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Streszczenie

Rozprawa przedstawia podsumowanie szczegoétowych badan eksperymentalnych
1 wyniki komputerowych symulacji emisji jonéw z akceleratora plazmowego RPI-IBIS,
ktory zostal opracowany i zbudowany w latach 80-tych w IPJ (teraz NCBJ) w Swierku
[35], a obecnie stosowany jest gtdwnie do badan aplikacyjnych.

W pierwszej czesci rozprawy przedstawiono ogolny opis réznych akceleratorow
plazmowych oraz akceleratora z elektrodami wielo-prgtowymi, czyli akceleratora typu
RPI (ang. Rod Plasma Injector). Nastepnie przedstawiono najwazniejsze wyniki
wczesniejszych badan takich akceleratorow o réznej energetyce (energii uwalnianej w
trakcie wytadowania z banku kondensatoréw), a zwlaszcza uktadu RPI-IBIS. Na
podstawie tych wynikéw sformulowana zostata zasadnicza teza pracy, ze dla dokonania
wlasciwego doboru parametrow konstrukcyjnych 1 operacyjnych akceleratora
plazmowego typu RPI niezbedne s3 szczegdtowe pomiary emitowanych jondw przy
wykorzystaniu spektrometru typu Thomsona i jonowych kamer typu ,,pinhole” oraz
przeprowadzenie pelniejszej analizy procesOw akceleracji 1 emisji tych jonow w
réznych rezimach pracy rozpatrywanego uktadu.

W drugiej czesci rozprawy przestawiono opis obecnej wersji uktadu RPI-IBIS i
zastosowanych urzadzen pomiarowych oraz wyniki pomiaréw jonoéw, ktore uzyskano
za pomocg spektrometru masowego typu Thomsona; w tym rozklady energetyczne
protondéw 1 deuteronow. Wykorzystujac zarejestrowane parabole jonowe okreslono
charakterystyki kalibracyjne stosowanych jagdrowych detektorow §ladowych (NTD). W
nastepnej czgsci rozprawy przedstawiono wyniki szczegdtowych pomiarow strumieni
jonow w uktadzie RPI-IBIS wzdhuz osi symetrii uktadu przy wykorzystaniu kamer typu
,pinhole” wyposazonych w detektory NTD i odpowiednie filtry absorpcyjne oraz
wyniki badan przestrzennej struktury strumieni jonow w plaszczyznie, w ktorej
umieszczane s3 zwykle probki do badan materiatowych.

W kolejnej czgéci rozprawy przedstawiono wyniki szczegdtowych obliczen pdl
elektrycznych i magnetycznych w obszarze elektrod akceleratora RPI-IBIS, a nastepnie
obliczenia trajektorii jondw o réznej energii koncowej. Nastepnie podano wyniki
komputerowych symulacji obrazéw jonowych i1 energetycznych rozktadow jonow dla
réznych rezimow pracy uktadu RPI-IBIS. W zakonczeniu rozprawy, oprocz pordéwnania
wynikow eksperymentow 1 symulacji komputerowych, przedstawiono propozycje

dotyczace dalszych badan nad optymalizacja uktadéw typu RPI.
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1. Wprowadzenie

1.1 Definicja i rola akceleratorow plazmowych

Akceleratory plazmowe (AP), nazywane takze dzialami lub iniektorami
plazmowymi, to urzadzenia do otrzymywania strumieni plazmy o predkosciach 10 — 10°
km/s i wickszych, co odpowiada energii kinetycznej jonéw od ~10 eV do 10° — 10° eV
[1]. AP o niskich energiach sgsiaduja z generatorami plazmy niskotemperaturowej —
tzw. plazmotronami, a AP o bardzo wysokich energiach z akceleratorami czastek
natadowanych. AP s3 zazwyczaj generatorami calkowicie zjonizowanej plazmy.
Dlatego, w odroznieniu od plazmotrondéw, procesy wzbudzania i1 jonizacji oraz procesy
cieplne spetniaja w AP tylko drugorzedna role.

Do AP zaliczaja si¢ urzadzenia, w ktérych jednoczesne wytworzenie i
przyspieszenie plazmy odbywa si¢ na skutek dostarczenia energii elektrycznej za
pomoca jednego lub wielu specjalnych wytadowan elektrycznych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze intensywne strumienie plazmowe o wielkich predkosciach mozna jednak
otrzymac takze innymi metodami, np. oddziatujgc laserem na cialo state.

Dla ukazania charakterystycznych parametrow plazmy uzyskiwanej w AP, w
poréwnaniu do innych urzadzen przys$pieszajacych materi¢, wszystkie uktady stuzace
do przyspieszania materii przedstawiono blokowo na Rys. 1.1.1, gdzie na osi x

oznaczono energic E (w eV/nukleon), a na osi y - koncentracje czastek n (na cm®).
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Rys. 1.1.1. Podzial urzqdzen przyspieszajgcych ze wzgledu na energie i koncentracje
czgstek [2].



Obszar I po lewej stronie wykresu z Rys. 1.1.1 obejmuje wszystkie mechaniczne
1 gazodynamiczne urzadzenia skonstruowane w historii ludzko$ci, w tym takze
nowoczesne uktady do badan kosmicznych.. Obszar ten charakteryzuje si¢ stosunkowo
matymi predkosciami ( 10° m/s tj. E 0.5 eV/nukleon) i wielkimi koncentracjami
czastek. Energia czastek jest tu ograniczona wlasciwosciami proceséw mechanicznych,
cieplnych lub chemicznych, ktére w tym przypadku stanowia jej zrodta.

