomiaréw przebiegu ci$nienia gazu w poblizu
ptaszczyzny cewki uderzeniowej za pomoca czujnika na bazie nieduzej komérki Penninga
o rozdzielczo$ci przestrzennej wynoszacej ~4 mm.

3.2.3. Uderzeniowa cewka impulsowa

Cewka ta odgrywa rolg generatora wirowego pola elektrycznego, okreslajacego zakres
cisnieni, przy ktérym moze zaj$¢ przebicie w gazie i jego op6Znienie. W trakcie prac ekspery-
mentalnych przeprowadzano optymalizacje¢ parametrow cewki. Widok cewki przedstawiono
na rysunku 3.12.

Rys. 3.12. Widok zewnetrzny indukcyjnego Zrédta plazmowego [73]

3.2.4. Elektromagnes

Jest to jeden z podstawowych elementéw bloku katodowego. Generuje poprzeczne
izolujace pole magnetyczne w szczelinie przyspieszajacej. Schemat konstrukcyjny pokazany
jest na rysunku 3.13. Sktada si¢ z jarzma i dwdéch par stozkowych biegunéw zbudowanych
z magnetycznego zelaza o szerokoSci 10 mm. Zmierzona warto$¢ pola magnetycznego
pomiedzy biegunami wynosi B ~ 0,36 T i moze by¢ zwigkszona za pomoca dodatkowych
Zrédet pradu statego.
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Rys. 3.13. Widok zewnetrzny elektromagnesu [73]

3.2.5. Generator impulsow napiecia przyspieszajacego 7-45 kV

Podstawowe charakterystyki tego generatora sg nastgpujace:

— zakres impulséw napigcia 7-45 kV,

— maksymalny prad tadowania 20 kA,

— czas trwania plaskiej czes$ci impulsu do 40 ps,

— czgstos¢ impulséw nie mniej niz 1 Hz.

Generator wysokonapigciowych impulséw sktada si¢ z urzadzenia tadunkowego o mocy
7 kVA oraz ukladu sterowania na bazie mikrokontrolera.

W generatorze zastosowano tyratrony TDI-50k/50. Jest to rodzaj elektronicznej lampy
przetaczajacej, wykorzystywanej do szybkiego przetaczania duzych pradéw lub napigé
w obwodach elektrycznych. Jest to tzw. pseudospark switch, co oznacza, ze w trakcie pracy
te przetaczniki wytadowcze wywoluja zjawisko zwane pseudoroztadowaniem (pseudospark),
czyli krétkotrwate wyladowanie elektryczne o bardzo wysokiej gestosci pradu.

Podstawowa charakterystyka tej lampy jest nastepujaca [79]:

— maksymalne napigcie anodowe: 50 kV, maksymalny prad anodowy: 100 kA, czas
trwania impulsu pradu anodowego: 100 ps, maksymalna energia na impuls: 15 kJ,

— zimna katoda na uziemione;j siatce,

— unikalne mozliwosci wysokich pradéw i przesylania duzej ilosci tadunku przy
doskonatej stabilnosci czasowej,
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— zastosowanie w przypadku energii impulsowej o mocy szczytowej siggajacej setek
megawatow,

— tatwo$¢ montazu w uktadzie réwnolegtym,

— wystgpowanie nieregularno$ci w formowaniu impulsu na poziomie ponizej jednej
nanosekundy, skutkujace precyzyjnym i stabilnym dziataniem,

— szybki czas reakcji (przelaczania).

Przy ich zastosowaniu uzyskano znaczng poprawe parametréw generatora, zwlaszcza
jakos$¢ i stabilno§¢ impulséw. Osiagnigto szeroki zakres parametréw generowanej plazmy
o0 emisji jonowej wigkszej lub réwnej 1 A/cm?. Mozliwa jest tez fatwa zmiana roboczego
gazu. Dzigki optymalizacji urzadzenia osiagnigto liczbe przyspieszonych jonéw w czasie
10 us ~ 5 - 10'.

3.2.6. Diagnostyka wiazki jonowej i Zrédia Halla

Ponizej opisano urzadzenia diagnostyczne, przygotowane w celu okreslenia parametréw
wigzki jonéw i Zrodta Halla. Szczegdlnie istotny dla okreSlania charakterystyk energetycznych
jest rozktad energii jonéw w wiazce, dlatego poswigcono mu najwigcej uwagi w kolejnych
opisach.

Pomiar gestoSci pradu

W celu zmierzenia gestosci pradu w réznych przekrojach wiazki jonowej opracowano
pojedyncze kolimujace cylindry Faradaya lub cylindry ustawione w postaci linijki (rys. 3.14),
pozwalajacej otrzymac rozktad po przekroju wiazki dla pojedynczego impulsu.

. R: Ry RTY RS R

! ! ! ' ! ==

Rys. 3.14. Schemat ideowy linii cylindréw: 1 —korpus, 2 — kolektor, 3 kolimatory,
R;—-Rj5 — rezystancja obciazenia [73]
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Pomiar widma energetycznego jonow

W celu pomiaru widma energetycznego przyspieszonych czastek wykorzystuje sig¢
szerokoaperturowy (Srednica okna wejSciowego 90 mm) wielosiatkowy spektrometr
elektrostatyczny [80, 81] pozwalajacy mierzy¢ widmo jonéw bezposrednio na tarczy w ro-
boczej konfiguracji (rys. 3.15).

strumien jonow

S3

ezaie}

v/—

52 54

Rys. 3.15. Spektrometr elektrostatyczny: 1 komora prézniowa, S1-S4 — siatki metaliczne
(umiejscowione przed tarcza), 6 = 17,9° — kat balistyczny stozkowej prowadnicy jonéw [82]

Spektrometr zostal umieszczony bezposrednio przed tarcza na linii przeptywu jonéw.
Male otwory w tarczy zostaly skorelowane z otworami kolimujacymi w kotnierzu spektrome-
tru. Siatka wejSciowa S1 jest zasilana potencjalem —150 V w celu oczyszczenia wiazki jonow
z elektronéw. Na tej samej siatce mierzona jest referencyjna (wejsciowa) warto$¢ pradu jono-
wego. Wysokonapigciowa siatka S2 jest zasilana potencjalem +U, ktéry odcina ze strumienia
jony o energii mniejszej niz eU. Aby zapewni¢ symetri¢ geometrii pola elektrycznego przed
siatka potencjatowa S2 i za nia, umieszcza si¢ ja symetrycznie migdzy dwiema identycznymi
uziemionymi siatkami S3. Podstawowym urzadzeniem analitycznym jest uktad dwdch sia-
tek S3 i siatki potencjatowej S2. Po analizatorze strumiefi jonéw przechodzi przez siatke S4
i wchodzi na tarczg. W celu bardziej doktadnego pomiaru pradu wiazki, na siatke S4 podaje si¢
doswiadczalnie wybrany potencjat —150 V do tlumienia emisji wtérnej jonowo-elektronowej
zainicjowanej przez wiazke jonéw w materiale kolektora. Catkowita przezroczysto$¢ siatek
mierzona przez spektrometr elektrostatyczny wyniosta K = (7,2 +0,3)%.

Warto$¢ rozrzutu energii wiazki mierzona w ten sposéb wynosita okoto 15%. Na
rysunku 3.16 pokazano przyklad analizy dla typowej energii 12 keV deuteronéw padajacych
na kolektor. Widoczna jest zalezno$¢ pradu kolektora od napigcia odcigcia i otrzymane na tej
podstawie zredukowane widmo energetyczne jonéw deuteru.

65
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= eksperyment - wartosci
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Rys. 3.16. Zaleznos¢ pradu kolektora od napigcia odcigcia dla napigcia przyspieszenia 12 kV.
Pokazane sa warto$ci dos§wiadczalne, przyblizenie punktéw eksperymentalnych
oraz zredukowane spektrum energetyczne. Rozdzielczo$¢ energetyczna FWHM
(Full Width at Half Maximum) wynosi 16% (na podst. [82])

Pomiar skladu wiazki jonow

Pomiar sktadu wiazki przyspieszonych jonéw wodorowych generowanych przez akcele-
rator pulsacyjny jonéw M-40 wykonywany byt metoda czasu przelotu. W tym celu wykonano
kanat transportowy o wystarczajacej dtugosci (100 cm) do selekcji czasowej jondw o danej,
ale réznej masie. Opracowany zostat system ogniskowania wykorzystujacy techniki oparte
na czasie przelotu.

Korpus kanatu transportowego (rys. 3.17) jest metalowa rura, na ktérej koricu znajduje
si¢ kolektor do pomiaru pradu jonowego. Na wejsciu kanatu transportowego umieszczony jest
uktad odchylania elektrostatycznego (modulator).

S
strumien
jonéw

=

Rys. 3.17. Schemat kanatu transportowego: 1 — korpus kanatu transportowego, 2 — modulator,
K - kolektor, S — siatka monitorujaca [83]

S Vi i oV
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|

66



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
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Zanieczyszczenia/czyszczenie powierzchni tarczy

W eksperymentach dotyczacych oddziatywania strumieni czastek o stosunkowo niskiej
energii z cialem statym konieczne jest kontrolowanie stanu powierzchni tarczy. W tym przy-
padku do pomiaru produktéw reakcji jadrowej d+d, p+d i innych przy niskich energiach
oddziatywan (2—6 keV w CMS) grubo$¢ materiatu zaadsorbowanego ze §rodowiska zewnetrz-
nego powinna by¢ zminimalizowana. Jednym ze sposobéw monitorowania operacyjnego
procesu sorpcji/desorpcji jest mierzenie grubosSci osadzonej masy/natryskiwanej folii przez
oscylator kwarcowy, ktérego czestotliwo$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od osadzonej na mate-
riale plytki kwarcowej (czutosé do okto 1072 ug/Hz) [84].

3.2.7. System automatycznej stabilizacji parametrow
wiazki przyspieszonych jonow
w akceleratorze hallowskim (IDM-40)

W celu zapewnienia stabilnej pracy akceleratora, ktéra jest bardzo wazna w badaniu rzad-
kich proceséw, przeprowadzono szereg pomiaréw charakterystyk wstrzykiwania i przyspie-
szania jondw w akceleratorze impulsowym IDM-40. Okreslono dynamiczna charakterystyke
urzadzen elektrofizycznych, zapewniajacych stabilne dziatanie akceleratora plazmowego. Nie-
zbedna stabilizacje dwdch gtéwnych parametrow: pradu jonowego impulsu i napigcia przy-
spieszajacego osiagnieto przez:

— stworzenie kryterium dyskryminacji ,,ztych” impulséw,

— konstruowanie funkcji odpowiedzi,

— badanie zmian czasowych parametréw wiazki jondw w stanie stacjonarnym,

— stworzenie funkcji celu.

Na tej podstawie opracowano i wdrozono odpowiednie algorytmy pracy urzadzenia.

System sterowania akceleratora IDM-40

System rejestracji parametréw akceleratora Halla, ktéry tworzy wektor zmiennych wyj-
Sciowych, oparty jest bezpoSrednio na dwéch szybkich cyfrowych oscyloskopach (np. firmy
Tektronix) z odpowiednim uktadem wejs¢. Pierwszy oscyloskop przeznaczony jest do pomiaru
parametrow wiazki przyspieszonych jonéw, a drugi do zapisywania impulséw z detektoréw
produktéw reakcji jadrowych. Dziatanie pulsacyjnego przyspieszacza plazmy zapewnia pod-
stawowy system ztozony z uktadow:

— transportu i wtryskiwania gazu roboczego,
— jonizacji,

— przyspieszania jonow,

— transportu i czyszczenia wigzki jonowe;j.

Kazdy z tych systeméw ma narzgdzia do zarzadzania. Przy opracowywaniu metodyki ba-
dawczej rozpatrzono czynniki ograniczajace charakterystyki pradowe diody jonowe;j z izolacja
magnetyczna. Dla konstrukcji IDM-40 otrzymano charakterystyki lezace blisko maksymal-
nych mozliwych. Wykazano mozliwos¢ osiagnigcia stabilnej pracy IDM-40 podczas generacji
wiazki czastek (rozklad energetyczny, sktad czy stopiefi neutralizacji) [76].
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3.3. Detektory

W niniejszym podrozdziale zostanie opisana diagnostyka czastek i promieniowania zwia-
zanego z reakcjami syntezy jadrowej za pomoca odpowiednich detektoréw. W eksperymen-
tach stosowano nastgpujace detektory:

— detektor kwantéw gamma o energii 5,5 MeV na bazie Na(T1) wraz z plastikowymi
scyntylatorami,

— detektor 3He,

— detektor protonéw (oméwiony ponizej z uwagi na specjalng konstrukcje).

Oprécz tego podejmowano proby zastosowania innych detektoréw, np. sladowych, ktére
jednak nie sprawdzily si¢ z r6znych wzgledow.
Detektor protonow

Detekcja protonéw wykonywana jest w badaniach reakcji d +3He — “He +p, gdzie
konieczne jest zarejestrowanie protonéw o energii 14,7 MeV.

D 90
D 100

Rys. 3.18. Uktad detekcji protonéw: a) stanowisko eksperymentalne: 1 — akcelerator Halla, 2 — siatka,
3 —tarcza, 4 — detektor scyntylacyjny; b) geometria zespotu tarcza-scyntylator: 3 — tarcza (h = 1,2 um),
5 — podtoze: stal nierdzewna (h = 50 um), 6 — izolator fluoroplastyczny (h = 2 mm), 7 — folia
pokrywajaca czes¢ prézniowa, wykonana ze stali nierdzewnej (k2 = 50 um), 8 — kotnierz: stal
nierdzewna (2 = 8 mm), 9 — scyntylator BC-404 (4 = 4 mm) [85]

W klasycznych eksperymentach [86-91] protony byly wykrywane przez pétprzewodni-
kowe detektory krzemowe zlokalizowane wokdt wiazki jonéw padajacych na tarcze. W przy-
padku akceleratora jonowego Halla z balistycznym ogniskowaniem wiazki w tarczy o §red-
nicy 97 mm taki system detekcji protonéw jest bardzo trudny do wykonania. Dodatkowo
impulsowy charakter akceleratora, w ktérym wykorzystywane sa wysokonapigciowe im-
pulsy przyspieszajace, nie zapewnia niezawodnego dzialania detektora pdétprzewodnikowego
umieszczonego w komorze akceleratora (réznego rodzaju zakiécenia elektromagnetyczne).

68



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

Dlatego detekcje 14,7 MeV protonéw z reakcji d + *He przeprowadzono za pomoca detektora
scyntylacyjnego opartego na scyntylatorze BC-404 115 o Srednicy 90 mm i grubos$ci 4 mm
w kontakcie optycznym z fotopowielaczem XP-2040. Tarczg z deuterku metalu osadza si¢ na
folii ze stali nierdzewnej o grubosci 50 pm. Czg$¢ prézniowa komory akceleratora Halla jest
oddzielona od detektora scyntylacyjnego kolejna warstwa folii ze stali nierdzewnej o grubosci
50 pum (rys. 3.18).

Okreslenie wydajnosci detekcji protonéw o energii 14,7 MeV wytworzonych w reakcji
d +3He przeprowadzono metoda symulacji Monte Carlo. Rysunek 3.19 pokazuje zaleznosé
skutecznosci detekcji protonéw od progu detekcji E;;, w zakresie od 0 MeV do okoto 13 MeV.
Na tej podstawie przyjeto prog detekcji réwny 4 MeV.

035
3 1
2 30
(o]

e D
e
5025
hud g
| =

& 020
- ]
oty

£ 015
= |
@ 010
(]

| = 4
S

S 0054
o

: 4
.

® 000 ; . ; i ; . |

0 2 4 6 8 10 12 14

Prog detekcji (MeV)
Rys. 3.19. Skutecznosé¢ wykrywania protonéw z reakcji d +>He — “He +p
w funkcji progu detekcji Eyj, (na podst. [92])

Dzigki szczelnemu rozmieszczeniu uktadu tarcza-scyntylator osiaga si¢ wysoka skutecz-
nos¢ detekcji protonéw réwna €, = 0,306 przy progu wykrywania E;, = 4 MeV.

3.4. Analiza procesow
odpowiedzialnych za powstanie tla
w eksperymentach w akceleratorach plazmowych

3.4.1. Wprowadzenie i sformulowanie problemu

W przypadku badari reakcji jadrowych o skrajnie niskim przekroju czynnym zasadnicze
znaczenie ma oddzielenie wtasciwych przypadkéw od tta. W zwiazku z tym duzo uwagi
poswiecono analizie tta. Podczas badania reakcji jadrowych w astrofizycznym obszarze
energii za pomocg tarcz zawierajacych deuter pojawia si¢ problem tla neutronowego. Problem
ten odgrywa szczegdlna role np. w badaniu reakcji d +*He — Li + n.
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Przeprowadzono obliczeniowe i eksperymentalne badania natury proceséw tla nieroz-
facznie towarzyszacych reakcjom jadrowym o matych przekrojach czynnych w tarczach zawie-
rajacych deuter, pod dzialaniem jonéw wodoru, helu i neonu. Eksperymenty przeprowadzono
na pulsacyjno-plazmowym akceleratorze Halla w zakresie energetycznym 26-32 keV.

Tto warunkowane jest przez kwanty gamma oraz neutrony. Przeanalizowane procesy
mozna scharakteryzowaé nastepujaco.

1. W reakcji z protonami p +d — *He-+Y pojawienie si¢ neutronéw tha i kwantéw gamma
o energiach mniejszych niz 4 MeV wynika gléwnie z obecnosci naturalnego zanieczyszczenia
gazowego deuteru gazowym wodorem i taficucha reakcji:

n+X—=Y+y
d+d—’He+n =>  oraz/lub
————
reakcja pierwotna n+X -sn+Y+ Y

procesy wtérne

Nieduzy wktad pochodzi od:

n+X—=Y+vy
d+p—d+p==d+d—He+n=> oraz/lub
— —_—
rozproszenie reakcja n+X ->n+Y
elastyczne syntezy
procesy
wzbudzenia

2. Pokazano, ze neutrony tla i kwanty gamma dla reakcji d 4+ *He — ®Li+y pochodza
z faiicucha reakcji elastycznego rozpraszania jonéw helu przez deuterony tarczy:

n+X—=Y+vy
d+*He — d+*He = d+d — *He + n = oraz/lub (3.1)
— - .
ropprenie oy ntX o n Y4y
procesy
wzbudzenia

oraz dalszego nieelastycznego oddziatywania tych przyspieszonych deuteronéw na inne
deuterony tarczy: d+d — 3He+n.
3. Dalsza aktywacja przez powstale neutrony (E, = 2,5 MeV) materiatéw otaczajacych
tarczg, w tym réwniez detektorow, wskutek reakcji:
n+X—=Y+vy
= lub
n+X —n'+Y+y

procesy wtérne
(wychwyt/rozproszenie)

i pojawienie si¢ kwantéw gamma z energia w poblizu analizowanego zakresu energii Ey od
1400 keV do 1700 keV.
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4. Wykazano, ze wydajno$¢ neutronéw i kwantéw gamma wykrywanych w oddziatywa-
niu jonéw neonowych z tarczami zawierajacymi deuter jest rowniez catkowicie spowodowana
faiicuchem elastycznego rozpraszania jonéw neonowych na deuteronach tarczy i nastgpuja-
cymi nieelastycznymi procesami oddziatywan deuteronéw przyspieszonych w rozpraszaniu
sprezystym z innymi deuteronami tarczy. W tym przypadku gtéwny udziat w generacji neu-
tron6éw tla i kwantéw gamma maja dwukrotnie zjonizowane atomy neonowe.

Te, a takze inne procesy potencjalnie wnoszace wktad do tta, zostana doktadnie opisane
w dalszej czesci rozdziatu. Opis bedzie bazowat na analizach przeprowadzonych w doswiad-
czeniu [93], gdzie zastosowano gazowa tarczg¢ deuterowa, oraz na eksperymentach [94, 95],
w ktérych wykorzystano metalizowane tarcze deuterowe.

Ze wzglgdu na rodzaj materiatéw uzytych do skonstruowania uktadu do§wiadczalnego
w [93] (mosiadz, stal nierdzewna, otéw oraz ultraczysty german, z ktérego wykonano
materiat detektora) widma zarejestrowanych zdarzen charakteryzuja si¢ obecnoscia linii ¥
przedstawionych w tabeli 3.2. Natomiast w przypadku uktadu doswiadczalnego [78], gdzie
zostaly uzyte takie materiaty jak stal nierdzewna i s6d jako materiat detektora Nal(Tl),
w zarejestrowanym widmie zdarzen wystepuja linie ¥ podane w tabeli 3.3.

Tabela 3.2
Charakterystyka tta w eksperymencie [93]. Energie kwantéw gamma i reakcje,
w ktérych ich tworzenie jest mozliwe

Ey . Ey . Ey .
Reakcja Reakcja Reakcja

[keV] [keV] [keV]

1408 | n+>*Fe —n'+*Fe+y || 1726 | n+2"Pb — 1’ +2"Pb+ v || 2093 | n+2%Pb — n' +20Pb 4y

1434 | n452Cr—=n'+2Cr+y || 1770 | n+27Pb =0’ +27Pb+y || 2212 | n+27Al =/ +7Al4y

1467 | n+2%Pb — ' +2Pb 4y || 1778 n+2Al— BAl+y 2223 ntp—d+y

1636 | n+>Na—n'+%Na+y || 1810 | n+Fe —»n'+Fe+7y | 2615 | n+2%Pb—n' +28Pb 4y

1720 | n+YAl—=n'+7Al+y || 1844 | n+2%Pb — n' +-2%Pb+y || 2982 | n+2Al—n' +27Al+y

Tabela 3.3
Charakterystyka tta w eksperymencie [94]. Energie kwantéw gamma i reakcje,
w ktérych ich tworzenie jest mozliwe

Ey . Ey . Ey .
Reakcja Reakcja Reakcja
[keV] [keV] [keV]

1408 | n+*Fe = n' +3Fe+y || 1454 | n+Ni— ' +3Ni+y || 1810 | n+3°Fe — n' +Fe+y

1434 | n+32Cr —n’' +32Cr+y || 1636 | n+2>Na—n'+2Na+7 || 2209 n+2Na— #Na+y

Podstawowe badania reakcji d 4+ *He — ®Li+y przeprowadzone w [78, 94] dostarczyly
dowoddw jakoSciowych na to, ze tlo jest wynikiem taiicucha reakcji, poczatkowo na skutek
sprezystego rozpraszania jonéw helu w jadrach docelowych deuteru (dla zwigztosci nazy-
wanego taicuchem elastycznego rozpraszania). Nie ma jednak zadnych dowodéw na to, ze
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tlo neutronowe zalezy wytacznie od tego taiicucha reakcji. Ponadto dla deuterowanych sta-
tych tarcz wykazano anomalnie wysoka wydajnos¢ reakcji d 4+ d przy niskich energiach ze
wzgledu na specyficzne efekty elektronowego ekranowania i kanatowania. W pracach [96, 97]
odnotowano obserwacje wydatku neutronéw w oddziatywaniu wigzek jonéw azotu i nisko-
energetycznego neonu z tarczami statymi nasyconymi deuterem. W tych badaniach nie prze-
prowadzono iloSciowych oszacowan wydatku neutronéw z uwagi na proces spowodowany
przez reakcje taficuchowe lekkich jonéw (Light-ion Chain Reactions) (LCR)?. Autorzy posta-
wili hipoteze wzrostu wydatku neutronéw w wyniku reakcji d +d w tarczy Pd/PdO : Dx przy
napromieniowaniu wiagzka jonéw. Pod wplywem wiazki jonéw azotu (neonowych) padaja-
cych na tarczg¢ czasteczki deuterytu palladu dysocjuja, tworzac strumien wolnych deuteronéw
poruszajacych si¢ w objetosci tarczy i stymulujac przebieg reakcji d +d powodowanej ich
zderzeniami z deuteronami tarczy. Réwnoczesnie uzyskano potencjat elektronowego ekrano-
wania dla reakcji d +d w matrycy metalowej tarczy Pd/PdO : Dx, réwny eU = 897 eV. Byto
to motywacja do badan reakcji d + p — >He+7, d +*He — °Li+7, d +2°Ne — >'Na+n pod
katem wplywu taficucha elastycznego rozpraszania na wydajno$¢ neutrondw.

3.4.2. Przebieg pomiarow tla i wyniki

Reakcja d +p — *He+y

Zgodnie z kinematyka tej reakcji kwanty gamma powstaja z energia 5,5 MeV. Na ry-
sunku 3.20 pokazano widmo promieniowania gamma otrzymane w pomiarach wydajnosci
reakcji.
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Rys. 3.20. Widmo energetyczne zarejestrowanych kwantéw gamma w wyniku reakcji d +p — He+y
oraz widmo tla naturalnego [82]

2 Sa to samopodtrzymujace sig reakcje jadrowe, w ktérych jony lekkich pierwiastkéw (np. deuteru, trytu) inicjuja
kaskade kolejnych reakcji syntezy, generujac przy tym znaczna liczbe czastek wtérnych, co istotnie zwigksza tlo
pomiarowe w detektorach.
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Szeroki rozktad energii kwantéw gamma wokét energii E, = 5,5 MeV wynika z faktu,
ze w widmie energetycznym zarejestrowanych zdarzen pojawiaja si¢ trzy piki: pik catkowi-
tej absorpcji energii tych kwantéw gamma, a takze dwa piki odpowiadajace niekompletne;j
absorpcji energii kwantéw gamma w krysztale y-detektora. Jest to spowodowane ucieczka
z krysztatu odpowiednio jednego piku i dwoch pikéw anihilacji kwantéw gamma o energii
0,511 MeV. Wszystkie zdarzenia w widmie o natgzeniu ponizej 4 MeV wynikaja z kwantow
gamma, przypuszczalnie w wyniku oddziatywania neutronéw tla z otaczajacymi tarcz¢ ma-
terialami. Wydajnos$¢ neutronéw zmierzono dla energii jonéw wodorowych HY E,, réwnej
30 keV i 35 keV. Wyniki pomiaréw sa zgodne z obliczeniami przyjmujacymi charakter tta
z uwagi na proces tla LCR.

Warunki tla dla reakcji z 3He

Rozwazmy mozliwe Zrédla zdarzeh tla w zakresie energii naladowanych czastek
4-14 MeV.

— Jesli gazowy deuter, uzywany do wytworzenia deuterowanego metalu, zostal wyeks-
trahowany ze ,,ztej” cigzkiej wody (cigzka woda o duzej zawartoSci trytu), woéwczas
z pojawieniem si¢ natadowanych czastek o wysokiej energii mozliwe jest wystapienie
reakcji (2.8). Aby okresli¢ mozliwe Zrédto tla, przeprowadzono analize elektronowo-
-fluorescencyjna, badajac tarcze ZrD pod katem zawartoSci w niej atoméw trytu.
Wyniki tych eksperymentéw wskazuja, ze udziat zdarzen tta spowodowany trzema
kanatami reakcji (2.8) na wydajnosé reakcji d +3He — “He + p jest bliski zeru.