Do obszaru II zaliczaja si¢ roznego rodzaju akceleratory czastek naladowanych
— od tzw. rur Crookes’a do wielkich nowoczesnych akceleratoréw czastek
natadowanych. Dla rozpatrywanego obszaru charakterystyczne s3: mata koncentracja,
ograniczona objetosciowym tadunkiem elektrycznym i teoretycznie nieograniczona
energia czastek, , ktora moze by¢ pobrana od pola elektromagnetycznego.

Zaznaczone na Rys. 1.1.1 obszary IV 1 V sg na razie dla nauki biatymi plamami,

o ktorych opanowaniu i wykorzystaniu mozemy tylko fantazjowac.
Wydzielony obszar III obejmuje natomiast akceleratory plazmowe (AP) i zblizone do
nich systemy plazmo-dynamiczne. Charakterystyczny dla tego obszaru jest bardzo
szeroki przedziat gestosci (10" = 10%° cm™) i energii (10° = 107 eV/nukleon). W tym
zakresie parametrow gldownym zrédlem energii jest pole elektromagnetyczne. Dlatego
wielko$¢ energii czastek nie jest tu jawnie ograniczona. Poniewaz w AP przyspiesza si¢
plazme, a wigc o$rodek quasi-neutralny (elektrycznie obojetny w dostatecznie duzej
objetosci lub w dostatecznie dlugich odcinkach czasu), teoretycznie nie jest ograniczona
réwniez koncentracja czastek. Z obszaru III mozna wydzieli¢ obszar Illa, do ktorego
zaliczajg si¢ urzadzenia z plazmg niskotemperaturowa 1 jej typowe zrodla, jak
plazmotrony tukowe i1 wysokiej-czgstotliwosci (mikrofalowe). Trzeba w tym miejscu
zauwazy¢, ze wartos$ci parametrow w obszarze III, tj. energia i koncentracja czastek,
mogg by¢ osiagnigte nie tylko za pomoca AP, lecz réwniez innymi sposobami.
Niemniej jednak metody AP sg w sumie najbardziej prostymi i wygodnymi [2]. O
mozliwosciach AP $wiadczy fakt, ze wurzadzenia przeznaczone do badan
termojadrowych stanowig tylko ich niewielka czg$¢, zaznaczong na Rys. 1.1.1 jako
obszar T .

Nalezy podkresli¢, ze w odréznieniu od akceleratorow czastek natadowanych, w
kanale AP znajdujg si¢ rownoczes$nie czastki z tadunkami obu znakéw, tj. dodatnie jony
1 elektrony, ktore tworza os$rodek elektrycznie quasi-neutralny. Powoduje to
ograniczenia ruchu czastek natadowanych, zwigzane z tadunkiem objgtosciowym i

pozwala otrzymywac¢ strumienie plazmowe o efektywnym natezeniu pradu jondw rzedu



kilku MA przy energii czastek rzedu 100 eV. Przy pradach jonowych okoto 1 MA,
osiggana energia czastek moze przekraczac kilka keV.

Jony i elektrony wylatuja z AP praktycznie z réwnymi predkosciami, ale gtéwna
energia strumienia plazmy zwigzang jest z jonami (ze wzgledu na ich znacznie wigksza
mas¢). Dlatego mozna powiedzie¢, ze AP to systemy elektryczne przyspieszajace jony
w obecnosci elektrondw, kompensujacych objetosciowy tadunek jonow.

Opisujac mechanizm przy$pieszenia w AP, plazme¢ mozna rozpatrywac i jako osrodek
jednolity i jako mieszaning wszystkich czastek (jonow i elektronéw). W ramach
pierwszego podejécia zaklada si¢, ze przy$pieszenie plazmy uwarunkowane jest
gradientem calkowitego (jonowego 1 elektronowego) ci$nienia p = p; + p, 1 dzialaniem
sity Ampera F 4., (patrz dodatek — prawo Ampera), pojawiajacej si¢ przy oddziatywaniu
pradéw plynacych w plazmie z polem magnetycznym:

Fymp~JjB

gdzie j— gestos¢ pradu w plazmie, B — indukcja pola magnetycznego.

W drugim podej$ciu przyjmuje si¢, ze przy$pieszenie jondéw moze nastepowaé w
wyniku: 1) dzialania pola elektrycznego E, istniejacego w obj¢tosci plazmy; 2) zderzen
ukierunkowanego strumienia elektronow z jonami (tzw. wiatru elektronowego); 3)
zderzen jondéw z jonami, dzieki czemu energia chaotycznego ruchu jonéw zmienia si¢
na ukierunkowang (gdy nastepuje cieplne albo gazodynamiczne przys$pieszenie jondw
w wyroznionym kierunku). Najwigksze znaczenie dla AP ma przy$pieszenie jondw
polem elektrycznym, mniejsze — dwa pozostate mechanizmy.

Pierwsze AP powstaly si¢ w potowie lat 1950-tych i w wyniku wielu lat rozwoju
znalazly zastosowania: jako silniki elektro—odrzutowe, w technologii czyszczenia
powierzchni (metoda rozpylania katodowego), w technologii nanoszenia metalowych
warstw na powierzchnie réoznych materialow, w badaniach zjawisk aerodynamicznych
w jonosferze, w astrofizyce eksperymentalnej (do modelowanie zjawisk kosmicznych),
w badaniach nad synteza jadrowa (w charakterze wtryskiwaczy goracej plazmy), w
plazmochemii itd. W miar¢ dalszego doskonalenia konstrukcji i osiggania lepszych

parametrow eksploatacyjnych obszar zastosowan AP powinien si¢ nadal rozszerzac.

1.2 Podstawy fizyczne dzialania akceleratorow plazmowych

Typowy akcelerator plazmowy AP [2] sktada si¢ zwykle z trzech podstawowych

podzespoldow [2]: a) jonizatora; b) ukladu dostarczania energii do plazmy; c) kanatu



akceleracyjnego, w ktdrym nastepuje przys$pieszenie 1 ogniskowanie strumienia plazmy.

W wigkszo$ci wspolczesnych AP funkcje jonizacji i przy$pieszania realizowane
sg rownoczes$nie w kanale akceleracyjnym. Uktady dostarczajace energi¢ do plazmy
sktadaja si¢ najczesciej z elektrod, izolatorow, polaczen elektrycznych 1 réznych
zasobnikow energii. Poprawniej nalezaloby mowi¢ o ukladach doprowadzania i
odprowadzania energii, gdyz oprécz dostarczania energii do plazmy powinno
realizowa¢ si¢ przynajmniej czeSciowe odprowadzanie energii, m.in. w celu
eliminowania réznego rodzaju niestabilnosci.

Do opisu AP czgsto przydatny jest parametr zwany wspotczynnikiem wymiany:

-&=1,/1, (1.2.1)
gdzie: I, — natgzenie pradu wytadowania, 7, :% — wyrazona w jednostkach

pradowych ilo$¢ substancji roboczej dostarczanej do uktadu w czasie jednostki czasu.
Wykorzystujac wspotczynnik wymiany ¢ oraz wydajnos$¢ akceleratora #, mozna
wyrazi¢ stosunek energii czastek £ do przylozonego w trakcie wyladowania napigcia

(tj. r6znicy potencjatow) U,:

E
—= 1.2.2
U én (1.2.2)
Wielkos¢
& =én (1.2.3)

nazywa si¢ czesto wspotczynnikiem transformacji. Warto zauwazy¢, ze jesli £ < 1, to
wobec 7 < 1 mamy:

E<eU, (1.2.4)

Generalnie problem obliczeniowy zwiazany z AP dotyczy jonizacji czastek
neutralnych, a nastgpnie zachowania si¢ wytworzonych jonoéw i elektrondw w
samouzgodnionym polu elektromagnetycznym przy okreslonych warunkach
brzegowych.

Niemozliwe jest przedstawianie dla wszystkich AP jakich§ uniwersalnych
parametrow, ktorych wprowadzenie pozwolilyby radykalnie uprosci¢ rozwigzanie
zadan we wszystkich przypadkach. Dlatego z fizycznego punktu widzenia problem
analizy dzialania AP jest jednym z najbardziej ztozonych probleméw fizyki plazmy.

Mozna wyr6zni¢ nast¢pujace etapy analizy procesow zachodzacych w AP:

1. Analiza mechanizméw przyspieszania plazmy i warunkow ich realizacji;



2. Stworzenie catosciowego modelu akceleratora z uwzglednieniem warunkéw na
granicy mi¢dzy plazma i cialami statymi (dielektrykiem, metalem itp.);
3. Analiza stabilnosci opracowanego modelu.

Podanie doktadnego okreslenia co nalezy nazywaé przyspieszaniem plazmy,
nasuwa jednak pewne problemy. Nawet w wypadku pelnej jonizacji, plazma to osrodek
sktadajacy sie z dwoch sktadnikéw, ktorych ruchy moga si¢ mocno rézni€. Elektrony
dzigki bardzo matej masie juz przy temperaturze T ~ 0.03 eV (gdzie 1 eV ~ 11 300° K)
maja predko$é > 107 cm/s. Natomiast protony predkosé 107 cm/s uzyskuja dopiero przy
temperaturze odpowiadajacej energii 50 eV. Dlatego mozna powiedzie¢, ze
przyspieszanie plazmy to przys$pieszanie jondw przy zachowaniu warunku quasi-
stacjonarnosci.

Roéwnanie ruchu jonu mozna zapisa¢ w postaci [2]:

M‘%:emgi +F, 4 (5 xB) (12.5)
gdzie: e — tadunek elektronu, E — natezenie pola elektrycznego, ¢ — predkosé $wiatla,

B — indukcja magnetyczna, M — masa jonu, U, — predkos¢ jonu, ﬁ” — sita
wywotywana oddziatywaniem innych jonéw (tj. sita wywotywana gradientem ci$nienia
jonow), ﬁi,e - odpowiednio sita wywolywana oddzialywaniem elektronow. Zmieni¢

modul predkosci jonu moga tylko trzy pierwsze sily, natomiast sita Lorentza moze
zmieni¢ jedynie kierunek predkosci jonu.
Przechodzac do réwnania hydrodynamicznego dla sktadowej jonowej, zamiast

roOwnania (1.2.5) mozna napisac [2]:

dv, - Vp. - g (. =
M—=eE+|-—"+f, . |-——+—(0,xB). 1.2.6
~ ( ! fj S ) (12:6)

Z porownania wida¢, ze sila 1:“” rOwnowazna jest sile wywotywanej gradientem
ci$nienia jondw oraz ich lepkosci, a sita F:.’e odpowiada omowej opornosci.