— Drugim kanatem reakcji jonéw >He z deuterem jest kanat wychwytywania radiacyj-
nego d +*He — 3Li+7. Jednak przekréj tej reakcji jest o ponad cztery rzedy wielkosci
mniejszy niz przekréj d +>He — “He 4 p, wigc ta reakcja nie byta rozwazana jako
Zrédto zdarzen ta.

— Mozliwe jest pojawienie si¢ tta w wyniku rejestracji zdarzen wywotywanych przez
promieniowanie kosmiczne w regionie energii protonéw z reakcji d +*He — “He + p.
Poziom tla promieniowania kosmicznego mierzono réwnolegle z pomiarem wydaj-
nosci powyzszej reakcji, a udziat tta w zakresie energii protonu z tej reakcji wynosit
0,3-0,4%.

— Zrédtem zdarzeri tta moga byé reakcje wtérne, ktére powstaja w wyniku elastycznego
rozpraszania jonéw He na jadrach deuteru materiatu tarczy, z przeniesieniem energii
do deuteronu. Jednak procesy wtérne (LCR) nie przyczyniaja si¢ do produkcji
zarejestrowanych zdarzen w interesujacym nas obszarze energii protonéw z powodu
pochtaniania energii produktow tych proceséw przez stal nierdzewna (100 wm) oraz
wysokiego progu rejestracji (3,8 MeV).

Reakcja d +*He — ®Li+y

W przypadku tej reakcji podstawowym sktadnikiem tla jest reakcja (3.1), korficzaca si¢
aktywacja neutronami materiatéw otaczajacych tarcz¢ i pojawieniem si¢ kwantéw gamma
o energii bliskiej energii kwantéw gamma pochodzacych z badanej reakcji jadrowej, tj. dla
zakresu energii Ey = 1,479-1,490 MeV. Zrédta tta zostaty przeanalizowane dla badanych
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materiatéw w [98], jak réwniez na podstawie pomiaréw zespotu LESI. W eksperymencie
wykorzystano gazowy hel o wysokiej czystosci 99,9999%, zanieczyszczenie wodorem byto
mniejsze niz 5- 1078, a zatem naturalna domieszka deuteru byta mniejsza niz 6,75- 10712,

W tym eksperymencie po raz pierwszy zmierzono bezposrednio tto neutronowe i towa-
rzyszace mu tlo z reakcji LCR. W trakcie eksperymentu, rownolegle z rejestracja promie-
niowania gamma w detektorach Nal(T1), prowadzono réwniez pomiar neutronéw za pomocs
detektora *He. Po zgromadzeniu wymaganej statystyki zliczen dla tarczy wypehionej ga-
zowym “He zastapiono go deuterem (D,) w celu badania reakcji z jego udziatem. Na ry-
sunku 3.21 zestawiono widma energii kwantéw gamma uzyskane dla obu gazéw (He i Dy).
Zaobserwowano jakosciowa zgodno$¢ migdzy danymi eksperymentalnymi a wynikami obli-
czen teoretycznych, ktéra utrzymuje si¢ po uwzglgdnieniu w modelu jedynie wptywu reakcji
faiicuchowych lekkich jonéw LCR i efektu ekranowania elektronowego.

600

V/‘ Wykorzystany materiat.
/ deuter
500 1 / —hel
400 4 /
L obszar poszukiwan
-g 300 4
o
N
2 200 4 /
N /
100 4 %
.
0 /
2
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Rys. 3.21. Rozklad energetyczny zdarzen z detektoréw Nal(T1): linia ciagta
to widmo kwantéw gamma dla eksperymentu z helem, obszar zaznaczony na szaro to widmo gamma
dla eksperymentu z deuterem, pokazany jest wydzielony obszar poszukiwarn efektu
dla przedziatu energii gamma 1400-1600 keV [82, 94]

Reakcja d +2'Ne — *!Ne +n

Reakcja nie jest progowa, a energia w niej wyzwalana wynosi Q = 206,73 keV. Celem tej
analizy byto zbadanie wplywu procesu LCR okreslonego réwnaniem (3.2) na generacje tla:

n+X—=Y+vy
D+2Ne - D+2Ne = d+d — *He+n = oraz/lub (3.2)
szeni kcj !
e o X T
procesy
wzbudzenia

Wydajno$¢ tej reakcji zmierzono przy energii jonéw neonowych Ene. = 26 keV. W eksperymen-
cie wykorzystano gazowy neon o wysokiej czystosci 99,999%, zanieczyszczenie wodorem
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byto mniejsze niz 2-107%, a zatem naturalna domieszka deuteru byta mniejsza niz 2,7-1071°,
Mierzone widmo energii kwantéw gamma pokazano na rysunku 3.22. Istnieje znaczaca roz-
nica w generacji neutronéw, eksperymentalna i obliczona — 82 razy. Natura tak ogromne;j
réznicy nie jest jeszcze jasna.

Zliczenia

\\ Bkl o

1.5 18 21 24 2.7 3.3
Energia (MeV)

Rys. 3.22. Rozktad energii zdarzeri wykrytych przez detektory Nal(TI) [82]

Badanie czynnikéw wplywajacych na emisje neutronow
w reakcjach z neonem

Jedynym akceptowalnym wyjasnieniem wynikéw emisji neutronéw z reakcji (3.2)
moze byC to, ze w Zrédle jondw i w szczelinie przyspieszajacej odbywa si¢ wielokrotna
jonizacja atoméw neonu. Dodatkowa jonizacja atoméw neonu moze dochodzi¢ do skutku
w przyspieszajacej szczelinie. Jest ona uwarunkowana przez specyfike pracy Zrédta jonow
Halla. Przy réznicy potencjatéw miedzy anoda a katoda rzedu 20-30 kV i przy warunku
ciaglo$ci strumieni jonéw w przyspieszajacej szczelinie gesto$¢ przyspieszanych czastek
maleje od anody do katody, przyktadowo 100 razy. Z badan wynika, ze dla atoméw neonu
w zasadzie mozliwa jest podwdjna jonizacja i z niewielkim prawdopodobieristwem — potréjna
jonizacja (Uz = 63,5 eV/atom). Wyniki obliczeniowe podajace emisj¢ neutronéw z taiicucha
reakcji (3.2) dla wybranych En. przedstawione sa w tabeli 3.4.

Tabela 3.4
Wplyw stopnia jonizacji jonéw neonu na emisj¢ neutronéw z reakcji (3.2)

Energia wiazki Ex. | Udzial jonéw Nel™ | Udziat jonéw Ne2™ | Udziat jonéw Ne3+
(keV) (%) (%) (%)
26 1,4 84,0 14,6
30 2,0 87,0 11,0
32 3,1 91,0 5,9
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Tlo dla reakcji “He + t

Pierwsze pomiary wydajnoSci promieniowania gamma z reakcji (1.47) ujawnity istnienie
znaczacego tta neutronowego. Gléwnym jego Zrédlem jest proces elastycznego rozpraszania
jonéw “He™' na atomach trytu w tarczy, prowadzacy do przekazania energii jadrom trytu
i — w konsekwencji — do indukcji wtérnych reakcji jadrowych zachodzacych migdzy tymi
wzbudzonymi jadrami a innymi jadrami trytu obecnymi w tarczy. Ponizsze reakcje sa
rozwinigciem reakcji (2.7) o pozostate dwa kanaty:

t+t— *He+2n+ 11,33 MeV, (3.3)
t+t— "He* +n; +9,24 MeV, (3.4)
t+t— He+np+ 10,4 MeV. (3.5)

Sposéb bezposredniego pomiaru tta z taficucha reakcji:

n+X—-Y+y
t+*He — t+*He = t+t — *He +2n — oraz/lub (3.6)
rozproszenie reakcja n+X —n4+Y+ Y
elastyczne syntezy
procesy
wzbudzenia

konczacej si¢ aktywacja neutronowa materiatéw otaczajacych tarczg zostat opisany w [99].
W tych reakcjach powstaja pary neutronéw skorelowane w czasie. Zrédha tta kwantéw gamma
analizowano z materialéw dostepnych w literaturze oraz z wynikéw prowadzonych badan.
Aby zmniejszy¢ obciazenie detektoréw tlem od szybkich neutronéw, zastosowano dodatkowa
ochrong przed produktami reakcji (3.3)—(3.5) pomigdzy detektorami i tarcza, ktoérej schemat
przedstawiono na rysunku 3.23.

Detektor Nal (Tl)

Kadm

Azotek boru

Tlenek deuteru

M —TiT - tarcza

Rys. 3.23. Schemat dodatkowej ochrony detektoréw Nal (T1) przed neutronami.
Warstwe kadmu stanowi cylinder o grubosci $cianki 0,5 mm, grubos$¢ warstwy azotku boru to 5 mm,
grubo$é warstwy cigzkiej wody 35 mm [99]

Eksperyment przeprowadzony przy uzyciu monitorujacego detektora neutronéw wykazat
2,1-krotne ostabienie strumienia neutronéw. Dzigki optymalizacji algorytmu wyboru zdarzei
mozliwe byto czterokrotne zredukowanie tta, a rozktad kwantéw gamma otrzymany w duzej
sesji pomiarowej pokazano na rysunku 3.24a.

76



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach
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Rys. 3.24. Rozktad energetyczny kwantéw z wybranej sesji pomiarowej: a) widmo ,,surowe”;
b) réznica widm energetycznych kwantéw gamma dla eksperymentéw z helem i trytem [99]

Z widocznego na rysunku 3.24a widma mozna wnioskowaé, ze zastosowany wybor
zdarzen ,,on-line” nie byl wystarczajacy do wybrania pozadanego procesu z tta. W zwiazku
z tym zdecydowano o zastosowaniu bezposredniej metody pomiaru i odejmowania tta
powstatego w wyniku reakcji neutronéw z materialami otaczajacymi komorg prézniowa,
w ktérej znajdowaly si¢ detektory Nal(Tl) i tarcza. Metoda zostala opracowana przez
zesp6t LESI na podstawie badania reakcji “He+d. Réwnolegle ze zbiorem statystyk
kwantéw gamma z wykorzystaniem detektoréw Nal(T1), podczas sesji pomiarowej okreslono
liczbe neutronéw wykrytych przez detektor He. Nastepnie w 7Zrédle jonéw gaz “He
zastapiono gazowym trytem (*H), a tto towarzyszace reakcji (1.47) zmierzono w oddzielnej
sesji pomiarowej. Wynik w postaci réznicy widm energii kwantéw gamma uzyskanych
w dos§wiadczeniach z helem i trytem pokazano na rysunku 3.24b.

3.4.3. Podsumowanie

Przeprowadzono identyfikacje proceséw stanowiacych tto dla badanych reakcji jadro-
wych zachodzacych w zakresie niskich energii pomigdzy jonami wodoru, helu, neonu a tar-
czami deuterowymi. Gléwnym mechanizmem generujacym to tlo sa kaskady reakcji jadro-
wych inicjowane przez lekkie jony LCR.

W przypadku reakcji (1.37) wydajnos¢ kwantéw gamma o energiach ponizej 4 MeV
jest zasadniczo determinowana przez naturalng domieszke gazowego deuteru w wodorze.
Zachodzi wéwczas reakcja (1.40), a powstajace w niej neutrony moga indukowac reakcje
aktywacji (n, y) oraz (n, n’y) w materiale tarczy i jej otoczeniu, w tym w samych detektorach.
Eksperymentalne i teoretyczne oszacowania wskazuja, ze wklad kaskad LCR do catkowitej
wydajnodci reakcji (1.37) jest niewielki.

Z kolei dla reakcji (1.45) obserwowane tto promieniowania gamma jest silnie zalezne od
kaskad reakcji. Mechanizm polega na spr¢zystym rozpraszaniu jonéw helu na jadrach deuteru,
w wyniku czego deuterony uzyskuja wystarczajaca energi¢ do wywolania reakcji (1.40).
Neutrony z tej reakcji nastgpnie generuja promieniowanie gamma w procesach aktywacji
(n, ) i wzbudzenia jadrowego (n, n’y) w materiatach otaczajacych stanowisko pomiarowe.
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Wydajnos¢ neutronéw i kwantéw gamma rejestrowana w oddziatywaniach jonéw neonu
7 tarczami deuterowymi rOwniez jest zdominowana przez kaskady reakcji. Podstawowy wkiad
do tego tta pochodzi od jonéw Ne?* (dwukrotnie zjonizowanych atoméw neonu).

Z przeprowadzonych badai wynikaja dwa gtéwne wnioski. Po pierwsze, do opisu wydaj-
nosci neutronéw i kwantéw gamma (o energiach rzgdu megaelektronowoltow) powstajacych
w wyniku oddziatywan jonéw H, He i Ne z tarczami deuterowymi nie jest konieczne stosowa-
nie nadmiernie skomplikowanych modeli teoretycznych. Po drugie, wykluczono z dalszych
badan materialy, takie jak: otéw, aluminium, Zelazo, stal nierdzewna, miedZ, mosiadz i poli-
etylen, ze wzgledu na ich znaczacy wktad do tla poprzez reakcje aktywacji neutronowe;.

3.5. Metodyka przygotowania i badania tarcz

W podrozdziale opisano metodyke zwiazana z réznymi aspektami projektowania, przy-
gotowania, diagnostyki i wstgpnego badania charakterystyk tarcz uzywanych w zasadniczych
projektach badawczych. Opisano metody eksperymentalne oraz symulacyjne doboru tarcz.
Opis wykonano dla wszystkich typow tarcz uzytych w eksperymentach w okresie ponad trzy-
dziestu lat. W zwiazku z rozwojem metod badawczych w tym czasie najdoktadniej opisano
tarcze metaliczne nasycone deuterem uzyte na ostatnim etapie prezentowanych tu badan.

3.5.1. Tarcza z deuteryzowanego polietylenu

Deuteryzowany polietylen, znany réwniez jako poli(d-weglan), to polimer, w ktérym
atomy wodoru zostaly zastapione deuterem. Uzywana w badaniach tarcza z CD, miata
postaé¢ dysku o grubosci 1 mm i Srednicy 97 mm. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu
akceleratoréw: MIG oraz PHA.

3.5.2. Tarcza z ciezkiego lodu

Tarcza z D, O jest to warstwa zamrozonej cigzkiej wody o grubosci 0,1 mm, naniesiona na
dysk miedziany o Srednicy 140 mm i grubosci 1-2 mm. Dysk byt chtodzony ciektym azotem.

Rys. 3.25. Idea eksperymentu z uzyciem tarczy z zamrozonej cigzkiej wody D,O:
1 — dysza kanalu prowadzacego z naczynia zawierajacego ciezka wode, 2 — tarcza D, 0,
3 — miedziany dysk, 4 — centralny otwoér kolimacyjny, 5 — wielosiatkowy spektrometr elektrostatyczny,
6 — kolektor, 7 — tzw. zimny palec miedziany (potaczony z naczyniem z ciektym azotem).
Wiot deuteronéw pokazany jest strzatkami (na podst. [100])
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Rysunek 3.25 przedstawia konfiguracje uktadu eksperymentalnego dla cigzkiej wody.
W dysku ulokowana jest centralna apertura o $rednicy 10 mm pozwalajaca na czgsciowy
dostep wiazki protonéw do analizatora energii.

3.5.3. Metaliczne tarcze nasycone deuterem

Struktura krystaliczna tarcz deuteronowych

Tarcze metaliczne nasycone deuterem petnia funkcje osrodka, w ktérym zachodza
reakcje jadrowe. W niniejszym podrozdziale przedstawiono strukturg krystaliczng najczesciej
stosowanych materiatéw tarczowych: TiD,, ZrD,, NbD i CrD,, dla dwéch kierunkéw
krystalograficznych: [101] i [111].

Rézne orientacje krystaliczne deuterkéw metali powoduja odmienne ,,zacienianie”
deuteronéw (protonéw) przez atomy metalu:

—w kierunku [111] — deuterony padajacej wiazki napotykaja na swojej drodze atomy
metalu, co prowadzi do zderzen i ogranicza prawdopodobienstwo reakcji d 4 d,

—w kierunku [100] — geometria sieci umozliwia kanatowanie: deuterony moga prze-
mieszczac¢ si¢ migdzy atomami metalu, a deuterony tarczy znajduja si¢ na trasie pada-
nia, co sprzyja reakcjom jadrowym.

Uwaga: Termin ,,zacienienie” jest stosowany w znaczeniu obrazowym — oznacza sytuacje,
w ktérej atomy metalu (np. tytanu) blokuja dostgp do deuterondw tarczy, obnizajac prawdo-
podobieristwo zajscia reakcji typu d + d. Formalnie zjawisko to mozna wiaza¢ z obecnoscia
atoméw metalu na drodze padajacych deuteronéw oraz z lokalna gestoscia elektronowa. Dla
uproszczenia wywodu termin ,,zacienienie” bedzie jednak uzywany w dalszej czesci tekstu.

Problem zacienienia jest dobrze widoczny na schematycznych rysunkach prezentujacych
przekroje struktur sieci krystalicznej:

— TiD; — rysunek 3.26 przedstawia dwa przekroje tetragonalnej struktury krystalicznej
TiD, w orientacjach [101] (rys. 3.26a) i [111] (rys. 3.26b): na rysunku 3.26a czgs¢
deuteronéw znajduje si¢ w kanatach, natomiast inne sa przestonigte przez atomy tytanu,
na rysunku 3.26b wszystkie atomy deuteru sa zlokalizowane w kanatach,

— ZrD, — rysunek 3.27 pokazuje dwa przekroje struktury ZrD, w orientacjach [101]
(rys. 3.27a) i [111] (rys. 3.27b): analogicznie jak dla TiD, na rysunku 3.27a wystgpuje
czgdciowe zacienienie deuteronéw przez atomy cyrkonu, na rysunku 3.27b deuterony
znajduja si¢ w kanatach krystalicznych,

— NbD - rysunek 3.28 przedstawia przekroje sieci krystalicznej w kierunkach [100]
(rys. 3.28a) i [101] (rys. 3.28b): w orientacji [100] deuterony sa zacieniane przez
atomy niobu, podczas gdy w kierunku [101] zajmuja pozycje w kanatach sieci,

— CrD; — rysunek 3.29 ukazuje przekroje szeSciennej sieci CrD, w kierunkach [100]
(rys. 3.29a) i [101] (rys. 3.29b): w orientacji [100] deuterony sa przestonigte przez
atomy chromu, natomiast w orientacji [101] znajduja si¢ w kanatach krystalicznych.
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Rys. 3.26. Sie¢ TiD;: a) kierunek krystalograficzny [111]; b) kierunek [100].
Mniejsze ciemne kropki pokazuja pozycje atoméw deuteru, a wigksze szare — atomoéw tytanu [95]
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Rys. 3.27. Sie¢ ZrD5: a) kierunek krystalograficzny [101]; b) kierunek [111].

Mniejsze ciemne kropki pokazuja pozycje atoméw deuteru, a wigksze szare — atoméw cyrkonu [95]
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Rys. 3.28. Sie¢ NbD: a) kierunek krystalograficzny [101]; b) kierunek [111].
Mniejsze ciemne kropki pokazuja pozycje atoméw deuteru, a wigksze szare — atoméw niobu [95]

80



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

a) b)

® oy ® D
| | Cr

@ o 1 o

Rys. 3.29. Sie¢ CrD;: a) kierunek krystalograficzny [101]; b) kierunek [111].
Mniejsze ciemne kropki pokazuja pozycje atoméw deuteru, a wigksze szare — atoméw chromu [95]

Ten prosty przyktad pokazuje, ze wydajnos¢ reakcji jadrowej zalezy od struktury
krystalicznej deuterkéw metali w tarczy. Dla podstawowych metod wytwarzania takich tarcz
mozna sformutowac ogdlna regute dotyczaca preferencyjnych orientacji krystalograficznych:

— w przypadku tarcz polikrystalicznych nasycanych deuterem z fazy gazowej orientacje
krystaliczne deuterku tytanu odpowiadajace kierunkom [111] i [100] wystepuja
z poréwnywalng czgstoscia,

—w tarczach polikrystalicznych deuteryzowanych metoda implantacji jondw deuteru
orientacja [111] pojawia si¢ znacznie rzadziej niz orientacja [100].

W zwigzku z tym, aby przetestowac hipotezg o zwigkszeniu wydajnosci reakcji
d+d w wyniku kanatowania deuteronéw w sieci krystalicznej deuterku metalu, konieczne
jest przeprowadzenie badai przy uzyciu tarcz o kontrolowanej orientacji krystalicznej.
W szczeg6lnosci nalezy zastosowac tarcze o kierunkach: [100] i [111] dla TiD, (deuterku
tytanu), [101] i [111] dla ZrD;, (deuterku cyrkonu) oraz [100] i [101] dla NbD i CrD,
(deuterkéw niobu i chromu).

Metody otrzymywania tarcz

Istnieje pigé gtéwnych metod otrzymywania tarcz z deuterkéw (wodorkéw) metali,
takich jak TiD; (TiH,), ZrD; (ZrH;), NbD (NbH) oraz CrD; (CrHy) [101]:

— sputtering magnetronowy metali w atmosferze deuteru (wodoru) [102-108],

— elektrochemiczna depozycja powlok z deuterkéw metali [109],

— nasycanie tarcz metalicznych deuterem (wodorem) metoda Sieverta [109-111],
— implantacja deuteru (wodoru) do wngtrza metalu [112, 113],

— synteza magnetronowa wodorkéw (deuterkéw) metali przejSciowych [102].

Ostatnia z metod jest nowa technologia, rézniaca si¢ zasadniczo od pozostatych. Do wad
klasycznej metody nasycania metali wodorem nalezy zaliczy¢ niejednorodno$¢ zawartosci
deuteru (wodoru) w warstwie oraz niestabilno$§¢ powstajacych faz. W przypadku syntezy
magnetronowej deuter (wodér) uwalnia si¢ do osobnej fazy, co prowadzi do powstawania
pecherzykéw w powloce z deuterku metalu, a w konsekwencji do jej mechanicznej destrukcji.
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Metoda sputteringu magnetronowego (inne okreslenie: metoda napylania magnetrono-
wego) zostanie opisana doktadniej ze wzgledu na jej kluczowe znaczenie w procesie przygo-
towania tarcz deuterkéw metali do dalszych badar.

Technologia sputteringu magnetronowego metali w chemicznie aktywnej plazmie
umozliwia produkcje szerokiej gamy zwiazkéw chemicznych, takich jak azotki, tlenki czy
deuterki r6znych metali. Jest to metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej polegajaca na
bombardowaniu tarczy z metalu jonami plazmy, co prowadzi do jego atomizacji i osadzania
si¢ na podtozu. Dzigki mozliwoSci precyzyjnej kontroli intensywnosci strumienia metalu
wychodzacego z magnetronu uzyskiwane powloki sa jednorodne powierzchniowo i wgtebnie.

Gaz tworzacy plazme sktada si¢ w 20% z wodoru (lub deuteru) i w 80% z argonu. Argon,
jako gaz obojetny chemicznie, minimalizuje niepozadane reakcje uboczne i jest powszechnie
stosowany w tego typu procesach. Aby uzyskaé powtoke o maksymalnym nasyceniu wodorem
(deuterem), analizuje si¢ charakterystyke pradowo-napigciowa wytadowania magnetronowego
przy stalym ci$nieniu w komorze. Charakterystyka ma ksztatt litery ,,N”, a punkt pracy
procesu dobiera si¢ na malejacym odcinku tej krzywej, odpowiadajacym wzrostowi napigcia
i spadkowi pradu.

W procesie sputteringu niemal caty metal ulega reakcji chemicznej z aktywna plazma,
tworzac stabilne wodorki (deuterki). Grubo$¢ osadzanej powtoki (wyrazona w mikrogramach
na centymetr kwadratowy) oblicza si¢ na podstawie przyrostu masy prébki o znanej po-
wierzchni. Precyzyjne wazenie przed procesem i po procesie pozwala doktadnie wyznaczy¢
mase¢ zdeponowanego materiatu. Kontrola parametréw takich jak moc zasilania magnetronu
i ciSnienie robocze w komorze zapewnia jednorodnosé powtok. Schemat uktadu magnetro-
nowego przedstawiono na rysunku 3.30.
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3
1
4
: )
4 - 8
woda — — woda
7
7
gaz —__

|

pompa

Rys. 3.30. Schemat systemu magnetronowego do otrzymywania tarcz z deuterkéw metali:
1 — komora, 2 — naped, 3 — sprzeglo magnetyczne, 4 — beben, 5 — substraty, 6 — magnetrony,
7 — tarcza do sputteringu [95]
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Podlozem (5) jest stal nierdzewna w formie gtadkiej folii o grubosci 0,25 mm i Srednicy
100 mm. Tarcze metaliczne (6), z ktérych maja powstaé deuterki, umieszczane sa w magne-
tronach. Komora (1) jest odpompowywana do cisnienia szczatkowego 5 - 10~* Pa. Nastep-
nie do komory wprowadza si¢ mieszaning deuteru i argonu, stopniowo zwigkszajac ci$nienie
do okoto 10~ Pa. Przy tym cisnieniu uruchamiana jest plazma czyszczaca powierzchnig
substratéw i usuwajaca zanieczyszczenia organiczne. Po oczyszczeniu ci$nienie mieszaniny
D, + Ar zwigksza si¢ do wartosci (1,5-1,8) - 10~! Pa. W tym czasie beben (4) z folia obraca
si¢, a do magnetronéw dostarczana jest moc, co umozliwia zachodzenie reakcji chemicznych
migdzy metalem a deuterem w plazmie. Deponowanie nastgpuje w wyniku wielokrotnego
(do 3000 razy) przecigcia strumienia plazmy przez obracajace si¢ podtoze. Po kazdym ob-
rocie deponowana jest subnanometrowa warstwa deuterkéw metali. Dzigki sukcesywnemu
naktadaniu takich cienkich warstw uzyskuje si¢ powtoki o wymaganej jednorodnosci wgteb-
nej. Komora (1) wyposazona jest w sprzggto magnetyczne (3), ktére przekazuje ruch obrotowy
z silnika (2) do bgbna (4), zapewniajac jednocze$nie szczelnos¢ uktadu.

Dla przyktadu, powloka TiD zostata otrzymana w wyniku zastosowania sputteringu
magnetronowego tytanu w atmosferze argonowo-deuterowej w stosunku objeto$ciowym
4:1 [114]. Rownolegle z wilasciwa tarcza przygotowano réwniez referencyjng probke
z podtozem z monokrysztalu krzemu, przeznaczona do badai mikroskopowych. Aby
zapewni jednorodno$¢ pokrycia, zaréwno folia stalowa, jak i krzemowe podtoze obracaty
sig, wielokrotnie przecinajac strumien tytanu.

Analiza mikroskopowa (przy powigkszeniu okoto 40 tys. razy) wykazata nastgpujace
cechy powtoki:

— wzory dyfrakcyjne odpowiadaja fazie TiD; o sieci regularnej, ktérej parametr a jest
réwny 0,44727 £ 0,0008 nm,

— dominacja refleksu (200),

— poréwnanie z odbiciami od préobki TiH; [81] wskazuje, ze powloka jest teksturowana
w kierunku [100], a udziat orientacji [111] nie przekracza 1%.