Tak wigc mechanizmy przys$pieszania mozna podzieli¢ w sposdb nastgpujacy:
dzialanie sily eE — mechanizm elektryczny (zwany tez elektrostatycznym),

D= Vp, - : : .
dziafanie sity F;, :(_ﬁ+ flep’ij — mechanizm gazodynamiczny (zwany potocznie
n

termicznym lub ,,dzulowym”),
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L= g - : L . .
dziatanie sity F,, = ~ 9 — ¢E" — mechanizm omowy (zwany przys$pieszaniem ,,wiatrem
’ o
elektronowym”), gdzie E* oznacza efektywne natezenie pola elektrycznego.
Na Rys. 1.2.1 przedstawiono zakres wartosci parametrow, przy ktorych mozna
za pomocg kazdego z powyzszych mechanizméw osobno otrzymac¢ na dlugosci 10 cm

strumien plazmy jonéw azotu o predkosci 107 cmy/s.

Q.

" |- przyspieszanie | || M//
18 -gazokinetyezier—— 7
17 L .
L— P
? 16-—przyspleszame przyspieszanie
& omowe Lorentzowsk|e
O 15
C 144 \\\
13 przysmeéame
5 meu:otermuczne\
2 AR
1 0 *1 Ig T, eV

Rys. 1.2.1. Wykres przedstawiajgcy zakres wartosci parametrow, przy ktorych za
pomocq roznych mechanizmow mozna otrzymac na dtugosci 10 cm strumien plazmy

azotowej o predkosci 10" cm/s [2].

Warto zauwazyé, ze sily eE i 15” majg dosy¢ prosty i1 przejrzysty sens,

natomiast sifa ,,wiatru elektronowego” F,, wymaga kilku uwag. Po pierwsze, nie jest

ona mata, jak mogtoby si¢ w pierwszej chwili wydawac. Dla T, ~ 2 eV i przewodnictwa
kulombowskiego (tj. przy zalozeniu, ze prad w plazmie podporzadkowany jest prawu
Ohma) efektywne natgzenie pola elektrycznego osigga warto$¢ E* ~ 10 V/em przy
gestosci pradu j ~ 300 A/cm?. Takie gestosci pradu osiaga sie w réznych stacjonarnych
AP. Po drugie, jesli £ >> 1, to predkos¢ (temperatura) elektronow wzgledem predkosci
(temperatury) jonow okres§la wigkszo$¢ charakterystycznych predkosci rozchodzenia si¢
zaburzen w plazmie (np. tzw. ,,dzwigku jonowego”), co prowadzi do pojawienia si¢
anomalnego oporu i tym samym do ostrego wzrostu warto$ci £*.

Przechodzac do dynamiki sktadnika elektronowego plazmy, ruch pojedynczego
elektronu oraz sktadowej elektronowej, analogicznie do réwnan (1.2.5) i (1.2.6)

mozemy opisa¢ odpowiednio:
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m@ - oE+F F . (5B (1.2.7)
dt : T e
dv Vp, - g = e(. =
m—=|——2+ +——ef——\v xB 1.2.8
- ( : fj & —ef (o, xB) (128)

Rozpatrujac warunki, przy jakich w plazmie moze istnie¢ pole elektryczne
przyspieszajace jony, nalezy zauwazy¢, ze istnieniu tego pola najbardziej przeszkadza
bardzo duza ruchliwo$¢ elektronéw. Dlatego wtasnie z analizy dynamiki elektronow

mozna otrzyma¢ odpowiednie warunki na istnienie w plazmie pola elektrycznego.

—

Mozna tu zauwazy¢, ze wyrazenie e[——EJ wystepuje zaréwno w rownaniu
o

elektronowym jak i w jonowym. Dlatego z rownania (1.2.8) wynika:

()i o

o n t c

Widac¢ stad, ze mozliwe sg trzy sposoby utrzymania sily przyspieszajace;j:

1) Sposob ,,Lorentzowski”. W tym wypadku:

e(i—E]zE(ﬁexE). (1.2.10)
o C
Jesli jﬂﬁ‘ —0,to
(o)
E~—L(5,xB). (1.2.11)
C

W tym wypadku pole elektryczne moze wystgpowac tylko w obecnosci magnetycznego
pola oddziatywujacego na elektrony oraz dryfu elektrondéw, ktory moze mie¢ charakter

zamknigty (pokazany na Rys. 1.2.2a) lub otwarty (pokazany na Rys. 1.2.2b).

Ey

H

Ey

—_—

a) ‘ | b)

Rys. 1.2.2. Schematy obrazujgce ,, Lorentzowskie” przyspieszanie plazmy:

EII

Hy / Vi

a) z tzw. zamknietym dryfem elektronow, b) z otwartym dryfem elektronow [2].
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Z wzoru (1.2.11) wynika, ze E L B, tzn. linie pola magnetycznego y przy

przyjetych zatozeniach pokrywaja si¢ w plazmie z liniami ekwipotencjalnymi pola

elektrycznego:
O=D0(y). (1.2.12)
2) Sposob ,,Wekslerowski” — opisany jako:
[L—Ejzﬁd”e. (1.2.13)
o e dt

Ta metoda otrzymania sity przyspieszajacej moze mie¢ zastosowanie w akceleratorze
plazmowym przy bardzo matych polach 1 dlatego przypadek ten jest mniej interesujacy.

3) Sposéb ,,Boltzmanowski” — wystepujacy gdy:

(__ *] ~1Vp. (1.2.14)
o e n
Dodajac do siebie rownania (1.2.6) i (1.2.8), przy m.— 0 oraz fi,,— 0 otrzymuje si¢
wyrazenie:
Mn%:—V(pi—i—pe)—lrl(ij). (1.2.15)
C

Z rownania (1.2.15) widaé, ze przyspieszanie ,,boltzmanowskie” wchodzi w czton

V(pitp.), a przyspieszenie polem elektrycznym i ,,wiatrem elektronowym” zawiera si¢
. 1~ = . . .
w sile Ampera —(j xB). Przyspieszanie pod wplywem Vp, nazywane jest czgsto
C

,hie-izotermicznym”.
1.3 Podzial i najwazniejsze rodzaje akceleratorow plazmowych

AP mozna podzieli¢ na cieplne i magnetoelektryczne w zaleznosci od tego, co
przewaza w procesie przyspieszenia: gradient caltkowitego ci$nienia p, czy sita Ampera
Fmp. Ogolny podziat akceleratorow plazmowych przedstawiono na Rys. 1.3.1.

Wsrod cieplnych AP gléwng role pelnig akceleratory nieizotermiczne, w
ktorych p, >> p;. Thumaczy si¢ to tym, ze zwykle trudno jest wytworzy¢ plazme z
wysoka temperatura jonow 7;, a stosunkowo prosto - z ,gorgcymi” elektronami
(T, >> T;). Taka plazma jest nieizotermiczna. Budowa akceleratora nieizotermicznego
podobna jest do ,,dyszy magnetycznej” (pokazanej na Rys. 1.3.2), w ktorej za pomoca

iniekcji szybkich elektronow, albo elektronowego rezonansu cyklotronowego wytwarza
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sic plazme z ,goracymi” elektronami: 7, ~ 10-10° K (lub w jednostkach
energetycznych: kT, ~ 10°~10° eV, gdzie k — stata Boltzmanna). Elektrony, poruszajac

si¢ w kierunku wylotu komory akceleratora, tworza pole elektryczne, ktore ,,wyciaga’

(przyspiesza) jony, nadajac im energi¢ rzedu k7.

Akceleratory plazmowe

cieplne magnetoelektryczne
/

|

nieizotermiczne

radiacyjne indukcyjne laserowe elektrodowe
z wlasnym polem magnetycznym z zewnetrznym polem magnetycznym
1) impulsowe: o 7 tzw. zamknigtym dryfem

o dwupretowe (szynowe)
« wspotosiowe (koaksjalne)

- z elektrodami petnymi
- z elektrodami azurowymi (RPI)

2) stacjonarne:

« stozkowe

« hallowskie (magneto-plazmowe)
3) quasi-stacjonarne:

« typu QSPA

Rys. 1.3.1. Podziat akceleratorow plazmowych.

Elektromagnetyczne AP mozna podzieli¢ wedlug sposobu dostarczania energii
do plazmy. Wyréznia si¢ trzy klasy:
a) Akceleratory radiacyjne, w ktorych przyspieszenie strumienia plazmy nast¢puje w
wyniku cisnienia fali elektromagnetycznej, padajacej na oblok (tzw. ,,zgestek”)
plazmowy (przedstawione na Rys. 1.3.3a);
b) Akceleratory indukcyjne — urzadzenia impulsowe, w ktorych wzrost zewngtrznego

pola magnetycznego B indukuje prad ; w wytworzonym pierScieniu plazmy
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(przedstawione na Rys. 1.3.3b), a oddziatywanie tego pradu z polem magnetycznym
ktora przyspiesza caly pierscien plazmowy.
c) Elektrodowe akceleratory plazmowe, w ktérych istnieje bezposredni kontakt

przyspieszanej plazmy z elektrodami, podiaczonymi do zrédla napigcia, a akceleracja

cewki pola ‘
magnetycznego cewki pola
magnetycznego
r
Pt . -
; _
\E ¢ 1@,/
\’:::‘_ ,,; _'_'l_‘-. R e B .‘1‘"-_-__,__.""1":"_’-‘-','..'_'.°
I i <™ =ik
dziato 7 %“\\.
elektronowe ~
komora  akcelerowana
wytadowcza plazma
Tgaz roboczy

Rys. 1.3.2. Schemat nieizotermicznego akceleratora plazmowego. Elektronowa wigzka,
emitowana z dziata elektronowego, nagrzewa elektrony w komorze wytadowczej i
Jjonizuje gaz roboczy wpuszczany do komory. Generowana plazma pod wplhywem

gradientu cisnienia elektronowego przemieszcza sie wzdtuz linii sit pola magnetycznego

wytwarzanego przez zewnetrzne cewki [1].

pierscien pole

plazmowy  agnetyczne

cewki pola
magnetycznego

| Ml A AT AT AT AT AT A doion VAP A A A A A

—A —

S “-\' s,

| L WA A A IIIII[IIII]/JVIIIIJlIIIII‘

=]
fala/ falowéd b) LETAS cewka

elektromagnetyczna zgestek plazmowy indukcyjna

Rys. 1.3.3. Schemat radiacyjnego akceleratora plazmowego (a) oraz indukcyjnego

akceleratora plazmowego (b) [1].
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plazmy nast¢puje w wyniku oddziatywania elektrodynamicznego (poprzez sit¢ Ampera)
pradu plazmy z zewnetrzmym polem magnetycznym (tj. wytworzonym przez
niezalezne urzadzenia) albo wkasnym polem (wytworzonym przez prad plynacy przez
plazme).