Sa to bardzo istotne informacje dla analizy danych pomiarowych, zwlaszcza w przypadku
wyznaczania wielkosci tzw. efektu kanalowania.

3.6. Metody badania tarcz

W niniejszym rozdziale opisano eksperymentalne metody wyznaczania charakterystyk
tarcz uzywanych w pracach badawczych. Ma to istotne znaczenie, gdyz w wyniku zastoso-
wania metod otrzymywania tarcz opisanych w poprzednim podrozdziale mozliwe sa pewne
fluktuacje parametréw tarczy, majace duzy wptyw na przebieg badanych reakcji jadrowych.

3.6.1. Metoda detekcji rozpraszania elastycznego

Metoda detekcji rozpraszania elastycznego, znana jako detekcja sprezystego odrzutu
(Elastic Recoil Detection) (ERD), pozwala na wyznaczenie koncentracji deuteronéw w funkcji
grubo$ci w tarczy. W metodzie tej wykorzystuje si¢ wiazki czastek o o energii 2,3 MeV
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i intensywnosci ~10'2 /s wytwarzane przez generator Van de Graaffa znajdujacy si¢ w JINR.
Dodatkowo, w ramach tej samej konfiguracji pomiarowej, zastosowana zostata spektroskopia
wstecznego rozpraszania Rutherforda (Rutherford Backscattering Spectrometry) (RBS) do
analizy rozpraszania czastek o, ktére podlegaty réwnoczesnej detekcji wraz z deuteronami
odrzutu. Potaczona analiza widm ERD i RBS pozwala wyznaczy¢ rozktad deuteronéw

i atoméw domieszek z wysoka dokladnoscia. Schemat metody ERD przedstawiono na
rysunku 3.31.

tarcza

4He™* folia aluminiowa

detektor krzemowy

Rys. 3.31. Schemat metody ERD. Prébka, detektor czastek odrzutu oraz detektor
wstecznie rozpraszanych jonéw “Het byty ustawione pod katami odpowiednio 15°, 30° i 135°
wzgledem osi wiazki jonéw “He™

Rysunek 3.32 przedstawia zmiang koncentracji deuteru (w utamku atomowym) w funkcji
grubodci dla pokrycia z deuterku tytanu. Jest to przyktadowy wynik uzyskany metoda ERD.
Wykorzystanie tego typu profiléw gestosci w analizie danych pomiarowych zostanie przed-
stawione w dalszej czg$ci opracowania.
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Rys. 3.32. Zmiana koncentracji deuteru (w utamku atomowym)
w funkcji grubosci dla prébki deuterku tytanu [95]
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3.6.2. Metody mikroskopowe

Metody mikroskopowe traktowano jako uzupetniajace dla tarcz wytworzonych w opisany
sposob. Ponizej przedstawiono przyktadowy wynik dla deuterku tytanu na podstawie obrazu
z rysunku 3.33.

- 100nm JEOL 2/4/2011
X 35,000 5.0kV LEI SEM WD 7.7mm  12:29:09

Rys. 3.33. Obraz z mikroskopu elektronowego przetomu tylnego powierzchni pokrycia
z deuterku tytanu na monokrysztale krzemu, wykonanego metoda rozpylania magnetronowego.
Powigkszenie: 35 tys. razy [114]

Widac¢, ze poprzeczny rozmiar krysztatéw tworzacych powierzchni¢ wynosi od 30 nm do
40 nm. Pokrycie ma grubo$¢ 1520 nm i sktada si¢ z krysztaléw w formie kolumn ustawionych
réwnolegle. Poczatkowo krysztaty rosng skosnie. W odlegtosci 1 mm od tylnej powierzchni
ich kierunek wzrostu staje si¢ prostopadly do powierzchni tarczy. Udalo si¢ wytworzyé
tarcze z deuteryzowanego tytanu, w ktérych wszystkie mikrokrysztaty byly zorientowane
w kierunku [100].

Rozktad koncentracji deuteru w funkcji grubosci warstwy mierzono technika RBS.
Koncentracja deuteru okazata sig stata wzdhuz grubosci, a stechiometria odpowiadata wzorowi
TiDj 73. Deuterek tytanu o tej stechiometrii ma taka sama strukture jak deuterek TiD; i jest
stabilny do temperatury 300°C [115].

3.6.3. Metody dyfrakcyjne

Tekstury osadzanych deuterkéw mozna kontrolowac przez zmiang warunkéw depozycji
dla deuterku tytanu, cyrkonu i chromu za pomoca:

— zmiany potencjatu polaryzujacego (bias potential) przylozonego do deponowanej
powierzchni,

— wprowadzenia specjalnych warstw posrednich (interlayer) migdzy podiozem a warstwa
deuterku metalu.
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Otrzymano nastepujace deuterki:

— TiD, z teksturami [100] i [111] (rys. 3.34),

— ZrDj z teksturg [111] (rys. 3.35),

— NbD z teksturami [111] 1 [101] oraz w formie polikrysztatow,
— CrD, w postaci polikrysztatéw z tekstura [100].

Rysunek 3.34a przedstawia faz¢ TiD, z dwoma pikami odpowiadajacymi ptaszczyznom
o indeksach (111) i (222), co sugeruje, zZe pokrycie ma dominujaca teksture w kierunku [111].
Rysunek 3.34b przedstawia faze TiD, z pikami dla ptaszczyzn o indeksach (111) i (200),
ktérych intensywnoSci sa zblizone. Poniewaz stosunek refleksyjnosci ptaszczyzn (111) i (200)
wynosi 10 : 4, to 75% krysztaléw deuterku tytanu jest zorientowanych w kierunku [100],
a jedynie 25% ma orientacje [111] [95].

Si

a)

Intensywnosé

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Kat 20, (deg)

Rys. 3.34. Poréwnanie widm dyfrakcyjnych deuterku tytanu z dominujaca tekstura: a) [111]; b) [100].
Wyraznie widoczne sa piki dla TiD; na tle sygnatéw od Si i SigH (na podst. [95])

Rysunek 3.35 przedstawia widma dyfrakcyjne dla pokry¢ ZrD; i ZrD; 5 na podtozu
ze stali nierdzewnej (wytworzonych w tych samych warunkach co pokrycie z deuterku
tytanu), przy mocy 50 W i ci§nieniu mieszaniny gazéw 2- 10~ Pa w komorze magnetronu.
Widoczne jest, ze pokrycia ZrD, sa gtéwnie steksturyzowane w kierunku [111]. Zmiany
parametréw technologicznych (obecno$¢ lub brak bias potential, zastosowanie metalicznych
warstw posrednich celem kontroli epitaksjalnego wzrostu krysztaléw) wskazuja, ze krysztaty
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przy niskich energiach

ZrD1 5 zawsze tosna w kierunku [111], co prawdopodobnie wynika z wyzszej energii
upakowania fazy ZrD; s w poréwnaniu z energia upakowania fazy TiD, (ktérego teksture
mozna kontrolowa¢ przez dobdr parametréw technologicznych).

(101)

ZrD

)

Intensywnosé

(111)

ZrD,

stal a)
nierdzewna

ZrAD2

(200)

stal

ierd
nierdzewna b)

ZrD,.

(220)
31
(222) "

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Kat 20 (deg)

Rys. 3.35. Poréwnanie widm dyfrakcyjnych dla pokrycia: a) ZrD; oraz b) ZrDj 5
na podtozu ze stali nierdzewnej [95]

Na podstawie przedstawionych danych sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

— dla tarcz ZrD, i ZrD; 5 mozliwe bedzie wyznaczenie ich unikalnych wktadéw do wy-
dajnosci neutronéw z reakcji d + d, wynikajacych z kanatowania oraz elektronowego
ekranowania oddziatujacych deuteronéw,

— w przypadku dwdch typdéw tarcz z deuterku niobu spodziewany jest wigkszy wzrost

wydajnosci neutronéw dla
rze [100],

tarcz z tekstura [101] w poréwnaniu z tarczami o tekstu-

— dla deuterku chromu kierunek krystalograficzny [100] jest ekranujacy, jednak z uwagi
na to, ze w polikrysztatach wystgpuja wszystkie mozliwe orientacje (w tym korzystne,
np. [101], gdzie atomy deuteru znajduja si¢ w kanatach), to wydajno$¢ neutronéw
z polikrystalicznego deuterku chromu powinna by¢ wyzsza niz wydajno$¢ z tarczy

amorficznej.
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Sformutowanie tych hipotez umozliwito projektowanie konfiguracji badawczych oraz
przygotowanie narzgdzi obliczeniowych do analizy efektow.

3.6.4. Spektroskopia elektronow Augera

Podstawowe informacje o metodzie znajduja si¢ w pracy [116]. W pomiarach zasto-
sowano spektrometr Augera o rozdzielczosci 0,1%, ze Zzrédtem elektronéw wytwarzajacym
wiazke probkujaca o energii 3 keV i §rednicy 1 mm, oraz analizator elektronéw. Wynikiem
analizy augerowskiej jest rozklad atomowych koncentracji pierwiastkéw w funkcji grubo-
§ci (do 500-600 A) w warstwie deuterku metalu (np. cyrkonu, tytanu), w tym pierwiastkéw
takich jak wegiel, azot i tlen w tzw. warstwie szkodliwej (metoda nie jest czuta na izotopy
wodoru). Wyniki analizy Augera uwzglednia si¢ przy obliczaniu strat energii jondw deuteru
podczas przechodzenia przez tzw. warstwe pasozytnicza na powierzchni warstwy Zr(Ti)Dj.
Jak wykazano w symulacjach i potwierdzono eksperymentami, astrofizyczny S-faktor i scha-
rakteryzowane przez potencjal ekranowania elektronowego (Electron Screening) (ES) dla re-
akcji d + d nie sa istotnie czute na obecnos$¢ warstwy pasozytniczej sktadajacej si¢ z materiatu
organicznego (CNO) o grubosci okoto 1077 ¢m, ktéra tworzy sie na powierzchni po czyszcze-
niu prézniowym, co nie wptywa znaczaco na interpretacj¢ danych pomiarowych dotyczacych
wydajnosci neutronéw z tej reakcji. Wniosek ten wynika z faktu, ze straty energii deuteronéw
padajacych na tarcze ZrD, i TiD, w warstwie pasozytniczej sa znikome i praktycznie nie
zmieniaja poczatkowego rozktadu energetycznego deuteronéw. Wyniki analizy Augera wraz
z analizag widm ERD i RBS wykorzystano w koincowych obliczeniach rozktadu koncentra-
cji deuteru w funkcji grubosci w deuterku cyrkonu i tytanu. Potaczenie tych trzech metod
(ERD, RBS i spektroskopii Augera) bylo metodologicznie uzasadnione w przypadku opisy-
wanego problemu. Dostarczyto wiarygodnych informacji o rozktadach koncentracji deuteru
do grubosci 2 um oraz o skladzie pierwiastkowym warstwy organicznej na powierzchni tar-
czy, co miato kluczowe znaczenie dla przedstawionych badan. Analizy te sg istotne m.in. dla
przewidywania wydajnosci generacji neutronéw w zaleznosSci od kierunku padania wiazki
deuteronéw.

Przykladowe profile gestosci tarcz

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wybrane profile gestosci deuteru (oraz innych
pierwiastkéw, jezeli je wyznaczono) dla tarcz uzytych w pomiarach. Wyniki pomiaréw
z tymi tarczami zaprezentowano w rozdziale 4. Na etapie przygotowania tarczy pomiarowe;j
wyznaczono profil gestodci deuteru w tarczy tytanowej, przedstawiony na rysunku 3.36. Przed
pomiarami wyznaczono profil gestosci deuteru w tarczy cyrkonowej, zaprezentowany na
rysunku 3.37.

Kolejnym przyktadem jest profil gestosci deuteru dla tarcz tytanowych o okreSlonej
orientacji krystalograficznej: [111] i [100]. Profile koncentracji tytanu i deuteru dla tych
tarcz przedstawiono na rysunku 3.38. Pomiar6w dokonano metoda ERD przy uzyciu wiazki
czastek o o energii 2,3 MeV z generatora Van de Graaffa w Zjednoczonym Instytucie Badan
Jadrowych w Dubnej w Rosji. Koncentracja deuteru w obu tarczach miesci si¢ w zakresie
55-65%, z niewielka zmiennoS$cia wzdtuz grubosci. Nalezy zaznaczy¢, ze do grubosci kilkuset
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nanometréw koncentracja deuteru jest praktycznie stata. Tarcze te wykorzystano w badaniach
reakcji jonéw helu z wiazki z deuteronami w tarczy. Rysunek 3.39 przedstawia profile
koncentracji dla tarczy tytanowej nasyconej trytem, uzytej do badania reakcji z wiazka
czastek «.

Pokazano réwniez koncentracje tlenu w warstwie powierzchniowej tarczy. Wplyw tej
warstwy uwzgledniano jako potencjalnie istotny dla wynikéw eksperymentu. Przedstawiono
takze koncentracj¢ molibdenu uzytego jako materiat bazowy tarczy.
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Rys. 3.36. Profil gestosci deuteru w tarczy tytanowej — przedstawiono wzgledne koncentracje
deuteru i tytanu w funkcji grubosci [9]
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Rys. 3.37. Profil gestosci deuteru w tarczy cyrkonowej — przedstawiono wzgledne koncentracje
deuteru i cyrkonu w funkcji grubosci [117]
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Rys. 3.38. Zmiana koncentracji deuteru (w utamku atomowym) w funkcji grubosci dla tarczy
z deuterku tytanu o indeksach Millera [111] i [100] [105, 118, 119]
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Rys. 3.39. Zmiana koncentracji trytu i tytanu w funkcji grubosci tarczy.
Dodatkowo przedstawiono przebiegi koncentracji tlenu w warstwie powierzchniowej
oraz materialu no$nego tarczy — molibdenu [99]

3.6.5. Uwagi koncowe do deuteryzowanych tarcz metalicznych

Eksperymenty polegajace na pomiarze ekranowania elektronowego w deuterkach
metali byly podobne do wczesniejszych badan na PHA z tarczami CD, i D,O (pod-
rozdz. 4.4.2) [120]. Tarcze wytworzono wedlug ustalonej metodologii — mialy ksztatt
dysku o $rednicy 97 mm i grubosci 2 mm, wykonane byly ze stali nierdzewnej z warstwa

90



3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

powierzchniowa metalu (Zr, Ti, ...) naniesiona metoda rozpylania magnetronowego w at-
mosferze deuteru [121] i deuteryzowang do Sredniej grubosci 1,2 um. Rozktad koncentracji
pierwiastkow bazowych i zanieczyszczen w tarczach z deuterkéw cyrkonu i tytanu mierzono
metodami ERD i RBS przy uzyciu wiazki jonéw helu o energii 2,297 MeV [122-124]. Wyniki
pomiaréw wskazuja na jednorodny rozklad koncentracji deuteru wzdtuz grubosci, ze stosun-
kiem x = Np /NZr(Ti) ~ 2,0, gdzie Np, Nz;(1i) oznaczaja koncentracje atomow deuteru oraz
cyrkonu tytanu. Dodatkowo, w celu precyzyjnego okreslenia sktadu warstwy powierzchniowe;j
w komorze akceleratora (z uwzglednieniem ,,szkodliwego” filmu powstajacego w obecnosci
gazu resztkowego (10~® mm Hg)) oraz wyznaczenia catkowitej grubosci deuterkéw, zastoso-
wano spektroskopi¢ Augera (zob. podrozdz. 3.6.4).

3.7. Analiza oddzialywania wiazek jonow
z metalicznymi tarczami nasyconymi deuterem

Niniejszy podrozdziat stanowi niejako zamknigcie czg$ci metodologicznej — pokazano
w nim sposéb doboru parametréw tarcz metalicznych nasyconych deuterem pod katem
optymalizacji wydajno$ci eksperymentu. Procedura obliczeniowa zostata stworzona w celu
uwzglednienia specyfiki prowadzonych prac badawczych z wykorzystaniem akcelerator6w
Halla. Uwzglednia zakres badanych energii, rozrzut energii wiazki, rodzaj padajacych
jonéw oraz specyfike przygotowywanych tarcz, tj. ich wymiary geometryczne czy (opisane
w podrozdziale 3.6.4) profile gestosci deuteronéw w tarczach.

Procedura obliczeniowa stanowi rozwinigcie metod analitycznych opisanych we wstepie.
Zastosowana metoda symulacji Monte Carlo pozwolita uwzgledni¢ zmiang rozktadu energe-
tycznego jondéw podczas przechodzenia przez tarcze. Migdzy innymi udato si¢ znalez¢ roz-
wigzanie problemu rozktadéw energetycznych jonéw w metalicznych tarczach (zwiazanego
z rozktadami energetycznymi jonéw emitowanych z akceleratora i podczas oddzialywania
w metalicznych tarczach) i jego wptyw na wyniki koricowe. Hamowanie i zwigzana z tym
depozycja energii jonow wiazki prowadzi do zmiany rozktadéow energetycznych. Ponadto
akcelerator emituje wiazke z pewnym rozktadem energetycznym (rozmycie energii wiazki).
Poréwnano modelowe wyniki otrzymane dla rzeczywistego rozkladu z akceleratora plazmo-
wego z rozktadem otrzymanym z akceleratora ,,nieplazmowego”, np. liniowego, gdzie rozrzut
energii wiazki jest znacznie mniejszy. Pokazano efekt zmiany rozkladu w tarczy. Wyniki
te sa istotne dla prawidlowej analizy eksperymentéw, szczegdlnie dla znalezienia rozktadu
energetycznego, dla jakiego zachodzity reakcje syntezy.

3.7.1. Procedura obliczeniowa

Procedura obliczeniowa sktadata si¢ z nastgpujacych krokéw:

— generacja widm transmisyjnych przy uzyciu oprogramowania SRIM (zatrzymywanie
i zanikanie jonéw w materii, Stopping and Range of lons in Matter) (SRIM) [118] dla
zestawu arbitralnie wybranych grubosci tarczy,
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— obliczenia wydajnosci neutronéw z reakcji d+d (réwnanie (1.26), podrozdz. 1.2.2)
z wykorzystaniem parametryzacji przekroju czynnego omdéwionej we wczesniejszych

podrozdziatach,
— obliczenia wzglgdnej wydajnosci neutronéw Yy, = ¥, /Y; w funkcji potencjatu ekrano-
wania U,:
Nik
Y (Ue) = NP (3.7
gdzie:
kil —indeksy réznych wartoSci poczatkowej Sredniej energii padajacej wiazki
jonéw,

N,ih iNl’h —liczba neutronéw generowanych dla energii odpowiadajacej indeksom
odpowiednio ki [,
U, — energia ekranowania,

— poréwnanie i dopasowanie wynikéw obliczeniowych do istniejacych danych ekspery-
mentalnych w celu wyznaczenia potencjatu ekranowania U,.

Te kroki beda przedstawione w dalszej czgsci niniejszego podrozdziatu.
Metoda ta moze zosta¢ uzyta do przygotowania tarczy (np. do doboru grubosci) oraz do
analizy danych eksperymentalnych, jezeli parametry rzeczywistej tarczy sa znane.

Generacja widm transmisyjnych

Ewolucja rozktadu energetycznego wiazki deuteronowej podczas jej przejicia przez
tarczg zostala wyznaczona przy uzyciu oprogramowania SRIM [118]. Wykorzystuje ono
metode Monte Carlo do wyliczenia wartosci strat energii w kazdym zderzeniu i §ledzi
przestrzenne zachowanie padajacych jonéw. W ten sposéb mozna otrzymaé rozktady
energetyczne padajacych deuteronéw w dowolnym miejscu tarczy. Z powodu bardzo matego
przekroju czynnego dla reakcji d + d mozliwe jest wygenerowanie tych widm i nastepnie ich
uzycie obliczenia wydajnosci neutronéw.

Analiza przejScia wiazki przez tarczg o zmiennej grubosci przy uzyciu metody SRIM
pozwolita na wygenerowanie widm transmisyjnych dla wiazki deuteronowej w zaleznosci od
grubosci tarczy. Idea generacji widm przedstawiona jest na rysunku 3.40. Notacja N(E;) |y,
przedstawia liczbe jonéw w kanale energetycznym E; osiagajacych odlegtosc x;.

Widma N(Ej;) |, zostaty znormalizowane do liczby padajacych jonéw i oznaczone jako
8(E;) |x; - W obliczeniach moze by¢ brana pod uwage wiazka o dowolnym profilu energetycz-
nym, np. wigzka monoenergetyczna czy wiazka z dang funkcja rozktadu energetycznego. Jak
zostato juz wspomniane w tym podrozdziale, symulowane byty dwa przypadki, w ktérych
petna szerokos$¢ potéwkowa (Full Width at Half Maximum) (FWHM) rozktadu Gaussa byta
réwna: 16% dla akceleratora Halla (HA) oraz 1% dla akceleratora klasycznego. Uwzglednione
rOwniez zostaly grubos$¢ warstw i ich sktad oraz inne parametry. Obliczenia sa podobne do
tych przedstawionych w [125], gdzie ewolucja rozktadu energetycznego jonéw poruszajacych
si¢ wewnatrz tarczy aluminiowej byta badana przy uzyciu oprogramowania SRIM.
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a) b) ©

Wigzka
deuteronowa

xl—lnm xz—an 3 =5nm

Widmo N (Ej)|x @N (Ej)|x2 N (E;)|

Rys. 3.40. Schemat obliczeii z wykorzystaniem metody SRIM. Widma N(E}) |y, jonéw
przechodzacych przez dana warstwe sg obliczane oddzielnie dla kazdej grubosci warstwy,
zawsze przy uzyciu tego samego rozktadu energetycznego jonéw. Grubo$¢ warstwy zmieniata si¢
od 1 nm az do np. 225 nm (dla tarczy TiD;). Oznaczenia (a—c) przedstawiaja kolejne kroki
dla grubosci warstwy, odpowiednio 1 nm, 2 nm i 5 nm

Jako przyktad, dla rzeczywistych warunkéw eksperymentu, przetransformowane widma
energetyczne N(E;) |y, jonéw po przejsciu przez wybrang warstwe tarczy TiD> o grubosci x;
zostaty przedstawione na rysunkach 3.41 (dla FWHM = 1%) i 3.42 (dla FWHM = 16%).
Liczba symulowanych zdarzen (dla obydwu wykreséw) wynosita 99999. Szerokos¢ kanatu
energetycznego byta réwna 50 eV.

Poczatkowe widmo energetyczne jonéw padajacych na tarczg jest widoczne dla x; = 0.
Jako konsekwencja przechodzenia wiazki przez tarcze nastgpuje zmiana rozktadu energetycz-
nego. Aby doktadnie zilustrowacé tg ewolucje, obliczenia zostaly przedstawione dla wybranych
przekrojoéw dla zmiennej grubosci x; z rysunkéw 3.41 i 3.42. Widma energetyczne dla tych
przekrojéw wzdhuz osi grubosci zostaly przedstawione na rysunku 3.43.

Obliczenia zostaty zatrzymane dla grubosci réwnej 225 nm (deuterek tytanu), poniewaz
tylko okoto 0,15% padajacych jonéw bylo w stanie przej$¢ przez warstwe o tej gruboSci.
Ewolucja energii wiazki wzdluz kierunku ruchu wiazki jest ewidentnie widoczna dla
grubosci mniejszej niz ~20 nm — widzimy duza réznicg w rozktadach energetycznych obu
przyktadowych wiazek, natomiast dla grubosci wigkszej niz ~20 nm réznice praktycznie
zanikaja.

Przyktadowo juz dla grubo$ci 25 nm rozktady energetyczne obu wiazek sa podobne. Dla
grubosci wigkszej od 50 nm rozktady energetyczne sa praktycznie identyczne. Rozktady
energetyczne deuterondw po przejsciu przez grube warstwy (powyzej ~80 nm) w obu
przypadkach w rzeczywistosci nie sa rozktadami gaussowskimi. Podczas symulacji widma
energetyczne byty obliczane dla arbitralnie ustalonych grubosci x;. Srednia liczba takich
krokéw (probek) wynosita ~40. Przy uzyciu procedury interpolacyjnej (metoda szeSciennych
funkcji sklejanych — cubic spline) byto mozliwe przygotowanie odpowiednich rozktadéw dla
dowolnej wartosci x; w celu poprawy doktadnosci numerycznego catkowania (sumowania).
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Rys. 3.41. Dwuwymiarowe wykresy zbiorcze wyliczonego zachowania jonéw g(E) |x—o
we wspotrzednych energia-grubos$¢. Warto$¢ poczatkowa energii jonéw wynosi 12 keV
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Rys. 3.42. Dwuwymiarowe wykresy zbiorcze wyliczonego zachowania jonéw g(E) |x—o
we wspotrzednych energia-grubos$¢. Warto$¢ poczatkowa energii jonéw wynosi 12 keV
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3. Wybrane zagadnienia metodologiczne badania reakcji syntezy
przy niskich energiach

3,4x10% 7

1 0 nm
3,4x10%

3,3x10%
5,0x10° - 1% 10 nm

\y
|
=
T
<

4,0x10°% 4

Zliczenia / 50 eV

3,0x10° -

2,0x10° -

1,0x10°% 4

0,0

— et T
9 10 11 12 13 14

Energia (keV)

Rys. 3.43. Przyktady obliczonych widm energetycznych jonéw po przejsciu tarczy o podanej grubosci
g(Ej)|x, = (0 nm, 10 nm, 25 nm, 50 nm, 75 nm, 100 nm, 150 nm) (przekroje z rysunkéw 3.41 i 3.42).
Linie ciagle pokazuja poczatkowa warto§¢ FWHM = 1%, a linie przerywane warto§¢ FWHM = 16%

Charakterystyka energetyczna widm symulacyjnych

Niniejsza sekcja prezentuje podstawowe charakterystyki wygenerowanych widm oraz
ewolucje ich parametréw podczas przejScia przez tarczg, dla otrzymania ktérych zostata zasto-
sowana metoda Monte Carlo (MC). Zgodnie z teoria transportu natadowanych czastek [126]
nastapia zmiany Sredniej energii wiazki E i parametru FWHM.

Widmo jonéw przechodzacych przez tarcze TiD, o grubosSci x; przedstawiono na
rysunku 3.44. Jak mozna zauwazy¢, jony o wysokiej energii poczatkowej sa lokowane
w cienkich warstwach, natomiast jony o matlej energii przeciwnie — w pozostalej czesci tarczy.
Na przyktad deuterony o energii poczatkowej 12 keV moga zostaé znalezione w odlegtosci nie
wiekszej niz ~50 nm. Srednia energia deuteronéw po przejéciu przez tarcze TiD, o réznych
grubosciach zostata otrzymana w wyniku dopasowywania kazdego rozktadu g(E;) |y, przy
uzyciu rozktadu Gaussa. Wyniki przedstawione sg na rysunku 3.45.