Najlepiej zbadanymi i najczesciej stosowanymi sg wlasnie elektrodowe

akceleratory plazmowe, ktdre bardziej szczegdétowo opisano nizej.

1.3.1. Akceleratory plazmowe z wlasnym polem magnetycznym

Pierwszym AP byto tzw. ,,dziato szynowe” (pokazane na Rys. 1.3.4a), zasilane z

natadowanej baterii kondensatorow.

tuk plazmowy
J
—{ ] ) ]
ojemnos¢
P ey /\ SzZyny
klucz a)

izolator \/__ SIS SIS SISS LIS SIS SIS
impulsowy

E&mp

zawor i
gazowy O \
B e < Il N “‘\‘\:\}\elektroda
K gaz \b_ i wewnetrzna
TS A, ] % |
pojemnosé b) elektroda
Zzewnetrzna

— =

Rys. 1.3.4. Schemat ,,szynotronu” nazywanego rowniez dziatem szynowym lub dziatem
kinetycznym (a) oraz schemat wspotosiowego akceleratora (dziata) plazmowego (b) [1].
elektrycznego, w wyniku czego w czasie rz¢du 1 ms nastepowato przyspieszenie

zgestka plazmowego.

Zgestek plazmowy tworzony byl czesto przy przepuszczaniu bardzo silnego
pradu przez cienki drut (naciggni¢ty migdzy dwoma szynami), ktory wyparowywat i
wytwarzal kanal jonizacji. Inny sposob polegal na jonizacji gazu wstrzykiwanego w

przestrzen migdzyelektrodowa przez specjalny zawor. W czasie takiego wytadowania,
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na jony i elektrony pltyngce w kanale plazmowym (prad o natezeniu rzedu dziesigtek lub
setek kA) dziatato wtasne pole magnetyczne obwodu wytadowania.

W pbzniejszym okresie rozwoju akceleratorom impulsowym nadawano forme
uktadu wspdtosiowego (pokazanego na Rys. 1.3.4b). W tym wypadku przyspieszenie
zgestka plazmy nastepuje pod wpltywem sity Ampera Fy,,, pojawiajacej si¢ przy
oddziatywaniu skladowej radialnej pradu j, z wilasnym azymutalnym polem
magnetycznym FH;. Takie AP znalazty bardzo szerokie zastosowanie 1 pozwalaja
otrzymywaé strumienie plazmy o predkosciach do 10® cm/s i catkowitg liczbg czastek
rzedu 10'%-10".

Wazng grupe koaksjalnych AP stanowig uklady typu Plasma-Focus (PF), w
poczatkowym gazu roboczego (rzedu kilku do kilkunastu hPa) w calej komorze
eksperymentalnej. W takich warunkach wytwarzana przy powierzchni elektrody
warstwa pragdowa ma stosunkowo duzg gesto$¢, a po przyspieszeniu w obszarze
miedzy-elektrodowym - ulega radialnej kompresji, tworzac na osi obszar gestej (> 10"
cm™) i gorgeej (o temperaturze do kilku keV) plazmy nazywany ogniskiem plazmowym
(Plasma Fokus). Ukladom typu PF poswiecona jest duza liczba prac badawczych,
poniewaz stanowig one zrodla bardzo silnych impulséw promieniowania widzialnego 1
promieniowania X, szybkich elektronéw i jondéw oraz produktéw reakceji syntezy D-D
(m.in. szybkich neutronéw i protonéw). Najwazniejsze charakterystyki uktadéw typu
PF sa przedstawione bardzo doktadnie w licznych pracach przegladowych, np. [3-6].
Dlatego autor tej rozprawy zaniechal zamieszczenia tu szczegotowych charakterystyk
uktadow typu PF 1 skupil swojga uwage na innych typach AP.

Od wielu lat w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku, a nastepnie w Instytucie
Probleméw Jadrowych, przeksztatlconym w 2011 r. w Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, prowadzone byly badania nad innym typem elektrodowego magneto-
elektrycznego akceleratora plazmowego, nazywanego Pretowym Iniektorem Plazmy
RPI (od angielskiej nazwy Rod Plasma Injector). Koncepcja takiego AP zostata
przedstawiona przez Michata Gryzinskiego w latach 50-tych i opublikowana w latach
60-tych [7]. Akcelerator typu RPI pozwalat na otrzymywanie silnie zogniskowanego
strumienia goracej plazmy o gestos$ciach i1 energiach interesujacych z punktu widzenia
badan nad synteza jadrowa. Istota koncepcji tego AP sprowadzata si¢ do zastgpienia w
koaksjalnym dziale plazmowym elektrod rurowych przez elektrody zbudowane z

pretow (,,przepuszczalnych” dla czastek), w wyniku czego mozliwy stat si¢ radialny
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ruch czastek poza obszar migdzyelektrodowy. Dawato to mozliwos$¢ uzyskania silnej

koncentracji czastek na osi urzadzenia (pokazanego na Rys.1.3.5).

izolator
szybkodziatajacy = ///’é
zawor gazowy \_ —‘=—f/

NS

transparentne
elektrody pretowe

gaz

Rys. 1.3.5. Schemat Pretowego Iniektora Plazmy (RPI).

Bardziej szczegotowo akceleratory typu RPI beda opisane w nastepnym
podrozdziale.