Jak mozna zaobserwowaé, Srednia energia zmniejsza si¢ praktycznie liniowo o okoto
0,06-0,08 keV/nm dla poczatkowej czesci tarczy (tzw. zdolno§¢ spowalniania — stopping
power dE(x)/dx). Dla grubo$ci mniejszej niz ~100 nm réznica jest mniejsza niz /= 0,04 eV.
Dla wigkszych grubosci ta réznica staje si¢ widoczna, ale jest ciagle bardzo mata. Takie
zachowanie jest zwiazane z zalezno$cia zdolnoSci spowalniania od energii deuteronu, ktéra
zmienia si¢ silniej dla energii mniejszych od ~2-3 keV.
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Rys. 3.44. Rozklady energetyczne deuteronéw po przejsciu przez tarcze TiD, z réznymi grubos$ciami.
Sa to przekroje wzdhuz osi energii z rysunkéw 3.41 i 3.42 dla wybranych energii: 1 keV, 2 keV, 5 keV,
10 keV oraz 12 keV. Linie ciagte odpowiadaja poczatkowej wartosci FWHM réwnej 1%,

a linie przerywane wartosci réwnej 16%
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Rys. 3.45. Srednia energia wygenerowanych rozktadéw w funkcji grubosci tarczy.
Linie ciagte odpowiadaja poczatkowej wartosSci FWHM réwnej 1%,
a linie przerywane wartosci FWHM réwnej 16%
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Parametr FWHM zostatl réwniez otrzymany przez zastosowanie procedury dopasowania
rozktadu Gaussa do otrzymanych rozktadéw energetycznych. Wyniki przedstawione sa na
rysunku 3.46, ktéry pokazuje, ze wzgledna wartos¢ FWHM (FWHM dzielona przez §rednia
energi¢) nie jest wartoScia stata.
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Rys. 3.46. Wzgledny FWHM. Linie ciagle odpowiadaja poczatkowej warto§ci FWHM réwnej 1%,
a linie przerywane wartosci réwnej 16%

Jednoczes$nie parametr FWHM moze osigga¢ wartosci wigksze niz 100% zaréwno dla
wiazki monoenergetycznej, jak i dla wiazki z ,,szerokim” widmem. Te rezultaty ilustruja
znaczenie ,,rozmycia”’ energetycznego zwigzanego z losowymi stratami energii podczas
oddzialywan czastek z materig jako podstawowego procesu warunkujacego energig, przy
ktérej beda zachodzi¢ reakcje syntezy jadrowe;.

Prawdopodobienstwo przejscia

Z powodu strat energii deuteronu w tarczy widma symulacyjne zawieraja informacje
odnos$nie do prawdopodobiefistwa osiagnigcia przez jon grubosci tarczy x;. Sumowanie widm
g(E) |y, po energii daje prawdopodobieristwo przejscia jonéw przez tarcze o grubosci x;:

NE
pxi) =} 8(Ej) |y, (3.8)
J
gdzie Nf jest liczba przedziatéw energetycznych na grubosci tarczy.

Funkcje p(x;) dla wybranej energii poczatkowej wiazek zostaly przedstawione na
rysunku 3.47.
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Rys. 3.47. Rozktady prawdopodobieristwa p(x) przejscia jonéw przez tarcze.
Linie ciagte odpowiadaja poczatkowej wartosci FWHM réwnej 1%,
a linie przerywane wartos$ci réwnej 16%

Jak mozna zaobserwowaé, wiazka o wyzszej Sredniej energii moze zostaé przetransmi-
towana na wigksza odlegtos¢. Wptyw wartosci poczatkowej parametru FWHM na rozktad
prawdopodobieristwa p(x;) deuteronéw przechodzacych przez tarcze jest bardzo maty.

Sredni rozklad energetyczny

Sumowanie po warstwach x; daje rozktad energetyczny ¢(E;) jonéw w calej tarczy:

Nx
q(Ej) =Y 8(Ej) s , (3.9)

gdzie N, jest liczba przedzialéw na grubosci tarczy.

Wyniki obliczen dla wszystkich wartosci energii poczatkowej deuterondéw sa przedsta-
wione na rysunkach 3.48 i 3.49 (skala pionowa na tych rysunkach jest jednakowa).

Funkcja ¢(E ;) stanowi rzeczywisty rozktad energetyczny jonéw dla catej grubosci tarczy,
dla kazdej energii poczatkowej deuteronéw. Jak pokazano, w tych rozktadach wystgpuje
ptaska czes$¢ tworzona przez jony z réznych czesci tarczy. Ksztatt czeSci koricowej rozktadu
odpowiada rozktadowi Gaussa poczatkowej energii wigzki. Dla wartoSci FWHM réwnej 1%
widoczne sg piki jonéw z niskich grubosci tarczy (zob. rys. 3.43).
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Rys. 3.48. Rozktady energii jonéw w calej tarczy dla warto§ci FWHM réwnej 1%
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Rys. 3.49. Rozktady energii jonéw w catej tarczy dla wartosci FWHM réwnej 16%
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3.7.2. Obliczenia wydajnoSci neutronow

Dla wiazki monoenergetycznej i tam, gdzie nie ma strat padajacych jondw, mozna
zastosowaé prosty wzdr na wydajno$é neutronéw z syntezy d +d N

N = Nbeamppo - L, (3.10)

gdzie:
o — staly przekr6j czynny reakcji d +d,
Nge“’” — liczba deuteronéw w wiazce uderzajacych tarczg,
Pp — gestosé deuteronéw w tarczy,
L — catkowita grubos¢ tarczy.

W tym wyrazeniu uzyto przyblizenia: 6 = const, natomiast w rzeczywisto$ci wystgpuje
silna zalezno$¢ przekroju czynnego od energii (poréwnaj wzor (1.26) przedstawiajacy
przekrdj czynny i jego zalezno$¢ od energii). Zalezno$¢ ta zostanie uwzgledniona w kolejnych
modyfikacjach wyrazenia (3.10).

Jesli wiazka zawiera jony o réznych energiach zgodnie z rozktadem g(E;), ten wzér
moze zostaé zapisany jako:

Ng
N =Nj“"pp ¥ g(E;)o(E;)-L-AE, (3.11)
j=1

gdzie:
AE — szeroko$¢ kanatu energetycznego (dla kanatéw o réwnej szerokosci),
o (E;) — przekr6j czynny (musi by¢ znany dla kazdej wartosci energii E;).

W celach symulacji numerycznej konieczne jest podzielenie tarczy na pewna liczbg
cienkich warstw. Przyjeto, ze tarcza o grubosci L zostala podzielona na N, warstw, kazda
o takiej samej grubosci Ax i wewnatrz kazdej warstwy x; rozktad energetyczny wiazki g(E;) |y,
jest staty. Dlatego liczba neutronéw Nl.’h, ktére sa generowane w i-tej warstwie tarczy, moze
by¢ obliczona z nastgpujacego wzoru:

Nith heamp Z g(E |X[ ) -Ax-AE. (3.12)

Calkowita liczba neutronéw N generowanych w tarczy wynosi:

Ny Ng
ZNth Nbeamp Zzg |xl )AXAE (3.13)

Wyrazenie (3.13) nie jest calkowicie poprawne, poniewaz gesto$¢ deuteronéw pp nie
jest stata w calej tarczy. W rzeczywistosci powinno si¢ uzy¢ wyrazenia pp |y, . Przyktadowe

wartosci gestosci deuteronéw zostaty przedstawione w podrozdziale 3.6.4. Po wprowadzeniu
oznaczenia A = Nge“mAxAE grupujacego wartosci statych ostateczne wyrazenie ma postac:

AZPDMZg ) - O (E)). (3.14)
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Wyrazenie (3.14) zostalo wykorzystane w dalszych obliczeniach wzglednej wydajnosci
neutronéw (zob. podrozdz. 3.7.3).

Wydajnos$¢ neutronéw wzdtuz grubosci tarczy

Funkcja gestosci prawdopodobieristwa u(x;) dla reakcji d+d zachodzacej w calej
grubosci tarczy zostala zdefiniowana jako:

A &
u(xi) = 2= Po Ly - Y 8(E) Ly - O (E;). (3.15)
J

Zawiera ona informacje odnoSnie do rozktadéw neutronéw generowanych podczas reakcji
d 4 d wzdtuz kierunku padania wiazki. Wyniki przedstawione sg na rysunku 3.50.
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Rys. 3.50. Rozktady wydajnosci neutronéw w funkcji grubosci tarczy
dla danej energii wiazki i dla dwu wybranych warto§ci FWHM rozmycia energii wiazki.
Linie ciagte odpowiadaja poczatkowej wartoSci FWHM réwnej 1%,
natomiast linie przerywane warto§ci FWHM réwnej 16%

Wryniki pokazuja, ze tylko cienka czg$¢ tarczy bierze istotny udzial w generacji
neutronéw. Grubo$¢ tej czesci zalezy od poczatkowej energii wiazki, ale nie przekracza
~20-30 nm. Udziaty neutronéw generowanych w czgsci tarczy glebszej niz ~50 nm sa
niewielkie (zob. rys. 3.50). Dla kazdej wartosci energii poczatkowej deuterondw uderzajacych
w tarcze nie ma ewidentnej zalezno$ci wydajnosci neutronéw od poczatkowej wartoSci
parametru FWHM wiazki.
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Wydajnos$¢ neutronéw w funkcji energii zderzen

Funkcja w(E ;) bedaca wynikiem sumowania po grubosci tarczy:

A Ny
W(E)) = 1 - L8(E)) | - o (E)) (3.16)

reprezentuje wydatek neutronéw w funkcji energii zderzen w CMS. Wyniki przedstawione
zostaty na rysunku 3.51.

R

»

12 keV

Gestos¢ prawdopodobienstwa  (keV)

Energia zderzen (keV)

Rys. 3.51. Rozktad wydatku neutronéw w funkcji energii zderzen w CMS.
Linie ciagte odpowiadaja poczatkowej wartosSci FWHM réwnej 1%,
a linie przerywane wartosci FWHM réwnej 16%

Pokazuja one, ze neutrony sa gtéwnie generowane jako wynik zderzen d +d odpowia-
dajacych pewnemu zakresowi energii zderzen. Dlatego mozliwe jest uzycie terminu ,,Srednia
energia zderzefi”. Mozna zauwazy¢, ze dla warto$ci parametru FWHM réwnej 1% wyste-
puja piki odpowiadajace rozktadowi energetycznemu po calej tarczy (na podstawie rys. 3.43,
3.48, 3.49). Rozktady energetyczne dla wartosci poczatkowej FWHM réwnej 1% maja naj-
nizsza dyspersj¢ dla energii wyzszych niz Srednia energia zderzen deuteronéw. Doktadna
warto$¢ Srednich energii zderzen i odchylenia standardowe dla tych dwéch wartosci FWHM

sa przedstawione w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5
Srednie energie zderzen i odchylenie standardowe rozktadu w(E;)
Energia wiazki [keV] 7 8 9 10 11 12
FWHM [%] 1 16 1 16 1 16 1 16 1 16 1 16

Srednia energia [keV] | 3,06 | 3,13 | 3,48 | 3,57 | 3,90 | 3,99 | 4,32 | 442 | 4,73 | 4,83 | 5,14 | 5,25
Odchylenie

standardowe [keV] 0,17 | 0,22 | 0,22 | 0,29 | 0,29 | 0,38 | 0,38 | 0,48 | 0,47 | 0,59 | 0,57 | 0,72

OczywiScie wartoSci Sredniej energii zderzen deuterondéw sa nieco wyzsze dla wartoSci
FWHM réwnej 16% w poréwnaniu z tymi dla wartoSci FWHM réwnej 1%. Jest to
skutkiem szerszego rozrzutu energii zderzen deuteronéw wzglgdem wartosci Sredniej dla
wartoSci FWHM réwnej 16%. Przesunigcie energii pomigdzy tymi dwoma zakresami wynosi
w przyblizeniu 0,07-0,11 keV, co oznacza, ze Srednia energia zderzeri deuteronéw dla
odpowiedniego rozktadu jest ~2% mniejsza dla wartoSci FWHM réwnej 16% w poréwnaniu
z warto$cia FWHM réwna 1%. Odchylenie standardowe jest wigksze niz ~30% dla wartosci
FWHM réwnej 16% w poréwnaniu z wartoScia FWHM réwna 1%.

3.7.3. Walidacja metody i okreslanie potencjalu ekranowania

W tej sekcji zostang przedstawione dwie metody majace na celu wyznaczenie wartosci U,
przy uzyciu absolutnych i wzglednych wydajnosci neutronéw z reakcji d+d dla dwéch
wybranych warto§ci FWHM. Wptyw poczatkowego rozszerzenia wiazki zostanie zbadany
w celu okreSlenia wptywu parametréw pracy akceleratora na wyznaczone wartosci potencjatu
ekranowania elektronowego.

Wydajnosci absolutne

Absolutna wydajno$¢ neutronéw z reakcji d+d w funkcji potencjalu ekranowania
elektronowego zostala obliczona zgodnie z wyrazeniem (3.14). Wyniki sa przedstawione
na rysunku 3.52.

100 o

Wydajnosé absolutna neutronow (1074

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Potencjat ekranowania (keV)

Rys. 3.52. Absolutne wydajnosci neutronéw w funkcji potencjalu ekranowania elektronowego
dla FWHM = 1% (linie ciagle) i FWHM = 16% (linie przerywane)
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Widoczne jest wyraznie, ze charakter obliczonych zaleznoSci wydajnosci w funkcji po-
tencjalu ekranowania elektronowego U, jest praktycznie podobny dla dwéch rozpatrywanych
poczatkowych rozktadéw energetycznych. To pozwala poréwnywaé wartosci U, wyekstra-
howane z analizy r6znych danych eksperymentalnych otrzymanych dla réznych wartosci
FWHM. Znaleziona warto$¢ niepewnos$ci pomiarowej dla wartoSci U, zostata wyznaczona ze
zmierzonych wydajnosci neutronéw i efektywnosci rejestracji neutronéw.

Wydajnosci wzgledne

Uzycie absolutnych wydajno$ci neutronéw w celu wyekstrahowania informacji odno$nie
do charakterystyki reakcji d 4 d wymaga znajomosci z duza precyzja absolutnej efektywnosci
rejestracji neutronéw. Uniknigcie w dalszych rozwazaniach niepewnosci zwiazanej z efektyw-
nos$cig rejestracji jest mozliwe przy zastosowaniu wzglednych wydajnosci.

Wzgledne wydajnosci Yy, (zdefiniowane przez réwnanie (3.7)) moga zosta¢ wyznaczone
przez réwnanie:

N XY ol B gelE)) s o (EjUL)
N X el X si1(E) |y 0 (EjiUe)

W celu walidacji metody wzgledne wydajnosci obliczone dla tarczy TiD, dla dwéch
wartoSci FWHM: 16% i 1% sa przedstawione na rysunku 3.53.

Yia(Ue) (3.17)
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Rys. 3.53. Wybrane wzgledne wydajnosci neutrondw w funkcji potencjatu ekranowania
dla FWHM = 1% (linie ciagle) i FWHM = 16% (linie przerywane)

Ewidentne jest, ze niepewno$¢ pomiarowa U, wyznaczona na podstawie analizy ekspe-
rymentalnych wzglednych wydajnosci dla przypadku wartosci FWHM réwnej 1% byta nieco
mniejsza w poréwnaniu z niepewnoscia dla wartoSci FWHM réwnej 16%. Poréwnujac te dwie
warto$ci U,, mozna zadeklarowaé, ze réznica pomigdzy wartoSciami niepewnoS$ci pomiarowej
w tych dwéch przypadkach byta mniejsza niz okoto 6%. Zdaniem autora z powodu takiej
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niewielkiej poprawy doktadnosci w wyznaczaniu wartosci U, mozna stwierdzié, ze rozwazana
w niniejszej monografii metoda pomiarowa oparta na zastosowaniu akceleratoréw plazmo-
wych jest rOwnouprawniona z zastosowaniem klasycznych akceleratoréw, poniewaz gtéwnym
czynnikiem okreslenia doktadnos$ci wyznaczenia wartosci U, jest znajomos¢ parametrow wy-
stepujacych w procesie spowolnienia deuteronéw w tarczach dla ultraniskich energii.

Wartosci U, zostaly wyznaczone przy uzyciu procedury dopasowania za pomoca
minimalizacji estymatora x>

e 1A e r
7oy

(3.18)

gdzie (Ach}Xp)z to niepewnosci pomiarowe wielkosci Y; (zob. tab. 3.6).

Sumowanie po indeksach k,/ oznacza, ze zostal wziety pod uwage wybrany zestaw
wzglednych wydajnoSci neutronéw, np. tak jak przedstawiono w tabeli 3.6. Wyniki ekspe-
rymentalne z tej tabeli zostaty uzyte do pokazania jakosci dopasowania przy zastosowaniu
wyrazenia (3.18), a wynik widoczny jest na rysunku 3.54. Na rysunku, jako wynik dopaso-
wania, podana zostala warto$¢ ekranowania elektronowego U,.

Tabela 3.6
Wzgledne wydajnosci eksperymentalne neutronéw YkelXp z niepewnosciami pomiarowymi AYkelxp
dla reakcji d + d dla trzech réznych tarcz

Energia wiazki Tarcza
[keV] TiD, ZrD, Ta,D
12/11 1,30£0,08 | 1,8040,06 —_—
12/10 3,55+0,18 | 3,25+£0,15 3,4+0,3
12/9 6,94+0,36 6,4+0,3 7,0+£0,7
12/8 14,9+0,9 14,4+0,9 12,2+1,9
12/7 45,3+£4.,0 42,0£3,1 32,2+6,7
11/10 1,84£0,11 | 1,8040,10 —
11/9 3,60+0,22 | 3,54£0,20 —
11/8 7,7£0,5 8,0+0,6 —_—
11/7 23,5£2,2 23,3+£1,9 —
10/9 1,95£0,13 | 1,96+0,12 | 2,07+0,25
10/8 4,2+0,3 4,4+0,3 3,6+£0,6
1077 12,7+1,2 12,9+1,1 9,5+2,1
9/8 2,15£0,16 | 2,264+0,18 1,7+0,3
9/7 6,5£0,6 6,6£0,6 4,6+1,0
8/7 3,0£0,3 2,9+0,3 2,6£0,7
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Rys. 3.54. Poréwnanie obliczonych i eksperymentalnych wzglednych wydajno$ci neutronéw
dla U, = 01 U, wyznaczonego za pomoca procedury dopasowania dla rozpatrywanych tarcz.
Widoczne jest, ze otrzymano lepszy opis danych eksperymentalnych.

Wartosci estymatora y2podane sa dla kazdego dopasowania
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Wyniki symulacji zostaty poréwnane z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi w celu
w pewnym sensie walidacji obliczen i sprawdzenia, jaka czg¢$¢ wynikow moze zostaé opi-
sana przy uzyciu zastosowanej metodologii. Jest ewidentne, ze pakiet symulacyjny Monte
Carlo SRIM daje mozliwos¢ otrzymania doktadnych informacji odnosnie do charakterystyki
spowalniania wiazki deuteronéw podczas jej przejScia przez tarczg¢ zbudowana z deuteryzowa-
nych metali. Te informacje sa konieczne do wyznaczenia (z duza doktadnoscia) oczekiwane;j
wydajnosci neutronéw z reakcji d + d. Ponadto wyznaczone moga by¢ nastgpujace charak-
terystyki: astrofizyczny S-faktor i potencjal ekranowania elektronowego dla reakcji d +d.
Zostato pokazane, ze charakterystyki procesu spowalniania deuteronéw w tarczy sa praktycz-
nie podobne dla ré6znych poczatkowych rozrzutéw energii wiagzki deuteronéw. To stwarza
mozliwo$¢ poréwnywania wynikéw eksperymentalnych z badan reakcji d + d otrzymanych
z wykorzystaniem réznych poczatkowych rozrzutéw energii wiazek deuteronowych.



4. Przedstawienie i omowienie wynikéw badan

Niniejszy rozdziat stanowi zwiericzenie catosci pracy — zostaly w nim przedstawione
i omoéwione wyniki prowadzonych badai. Opis ma charakter syntetyczny, celem przejrzysto-
Sci przytoczone zostaly wyniki koficowe, z pominigciem wielu szczegétow, ktére dla tego
typu opis6w mozna bez straty jasnoSci wywodu pomina¢. Rozdziat ten powstal na bazie
streszczenia wynikéw wielu publikacji literaturowych zespotu LESI.

Ponizej zostang przedstawione i oméwione wyniki badain. Wpierw dokonany zostanie
przeglad przeprowadzonych badan, a w kolejnych podrozdziatach zaprezentowane zostana
osobno wyniki dla poszczegélnych badanych reakcji syntezy. Podrozdziaty zostaly przypisane
poszczegélnym reakcjom: p+d, p+t, d+d, d + *He, d +*He oraz t 4 *He, przeprowadza-
nym za pomoca réznych metod oraz z uzyciem tarcz o réznej konstrukcji.

4.1. Przeglad przeprowadzonych pomiaréw

Ogolne zestawienie przeprowadzonych pomiaréw prezentuje tabela 4.1. Podano w niej,
jaki typ akceleratora zostat uzyty, jaka reakcja byta badana oraz jakie zastosowano tarcze.

Tabela 4.1
Podsumowanie gtéwnych wynikéw z pomiaréw z wykorzystaniem akceleratoréw plazmowych.
Zastosowano nastgpujace oznaczenia: S — astrofizyczny S-faktor, o — przekréj czynny,
U, — potencjat ekranowania elektronowego, U, (T) — zaleznos¢ temperaturowa U,,
f — wspdtczynnik wzmocnienia, [...] — orientacja sieci krystalicznej

a]l(\g :lte(::::{)r Reakcja Tarcza Okres Otrzymane wyniki Ref.
Bezposredni d+d liner CDy 1999-2000 gbrne ograniczenie [127]
Z-pincz wzdtuz preta Cu na o dla energii
0,11, 0,34, 0,37, 1,46
keV
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Tabla 4.1 cd.
Odwrotny d-+d liner CDy 2004-2005 S,odla [100, 128]
Z-pincz energii 1,8-6,2 keV
p+d liner CDy 2004-2005 gérne ograniczenie: [129]
naS, o dla
energii 2,7-16,7 keV
TCSPF d+d strumienie plazmy 2002-2004 g6rny limitdla S [129, 130]
deuterowej io
Akcelerator p+d D;,0 na dysku Cu 2007-2008 S,o [100, 131]
Halla d+d state CD; i D,O 2006-2008 S,o [132, 133]
d+d deuteryzowane metale 2008-2009 w. iU, [13]
d+d deuteryzowane metale 2010-2011 jw. iU (T)
p+d TiD; i ZrD, 2011-2016 (20-200°C) [13]
p+d TiD S dla 5,3-10,5 keV [9, 134]
p+d ZrD S,o [117, 135, 136]
d+d ZrD, S [13,137]
d+d TiD, S
d+d TaD(), 5 S
d-+d TiD, f, efekt [138]
kanatowania
Akcelerator p+t TiT 2016-2020 S [139]
Halla 3He+d ZrDs f [85]
3He+d TiD, f [119]
U, dla[111], [100]
3He+d ZrD, o (limit gérny) [78, 94, 140]
“He+t TiT N [99]

Ujete sa pomiary prowadzone w okresie ponad 20-letnim z wykorzystaniem tarcz
gazowych, ciala statego (deuteryzowany polietylen, cigzki 16d) oraz metalicznych. Widoczny
jest rozwdj badan, stosowanie nowych akceleratoréw i nowych tarcz. Nowe wyniki byty
tez skutkiem doskonalenia metod badawczych, obliczeniowych itp. Przez ten diugi okres
zmienialy si¢ podejscie, stawiane problemy oraz ich rozwigzania. Zmiany nastgpowaly wraz
ze zdobywaniem nowej wiedzy i do§wiadczenia oraz wraz z pojawianiem si¢ nowych hipotez
teoretycznych i wynikéw prac innych grup badawczych.

4.2. Badanie reakcji p + d

4.2.1. Wprowadzenie

Badania reakcji p+d przeprowadzono przy uzyciu odwrotnego Z-pincza oraz za
pomoca akceleratora Halla. Wykorzystano w tym celu tarcze w postaci CD;, cigzkiego lodu
naniesionego na dysk miedziany oraz z uzyciem deuteryzowanych metali (tytan i cyrkon).
Zbadano nastgpujace parametry reakcji: S-faktor, przekrdj czynny o oraz wspdiczynnik
wzmocnienia reakcji wskutek ekranowania elektronowego f. W kolejnych podrozdziatach
omowiono poszczegdlne badania.
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Pierwsze badania wykonano przy wykorzystaniu plazmy linerowej wygenerowanej
w uktadzie odwrotnego Z-pincza na akceleratorze MIG w HCEI [129, 141] w latach
2004-2005. Nalezy zauwazy¢, ze wciaz nieopublikowane pozostaja informacje, zaréwno
eksperymentalne, jak i teoretyczne, dotyczace reakcji p+d w deuterkach (wodorkach)
metali w rejonie ultraniskich energii oddziatywan. Istnieje tylko kilka prac odno$nie do
badan reakcji p 4 d w tarczach gazowego deuteru [142], cigzkiej wody DO [100, 143, 144]
oraz deuteryzowanego polietylenu [12, 129, 141]. Za pionierskie pomiary tej reakcji
z wykorzystaniem tarcz metalicznych mozna uznaé przeprowadzone przez zespét LESI
badania reakcji p+d w zakresie energii protonu 9-11 keV w uktadzie laboratoryjnym dla
tarczy deuterku cyrkonu [117, 135].

4.2.2. Badania astrofizycznego S-faktora

W tym podrozdziale opisano wyniki dla podanych ponizej tarcz i przy uzyciu réznych
akceleratoréw. W podsumowaniu rozdziatu zostang zestawione wyniki wszystkich pomiaréw
wraz z odno$nikami do warto$ci literaturowych.

Plazma linerowa

Jako pierwsze zostaly wykonane eksperymenty, ktérych celem byta identyfikacja kwan-
téw gamma o energii 5,5 MeV z reakcji p+d za pomoca plastikowych scyntylatoréw
i krysztatéw Na(Tl). Wygenerowano dziesig¢ pojedynczych wytadowan linerowych pla-
zmy (,,strzatéw”) na akceleratorze, osiem stuzylo do pomiaréw kwantéw gamma, dwa do
pomiaréw tta. Otrzymane wyniki (ze wzgledu na niska statystyke i niewielka powtarzal-
no$¢) pozwolity jedynie na oszacowania gérnego limitu na warto§¢ S-faktora na poziomie
Spa(Epa = 10,2 keV) < 0,25 eV-b [129, 141].

Zestalona D,0O

Kolejnym krokiem byly badania przy uzyciu tarczy z zestalonej cigzkiej wody D,O
opisanej w podrozdziale 3.5.2. Pomiary wykonano dla astrofizycznego S-faktora i dla
przekroju czynnego dla Srednich energii zderzen {8,28, 9,49 i 10,10} keV. Rejestrowano
kwanty gamma o energii 5,5 MeV za pomoca plastikowych scyntylatoréow i krysztalow
Na(Tl). Uzyto akceleratora Halla w HCEIL Otrzymano nastgpujace wartosci S-faktora (eV-b):
0,237 40,071, 0,277 £ 0,064 i 0,298 4+ 0,065 dla trzech wymienionych wartosci energii.
Widoczne jest, ze wartoSci zmierzone za pomoca tarczy z zestalonej cigzkiej wody znajduja
si¢ ponizej limitu wyznaczonego za pomoca plazmy linerowe;j.

Deuterki metali

Przedstawiono tu wyniki dla dwdéch tarcz: z deuterku tytanu i deuterku cyrkonu.
Wartosci eksperymentalne S-faktora dla reakcji p + d w rozwazanym zakresie energii zostaty
otrzymane na podstawie wyrazenia [117]:

PR— _ N;Xp
)= Ny, e IDEVE 5 n(x(E. BN [(E)AE" (“.1)
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gdzie:

Ny*P — zarejestrowana liczba kwantéw gamma,
N, — liczba protonéw penetrujacych tarcze,
€y — wydajnos¢ rejestracji kwantéw gamma (tutaj 0,300 30, 006),
D(E) — analityczne straty energii protonéw w tarczy, D(E) = —1/E - dE /dx,
n(x(E,E")) — funkcja koncentracji deuteronéw w tarczy na glgbokoSci x majacych
energi¢ zderzen E’ dla energii E protonu wiazki,
f(E’) —rozklad po energii zderzefi protonéw i deuteronéw tarczy.

Szczegbly zwiazane z wyprowadzeniem uzytych zaleznoSci mozna znaleZ¢ przyktadowo
w publikacji [145].

W eksperymencie z deuterkiem tytanu wykonano pomiar astrofizycznego S-faktora w za-
kresie energii zderzen 5,3—10,5 keV, natomiast w przypadku deuterku cyrkonu przeprowa-
dzono pomiar efektywnego przekroju czynnego i S-faktora dla energii od 7 keV do 13 keV
[117]. Wyniki dla astrofizycznego S-faktora sa zebrane na rysunku 4.1, gdzie wida¢ jego
zachowanie dla wspomnianych zakreséw energii [134] i tym samym réznice wartoSci dla
obydwu deuterkéw metalu.

0,35
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0,25
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m  deuterek cyrkonu
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Rys. 4.1. Poréwnanie wartosci S-faktora wyznaczonego z pomiaréw w deuterku tytanu i cyrkonu

Mozna zaobserwowac, ze wartoSci S-faktora dla deuterku tytanu sa nieco wyzsze niz
dla deuterku cyrkonu. Jednak po uwzglednieniu niepewnosci pomiarowych réznice te nie
sa zbyt duze. Dla deuterku cyrkonu wyraZniejsza jest zalezno§¢ S-faktora od energii, ale
niepewno$ci pomiarowe nie pozwalaja na wyciagnigcie jednoznacznych wnioskéw. Widoczna
jest réwniez zgodno$¢ wynikéw z poprzednimi pomiarami (0szacowanie przy wykorzystaniu
plazmy linerowej i zestalonej cigzkiej wody).
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4.2.3. Wyznaczanie przekroju czynnego

Plazma linerowa

Rezultaty przywotanego poprzednio eksperymentu w HCEI [129, 141] pozwolity
wyznaczy¢ gérny limit przekroju czynnego na poziomie: 6,4(2,7 < Epy < 16,7 keV) < 4 nb.

Zestalona D,0

Uzyto tarczy opisanej w podrozdziale 3.5.2. Wartosci przekroju czynnego dla $rednich
energii zderzen 8,28 keV, 9,49 keV i 10,10 keV wynosza odpowiednio: 3,86 nb, 7,09 nb
1 9,24 nb. Biorac pod uwage oszacowanie dla plazmy linerowej, widzimy, ze zmierzone
warto$ci sa wigksze od przedstawionego limitu (poza wartoScia dla najmniejszej energii).
Rozbieznosci nalezy upatrywac w tym, ze oszacowania gérnego limitu dokonano dla bardzo
szerokiego zakresu energii, a zalezno$¢ przekroju czynnego od energii jest bardzo silna.

Deuterki metali

Wyniki dla przekroju czynnego w deuterkach metali przedstawione sa na rysunku 4.2.

Przekréj czynny (nb)
)

- deuterek tytanu
deuterek cyrkonu

1 T T T T T T 1

5 6 7 8 9 10 1 12
Energia maksimum prawdopodobienstwa (keV)

Rys. 4.2. Por6wnanie wartosci przekroju czynnego wyznaczonego z pomiar6w
w deuterku tytanu i cyrkonu

Widoczne jest, ze wartosci przekroju czynnego dla deuterku tytanu sa nieco wyzsze niz
dla deuterku cyrkonu, co jest oczywiScie zwiazane z wartoSciami S-faktora przedstawionymi
na rysunku 4.1. Jednak otrzymane wartoSci sa do$¢ podobne i ilustruja podobng zalezno$¢
od energii. W przypadku pomiaréw dla zestalonej wody otrzymane wyniki obejmuja szerszy
zakres energii, a dla wspdlnego zakresu wystgpuje dos¢ dobra zgodnos¢ [134].
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4.2.4. Potencjaly ekranowania

Otrzymano warto$¢ potencjatu ekranowania elektronowego U, dla deuterku tytanu
rowna: 242+ 64 eV [9, 134], natomiast nie zaobserwowano wystapienia ekranowania
elektronowego dla deuterku cyrkonu! Ekranowania elektronowego nie stwierdzono réwniez
dla CD; oraz D,O.

Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci potencjatu ekranowania elektronowego U, otrzymane
przez zespot LESI dla deuterku tytanu widocznie przekraczajg wartosci dla reakcji d+d
zachodzacej w analogicznej tarczy dla podobnego zakresu energii zderzen deuteru (zob. pod-
rozdz. 4.4) [13, 120, 146, 147]. Wynik ten jest zupelnie nieoczekiwany, tzn. zgodnie z teo-
retycznymi oszacowaniami wystapienie efektu ekranowania elektronowego w opisywanym
zakresie energii dla zderzenia proton-deuteron na otrzymanym poziomie jest praktycznie wy-
kluczone. Przyczyna tak znacznej wartosci potencjatu ekranowania nie jest jeszcze w petni
poznana. Co wigcej, dla reakcji p+d warto$¢ ta jest ponad dwukrotnie wigksza niz poten-
cjat zmierzony dla reakcji d +d w identycznych warunkach eksperymentalnych. Ta wyrazna
dysproporcja stanowi powazne wyzwanie dla istniejacych modeli teoretycznych. Konieczne
jest zaznaczenie jednego waznego uwarunkowania zwiazanego z ta zaleznoscia, tj. zaleznosci
astrofizycznego S-faktora dla reakcji p + d od energii zderzenia czastki w kanale wejSciowym.
Statos¢ zaleznosci E,,; obserwowana w pewnym stopniu dla badanego zakresu energii zde-
rzef p+d jest, zdaniem badaczy z zespotu LESI, zwigzana ze zmniejszaniem si¢ wartosci
S-faktora, bedacym nastgpstwem zmniejszania si¢ energii zderzen jako wyniku obecnos$ci
efektu ekranowania. Warte zauwazenia jest réwniez to, ze odkryte eksperymentalnie wzmoc-
nienie reakcji p+d w zakresie ultraniskich energii wystgpuje w tarczy deuterku tytanu, ale
nie wystepuje w eksperymentach z tarcza ZrD (zob. podrozdz. 4.2.6). Jest to przyktad jednego
z wynikéw, ktérego natura jeszcze nie zostata wyjasniona.

4.2.5. Wspotczynnik wzmocnienia reakcji

Wyniki dla reakcji w TiD przedstawione sa na rysunku 4.3 [134]. Funkcja teoretyczna
opisujaca wspotczynnik wzmocnienia f;ﬁ’f”’ (E) uzywana do dopasowania danych pomiaro-
wych [145] dana jest nastgpujacym wyrazeniem:

filicor (E) = Ny (E) N$ (E, U, = 0), (4.2)

gdzie uzyty jest stosunek rzeczywistej N;it (E) oraz obliczeniowej N}‘,'“l”(E ,U, = 0) liczby
zliczen kwantéw gamma, przy czym obliczenia sa wykonywane dla potencjatu ekranowania
réwnego zeru.

Jak pokazano na rysunku 4.3, warto$¢ eksperymentalna wspéiczynnika wzmocnienia po-
zostaje w dobrej zgodnosci z odpowiednimi warto$ciami obliczonymi z wykorzystaniem wy-
razenia (4.2). To wskazuje, ze efekt wzmocnienia reakcji p + d byt widocznie manifestowany
w wyniku ekranowania elektronowego oddziatujacych protonéw i deuteronéw w tarczach
TiD dla E,,; w zakresie 5,3-10,5 keV [145]. Jak juz wspomniano w podrozdziale 4.2.4, dla
deuterku cyrkonu nie zaobserwowano efektu ekranowania, stad wspétczynnik wzmocnienia
jest réwny 1.
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ czynnika wzmocnienia dla reakcji p+ d od §redniej energii E.,; zderzenia
proton-deuteron. Linie ciagte — wynik przyblizenia pomiaréw f;:zp (E.o1) zgodnie ze wzorem (4.2)

4.2.6. Zestawienie wynikow badan reakcji p + d

Podsumowanie wszystkich oméwionych w poprzednich podrozdziatach pomiaréw dla
p +d przedstawione jest na rysunku 4.4 dla astrofizycznego S-faktora oraz na rysunkach 4.5
14.6 dla przekroju czynnego. W kolejnych sekcjach zawarte jest ich oméwienie i poréwnanie
z wartoSciami literaturowymi (tylko dla astrofizycznego S-faktora i przekroju czynnego, ze
wzgledu na brak innych danych literaturowych).

Astrofizyczny S-faktor

Zbiorcze poréwnanie wynikéw otrzymanych z plazmy linerowej (oszacowanie gérne),
zestalonej cigzkiej wody i deuterkow metali zostato przedstawione na rysunku 4.4. Widoczna
jest powtarzalno§¢ wartosci S-faktora z rozbieznoscia ~30%. Warto$¢ S-faktora zwigksza
sig wraz z gestoScia oSrodka, w ktéorym zostaly przeprowadzone pomiary. Efekt ten
mozna przypisaé ekranowaniu elektronowemu, a takze innym zjawiskom, ktére zachodza
w ciele statym.

W przypadku reakcji w deuterkach metali mozliwe bylo wykonanie poréwnaf z da-
nymi literaturowymi. Rysunek 4.5 pokazuje zaleznos¢ astrofizycznego S-faktora dla reakcji
p+d od energii zderzen proton-deuteron dla tarcz z deuteryzowanego cyrkonu i tytanu. Po-
dobne zaleznoSci zmierzone przez zesp6t badaczy z Laboratorium Podziemnej Astrofizyki
Jadrowej (Laboratory for Underground Nuclear Astrophysics) (LUNA) i opisane w publika-
cjach [142, 144] zostaly réwniez pokazane oraz poréwnane z otrzymanymi wynikami.
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Rys. 4.4. Podsumowanie otrzymanych wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw
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Rys. 4.5. Zaleznos¢ astrofizycznego S-faktora dla reakcji p+d od energii zderzen proton-deuteron.

Zielone koétka i niebieskie kwadraty odpowiadaja danym z pomiaréw zespotu LESI
opublikowanym w [135], natomiast pozostate dane to dane literaturowe z [142, 144].
Linie ciagte ,,Sledza” wyniki dopasowania tych danych zgodnie z (4.3) i (4.4)
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Prezentowane na rysunku 4.5 linie proste przedstawiajace zaleznos¢ S-faktora od energii
opisane sa nastgpujacymi zalezno$ciami:

Spa (Ecor) = 0,216 40,0059 - E.; (4.3)
dla danych zawartych w [142] oraz
Spd (Ecor) = 0,166 40,0071 - E.,y 4.4)

dla danych z [144].

Mozna zauwazy¢, ze przedstawione wartoSci astrofizycznego S-faktora dobrze zgadzaja
si¢ z wynikami z [142], otrzymanymi przy uzyciu gazowego deuteru i sa wigksze niz wartosci
wzigte z [144], ktére zostaty wyznaczone przy uzyciu tarczy z cigzkiej wody D, O. Przyczyna
rozbieznosci pomigdzy wynikami przedstawionymi a wynikami z [144] pozostaje nieznana.
Zwigkszajaca si¢ liniowo zalezno$¢ (znaleziona przez autoréw [142] i [144]) astrofizycznego
S-faktora od energii zderzen proton-deuteron jest potwierdzona (w ramach bledéw pomia-
rowych) przez przedstawione dane. Nalezy zauwazy¢, ze bledy statystyczne otrzymanych
wartosci S, (E) i ograniczony zakres energii zderzen proton-deuteron, dla ktérego okreslono
S-faktor, nie pozwalaja na wyznaczenie z wysoka doktadnoscia parametrow S,q(E) = So +
liniowa zalezno$¢ funkcyjna. Jednak wyniki tego pierwszego eksperymentu stuzacego po-
miarowi astrofizycznego S-faktora dla reakcji p+d w tarczy z deuteryzowanego cyrkonu
nie réznia si¢ (w granicach bledu pomiarowego) od rezultatéw podobnych eksperymentéw
wykonanych w tarczy gazowego deuteru [142]. To sugeruje, ze efekt wzmocnienia reakcji
p+d w wyniku ekranowania elektronowego nie przejawiat si¢ (nawet jesli istnieje) w tarczy
z deuteryzowanego cyrkonu na obserwowalnym poziomie. W zwiazku z tym wpltyw tego
efektu na intensywnos$¢ reakcji p +d w deuteryzowanym cyrkonie jest znacznie stabszy niz
jego wplyw na reakcje d 4 d. Ta konkluzja jest potwierdzona przez oszacowania teoretyczne.

Dane literaturowe dla szerszego zakresu energii (do 28 keV) mozna znalez¢ w [117],
gdzie pokazano, ze prezentowane zaleznosci S, (E) dobrze opisuja dane w nieco wyzszym
zakresie energii.

Przekroj czynny

Rysunek 4.6 pokazuje zalezno§¢ zmierzonego przekroju czynnego dla reakcji p+d
w funkcji energii zderzen E,, (E,, — energia zderzen proton-deuteron dla maksimum funkcji
P(E)). Warto$¢ 6,,4(E,,) zostala wyznaczona z wzoru (4.5) [9]:

NP
Np(a)&tiless (Em)K(Em)

0pi(En) = 4.5)
przy uzyciu eksperymentalnie zmierzonych wydajnosci kwantéw gamma z reakcji p+di wy-
liczonych wartosci efektywnego zasiggu protonu s (E,,) w tarczy i wartosci K (E,,). Przekrdj
czynny dla reakcji p +d mierzony w [142], odpowiadajacy pewnym wartoSciom efektywnej
energii zderzen protonéw i deuteronéw E,, (przeskalowany na warunki cytowanego ekspe-
rymentu) zostat réwniez pokazany dla poréwnania. Jak wida¢ na rysunku 4.6, obliczona
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zaleznos¢ przekroju czynnego od energii zderzen 6,4(E,,), odpowiadajaca warunkom eks-
perymentu [142], lezy ponizej 6,4(E,,) zmierzonej eksperymentalnie przez zespét LESL
Rozbieznos¢ pomiedzy prezentowanymi zaleznosciami potwierdza obecnos¢ efektu ekrano-
wania elektronowego dla oddziatujacych protondw i deuteronéw, co skutkuje zwigkszeniem
przekroju czynnego dla reakcji p+d w poréwnaniu z przypadkiem oddziatywania ,,gotych”
protonéw i deuteronéw (zob. wzér (1.30)).
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ efektywnego przekroju czynnego 0,4 (Ey) dla reakcji p +d od energii zderzen
proton-deuteron (E,,). Puste kwadraty — wyniki prac zespotu LESI, pelne kwadraty — rezultaty [142]
(LUNA), linia przerywana — wyniki obliczeri przekroju czynnego reakcji p + d za pomoca wzoru (1.30)
przy uzyciu zaleznosci astrofizycznego S-faktora od energii zderzen z [142]

Dobra zgodnos$¢ pomigdzy wynikami niniejszej pracy i pracy [142] dla danych efektyw-
nego przekroju czynnego sugeruje, ze podejScie analityczne [128] zastosowane do wyzna-
czenia wartoSci jest poprawne.

Przedstawione powyzej wyniki stanowia potwierdzenie analitycznej metody analizy
danych przekroju czynnego, opisanej w pracy [128], a jednoczes$nie dowodza braku efektu
ekranowania elektronowego dla reakcji p+d zachodzacej w tarczy z deuterku cyrkonu.
W ramach tego podejicia analitycznego wykorzystuje si¢ obliczeniowe wartosci efektywnej
drogi swobodnej protonéw w tarczy, lors(E;) oraz wspétczynnika K(E,,).

Rozciagajac zakres energii do ponad 20 keV oraz poréwnujac wartosci zmierzone przy
uzyciu gazowej tarczy [144], réwniez otrzymujemy do$¢ dobra zgodnos¢.
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4.2.7. Podsumowanie

Jako podsumowanie catego zbioru danych pomiarowych otrzymanych przez zesp6t LESI
przy badaniu reakcji p+d w ultraniskim zakresie energii mozna wskaza¢ na nastgpujace
najistotniejsze punkty:

— po raz pierwszy, z wysokim poziomem ufnosci, zjawisko ekranowania elektronowego

dlareakcji p 4 d dla deuteryzowanego tytanu zostato zaobserwowane eksperymentalnie
[114, 148],

— efekt ekranowania elektronowego w reakcji p+d nie wystgpuje w przypadku tarcz
z cigzkiej wody DO i w deuteryzowanym polietylenie [117, 135],

— wartosci potencjatu ekranowania elektronowego U, = 242 +64 eV otrzymane przez
badaczy z zespotu LESI widocznie przewyzszaja odpowiednie wartosci dla reakcji
d+d zmierzone dla analogicznych tarcz i dla tego samego zakresu energii zderzen
deuteronow [13, 147].

Oczywiscie w celu doktadnego wyjasnienia wszystkich zagadek badawczych konieczne
jest przeprowadzenie bardziej doktadnych pomiaréw dotyczacych reakcji p+d w szerszym
zakresie energii zderzei proton-deuteron, z wykorzystaniem tarcz z deuterkéw metali z odpo-
wiedniego okresu i grupy uktadu okresowego pierwiastkéw chemicznych, pétprzewodnikéw
z réznym typem przewodnosci i izolatoréw.

4.3. Badanie reakcji p+t
4.3.1. Wprowadzenie

Badanie reakcji (1.38) stanowi istotny element badan astrofizycznych oraz fizyki
uktadéw kilkunukleonowych [139]. Reakcje p+t badano w zakresie energii 12-34 keV
(w ukladzie laboratoryjnym), co odpowiada zakresowi 7,8-20,1 keV w uktadzie CMS,
wykorzystujac impulsowy akcelerator Halla w NRTPU oraz tarczg z trytku tytanu (TiT). Na
podstawie pomiaréw sktad tarczy okreslono jako TiT; 5. Kwanty gamma o energii 19,8 MeV
rejestrowano za pomocg macierzy o$miu detektor6w Nal(Tl).

Calkowita liczba protonéw uderzajacych w tarcze w trakcie pojedynczego impulsu
o czasie trwania 10 us wynosita 5- 10", Wartos§¢ te wyznaczano dla kazdego impulsu na
drodze catkowania pradu tarczy z deklarowana doktadnoscia na poziomie nizszym lub
rownym 1%. Udziatl neutralnych atoméw wodoru w wigzce protonéw oszacowano na mniej
niz 1,1% na poziomie ufnosci 95%. Uzycie krétkich (10 ps) impulséw pozwolito na
redukcje tla pochodzacego od promieniowania kosmicznego i promieniotwdrczosci naturalne;j
o czynnik 10°.

Ze wzgledu na brak kalibracyjnych Zrédel promieniowania gamma o energii zblizonej do
badanej (19,8 MeV) efektywno$¢ detekeji wyznaczono metodami MC (pakiet Geant4) [139].
Z powodu matego przekroju czynnego reakcji (1.38) kluczowe znaczenie miata minimalizacja
i szacowanie procesow tla (szczegélowy opis w podrozdziale 3.4.2).

Procedura selekcji uzytecznych zdarzen oraz analiza danych byty analogiczne jak dla
reakcji (1.45) (opisanej w podrozdziale 4.6) ze wzgledu na podobienstwo zastosowanych
tarcz oraz charakteru tla.
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4.3.2. Wyniki i dyskusja

Dla zbadanego waskiego zakresu energii w uktadzie CMS 7,83-20,14 keV zalezno$¢
S-faktora od energii jest praktycznie liniowa. Jednakze w szerszym zakresie do 200 keV
zalezno$¢ nie jest juz funkcja liniowa i moze by¢ opisana z dobra doktadno$cig zaleznoscia
kwadratowa:

S(E)=So+S,-E+S,-E?, (4.6)

gdzie wspdtczynniki parametryzacji sa wyznaczane eksperymentalnie lub teoretycznie.
W celu wyznaczenia petnej zaleznosci S-faktora od energii do 200 keV wykorzystano
dane oméwione w [139]. Wynik tej analizy przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ S-faktora od energii zderzen proton-tryton (E,,) dla reakcji p+t.
Wyniki eksperymentu zespotu LESI [139] oznaczone sa pelnymi kwadratami, pozostale dane
sq danymi literaturowymi (zob. dyskusje w [139]). Wszystkie krzywe przedstawiaja S-faktor
otrzymany na podstawie wzoru (4.6) dla réznych zestawéw parametréw opisanych w tabeli 4.2:
linia ciagta — wyniki otrzymane przez zespdt LESI, linia kreskowana — wyniki obliczen teoretycznych,
linia kropkowo-kreskowa — wyniki wecze$niejszych prac eksperymentalnych

Wartos$ci wspétczynnikéw parametryzacji S-faktora otrzymane przez réznych autoréw
i zilustrowane na rysunku 4.7 zestawiono w tabeli 4.2.

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 4.2, parametryzacje z prac eksperymental-
nych (w tym zespotu LESI) sa do§¢ zgodne, natomiast wyniki obliczen teoretycznych zna-
czaco sig réznia. Moze to by¢ wynikiem nieuwzgledniania przez modele teoretyczne efektu
ekranowania elektronowego, ktéry zwigksza wartosci S-faktora dla matych energii zderzefi,
co prowadzi do zanizania wynikow teoretycznych. Doktadniejsza dyskusja tego zagadnienia
znajduje si¢ w [139].
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Tabela 4.2
Poréwnanie parametréw S-faktora dla reakcji p + t uzyskanych przez rézne zespoty badawcze

Parametry S-faktora
Autorzy
So [keV-b] S1 [b] S, [b/keV]
zespot LESI 2,033+0,059 | (1,076+0,279)-1072 | (1,313+0,149)-10*
obliczenia teoretyczne 0,87 4,086-1072 6,424-107°
prace eksperymentalne 2,0+0,2 (1,640,4)-1072 (1,140,3)-107*

4.4. Badanie reakcji d +d

4.4.1. Wprowadzenie

Reakcja d+d byla najintensywniej badana reakcja — poswigcono jej najwigksza
uwage, poniewaz moze mie¢ znaczenie dla syntezy jadrowej. Badania dla tej reakcji
zostaly rozpoczete jako pierwsze, rowniez testy metodyki i analiza mozliwego zastosowania
akceleratoréw plazmowych zostala wykonana dla tej reakcji. Badania eksperymentalne
prowadzono w latach 1999-2016. Zakres wynikéw byt znacznie szerszy niz dla reakcji p+d.

W ramach badan reakcji d + d wyznaczono nastgpujace jej charakterystyki:

— astrofizyczny S-faktor, przekrdj czynny, potencjat ekranowania elektronowego [120],
— badanie zaleznosci temperaturowej [147],

— poszukiwanie efektow zwiazanych ze strukturg krystaliczng tarczy [148],

— testowanie wzmocnienia reakcji w wyniku efektu kanatowania [114].

Nowoscia bylo wyznaczenie astrofizycznego S-faktora reakcji (1.40) dla energii 6 keV.
Dostepne dane sa dla wyzszego zakresu energii [13, 135]. Az do roku 2001 publikowane dane
gléwnie dotyczyly reakcji (1.41). Dla kanatu reakcji d 4+ d z neutronem dane eksperymentalne
byly dostepne tylko dla wyzszego zakresu energii w poréwnaniu z zakresem badanym przez
zespot LESI (6 keV) [120, 149].

W kolejnych sekcjach opisane zostang poszczegdlne prace eksperymentalne.

4.4.2. Badanie astrofizycznego S-faktora

Badania te przeprowadzono dla nastgpujacych konfiguracji eksperymentu:

— deuterowany polietylen CD3,
— zestalona cigzka woda D, O (cigzki 16d),
— deuterki metali (ZrD,, TiD; i TaDg ).

W badaniach zastosowano akcelerator typu Z-pincz (gdzie wytwarzana byla plazma
linerowa) i akcelerator Halla. Opisy stanowisk eksperymentalnych zostaly przedstawione
w podrozdziale 3.5.1 (deuteryzowany polietylen), 3.5.2 (cigzki 16d) i 3.5.3 (deuterki metali).
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Deuteryzowany polietylen CD,

Wartos$¢ czynnika astrofizycznego S otrzymana podczas tych pomiaréw zostata przedsta-
wiona na rysunku 4.8 w zestawieniu z wynikami otrzymanymi dla innych tarcz.

200
160 = [128] (CD,, Z-pincz)
) ® [131,133] (CD, i D,0, akcelerator Halla)
160 4 A [149] (Krauss et. al, 1987)
v [150] (Brown et. al., 1990)
Q 140
o
X 120
g " A
§ 100 ~ A
R AAA‘
UI) 80 A
60 " vV 1 IAI‘ M
o a X X a4
40 1 ¢
20 T T
1 10 100

Energia zderzen (keV)

Rys. 4.8. Wartosci astrofizycznego S-faktora dla reakcji (1.40) otrzymane z eksperymentéw
z r6znymi tarczami dla réznych energii zderzen deuteronéw. Zestawione zostaly dane dla pomiar6w
z uzyciem technologi Z-pincza [128] i i PHA [131, 133] oraz dane literaturowe (zob. dyskusje w [120])

Ciezki 16d

Rysunek 4.9 przedstawia wartosci S-faktora dla reakcji (1.40) jako funkcje energii
zderzen deuterondw otrzymanych w serii eksperymentéw z tarcza D,O.