Omawiajac tu rézne typy akceleratoréw elektrodowych nalezy jeszcze wymienié
stacjonarne silnopradowe stozkowe akceleratory elektrodowe. Jesli w przestrzen
migdzyelektrodowa wpuszczaé substancje robocza (zjonizowany gaz) w sposob ciagly,
to mozliwa jest praca akceleratora wspdtosiowego w rezimie ciggtym. Na skutek efektu
Halla, przy wyladowaniu stacjonarnym w takim akceleratorze prad elektryczny ma
znaczng sktadowg podtuzng. Dzigki temu nastepuje ,,docisniecie” plazmy do katody,
powstanie przyanodowych skokéw potencjatu itp., co prowadzi do znacznego
zmniejszenia wydajnosci akceleratora. Efektywniejszy okazuje si¢ uktad stozkowy
(pokazany na Rys. 1.3.6a) z krotkg katoda, przez ktdrg rownoczesnie jest wpuszczana

substancja robocza (gaz).

cewka
izolator \ 4
a) izolator . \ /énoda
0 Pl b) A,
katoda 2 \ e sl o gaz katoda™ Ll = AD
Trar soacie e, . % By o
R roboczy  prim Sy
gaz —_— _ __
roboczy i 8

Rys. 1.3.6. Schemat stozkowego akceleratora plazmowego (a) oraz stozkowego

akceleratora magneto-plazmowego, nazywanego dziatem typu Halla (b) [1].
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Przys$pieszenie plazmy w stozkowym AP nastepuje rowniez na skutek dziatania
sity Ampera, pojawiajacej si¢ przy oddziatywaniu skladowej radialnej pradu j, z
azymutalnym polem magnetycznym Hy Je$li przy ciaglym podawaniu substancji
roboczej bedzie si¢ ciagle zwigksza¢ prad wyladowania j,, to predkos¢ plazmy i
wydajno$¢ akceleratora bedg rosna¢. Jednak przy pewnej wartosci j, nastgpuje ucieczka
duzej czesci pradu wytadowania poza obszar akceleratora, gwattownie ro$nie napiecie i
zmniejsza si¢ wydajnos¢, a w akceleratorze pojawiaja si¢ niestabilnosci. Wystepuje tzw.
»rezim krytyczny”. Fizyczng przyczyng jego powstania jest widoczny efekt ,,pinchu”, w
wyniku ktoérego sznur plazmowy odrywa si¢ od anody.

W stozkowych akceleratorach z wtasnym polem magnetycznym, pracujacych w
warunkach normalnych, przy pradach wyladowania okoto 10* A udaje sie otrzymywaé
stacjonarne strumienie plazmy o predkosciach okoto 10° m/s przy zuzyciu substancji
roboczej rzgdu 0.01-0.1 g/s.

Nalezy zauwazy¢, ze opisywany akcelerator stozkowy staje si¢ nieprzydatny do
pracy nie tylko przy duzych, ale 1 przy matych pradach wyladowania /,, poniewaz sita
Ampera jest proporcjonalna do Ipz. Dlatego przy I, < 1000 A rola sity Ampera w
realnych warunkach staje si¢ mniejsza niz rola ci$nienia gazokinetycznego i stozkowy
AP przeksztatca si¢ w zwykly plazmotron. W celu zwigkszenia efektywnosci
akceleratora stozkowego przy malych mocach mozna w komorze wytadowan
zastosowa¢ pole magnetyczne wytwarzane za pomocg zewnetrznych cewek (jak
pokazano na Rys. 1.3.6b). Powstaty w ten sposob akcelerator nazywa si¢ Hallowskim
akceleratorem stozkowym albo akceleratorem magneto-plazmowym. Pozwala on
otrzymywac¢ strumienie plazmy z predkosciami rzedu dziesigtkow km/s przy mocy
zasilania rzedu 10 kW. Niezwykla wiasciwoscig akceleratorow stozkowych jest
zdolno$¢ wytwarzania strumieni czastek o energii kilkakrotnie przewyzszajacej
przytozong do elektrod roznicg potencjaldow. W opisie dynamiki czastek ttumaczy si¢ to
»clagnieciem jonow” kosztem zderzen ze strumieniem elektronéw emitowanych z
katody (czyli "wiatrem elektronowym").

Inny wazny rodzaj rozpatrywanych urzadzen stanowi quasi-stacjonarny
akcelerator plazmy QSPA (Quasi-Stationary Plasma Accelerator), ktorego
uproszczony schemat przedstawiono na Rys. 1.3.7, zostal opracowany w Instytucie
Fizyki i Technologii w Charkowie we wspotpracy z Instytutem im. Kurczatowa w

Moskwie, wg koncepcji sformutowanej przez A.l. Morozowa w roku 1959 [8].
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zasilanie  przéd jonizacji
gazem roboczym elektrody

veg

TAS

Rys. 1.3.7. Schemat kanatu akceleracyjnego uktadu typu QSPA [14].

Akcelerator QSPA miat by¢ z zalozenia zrédtem intensywnych strumieni
wysokotemperaturowej plazmy, potrzebnych do badaf termojadrowych. Czas trwania
impulsowych strumienia plazmy w takich akceleratorach miat wynosi¢ okoto 1-10 ms,
ich moc miata siega¢ okoto 10'° W, a energia zawarta w strumieniu plazmy miata
wynosi¢ 10’-10% J. Takie parametry plazmy mogly zostaé osiagniete tylko przy
zasilaniu QSPA przez indukcyjne zasobniki energii. Potrzeba osiggania tak duzej mocy
wynikala z nast¢pujacych przyczyn: 1) Istnial zamiar wstrzykiwania gorgcej plazmy do
pulapek magnetycznych o duzej wartosci f = 1 przy wysokiej koncentracji tej plazmy
(rzedu 10"-10" cm™); 2) Uwzgledniano konieczno$¢ penetracji takiej plazmy przez
silne ograniczajace pole magnetyczne podczas jej wtrysku do wnetrza putapki.