140 -
120-_
100-_
80—-
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40
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20+
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Energia zderzenia (keV)

Rys. 4.9. Astrofizyczny S-faktor dla reakcji d +d w funkcji energii zderzeni deuteronéw dla tarczy Dj.
Punkty — dane eksperymentalne, linia ciagta — przyblizenie S-faktora dla ,,gotych” deuteronéw
za pomocg funkcji liniowej S, (E) = S5 (0) + aE [120]
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Warto$¢ astrofizycznego S-faktora odpowiadajaca energii zderzen deuterondw rownej
zero jest rowna S;(0) = 58,6 13,6 keV-b. Wartos¢ ta pozostaje w granicy btedu statystycznego
pomiaréw z warto$ciami obliczeniowymi: 53,7 keV-b [34], 53 keV-b [8, 150] i warto§ciami
eksperymentalnymi: 50,7 £5,0 keV-b [149] 1 53,8 +0,9 keV-b [151].

Deuterki metali

Rysunek 4.10 przedstawia zmierzony S-faktor jako funkcje energii zderzen dla reakcji
d+d w poszczegdlnych deuterkach metali.
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Rys. 4.10. Astrofizyczny S-faktor jako funkcja energii zderzen dla reakcji d +d
w tarczach deuterkéw metali. Punkty — dane eksperymentalne, linia ciggta — wartoSci obliczeniowe
S-faktora dla ,,gotych” deuteronéw (zob. wzor (4.7)), linie przerywane — wartosci obliczeniowe
S-faktora otrzymane przy uzyciu wzoru (1.26)

Obliczenia astrofizycznego S-faktora wykonano wedlug wzoru [120]:

— NS

S(E) =

, 4.7)

Na& fo F(E)AE [§" n (X)%dx

gdzie:
oxp _ zarejestrowana liczba neutronéw,
N4 — liczba deuteronéw penetrujacych tarcze,
€, — wydajnos¢ rejestracji neutronéw (tutaj 0,23),
F(E) - rozklad energetyczny deuteronéw wiazki,
ny(x) — analityczny profil gestosci deuteronéw tarczy w funkcji grubosci tarczy x,
E'(E,x) — analityczna zalezno$§¢ opisujaca energie zderzefi deuteronéw z wiazki i tarczy
dla grubosci x dla energii E deuteronu wiazki.
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Podsumowanie badan astrofizycznego S-faktora dla deuterkow metali

Podsumowanie wszystkich danych dotyczacych S-faktora w reakcji d+4-d zostato
przedstawione na rysunku 4.11.

= CD, Z-pincz
200 = CD,PHA
D,O
ZrD,
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TiD,
Q
> -
© 100
5
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Rys. 4.11. Podsumowanie badan astrofizycznego S-faktora

Wyznaczone zostaly obszary wartosci S-faktora dla opisanych metod badawczych. Wi-
doczne jest, ze najmniejsze wartos$ci otrzymano dla tarczy z cigzkiego lodu i CD,. WartoSci
otrzymane metoda Z-pincza wykazaly raczej duzy rozrzut, natomiast wigksze wartosci po-
chodza dla tarcz z deuterkéw metali, zwlaszcza z deuterkéw tantalu. Zatem z jednej strony
zauwazalny jest efekt gestosci tarczy, a z drugiej — przedstawione obszary w sporej czgsci
pokrywaja si¢, dajac warto$¢ Srednig S-faktora na poziomie ~ 80 keV-b. Efekt zaleznosci od
energii jest widoczny, ale zmiana warto$ci S-faktora w funkcji energii jest mata w poréwnaniu
z rozrzutem warto$ci pomigdzy réznymi rodzajami tarcz.

Badania reakcji syntezy jadrowej deuteru (d + d) prowadzone z wykorzystaniem tarcz
z deuterkéw metali, takich jak ZrD,, TiD; i TaDyg 5, systematycznie ujawniaja istotne réznice
w zmierzonych parametrach reakcji (np. w efektywnym potencjale ekranowania U,) w po-
réwnaniu z danymi literaturowymi [32, 152, 153]. Zrédet tych rozbieznosci nalezy upatrywaé
nie w pojedynczym czynniku, lecz w ztozonej kombinacji czynnikéw materiatowych i eks-
perymentalnych, ktére uniemozliwiaja bezposrednie poréwnywanie wynikow uzyskanych
w réznych laboratoriach.

Gtéwnym wyzwaniem jest brak ustandaryzowanej, powtarzalnej procedury wytwarzania
i charakteryzacji tarcz. Jak ilustruje tabela 4.3, stosowane metody (magnetronowe rozpylanie
vs. implantacja jonowa) daja tarcze o fundamentalnie ré6znych wtasciwosciach.
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Tabela 4.3
Por6wnanie metod przygotowania tarcz deuterkowych i ich implikacje dla badan reakcji jadrowych

Metoda przygotowania Kluczowe Potencjalny wptyw
tarczy parametry/cechy na wyniki pomiaréw

Magnetronowe rozpylanie wyzsza jednorodnosc¢ sktadu, moze prowadzi¢ do nizszej,

(stosowane w tym badaniu) kontrola stechiometrii, ale bardziej jednorodnej
mozliwos$¢ zanieczyszczen gestosci deuteru; reakcje
gazowych, mniejsza zachodza w bardziej ,,idealnej”
koncentracja defektéw sieci krystalicznej
implantacyjnych

Implantacja wiazki miejscowa, wysoka defekty i lokalne

deuteronowej (stosowana koncentracja deuteru, nagromadzenia deuteru moga

w pracach [32, 152-155]) generowanie defektéw dziata¢ jako ,,gorace miejsca”,
radiacyjnych (dyslokacje, znaczaco zwigkszajac lokalny
puste wezty), gradientowy przekrdj czynny reakcji d +d
profil glebokosciowy

Kolejna warstwe komplikacji wprowadzaja réznice strukturalne pomiedzy samymi
deuterkami. Atomowe Srodowisko, w ktérym zachodzi reakcja d + d, jest silnie uzaleznione
od rodzaju sieci krystalicznej tarczy oraz zajmowanych w niej pozycji przez deuter, co
podsumowuje tabela 4.4.

Tabela 4.4
Wiasciwosci strukturalne badanych deuterkéw metali i ich hipotetyczny wptyw na reakcje d +d

Deuterek Struktura Pozycje i Srodowisko Hipotetyczny wplyw
krystaliczna atomowe deuteru na reakcje jadrowa
ZrD, / TiD, fluoryt (CaF,) tetraedryczne; deuter otoczony | uporzadkowana struktura
czterema atomami metalu; moze sprzyjac zjawiskom
regularne, powtarzalne rezonansowym lub
Srodowisko spdjnemu ekranowaniu

elektronowemu na
powtarzalnych pozycjach

TaDy 5 zdegradowana | oktaedryczne (czg$ciowo niejodnorodno$é moze
heksagonalna zajete); silna niejednorodno$é¢ | prowadzié do istotnych
i klasteryzacja atoméw D fluktuacji lokalnej gestosci
deuteru i potencjatu
ekranowania

Dodatkowym Zrédiem rozbieznosci jest rejestrowanie réznych kanatéw reakcji jadro-
wych. W przedstawionych badaniach rejestrowano gtéwnie kanat 3He+n (reakcja (1.40)),
[100, 129, 141], podczas gdy w wielu pracach literaturowych [13, 32, 146, 152—-159] anali-
zowano kanat t+p (reakcja (1.41)).

Proponowane w niektérych opisach wyja$nienie, oparte na archaicznym modelu Bohra
i koncepciji ,,blokowania” pozycji przez elektrony przewodnictwa, jest fizycznie btedne
[153, 154]. W rzeczywistosci elektrony przewodnictwa w metalach tworza zdelokalizowane
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pasmo energetyczne i nie zajmuja okreslonych, punktowych pozycji w sieci, ktére mogtyby
by¢ ,,zablokowane” dla jonéw deuteru. Atoméw deuteru nie ,,wzbudza si¢” trwale do
wyzszych stanéw, zajmuja one pozycje migdzywezlowe (tetra- lub oktaedryczne), a ich
lokalizacja i energia stanu podstawowego wynikajq z minimalizacji energii sieciowej catego
krysztatu, a nie prostych zasad wykluczenia.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze obserwowane rozbieznos$ci pomigdzy wynikami
najprawdopodobniej sa nastgpstwem:

— réznic w przygotowaniu tarcz (tab. 4.3), prowadzacych do materialéw o odmienne;j
mikrostrukturze, stechiometrii i rozktadzie defektow,

— réznic w strukturze krystalograficznej samych badanych deuterkéw (tab. 4.4), ktére
definiuja atomowe Srodowisko reakc;ji,

— réznic w rejestrowanych kanatach reakcji, ktére moga miec r6zng czuto$¢ na wspo-
mniane czynniki materiatowe.

Dalsze postgpy w zrozumieniu tych zjawisk wymagaé beda Scistej kontroli i szcze-
gb6lowej charakteryzacji parametréw materialowych tarcz, aby mozliwe byto prowadzenie
porownywalnych pomiaréw przekrojow czynnych i potencjatéw ekranowania pomiedzy la-
boratoriami.

4.4.3. Ekranowanie elektronowe

W niniejszym podrozdziale zostana przedstawione wyniki ekranowania elektronowego
dla przedstawionych wczesniej rodzajéw tarcz.

Deuteryzowany polietylen

Dla tej tarczy wyznaczono jedynie warto$¢ gérnego limitu na oszacowanie potencjatu
ekranowania elektronowego na poziomie ufnosci wynoszacym 90%, ktéry jest mniejszy lub
réwny 40 eV. Poréwnanie wartosci U, wyznaczonej przez zespot LESI dla CD; z warto$ciami
U, z innych badan bylo niemozliwe ze wzgledu na brak danych w literaturze. Zmierzona
warto$¢ U, zgadza si¢ w ramach niepewnosci pomiarowej z warto§ciami zmierzonymi dla
tarcz z izolatoréw: BeO, B, Al,O3, CaO, [160, 161], co jest zgodne z przewidywaniami
modeli teoretycznych.

Ciezka woda

Podobnie jak poprzednio, otrzymano tylko warto§¢ gérnego limitu na poziomie ufnosci
wynoszacycm 90%, ktéry nie przewyzsza wartoSci 26 elektronowoltéw (U, < 26 eV).
Doktadniejsza analiza statystyczna (bazujaca na warto$ci > na stopieii swobody) pokazuije,
ze obydwie hipotezy: na istnienie lub nieistnienie efektu ekranowania elektronowego dla
reakcji d4+d w D,O sa stuszne. Poréwnanie otrzymanych wartosci U, w D2O z danymi
eksperymentalnymi otrzymanymi w innych badaniach obecnie jest réwniez niemozliwe
z powodu braku takich danych w literaturze. Pomimo to otrzymane wartoSci zgadzaja si¢
z warto$ciami potencjatu ekranowania elektronowego dla reakcji d +d zmierzonych dla tarcz
dielektrycznych i izolatoréw [160, 161].
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Na bazie rezultatow przedstawionych na rysunkach 4.8 i 4.9 mozna wyprowadzi¢
wniosek, ze ekranowanie elektronowe w CD; i DO istnieje. Jego wktad do wartosci
astrofizycznego S-faktora w tych materialach dla ultraniskiego zakresu energii deuteronéw
jest jednak niewielki i lezy w przedziale btgdow statystycznych pomiaru wydajnosci
neutronéw. Ta konkluzja jest potwierdzona niskimi wartoSciami gérnej granicy dla potencjatu
ekranowania elektronowego w tarczach CD, i D;0.

Deuterki metali
Wyniki pomiaréw zespotu LESI przeanalizowano przy uzyciu dwéch metod:

— symulacji Monte Carlo przejscia wiazki deuteronéw przez tarczg (metoda opisana
w podrozdziale 3.7.3),

— metody analitycznej (przedstawionej we wprowadzeniu w podrozdziale 1.2.2, z wyko-
rzystaniem wzoréw takich jak (1.26)).

W ramach metody analitycznej wprowadzono funkcj¢ P(E), zdefiniowang wzorem (4.8)
i reprezentujaca rozktad prawdopodobieristwa generacji neutronéw z reakcji d + d w funkcji
energii zderzen E. Funkcja ta pozwala okresli¢, dla ktérych energii zderzen prawdopodo-
biefistwo wygenerowania neutronéw jest najwyzsze, a tym samym — ktére zakresy energii
wnoszga najwigkszy udziat do catkowitej obserwowanej wydajnosci neutronéw. Innymi stowy,
P(E) identyfikuje ,,najskuteczniejsze” energetycznie przedziaty zderzen pod katem generacji
neutronéw. Postaé funkcji P(E) jest nastepujaca (oznaczenia opisane sg przy wzorze (4.7)
i wezedniejszych wzorach):

e ™D(E") [pin (x(E,E"))F(E)dE

P(E/) = foooe’zﬂnD(E’)dE/f;nt(x(EvEl))F(E)dE.

(4.8)

Tabela 4.5 zawiera podsumowanie wynikéw uzyskanych dla potencjaléw ekranowania
wraz z porOwnaniem z danymi literaturowymi.

Tabela 4.5
‘Wyniki obliczeri potencjatu ekranowania wraz z poréwnaniem z poprzednimi rezultatami zespotu LESI
(obliczenia przy uzyciu innej metodologii) oraz wynikami eksperymentalnymi z literatury

Tarcza | Warunkd | et | TN | ersturowe eV | R | warunla
temperatura <30 [162] -10°C, TiDy
20°C <30 [160] 20°C, TiDj »
<50 [146] 50°C, TiDy
TiD, sktad 161 £32 125 £34 250 £40 [146] | 100°C, TiDg 26
stechiome- 295 +40 [146] | 150°C, TiDg 27
tryczny 290 +£60 [146] | 200°C, TiDg 2
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Tabela 4.5 cd.
<40 [160] ZrDy
205 £70 [146] ZrDy 13
ZrD, temperatura | 190 £23 205 £37 297 £8 [156] Z1Dg 26
20°C 319 £3 [152] ZrD;
83 £20 [163]
sktad 322 +15 [164] TaD
Ta,D stechiome- | 416 94 313 £58 302 +13 [165] TaD
tryczny 270 £30 [160]
340 £14 [161]

Na podstawie przedstawionej tabeli mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

— istnieje ogdlna zgodnos¢ (w ramach niepewnos$ci pomiarowej) wynikéw zespotu LESI
otrzymanych dwoma metodami (nieco gorsza dla TayD ze wzgledu na mniej danych
pomiarowych),

— wartosci U, (ZrD;) dla temperatury deuterku cyrkonu 7 = 20°C znacznie przekraczaja
wartosci otrzymane w pracy [90] i sg zasadniczo wyzsze niz wyznaczone ograniczenie
gbrne (stopien nasycenia deuteru dla ZrD, w tamtym eksperymencie byt w przyblize-
niu dwa razy mniejszy niz w eksperymencie zespotu LESI),

— wartosci U, (ZrD,) sa w przyblizeniu dwukrotnie mniejsze od warto$ci otrzymanej
w [86, 164],

— wartosci U, (ZrD;) otrzymane w eksperymencie zespotu LESI dla temperatury deu-
terku cyrkonu 7 = 20°C w ramach btedéw statystycznych odpowiadaja zmierzo-
nym warto$ciom dla U, (ZrD;) z pracy [166] otrzymanym réwniez przy temperaturze
T =20°C,

— dla TapD zmierzone wartosci zgadzaja si¢ w zakresie btedu pomiarowego z wynikami
prac [156, 160, 161, 164, 165] otrzymanymi dla temperatury T = 20°C, jak réwniez
z wynikami otrzymanymi dla temperatury 7 = 10°C [162],

— istnieje raczej dobra zgodno$¢ pomigdzy wynikami pomiaréw zespotu LESI i oblicze-
niami teoretycznymi przytoczonymi w [86].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wskazana jest duza ostrozno$¢ w przypadku poréwnywania
wynikéw z réznych eksperymentéw, przeprowadzonych przez rézne grupy badawcze ze
wzgledu na odmienne z reguty warunki prowadzenia badan, np. inny sktad chemiczny tarcz
(r6zna zawarto$¢ deuteru) oraz inna temperatura, w ktérej przeprowadzano eksperyment
(i inne mozliwe czynniki, ktérych nie wzigto tu pod uwage) — zobacz dyskusje zawartg
w podsumowaniu podrozdziatu 4.4.2. W ogdlnosci widoczny jest brak zgodnosci z wynikami
innych grup, np. dla deuterkéw tytanu i cyrkonu wartosci otrzymane przez zespét LESI sa
przewaznie mniejsze od literaturowych, a dla deuterku talu na odwrét.
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4.4.4. Efekty temperaturowe w ekranowaniu elektronowym

Efekty temperaturowe moga wystgpowaé w zwiazku z temperaturowa zaleznoscig
efektu kanatowania elektronowego, jak zostato opisane w podrozdziale 1.2.2. W ramach
prac zmierzono zalezno$¢ wzglednej wydajnosci neutronéw od temperatury, a wynik
przedstawiono na rysunkach 4.12 i1 4.13.

TiD,

A A Srednia energia
zderzen:

B 538keV
v 4 ® 496keV
4 54 keV
r 412 keV
3.69 keV
3.26 keV

Wydajnosé neutronow (-)
L 4
L J
*
L 4
@
eedp

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temperatura (°C)

Rys. 4.12. Zalezno$¢é eksperymentalnej wydajnosci neutronéw dla TiD; od temperatury
dla réznych Srednich energii zderzenn w CMS [147]
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Rys. 4.13. Zalezno$¢ eksperymentalnej wydajnosci neutronéw dla ZrD, od temperatury
dla r6znych Srednich energii zderzeii w CMS [147]
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Jest oczywiste, ze wyniki eksperymentu pokazane na rysunkach 4.12 i 4.13 wskazuja,
w ramach btgdu pomiarowego, ze wydajnos¢ neutronéw z reakcji d +d w deuterkach tytanu
i cyrkonu nie zalezy od temperatury w zakresie Srednich energii zderzen od 3,3 keV do
5,4 keV. Biorac pod uwage wyrazenie (4.7) oraz otrzymane wyniki, mozna stwierdzic,
ze wartoSci astrofizycznego S-faktora odpowiadajace tej samej Sredniej energii zderzen
w zakresie 3,3-5,4 keV nie zaleza od temperatury deuterkéw tytanu i cyrkonu. Tak wigc,
zgodnie z zaleznoS$cia (1.26), faktor wzmocnienia f reakcji d +d jest réwniez niezalezny od
temperatury TiD; i ZrD, (brak wptywu na potencjat ekranowania S;.).

Aby wyrazi¢ liczbowo ewentualny wplyw temperatury na wartosci S-faktora, uzyto
wyznaczonych wartosci zaleznosci wydajnosci neutronéw N, " jako funkcji temperatury
(dla wartosci temperatury 20°C, 60°C i 200°C) i skorzystano ze wzoru (4.7) i potencjatu
ekranowania elektronowego U, otrzymanego za pomoca dopasowania eksperymentalnie
zmierzonych wydajnosci neutronéw za pomoca wyrazenia (4.7) przy uzyciu (4.9):

o(E) =0y(E+Ue) = 0p(E) - f(E). (4.9)

Wyliczone wartosci U, zostaty uzyte do konstrukcji krzywych zaleznosci S-faktora
od energii zderzen dla analizowanych wartosci temperatury. Wyniki sa przedstawione na
rysunkach: 4.14 dla tarczy TiD; i 4.15 dla tarczy ZrD,.
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Rys. 4.14. Zaleznos¢ eksperymentalnego S-faktora od Sredniej energii zderzen w uktadzie CMS
dla TiD; dla temperatury tarczy 20°C, 60°C i 200°C. Linie ciagte to obliczone zaleznosci S-faktora
dla reakcji d +d od energii zderzen deuteronéw dla tarcz w temperaturze 20°C, 60°C i 200°C
otrzymane z odpowiednich wartosci U, (podane bezposrednio na rysunku) [147]
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Rys. 4.15. Zalezno$¢ eksperymentalnego S-faktora od Sredniej energii zderzen w uktadzie CMS
dla ZrD; dla temperatury tarczy 20°C, 60°C i 200°C. Linie ciagte to obliczone zaleznosci S-faktora
dla reakcji d + d od energii zderzeni deuteronéw dla tarcz w temperaturze 20°C, 60°C i 200°C
otrzymane z odpowiednich U, (podane bezposrednio na rysunku) [147]

Wartosci potencjatu ekranowania zaréwno dla TiD;, jak i ZrD» dla tych trzech podanych
wartoS$ci temperatury sa w dobrej zgodno$ci w ramach btedéw statystycznych, co pokazuje
niezalezno$¢ przebiegu ekranowania od temperatury deuterkow. Odnosnie do absolutnych
warto$ci potencjatu ekranowania elektronowego dla d+d w TiD; i ZrD, zaobserwowano,
co nastgpuje:

— w przypadku ZrD» jest on okoto 1,6 raza wigkszy niz w przypadku TiD»,

— w przypadku TiD;, w zakresie temperaturowym 20-200°C i dla Sredniej energii zderzen
deuteronéw zakresie 3,3-5,4 keV otrzymane wyniki istotnie r6znia si¢ od wynikéw
literaturowych [146, 160],

—w przypadku ZrD, wystgpuje zauwazalna niezgodno$¢ z wynikami literaturowymi
[146, 156, 160].

Poréwnujac eksperyment z obliczeniami [152, 156], mozna zauwazy¢ dobra zgodno$é
dla TiD; i réznicg o czynnik 2 dla ZrD;. Przyczyna tej niezgodnos$ci pomigdzy wynikami
eksperymentu zespotu LESI i wynikami z cytowanych powyzej prac jest ciagle nieznana.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja na brak istotnej statystycznie
zalezno$ci temperaturowej potencjatu ekranowania elektronowego dla reakcji (1.40) w ZrD,
i TiD, w zakresie Srednich energii zderzei deuteronéw 3,3-5,4 keV. Uzyskane dane
nie potwierdzaja adekwatnoSci modelu plazmowego Debye’a dla opisu natury efektu
ekranowania elektronowego w reakcjach d+d zachodzacych w nasyconych deuterem
tarczach metalicznych w badanych warunkach.
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4.4.5. Efekt kanalowania reakcji d +d w deuterku tytanu

Do ilosciowego opisu wptywu kanalowania na wzmocnienie reakcji jadrowych przy
ultraniskich energiach konieczna jest informacja o orientacji sieci krystalicznej tarczy
wzgledem padajacej wiazki jonéw z akceleratora, poniewaz atomy deuteru dla niektérych
orientacji krysztatu sa zupetnie zastonigte przez atomy metalu.

Dla przyktadu, rysunek 3.26 przedstawia uklad atoméw dla sieci fcc dla dwuwodorku
tytanu ze stala sieci réwna d = 0,442 nm dla dwéch orientacji: [111] 1 [100]. W przypadku
orientacji z indeksem Millera [111] padajace deuterony uderzaja w deuterony tarczy tylko
przy przejSciu przez maksima gestosci elektronowej atoméw tytanu. W przypadku orientacji
z indeksem Millera [100] sytuacja jest odwrotna: wszystkie deuterony tarczy sa ulokowane
w miejscach mozliwego kanatowania padajacych czastek w miejscach miniméw gestosci
elektronow. Ten prosty przyktad ilustruje bezposrednia zalezno$¢ wydajnosci produktéw
reakcji jadrowej od struktury deuteryzowanych tarcz metalicznych i moze wyjasni¢ zmierzone
niepewnosci w potencjatach ekranowania otrzymanych przez réznych autoréw.

W ramach prac badawczych zespotu podjeto si¢ zbadania zaistnienia efektu zwigkszenia
wydajnosci neutronéw z reakcji (1.40) dla ultraniskiego zakresu energii dzigki kanalowaniu
padajacych czastek w tarczach deuterku tytanu z TiD; o typie sieci fcc, ktéra zorientowana
jest w kierunku [100]. Byty to pierwsze badania tego problemu, nastgpnie weryfikowano
mozliwo$¢ opisu danych eksperymentalnych w ramach jeszcze nieprzetestowanych modeli
ekranowania, m.in. za pomoca rozwazan teoretycznych przedstawionych w dalszej czesci
tekstu czy symulacji wptywu orientacji krysztalu na wydajnos¢ generacji neutronéw, opisana
w podrozdziale 4.4.6.

Efekt kanalowania dla deuteronow

W tym paragrafie zaprezentowano teoretyczne wyjasnienie efektu kanatowania wraz
z iloSciowym przedstawieniem tzw. efektu wzmocnienia.

Zgodnie z [148] oraz klasyczna teorig [167] efekt kanatowania deuteronéw w tarczach
deuterku tytanu dla energii ponizej 100 keV jest mozliwy dla katéw y danych warunkiem
(na podstawie [148]) jak we wzorze (4.10):

3a*> Ze? 14
v < %_(LP'E) , (4.10)
gdzie:
Z> — tadunek jader tarczy,
e — ladunek elementarny,
d — odlegto$¢ migdzy atomami sieci,
a — stala sieci (w rozpatrywanym przypadku a = 0,8853-ay),
ap — promien Bohra.

Tak okreslony kat y» zostanie wykorzystany do catkowania rozktadu katowego pada-
jacych czastek wzgledem kata 0 orientacji krysztatu danego przez funkcje ©(0). Zatozono,
ze rozktad katowy ©(6) jest taki sam we wszystkich punktach tarczy i zawiera czynnik kata
brytowego 2nsin 8. Czg$¢ P czastek, dla ktérych warunki katowe kanatowania sa spetnione,
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jest dana przez catke tylko po katach 6 zgodnie z wyrazeniem (4.11):
V2
Py, (E)] = A 0(0)do. 4.11)

Rozwazajac wydatek neutronéw z reakcji d 4 d z réznych rejonéw tarczy, zaté6zmy, ze
s to calkowita powierzchnia tarczy, na ktéra pada strumien czastek I = jos (jo — gestos¢
strumienia), s.;, powierzchnia kanatéw, ktérymi kanalowanie jest mozliwe, s,.5; powierzchnia
pozostatej czgsci tarczy, gdzie kanatowanie nie zachodzi, tj. s, + Sresr = 5. Wskutek tego,
ze wszystkie deuterony tarczy sa ulokowane w rejonie odpowiednim dla kanalowania,
gesto$¢ deuteronéw w kanatach n., jest zwiazana ze Srednia gestoScig tarczy n prosta
relacja sndx = s pnepdx (dla warstwy dx) i moze by¢ zastosowana w celu wyznaczenia
lokalnej gestosci na gigbokosci x. Dla strumienia deuteronéw I padajacego na obszar tarczy
o powierzchni s¢p, 1 Sye5 Otrzymamy nastgpujace proste wyrazenie na wydajno$¢ neutronéw
z tarczy o nieskoniczenie matej grubosci:

)1} (4.12)

N=1p. /0 " G B ()] dx+ (1 — P)- /O wnG[Eu,mh(x)]dx{H—%-0[(Sr:“

Indeksy ch i unch opisuja odpowiednio energi¢ kanatujacych czastek i czastek poruszajacych
si¢ poza kanatem na glgbokosci x. Dla tych dwéch grup czastek rézna jest tez zdolnos¢
spowalniania (inna w kanale i poza kanatem). Stabo zdefiniowany parametr s,.;; Wystepuje
w réwnaniu (4.12) tylko w postaci stosunku powierzchni kanaléw do powierzchni catkowitej
tarczy. Ten stosunek moze by¢ oszacowany na podstawie relacji pomigdzy minimalng
odlegtoscia zblizenia trajektorii jonu do jonéw sieci a maksymalnym katem kanalowania
Srest /S < 2y [168]. Nalezy zaznaczyé, ze doktadne okrelenie sy, tj. wyznaczenie stosunku
powierzchni kanatéw do catkowitej powierzchni tarczy, wymaga doktadnej znajomosci
struktury krystalograficznej i orientacji poszczegélnych ziaren w polikrysztale, co jest bardzo
trudne do doktadnego wyznaczenia eksperymentalnego.

Po zastosowaniu réwnania (4.10) otrzymamy oszacowanie s,y /s < 1/6 dla energii
padajacych deuteronéw 7-12 keV. Konsekwentnie, réwnanie (4.12) z doktadnoscia nie gorsza
niz 3% nie zawiera powierzchni sy.g. Pierwszy i drugi czton w (4.12) sa odpowiednio
wkladami z kanatujacych si¢ czastek i czastek poruszajacych si¢ poza kanatami.

Jak zostato wyjasnione powyzej, kanatowane czastki wchodza w region o niskiej gestosci
elektronowej zgodnie z faktem eksperymentalnym, ze zdolno$¢ spowalniania dla szybkich
kanatujacych czastek wynosi okolo potowy wartosci Sredniej dla catego krysztatu [168].
Z tego powodu czastki poruszajace si¢ w zorientowanym krysztale pod matymi katami poza
kanatami przechodza przez obszar, gdzie ggstosé elektronowa jest wyzsza niz Srednia warto$¢
dla catego krysztatu. Jednoczesnie zdolnoSci spowalniania dla powolnych czastek w krysztale
sa generalnie nieznane. W modelu wykorzystano proste zaleznosci dE;, /dx = B~ - dE /dx
i dEuen/dx = vy~ ! - dE /dx, gdzie dE /dx jest zdolnocia spowalniania whasciwa dla czastek
poruszajacych si¢ w §rodowisku amorficznym. Parametry f i ¥ powinny zostaé wyznaczone
w eksperymencie. Przy uzyciu tych parametréw réwnanie (4.12) moze by¢ zapisane w formie:

N=[BP (1 —P)]-I./:nc[E(x)}dx. (4.13)
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Zgodnie z definicja B > 1 i y < 1, gdyz parametr 8 > 1 opisuje redukcje zdolnosci
spowalniajacej dla czastek kanatujacych w pordwnaniu z materia amorficzna, podczas gdy
Y < 1 odpowiada zwigkszonej zdolnosci spowalniajacej dla czastek poruszajacych si¢ poza
kanatami.

Aby obliczy¢ calke ze wzoru (4.13), uzyto wtaSciwych strat energii czastek poruszaja-
cych si¢ w medium amorficznym, ktére zostaly wyznaczone np. przy uzyciu wspomnianego
pakietu SRIM [118], przeznaczonego do obliczania zdolnosci spowalniajacych. Jesli zdolno-
$ci spowalniajace dla tarczy nie r6znig si¢ od wartosci dla medium amorficznego (f =y = 1),
to czynnik BP+ y(1 — P) we wzorze (4.13) staje si¢ jednoscia. Jesli B # ¥, to energia wyjscia
neutronéw jest niekompletnie wyznaczona z (4.13). Réznica pomigdzy warto$ciami po-
miarowymi i obliczonymi jest okreslona przez wielko§¢ wzmocnienia w modelu kanatowania:

Jen(Eo) = BP(Eo) +v[1 — P(Eo)], (4.14)

gdzie Ey — energia padajacych czastek na tarczg.

Czes¢ katowa kanatujacych czastek zalezy od rozktadu katowego krysztatow w tarczy.
Jak pokazano w wyrazeniu (4.11), dane o rozktadach katowych jonéw uderzajacych w tarcze
umozliwiaja wyliczenie funkcji P(E).

Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa w zasadniczej czgSci byta taka, jak opisano w podrozdziale 3.5.3
przy omawianiu wczesniejszych eksperymentéw z wykorzystaniem deuteryzowanych tarcz
metalicznych. W niniejszym opisie zostana przedstawione réznice zwigzane ze specyfika ba-
dan charakterystyk katowych i innych wielkoSci potrzebnych do analizy efektu kanatowania.

Wiazka deuteronéw z akceleratora padala na tarczg¢ — kat pomigdzy linig tworzaca
generator stozka zbieznoS$ci a osia symetrii akceleratora wynosit okoto 12°. Jest to zwiazane
7 geometrig pola przyspieszajacego czastki i pola magnetycznego tworzonego w akceleratorze
w celu magnetycznej izolacji katody.

Rysunek 4.16 przedstawia zmierzony rozklad katowy jexp(0) wiazki deuteronowe;j
uderzajacej w tarcze w zakresie kata brylowego 0-20° dla energii w uktadzie laboratoryjnym
4,6-14,3 keV [115]. Rzeczywisty rozktad gestosci pradu j(0) na tarczy jest opisany przez
nastgpujace wyrazenie znormalizowane po katach :

c0s(0) - jexp(0)

J(8) = Jjo- : = jo®(0), (4.15)
Jomx cos(8") jexp (67)d O’

gdzie:
Omax — maksimum kata padania, ktére zostalo ustawione na 20° zgodnie z rysun-
kiem 4.16,
Jo — gestos¢ pradu usredniona po katach (co nie odpowiada rzutowi strumienia joné6w
na tarcze),
®(0) — funkcja okreslajaca rozktad katowy padajacych czastek wzgledem normalnej do
tarczy.
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Rys. 4.16. Zmierzony rozktad katowy jexp(6) znormalizowany do jednosci [148].
W legendzie wyspecyfikowano (w kiloelektronowoltach) wartosci energii zderzen
w uktadzie laboratoryjnym

W przypadku tarczy z pojedynczym krysztatem lub tarczy, gdzie wszystkie mikrokrysz-
taly maja t¢ sama orientacje wzgledem jej powierzchni, ®(0) okresla frakcje czastek podle-
gajacych kanatowaniu zgodnie z réwnaniem (4.11).

Tarcza zostala wykonana w ten sposéb, ze pokrycie jest steksturyzowane w kierunku
[100] (frakcja krysztatu zorientowana w kierunku [111] jest nie wigksza niz 1%), co zostato
ostatecznie potwierdzone za pomoca metody mikroskopii elektronowe;j.

Eksperymenty byly wykonane dla energii deuteronéw 7-12 keV z krokiem 1 keV.
Tto promieniowania kosmicznego i naturalna promieniotwdrczo$¢ byly monitorowane
w sposéb ciagly przez caly czas trwania eksperymentu. Pomigedzy interwalami czasowymi
10 ps impulséw pracy akceleratora, podczas ktérych wiazka uderzata w tarcze TiDj 73
zdarzenia tta byly rejestrowane z tym samym interwalem czasowym. Zatem tlo zostalo
okre§lone na poziomie od 5% do 0,5% dla zakresu energii deuteronéw Ey = 7-12 keV.
Jednoczesnie stanowisko pomiarowe umozliwialo operacyjna wymiang tarczy deuteryzowanej
na tarczg z czystego metalu bez koniecznosci otwierania komory prézniowej. Taka procedura
eksperymentalna pozwolita na pomiar wydatku neutronéw i tla w tych samych warunkach.

Zatozono, ze efekt kanatowania jest konieczny do wyjasnienia wzmocnienia reakcji
jadrowych w nasyconych deuterem tarczach metalicznych. Teza ta znajduje dodatkowe
oparcie w licznych obserwacjach zgloszonych w pracach [13, 120, 146, 147, 152, 156,
158, 159, 169], ktére, mimo ze nie stanowia jej bezposredniego dowodu, sa z nia w pelni
zgodne. W tym przypadku, w wyniku wzrostu kata kanatowania, wraz ze spadkiem energii
padajacych czastek coraz wigcej czastek uczestniczy w reakcjach jadrowych, przechodzac
przez region o minimalnej gestosci elektronéw, co z kolei prowadzi do wzrostu wydajnosci
produktéw reakcji jadrowych. Po raz pierwszy weryfikacja do§wiadczalna efektu kanalowania
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byta przeprowadzona przez autoréw prac [114, 148]. Zostato pokazane, ze zalezno$¢ S-faktora
dla teksturyzowanej tarczy deuterku tytanu dla dominujacej orientacji w krysztale w kierunku
krystalograficznym [100] jest opisana nie tylko przez potencjat ekranowania, ale réwniez
przez proste uwzglednienie efektu kanatowania. Rysunek 4.17 pokazuje zmierzona zalezno$¢
wspolczynnika wzmocnienia w funkcji energii padajacych deuteronéw dla tarczy z deuterku
tytanu o orientacji [100] [114, 148].
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Rys. 4.17. Eksperymentalny i modelowy czynnik wzmocnienia reakcji d + d od energii zderzen.
Widoczne sa punkty eksperymentalne, krzywa modelowa ekranowania
i krzywa modelowa kanatowania [148]

Jako wynik analizy danych eksperymentalnych okres§lono nastgpujace wartosci (parame-
try ekranowania i kanatowania zostaty wyznaczone za pomoca dopasowania metoda najmniej-
szych kwadratéw do danych wydajnosci neutronéw): U? = 131+43 eV, B0 = 2,74 40,76,
7 =0,06+0,15, gdzie er — potencjal ekranowania dla reakcji d+d w deuterku tytanu,
B° — parametr opisujacy redukcje zdolnosci spowalniajacych dla czastek kanatujacych,
a yY — parametr opisujacy zmiang zdolnosci spowalniajacych dla czastek poruszajacych sie
poza kanatami.

Aby okresli¢, w jakim stopniu efekt kanalowania przyczynia si¢ do calkowitego
wzmocnienia wydajnosci reakcji jadrowej, potrzebujemy informacji o orientacji sieci tarczy
wzgledem kierunku padania czastek, poniewaz wystgpuja orientacje krysztatu, w ktérych
atomy deuteru sa kompletnie zastaniane przez atomy metalu. Wyjasnienie sytuacji wymaga
serii eksperymentéw z tarczami krystalicznymi o orientacjach takich jak [100] czy [111] oraz
poréwnania z wynikami dla tarcz amorficznych z deuterkami tytanu czy cyrkonu (czy tarcz
o strukturze zblizonej do amorficznej).

Jak wida¢, zaré6wno model ekranowania, jak i model kanalowania dobrze odtwarzaja
dane eksperymentalne, a otrzymane wspoétczynniki wzmocnienia sa do siebie zblizone.
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Wartos¢é potencjatu ekranowania er jest zgodna z danymi literaturowymi [13, 120, 131, 170],
co potwierdza jej wiarygodno$¢ i umozliwia bezpoSrednie poréwnanie z parametrami modelu
kanalowania.

Wartosé parametru kanatowania 8° = 2,74 40,76 > 1 oznacza, ze zdolnos¢ spowalnia-
nia dla czastek kanatujacych jest okoto 2,7 raza mniejsza niz w oSrodku amorficznym. Jest
to jakoSciowo zgodne z wynikami pracy [168], gdzie dla wyzszych energii réwniez zaobser-
wowano dwukrotne zmniejszenie zdolnosci spowalniania (czyli warto$é¢ § = 2) w wyniku
obnizonej gestosci elektronowej w obszarze kanatu.

Z kolei wartosé¢ 7 ~ 0 oznacza, ze zdolno$é spowalniania dla czastek niekanatujacych
jest zblizona do wartosci dla osrodka amorficznego. Jednak fakt, ze catkowita wydajnos¢ neu-
tronéw jest dobrze opisana przez model z y = 0, sugeruje, ze wktad czastek niekanatujacych
jest pomijalnie maty, a proces jest zdominowany przez czastki kanatujace.

Dlatego tez uproszczony, jednoparametryczny model (Y = 0) réwniez dobrze opisuje
dane. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przyjecie ¥ = O jest stuszne tylko w waskim zakresie
niskich energii (7-12 keV), gdzie kanalowanie dominuje. Dla wyzszych energii, gdy
prawdopodobiefistwo kanatowania P(E) dazy do zera, parametr ¥ musi dazy¢ do 1, aby
model poprawnie opisywat przejscie do przypadku osrodka amorficznego.

4.4.6. Symulacje wplywu orientacji krysztalu
na wydajnos$¢ generacji neutronow dla reakcji d +d

Celem tego podrozdziatu jest ilo§ciowa ocena wplywu orientacji krystalograficznej na
prawdopodobienstwo zajscia reakcji (1.40) w TiD,, przeprowadzona na podstawie symulacji
trajektorii deuterondw.

Wykorzystane zostato oprogramowanie BCM-1.0 (Basic Channeling with Mathematica —
BCM) [171, 172]. Dla cienkiego krysztatu o grubosci 1,5 wm zaniedbane zostaly straty energii
deuteronu, ktérych uwzglednienie prowadzitoby do wzrostu krytycznego kata kanatowania
wzdhuz drogi czastki.

Struktura polikrystaliczna krysztatu zostata réwniez zaniedbana, gdyz ziarna krystaliczne
sq rozmiaréw rzedu 0,1 pm (tj. znacznie wigksze niz typowa amplituda poprzecznych
oscylacji trajektorii kanatowanej bedaca rzedu utamkéw angstreméw). Zastosowano metody
mechaniki klasycznej do obliczen trajektorii natadowanych czastek w polach elektrycznych
w krysztale (przyblizenie nierelatywistyczne). Wykonano symulacje dla dwutlenku tytanu,
przedstawione na rysunku 4.18.

Odpowiadajaca tej konfiguracji energia potencjalna przedstawiona jest na rysunku 4.19.
Punkty o wspétrzgdnej x = 0 odpowiadaja potowie odlegtosci pomigdzy ptaszczyznami (200).
Odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami wynosi dj, = 2,21 A. Minima energii potencjalnej znajdujace
sig w potowie odlegtoSci pomigdzy plaszczyznami (200) odpowiadaja umiejscowieniu
deuteronéw tarczy. W wyniku tego wigkszos$¢ trajektorii jonéw powinna przechodzié
w poblizu deuteronéw tarczy, co zwigksza prawdopodobienstwo reakcji d +d.

Wryniki symulacji pokazuja dodatkowo, ze w przypadku réwnolegtej wiazki jonéw
trajektorie jonéw sa bardziej zlokalizowane w wezlach w poréwnaniu z trajektoriami dla
wiazki wchodzacej pod katem niezerowym. Dla wiazki réwnolegtej wejscie pod krytycznym
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katem kanatowania powoduje powstanie silnych lokalizacji, natomiast dla katéw bliskich
krytycznemu obserwuje si¢ niestabilne, chaotyczne trajektorie.

Ti

Rys. 4.18. Pozycje deuteronéw w krysztale TiD, dla kanatowania [200] (na podst. [171])
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Rys. 4.19. Energia potencjalna dla konfiguracji z rysunku 4.18 [171]

Przyktadowa, oméwiona ponizej symulacja byla przeprowadzona przy nastgpujacych
zalozeniach:
— energia deuteronéw réwna 12 keV,
— ptaszczyzny (200) w krysztale Ti o grubosci 0,03 pm,
— jednorodny poczatkowy rozktad deuteronéw wokét punktu wejscia do krysztatu
wewnatrz pojedynczego okresu zmiany energii potencjalnej od —d, /2 do +d, /2,

— deuterony wchodzity do krysztalu dla z = 0 (oS z byla réwnolegta do ptaszczy-
zny (200)).

W celu wzigcia pod uwage rozktadu katowego wygenerowano pig¢ réznych katow
wejScia z rozktadu normalnego i o rozrzucie A® = 0O./5, gdzie O, jest krytycznym
katem kanatowania dla kazdego punktu wejscia. Ta procedura zostata opisana doktadnie
w [173]. Krytyczny kat kanatowania dla energii 12 keV wynosi 3,15°. Maksymalna
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energia potencjalna dla plaszczyzny kanatu to 36,3 eV. Ogniskowanie wiazki deuteronowe;j
w centrum plaszczyzny (x = 0) wystepuje dla czterech wartoSci wspotrzednej z w przyblizeniu
réwnych 0,004 pm, 0,012 pm, 0,020 pm i 0,028 pm i dla kata ® = 0,0° wzgledem
wejscia deuteronu do krysztalu na ptaszczyznie (200). Dla deuteronéw znajdujacych sig
w miejscach o podanych wspdirzgdnych z prawdopodobiefistwo syntezy d+d powinno
wzrastaé. Ogniskowanie trajektorii w konkretnych punktach z skutkuje lokalnym wzrostem
gestosci prawdopodobienstwa reakcji jadrowej. Efekt ten jest jednak naktadany na stale tlo
pochodzace od deuteronéw poruszajacych si¢ po trajektoriach niekanatowanych, dla ktérych
prawdopodobienstwo reakcji jest w przyblizeniu state wzdtuz osi z (podobnie jak w oSrodku
amorficznym). Dodatkowo, niezerowa dywergencja katowa wiazki powoduje rozmycie
ostrych pikéw ogniskowania. Mimo to, nawet dla wiazki o skorficzonej dywergencji katowej,
w symulacjach wciaz obserwuje si¢ miejscowa koncentracje trajektorii w poblizu ptaszczyzn
atomowych, cho¢ jest ona stabiej zaznaczona niz w przypadku idealnej wiazki réwnolegte;j.
Ten efekt ogniskowania stanowi podstawg do obliczen zwigkszenia prawdopodobieristwa
reakcji d 4 d. Obliczono rozktad koncentracji deuteronéw dla wspétrzgdnej poprzecznej x. Na
tej podstawie wzgledne prawdopodobienstwo reakcji d + d jest nastgpujace:

_ f()LdZZrinféxmfc'h(x+ndp,Z)dx
fOLdZZ’in fézxfunch(x+ndp,Z)dx’

R(©) (4.16)
gdzie:

fen — funkcja rozktadu kanalowanych deuteronéw,

Sfuncn — funkcja rozktadu deuteronéw niekanatowanych (rozktad jednorodny),

Ax — maksymalna dopuszczalna odlegto$¢ przyblizenia migdzy kanatujacym deutero-
nem a deuteronem sieci, niezbedna dla zajscia reakcji jadrowej (jego wybdr jest
podyktowany zasiggiem oddziatywan jadrowych),

dp — odlegto$¢ migdzyptaszczyznowa,

L — grubos¢ krysztatu,
n — numer plaszczyzny.

Prawdopodobienistwo reakcji d 4+ d danej wzorem (4.16) w zaleznosci od wartosci kata
wchodzacej wiazki zostalo przedstawione na rysunkach 4.20 (wiazka réwnolegta) i 4.21
(wiazka rozbiezna).

Dobrze widoczny jest efekt wzmocnienia. Dla obydwu przypadkéw maksimum efektu
wzmocnienia wystepuje dla kata 2@.. Silniejszy efekt wystepuje dla wiazki réwnolegte;.
ZaleznoS$ci katowe sa podobne dla rozwazanych energii, jakkolwiek dla wyzszych energii
efekt wzmocnienia zanika nieco szybciej w zwiazku z redukcja krytycznego kata kanalowania
i faktem, ze w kanatowaniu uczestniczy mniejsza liczba deuteronéw.

Rysunek 4.22 pokazuje zalezno$¢ efektu dla wybranej energii 9 keV dla dwéch wartosci
parametru zderzenia Ax = 0,1 i Ax = 0,05. Widoczne jest, ze zalezno$¢ jest bardzo nie-
wielka. Zaprezentowane symulacje nie uwzglgdniaja jednak strat energii deuteronu i rozktadu
deuteronéw w tarczy wzgledem centrum kanatowania, powstajacych wskutek efektéw ciepl-
nych. Zatem tak naprawde uzyskane warto$ci wzmocnienia sa gérnym ograniczeniem mozli-
wych wartosci. Do doktadniejszych badarn eksperymentalnych konieczne jest zredukowanie
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rozbieznoS$ci katowej wiazki deuteronéw. Wskazane moze by¢ réwniez uzycie innych rodza-
jow tarczy — z glebszymi studniami potencjatu.

Wzgledna wydajnos¢
prawdopodobienstwa reakaciji (-)

2.2

Kat wejscia (°)

Rys. 4.20. Zalezno$¢ wzglednej wydajnosci prawdopodobieristwa reakcji d +d
od kata wejscia rownolegtej wiazki deuterondéw dla ptaszczyzny (200) w krysztale Ti
dla energii 7 keV (H), 9 keV (o) i 12 keV (A). Parametr zderzenia Ax = 0,1 [171]

Wzgledna wydajnosé
prawdopodobienstwa reakac;ji (-)

224

2.0+

—u— 7 keV
—e— 9keV
—a— 12 keV

Kat wejscia (°)

Rys. 4.21. Zalezno$¢ wzglednej wydajnosci prawdopodobieristwa reakcji d +d
od kata wejscia wiazki deuteronéw z rozbieznoscia katowa A® = @, /5 = 0,63° dla ptaszczyzny (200)
w krysztale Ti dla energii 7 keV (H), 9 keV (o) i 12 keV (A). Parametr zderzenia Ax = 0,1 [171]
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Rys. 4.22. Zalezno$¢ wzglednego prawdopodobienistwa reakcji d 4 d
od kata wejscia wiazki deuteronéw dla ptaszczyzny (200) w krysztale Ti dla energii deuteronu 9 keV.

Rozbieznosé katowa wiazki deuteronéw wynosi A® = 0./5 = 0,63°.
Parametr zderzenia Ax =0,1 (l) i Ax =0,05 (A) [171]

4.5. Badanie reakcji d + 3He

4.5.1. Wprowadzenie i sformulowanie problemu

Stan wiedzy o reakcji (1.42) mozna scharakteryzowac nastgpujaco: eksperymentalne
dane o potencjatach ekranowania elektronowego U, w reakcji (1.42) i (1.43) (tutaj zamiana
czastki bombardujacej i tarczy) podawane przez réznych autoréw nie sa ze soba konsystentne,
co ilustruje tabela 4.6, ktéra zawiera zestawienie wynikow badan ww. reakcji.

Tabela 4.6
Dane eksperymentalne na temat badain potencjatu ekranowania dla reakcji (1.42) i (1.43).
Limit adiabatyczny dla (1.42) wynosi 120 eV [86], a dla (1.43) 65 eV [86].
Dla kompletnosci danych literaturowych dodano niebadang przez zespét LESI reakcje (1.48)

Reakcja | UE*P [eV] Ref.
d+3He | 120+10 | S.Engstler 1988 [86]
‘He+d 66 +4
d+3He | 18619 P. Prati 1994 [87]
SHe+d | 12349
d+3He 130 +8 K. Langanke 1996 [88]
d+3He | 177 £29 W. Geist 1999 [89]
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Tabela 4.6 cd.

3He+d 132 +£9 H. Costantini 2000 [90]

d+3He | 21947 M. Aliotta 2001 [91]

SHe+d 109 +9
3He+OLi | 155 +34 | M. La Cognata 2005 [174]
126 +29
3He+°Li | 180 £40 | R.G. Pizzone 2010 [175]

Brak jednoznacznie okreslonych potencjatéw ekranowania stanowit motywacj¢ do prze-
prowadzenia badan tych reakcji metodologia opracowang przez zesp6t LESI. Celem pracy
zespotu badawczego bylo eksperymentalne wyznaczenie potencjatu ekranowania elektro-
nowego U, i wielkoSci wzmocnienia reakcji (1.43) przy uzyciu wybranych tarcz z deuter-
kiem metalu (problematyke zwiazang z tymi badaniami mozna przesledzi¢ przyktadowo
w [146, 165]).

4.5.2. Przebieg pomiaréw

W niniejszym podrozdziale opisano wyniki pomiaru wzmocnienia reakcji (1.43),
przeprowadzonej z uzyciem deuteryzowanych tarcz o strukturze polikrystalicznej. Oznacza
to, ze tarcza sktadala si¢ z licznych, losowo zorientowanych mikrokrysztatéw, przez co nie
posiadata zadnej wyrdznionej ptaszczyzny krystalograficznej (wskaznikéw Millera). Badaniu
reakcji poswigcone byly trzy eksperymenty w nastgpujacym uktadzie:

— tarcza ZrD bez wyrdznionej struktury krystalicznej, energia wiazki helu 18-30 keV
z krokiem 2 keV [85],

—tarcza ZrD z r6zng strukturg krystaliczng ([111] i [100]), energia wiazki helu
16-34 keV z krokiem 2 keV [92],

— tarcza TiD z r6zna strukturg krystaliczna ([111] 1 [100]), energia wiazki helu 16-34 keV
z krokiem 2 keV [119].

Badanie reakcji *He+d wykonano przy uzyciu opisanego juz akceleratora Halla
w Tomsku. Eksperymentalnie wyznaczenie wartoSci potencjatu ekranowania elektronowego
i wzmocnienia reakcji badanej reakcji opiera si¢ na pomiarze wydatku protonéw o energii
14,7 MeV przy uzyciu opisanego poprzednio uktadu detektoréw.

Rysunek 4.23 pokazuje widmo energetyczne protonéw utworzonych w tej reakcji,
otrzymane w jednej z ekspozycji na wiazce przyspieszonych jonéw helu He™. Widoczna
jest dobra zgodno$¢ widma zmierzonego i obliczonego, co potwierdza zatozone dziatanie
uktadu detekcji protonéw. W tabeli 4.7 zestawiono warunki prowadzenia eksperymentu oraz
wyniki pomiaréw dla tarcz cyrkonowych. Dla dwoéch badanych orientacji tarczy podano:
energi¢ wiazki deuteronéw w ukladzie laboratoryjnym (Epe), odpowiadajaca jej energig
w uktadzie §rodka masy (E.s), a takze zarejestrowana liczbe zliczen. Rozrzut energetyczny
wiazki wynosit 20%. Analogiczne dane zebrano dla tarcz tytanowych.
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Rys. 4.23. Przyktadowe eksperymentalne widmo energetyczne protonéw z eksperymentéw w >He + d
wraz z widmem obliczeniowym, uzyte do testowania poprawnosci eksperymentu
i zastosowanych metod obliczeniowych [92]

Tabela 4.7
Wyniki pomiaréw dla tarczy ZrD [111] oraz ZrD [100] i wiazki jonéw 3He™: Nye — liczba jonéw
padajacych na tarczg, Eye — energia jondw w uktadzie laboratoryjnym, E,,s — energia zderzenia jondw
z deuteronami tarczy w ukladzie Srodka masy, FWHME — wzgledna dyspersja energii wiazki jondw

E He Ecms
[keV] | [keV]

FWHMp

16
Nige. 10 (%]

[111] | [100]
16 6,41 | 200,1 | 190,2
18 7,21 100,4 | 90,3
20 8,01 50,3 45,6
22 8,81 19,5 18,2
24 9,61 8,1 8,0 20
26 10,41 4,2 4,0
28 11,21 2,1 1.9
30 12,01 1,5 1,5
32 12,81 1,0 1,1
34 13,61 0,8 0,9

4.5.3. Wyniki eksperymentu

Wartosci wspélczynnika wzmocnienia reakcji (1.43) w funkcji energii wiazki otrzymane
zostaly na podstawie danych eksperymentalnych i obliczen. Obliczenia odtwarzajace eks-
perymentalnie wyznaczony wspétczynnik wzmocnienia reakcji fﬁ’;ﬁ (E) wykonano wedtug

wzoru [85]:

[ (E) =N (E) /NS (E, U, = 0), (4.17)
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gdzie:
NP — wartosci eksperymentalne liczby generowanych protonéw,
Nl‘,’“lc(E ,U, = 0) — teoretyczna wydajno$¢ generacji proton6w,
U, — parametr dopasowania.
W obliczeniach zastosowano literaturowe wyrazenie [149] na aproksymowany S-faktor
W postaci:

Shea(E) = 6,32+4,36 - E +334- E%, (4.18)

gdzie S-faktor dany jest w iloczynie megaelektronowolta i barna (MeV-b), natomiast energia
w CMS dana jest w megaelektronowoltach (MeV).
Tarcza cyrkonowa

Rysunek 4.24 pokazuje wartosci wspdtczynnika wzmocnienia otrzymane dla deuterku
cyrkonu.

4,5
< 40
@
S + polikrystaliczna
= 354 . -
c & model U, =618 + 155 eV
8 + orientacja [111]
% 304 4 s orientacja [100]
B 1 T
X 25] R
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Rys. 4.24. Zestawienie wynikéw z wzmocnienia reakcji w tarczach cyrkonowych —
tarcza polikrystaliczna i tarcze z okres§long orientacja. Dla tarczy polikrystalicznej pokazane jest
dopasowanie modelu, jak opisano w tekscie, wraz z odpowiadajacym potencjalem ekranowania

réwnym U, = 618 £155 eV [85]

Widoczny jest wyraZnie efekt pochodzacy od struktury krystalicznej cyrkonu, wspoét-
czynnik wzmocnienia jest wyraznie wigkszy dla orientacji sieci krystalicznej okreslonej przez
indeks Millera [100] (w poréwnaniu z indeksem [111] oraz bez jednorodnej struktury krysta-
licznej). Wynik najprawdopodobniej wskazuje na zachodzenie zjawiska kanalowania. Moz-
liwe jest, ze za szybki wzrost wspdtczynnika wzmocnienia dla zakresu 16-22 keV odpowiada
rezonans w °Li (doktadniejsza dyskusja tej hipotezy znajduje sig w [92]).
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Tarcza tytanowa

Otrzymane warto$ci wzmocnienia zaprezentowane sa na rysunku 4.25 [119].
10 4

= Orientacja [100]

8 e Orientacja [111]
model dla U, = 192 eV

Wspodtczynnik wzmocnienia (-)

0 T T T T T T T T T

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Efektywna energia oddziatywan (keV)

Rys. 4.25. Zalezno$¢ wspélczynnika wzmocnienia od efektywnej energii oddziatywari He +d [119]

Potencjat ekranowania elektronowego U, zostal uzyty jako argument funkcji we
wzorze (4.19):

F(Ecms) = exp [m] (Ecms) - EUE ] (4.19)

W podejéciu klasycznym nie zalezy on od energii reakcji. Krzywa obliczeniowa
przedstawiona na rysunku 4.25 zostata obliczona na podstawie wzoru (4.19) dla przyjetej
wartoSci potencjatlu ekranowania elektronowego U, réwnej 102 eV. Widoczne jest, ze
zupetnie nie opisuje danych eksperymentalnych. Natomiast otrzymane warto$ci potencjalu
ekranowania sg bardzo duze — wynosza az 836 +59 eV.

4.5.4. Podsumowanie

Przedstawione zostaly wyniki badan reakcji w tarczach cyrkonowych i tytanowych za-
prezentowane na rysunkach 4.24 1 4.25. Uwaga: rysunki sporzadzono w nieco innej konwencji
— dla tarczy cyrkonowej uzyto energii wiazki jonéw helu w uktadzie laboratoryjnym, bez za-
znaczenia rozrzutu, pokazano tylko wartos$¢ srednia, natomiast dla tarczy tytanowej wzigto
pod uwage energie w CMS z zaznaczeniem rozrzutu energii wskutek spowalniania jonéw
wiazki w tarczy. Nie jest z tym zwiazany jaki$ glebszy sens, a tylko cheé prezentacji danych
W nieco inny sposoéb.

Reakcja (1.43) w stalych deuterkach metali jest stabo poznana. Podczas gdy dla nisko-
ci$nieniowych tarcz gazowych istniejq nieliczne i niekiedy sprzeczne dane, to dla deuterku
cyrkonu (ZrD) opisano ja dotad tylko w jednej pracy. Prezentowane tu wyniki wskazuja na
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zZnaczaco wyzsza warto$¢ potencjalu ekranowania elektronowego niz obserwowana dla tarcz
gazowych. Gtéwna hipotetyczna przyczyna tej rozbieznosci sa efekty specyficzne dla struk-
tury krystalicznej, w tym kanalowanie (dyskusja w podsumowaniu 4.4.2). Aby doktadnie
okresli¢ wydajnosc reakcji (1.43), wyrazong przez liczbg generowanych protonéw, oraz udo-
kumentowaé wplyw ekranowania i kanatlowania, konieczne sg dalsze, systematyczne badania
z uzyciem deuterkéw ZrD i TiD o zréznicowanej teksturze i stopniu nasycenia deuterem.

4.6. Badanie reakcji “He + d

4.6.1. Wprowadzenie

Nukleosynteza Wielkiego Wybuchu (Big Bang Nucleosynthesis) (BBN) napotyka
powazna trudnos$¢ zwana ,,problemem kosmologicznego litu”, ktéra przejawia si¢ w znaczacej
rozbiezno$ci miedzy przewidywaniami teoretycznymi a obserwacjami astronomicznymi
abundancji izotopéw °Li i "Li.

W niniejszej pracy podjeto prébe pomiaru przekroju czynnego dla podstawowej reakcji
tworzenia 6Li, tj. reakcji (1.45), w zakresie energii zderzen deuteronéw z jonami ‘He™ niz-
szym niz te uwzgledniane w standardowych obliczeniach BBN. Celem bylo zweryfikowanie
obliczen teoretycznych [176], ktére moglyby wyjasni¢ wspomniang rozbieznos$¢.

Ze wzgledu na skrajnie niskie wartoSci przekrojéow czynnych badanej reakcji kluczo-
wym elementem pracy byla bardzo doktadna analiza tta, ktérej metodologi¢ opisano w pod-
rozdziale 3.4.2.

4.6.2. Prace eksperymentalne

Do badania reakcji uzyto akceleratora Halla generujacego strumien czastek o i wyko-
nano dwa eksperymenty w nastgpujacej konfiguracji [78, 94, 140]:

— energia czastek a: 36 keV (12 keV w CMS), tarcza cyrkonowa, tekstura [111], liczba
padajacych jonéw 1,211-10'7,

— energia czastek o: 30 keV (10 keV w CMS), tarcza tytanowa, tekstura [100], liczba
padajacych jonéw 1,187-10%°.

Uktad eksperymentalny, w tym rozmieszczenie i parametry detektoréw byly podobne jak
we wczedniej opisanych eksperymentach. Dodatkowo opis eksperymentu uzupetniono przez
wymienienie modyfikacji polegajacych na przystosowaniu uktadu pomiarowego do rejestracji
wzglednie niewielkiej liczby kwantéw gamma z badanej reakcji przy silnym tle.

Energia kwantéw gamma dla badanej reakcji wynosita £y, = 1483,5 44,5 keV. W poréw-
naniu z wcze$niejszymi eksperymentami komora ze stali nierdzewnej zostata zamieniona
na komor¢ z aluminium o §rednicy 160 mm. Pozbyto si¢ wszystkich elementéw z oto-
wiu, miedzi i stali nierdzewnej. Dodano dodatkowy detektor NaI(Tl) o Srednicy 150 mm
i grubosci 100 mm. Okreslono efektywnos$¢ rejestracji kwantéw gamma za pomocg Zrédet
%0Co i 152Eu, umieszczonych w punkcie odpowiadajacym $rodkowi tarczy. Wyniosta ona
€ =0,41 £0,04. Rozdzielczo$¢ energetyczng detektora (usredniong dla wszystkich dziewigciu
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detektoréw Nal(T1)) okreslono jako réwna 7,3%. Wykorzystano w tym celu linig *°Co o ener-
gii Ey = 1,33 MeV. Liczba przyspieszonych jonéw 4He™ docierajacych do tarczy wynosita
w impulsie (czas trwania 10 ps) 5-10'%. Pozwolito to zmniejszy¢ liczbe zdarzeri tta (ko-
smicznego i otoczenia) 10° razy. Podczas catego eksperymentu jednoczesnie rejestrowano
zdarzenia zwiazane z badana reakcja oraz zdarzenia tta. Rozmycie energetyczne jonéw “He ™
wynosito = 19,9 %.

Rejestrowano widmo kwantéw gamma w zakresie 1-3 MeV, ktére nastgpnie zostato
aproksymowane superpozycja funkcji Gaussa i eksponenty. Rysunek 4.26 przedstawia widmo
po odjeciu tta, ktore w dalszej czeSci analizy shuzylo jako wstgpnie przetworzone dane
pomiarowe. Zaznaczony jest obszar 1400-1600 keV, w ktérym poszukiwane sa zdarzenia
z badanej reakcji. Widoczne jest, ze liczba zliczen w interesujacych nas kanatach byta
niewielka, dlatego podjeto dodatkowe kroki zwigzane z eliminacja tla przez zwigkszenie
mozliwosci rejestracji tta w wyniku dodania do stanowiska eksperymentalnego detektora
neutronéw na bazie *He. Detektor neutronéw sktadat sie z dziesieciu licznikéw zbudowanych
z rurek o Srednicy 3 cm i dlugosci 50 cm wypetnionych mieszaning 3He + Ar+ CO, pod
ci$nieniem 4 atm i umieszczonych w polietylenowym spowalniaczu. Wymiary detektora to
15 cm x 30 cm x 54 cm. W celu ostabienia tla elektromagnetycznego liczniki umieszczono
w podwdjnym korpusie z aluminium. EfektywnoS¢ rejestracji neutronéw ze Zrédta AmBe
wynosita 15%. Czas pomiaru produktéw reakcji (1.40) okreslany byt przez czas zbierania
statystyki 710 zdarzefi neutronowych licznikami 3He. Taka sama liczba neutronéw byta
zmierzona podczas zachodzenia badanej reakcji (1.45).
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Rys. 4.26. Widmo kwantéw gamma po odjeciu tta.
Linia ciagta — aproksymacja funkcja Gaussa i eksponenty [94]

4.6.3. Wyniki eksperymentow i ich oméwienie

Otrzymany wynik pozwala wylacznie na oszacowanie gérnej granicy przedzialu na emi-
sje¢ kwantéw gamma z reakcji (1.45). Rysunek 4.27 przedstawia oszacowania gérnego li-
mitu przekroju czynnego reakcji: dla deuteryzowanego tytanu przy 10 keV w uktadzie CMS
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oraz dla deuteryzowanego cyrkonu przy 12 keV (CMS). Dodatkowo rysunek 4.27 przedsta-
wia wyniki obliczen [176] dla potencjatu standardowego oraz potencjatu zmodyfikowanego
(do potencjatu standardowego dodana zostata czg$¢ oddziatywania dalekiego). Na podsta-
wie rysunku 4.27 mozna wnioskowaé, ze modyfikacja potencjatu oddziatywania jader “He
7 deuteronami prowadzi do znacznego zwigkszenia przekroju czynnego reakcji jadrowej. Wy-
znaczone przedzialy przekroju czynnego reakcji (1.45) wskazuja na konieczno$¢ zwigkszenia
Swiatto$ci instalacji eksperymentalnej, jako ze dalsze badania sa celowe z uwagi na problem
kosmologicznego litu i weryfikacji potencjatu dalekiego oddziatywania.

107 5 , _
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—_ SO ”,
£ 1075 N /6._/’./
8 I/ oo ','/
— 1 R
‘S 10794 ! -7 potencjat "standardowy"
X~ ' ,
® ] ,
[0 / ,
S, 10710 '
c tarcza: | m -/ ——--[176] (Dapo et al., 2012)
S T ) w /-~ - [176] (Dapo et al, 2012)
N 107" 4 'l' Zr, / — wyznaczone limity [94]
5 1- ,/ 7 W [98] (Anders et al., 2014)
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Rys. 4.27. Przekr6j czynny reakcji “He + d w funkcji energii zderzenia *He™ i deuteronéw w CMS.

Strzatki dla energii 10 keV i 12 keV wskazuja wynik otrzymany przez zespét badawczy LESI [94].

Zestawiono go z danymi pomiarowymi literaturowymi ([98, 177]) oraz obliczeniami teoretycznymi
dla dwéch wersji potencjatu oddziatywania zawartymi w pracy [176]. Na skali energii
zaznaczono zakres przypadajacy na nukleosyntez¢ Wielkiego Wybuchu (energia BBN)

4.7. Badanie reakcji ‘He + t

4.7.1. Wprowadzenie

Celem eksperymentu byt pomiar S-faktora dla reakcji (1.47) dla energii jonéw “He™
réwnej 39 keV w uktadzie laboratoryjnym (E,,s = 15,7 keV) [99]. Po raz pierwszy wykonano
badania tej reakcji w zakresie energii nieobjetym standardowym modelem nukleosyntezy
Wielkiego Wybuchu (Standard Big Bang Nucleosynthesis) (SBBN).

4.7.2. Przebieg eksperymentu

Analogicznie jak poprzednio, eksperyment przeprowadzono za pomoca akceleratora
pulsacyjnego typu akcelerator Halla (NRTPU) z uzyciem tarcz trytytu tytanu (TiT). Réwniez
analogiczny jak poprzednio byt uktad detektoréw neutronéw opartych na licznikach *He
i kwantéw gamma. Czas trwania impulsu przyspieszenia wynoszacy 10 pus umozliwia
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tlumienie tta promieniowania kosmicznego i otoczenia o 5 rzedéw wielkosci. Intensywnos¢é
jonéw akceleratora wynoszaca podczas pomiaréw ~5 - 1014 *Het w impulsie umozliwita
pomiar ekstremalnie niskiej wydajnosci reakcji. Wydajno$¢ kwantéw gamma o energii réwne;j
2483,7 keV 1 2006,1 keV z reakcji okreslano za pomocg detektoréw Nal(T1) z wydajnoscia
rejestracji € = 0,313 £0,026. Doktadny opis przebiegu eksperymentu podany jest w [140].

a) 20 b) 54
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Rys. 4.28. Widmo kwantéw gamma otrzymane w eksperymencie po odjeciu tla (a)
oraz réznica widm kwantéw gamma pochodzacych z eksperymentéw z helem i trytem (b)

Jako wynik eksperymentu otrzymano widmo kwantéw gamma, liczba zarejestrowanych
kwantéw wynosita 71 +25 dla catkowitej liczby czastek a wchodzacych do tarczy réwnej
1,1-10%°. Widmo na rysunku 4.28a jest niewystarczajace do separacji kwantéw gamma
z badanej reakcji i tla, dlatego zastosowano inna metode ekstrakcji uzytecznych zliczen
polegajaca na wykonaniu pomiaréw tla przez pomiar liczby neutronéw rejestrowanych przez
detektor *He réwnolegle z pomiarem kwantéw gamma z detektoréw Nal(TIl) dla dwéch
przypadkéw wiazki jonéw: “He i trytu tytanu. Dodatkowo wykonany zostat osobny pomiar
tla dla badanej reakcji.

4.7.3. Wyniki eksperymentu i dyskusja

W efekcie eksperymentéw zespotu LESI i analizy danych uzyskano nastgpujacy wynik
(patrz rys. 4.29) okreslenia astrofizycznego wspotczynnika Sq; dla reakcji (1.47) przy energii
zderzenia jonéw helu “He™ z trytonami tytanu réwnej 15,7 keV w CMS:

Ser(Ecor = 15,7 keV) = 0,091 £ 0,032(stat) +0,011(syst) keV - b. (4.20)

Mimo ze wynik uzyskany przez zesp6t LESI jest obarczony duza niepewnoS$cig
pomiarowa (znana trudno$¢ w mierzeniu wydajnosci reakcji jadrowej w obszarze ultraniskich
energii), to nadal uprawnia on do wyciagania pewnych wnioskéw. Rezultat zespotu LESI wraz
z poréwnaniem z innymi wynikami zostat przedstawiony na rysunku 4.29. Mozna zauwazy¢,
ze uzyskany wynik nie potwierdza wynikéw wszystkich pomiaréw posrednich [178-181].
Nie potwierdza réwniez jedynego wyniku bezpoSrednich pomiaréw [182], w ktérym S-faktor
dla energii at — oddzialtywania réwnego zeru — byt wyznaczony jako Sot(E = 0) =
0,14 £0,02 keV-b.
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Rys. 4.29. S-faktor dla reakcji *He + t. Pokazany jest wynik otrzymany w pomiarach [99].
Wynik ten zestawiono z literaturowymi wynikami pomiaréw bezposrednich [182—185]
oraz wynikami pomiar6w posrednich [178, 180, 181]

WartoSci S-faktora zestawione sa w tabeli 4.8. Poréwnany jest wynik zespotu LESI
z wynikami literaturowymi.

Tabela 4.8
Wartosci S-faktora dla reakcji o +t — 'Li+y
. Wartos¢ S-faktora Energia
Zrédio [keV-b] [ke\%]
Eksperymentalne
Wynik zespotu LESI [99] 0,091 £0,032¢ 0,01 15ys¢ 15,7
Brune et al. (1994) [185] 0,1067 £ 0,0064 0
Griffiths et al. (1961) [183] 0,064 +0,016 0
Teoretyczne

Kajino (1986) [186] 0,098 0
Langanke (1986) [187] 0,1 0
Angulo et al. (1999) [188] 0,1 0
Igamov et al. (2007) [189] 0,0974 0

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze uzyskany przez zesp6t LESI rezultat dla reakcji
(1.47) potwierdza wiarygodno$¢ danych eksperymentalnych przedstawionych w pracy [185].
Jednoczes$nie zaobserwowana $cista spdjno$¢ pomigedzy przewidywaniami teoretycznymi
(grupujacymi si¢ wokot wartosci 0,1 keV-b) a wynikami eksperymentalnymi stanowi mocny
argument za poprawno$cia modeli teoretycznych wykorzystywanych do opisu tej kluczowej
reakcji nukleosyntezy.



5. Podsumowanie

Niniejsza monografia przybliza zagadnienia reakcji jadrowych, a w szczegdélnosci syn-
tezy jadrowej zachodzacych w niskich energiach. Ta specyficzna dziedzina badafi ma istotne
znaczenie ze wzgledu na obserwowane mechanizmy, ktére nie sa obecne przy wyzszych
poziomach energii oraz w oSrodkach o niewielkiej gestosci (np. gazy), w ten sposéb bada-
nia nad synteza jadrowa w niskich energiach doprowadzity do odkrycia nowych proceséw,
ktére nie s3 obserwowane w innych warunkach. Jednakze, poza aspektami czysto naukowymi,
zagadnienie jest rowniez istotne z praktycznego punktu widzenia — istnieje mozliwos¢ osia-
gnigcia wynikéw, ktére pozwola na praktyczne generowanie energii. Bytaby to technologia
syntezy jadrowej zachodzaca najprawdopodobniej w warunkach znacznie mniej egzotycz-
nych niz chociazby w plazmie generowanej w tokamakach czy we wnetrzu kapsutki pali-
wowej podgrzewanej wigzkami z wielu bardzo mocnych laseréw. Przyktadowo temperatura
we wnetrzu reaktora mogtaby by¢ poréwnywalna z temperaturg w klasycznych jednostkach
energetycznych. Réwniez dostarczenie wiazki jondw o odpowiednich parametrach z wysoka
wydajnoscia energetyczna nie powinno obecnie stanowi¢ zbyt duzego problemu technicznego.

Aby cywilizacja si¢ rozwijata, musi opanowac technologie nowych Zrédel energii.
Przy czym nie chodzi tu tylko o zastapienie paliw kopalnych przez odnawialne Zrédta
energii, przejscie (lub nie) na wodér czy mniejszy lub wigkszy udziat klasycznej energetyki
jadrowej. To sa kwestie do rozwiazania na teraz. OczywiScie w zwiazku z tym pojawia si¢
szereg problemdéw, m.in. zwiagzanych z niestabilng praca systeméw energetyki odnawialnej,
wysitki dazace do uczynienia tych Zrédet bardziej dyspozycyjnymi (m.in. przez rozwdj
technologii magazynowania energii), poszukiwania nowych no$nikéw energii (np. wodor)
czy kwestie pojawiania si¢ nowego paradygmatu zwigzanego z systemami i sieciami
elektroenergetycznymi. Klasyczna energetyka jadrowa musi si¢ ciagle mierzy¢ chociazby
z problemami odpadéw promieniotwdrczych, kwestiami ekonomicznymi czy aspektami
spotecznymi. Rozwigzania tych zagadnien sa na biezaco poszukiwane, a postep jest ciagly.

Na nowe wyzwania, przed ktérymi stanie cywilizacja — zapewnienie populacji zywnosci
i wody, troska o Srodowisko, sterowanie klimatem, kolonizacja innych planet i inne, ktérych
obecnie nie potrafimy sobie jeszcze wyobrazi¢, wymagaja zupelnie nowych Zrédet energii,
obecnie jeszcze niewykorzystywanych. Znane jest stwierdzenie, ze praktycznie kazdy
z obecnie palacych probleméw zwiazanych z rozwojem technicznym mozna rozwiazaé, jezeli
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dostgpne jest odpowiednio wydajne Zrédto energii (moze to by¢ np. usuwanie zanieczyszczen
ze Srodowiska, rozwiazanie probleméw transportowych czy zapewnienie dostaw zywnosci,
wody itp.).

Synteza jadrowa zachodzaca w niskich temperaturach jest jeszcze stabo zbadana.
Szczegblnie interesujace wydaja si¢ struktury metaliczne o réznym nasyceniu lekkimi
izotopami. Wiele podstawowych probleméw wymaga wyjasnienia, gdyz nakladaja sig¢
zagadnienia wtasciwosci struktury krystalicznej ciat statych i ich wptyw na reakcje jadrowe.
Moga tu by¢ istotne kolektywne zjawiska elektronowe, specyfika struktury krystalicznej czy
inne. W ciatach statych wystepuje cale bogactwo zjawisk zwigzanych m.in. z wielka liczba
jonéw i elektronéw. Z kolei reakcje jadrowe, szczeg6lnie syntezy jadrowej, charakteryzuja
si¢ silnymi zalezno$ciami od energii uczestniczacych w nich jader. Podstawowym warunkiem
jest pokonanie potencjatu kulombowskiego — wielkiej przeszkody, ktéra mozemy poréwnac
do olbrzymiej bariery. Dotychczas mys§lano, jak pokonac t¢ bariere — jak, zwigkszajac energig
czastek, coraz bardziej skutecznie tunelowac si¢ przez nia. Srodowisko ciata statego oferuje
natomiast mozliwo$§¢ wptywu na tg barierg i zmniejszenia jej. Jest to poniekad nowa idea.
Moze to by¢ ekranowanie elektronowe, kanalowanie czy inne. By¢ moze w przysztosci
wykorzystane zostang inne kolektywne zjawiska wystgpujace w ciele statym.

Powoduje to, ze droga przedstawiona w niniejszej pracy warta jest kontynuowania
i rozwoju. Sa to wciaz prace na etapie badan podstawowych, dajace czgsto odmienne, nie
zawsze czytelne wyniki. Droga do pelnego zrozumienia jest jeszcze dos¢ dtuga. Przeprowadza
si¢ w tym celu coraz to nowe pomiary.

Nalezy tez zaznaczy¢ znaczenie badari dla pewnych kwestii typowo teoretycznych jak
nukleosynteza i zwiazane z nia zagadnienia, jak np. problem abundancji litu. Pojawienie
si¢ nowych wartosci przekrojéw czynnych dla coraz nizszych energii moze mieé istotne
znaczenie dla modeli nukleosyntezy. Wyzwaniem jest osiaganie uzytecznych wynikéw przy
coraz nizszych energiach. Jak podano w pracy, moga w tych energiach wystgpowac silne
ekranowania elektronowe istotnie zwigkszajace odpowiednie przekroje czynne.

Niniejsza monografia zaprezentowata przeglad badan dokonanych z uzyciem nowator-
skiej techniki wykorzystania akceleratoréw plazmowych, jako rozwiazanie problemu pomia-
réw bardzo matych przekrojéw czynnych. Intensywno$¢ wiazki w klasycznych akceleratorach
jest znacznie mniejsza niz strumien jonéw w uktadach plazmowych. Wynika to z faktu, ze
wyladowanie plazmowe koncentruje energi¢ na duzej liczbie czastek niemal jednoczes$nie,
podczas gdy akceleratory dostarczaja czastki w waskim, ciaglym strumieniu.

Opisane zostaty takie zagadnienia badawcze jak przystosowanie akceleratoréw plazmo-
wych do tego typu badari. W wielu przypadkach poczatkowo uzywane byty do badan o cha-
rakterze wojskowym (np. pompowanie laseréw rentgenowskich w programach zwiazanych
z bronia kosmiczna) czy do napedu pojazdéw kosmicznych. Sporo uwagi poswigcone jest
innym zagadnieniom metodologicznym jak diagnostyka pracy Zrédet jonéw, detekcja pro-
duktéw i tla reakcji jadrowych, otrzymywanie mieszanin, w ktérych zachodza te reakcje czy
wreszcie kwestie opracowania odpowiednich algorytméw symulacji zjawisk i analizy danych

pomiarowych.
Udziat autora w zagadnieniach przedstawionych w monografii w gtéwnej mierze polegat
na opracowaniu narzgdzi obliczeniowych do opisu przechodzenia strumienia jonéw przez
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tarcze i zostal opisany doktadnie w podrozdziale 3.7. Opracowana metodologia pozwalata
na doktadne okreSlenie parametréw wiazki jonéw w dowolnym miejscu tarczy, tym samym
przyczyniajac si¢ do walidacji metody badawczej, poréwnywania wynikéw analizy w ramach
réznych podejsé. Pozwolita oceni¢ poprawno$¢ i ograniczenia zwiazane ze stosowaniem
uproszczonych modeli analitycznych rozkladu energetycznego jonéw w tarczy. W trakcie
catego okresu prac badawczych autor bral udzial w analizie danych eksperymentalnych oraz
byt uczestnikiem pierwszych eksperymentéw przeprowadzanych w Tomsku. Oczywiscie
w trakcie prac pojawialo si¢ wiele biezacych probleméw, w ktérych rozwiagzywanie autor
monografii byl zaangazowany jako cztonek zespotu badawczego.

Autor ma nadziejg, ze by¢ moze kogo$ zainteresuja przedstawione w niniejszej
monografii zagadnienia i w jaki$ spos6b stang si¢ inspiracja do wtasnych prac badawczych.
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