W uproszczeniu akcelerator QSPA mozna rozpatrywac jako uklad analogiczny
do typowych wspdtosiowych akceleratorow elektrodynamicznych, pracujacych w
rezimie quasi-cigglym. W quasi-stacjonarnym akceleratorze QSPA prad plynie w
sposob ciagly migdzy wyprofilowanymi elektrodami wspotosiowymi (patrz Rys.1.3.7 i
Rys. 1.3.8) oraz jednocze$nie nastepuje cigglte dostarczanie gazu roboczego, ktory (w
uktadzie jednostopniowym) jest jonizowany w tym samym kanale, lub plazmy (w

uktadzie dwustopniowym pokazanym na Rys. 1.3.8).

Rys. 1.3.8. Rysunek elektrod uktadu typu QSPA P-50M [9].

20



Oddziatywanie pomiedzy pradem J pltynacym poprzez kanat akceleratora i
azymutalnym polem magnetycznym H (w obszarze miedzyelektrodowym) opisuje tzw.

sita Ampera:

F=luxH, (1.3.1)

c
ktéra przyspiesza plazme. Akceleracj¢ plazmy przez sit¢ Ampera mozna réwniez

thumaczy¢ jako wynik spadku ci$nienia magnetycznego wzdtuz osi kanatu:
P, =H"/8x). (1.3.2)

Mozna stad oszacowac szybkos¢ u, strumieni plazmy wylatujacych z akceleratora:

U, 5 [ Poo )P0 < Hy /470, = C g (1.3.3)

Mozliwo$¢ wytworzenia w kanale strumienia plazmy w sposob quasi-
stacjonarny zostala potwierdzona w eksperymentach [10-11], w ktérych stwierdzono
mozliwos¢ osiggania szybkosci rzedu tzw. predkosci Alfvena . Zaobserwowano réwniez
pewne nowe 1 niespodziewane efekty. Jednym z nich byt “petzajacy prad anodowy” (z
ang. ,,anode current creep”), ktory powodowat silne zwigzanie plazmy z anodi.
Towarzyszyt temu spadek napigcia wyladowania w obszarze cienkiej warstwy plazmy
blisko powierzchni anody 1 erozji tej powierzchni w ciggu zaledwie kilku wytadowan.
Pdzniej stato si¢ jasne, ze “petzajacy prad anodowy” jest podstawowa cecha wszystkich
quasi-stacjonarnych, wysoko-pradowych akceleratorow plazmowych z elektrodami
ekwipotencjalnymi [12]. Efekt ten jest zasadniczo rodzajem samoizolacji anody i ma
swoje zrédto w mniejszej ilosci jonow w poblizu powierzchni anody. Wsrod innych
zjawisk zaobserwowanych w trakcie badan eksperymentalnych nad akceleratorem typu
QSPA trzeba takze wspomnie¢ o réznych niestabilno$ciach w obszarze jonizacji.

W celu ograniczenia tych niepozadanych efektéw A.I. Morozow zaproponowat
nowg koncepcj¢ akceleratora QSPA [13]. Obejmowata ona 3 pomysty: 1) zastosowanie
przyspieszenia dwustopniowego, w celu eliminacji wplywu niestabilnosci z obszaru
jonizacji gazu; 2) przejscie do rezymu pracy z jonowym pragdem wytadowania w
gléwnym kanale przyspieszajacym, aby w ten sposob zapewni¢ jak najlepsze
dopasowanie ekwipotencjalnych elektrod z polami elektrycznym i1 magnetycznym w
plazmie; 3) zastosowanie magnetycznej ostony stalych elementow elektrod dla ich
ochrony przed szybkimi strumieniami plazmy. W wyniku takich zmian akceleratory
typu QSPA staly si¢ konstrukcjami stosunkowo skomplikowanymi (patrz Rys. 1.3.8),

ale zapewniajg zarowno magnetyczng ostone elektrod przed ich erozja, jak rowniez
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warunki dla uzyskania rezymu z pradem jonowym, w ktorym jony dostarczane sg do
kanatu akceleracyjnego od strony anody i usuwane od strony katody.

Ta nowa koncepcja sprawdzona zostala kolejno w kilku uktadach typu QSPA z
uproszczong wersja elektrod, a nastepniec w kompletnych ukladach QSPA.
Eksperymenty te zademonstrowaly mozliwo$¢ zapewnienia quasi-stacjonarnego rezymu

przyspieszania i osiggania do$¢ wysokich parametrow wyjsciowych plazmy [14].
1.3.2. Akceleratory plazmowe z zewnetrznym polem magnetycznym

Akceleratory plazmowe z tzw. ,zamknietym dryfem” (przedstawione
schematycznie na Rys. 1.3.9) sa przydatne do otrzymywania stacjonarnych strumieni

plazmy matej mocy (ok. 10 kW) lub strumieni o duzych predkosciach (rzedu 10® cm/s).
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Rys. 1.3.9. Schemat akceleratora plazmowego z”” zamknietym dryfem”. W tym wypadku

pole magnetyczne H wytwarzane jest za pomocg cewek i jarzma magnetycznego [1].

Jak wida¢ na Rys. 1.3.9. omawiany AP stanowi osiowo-symetryczny uktad z
radialnym polem magnetycznym w pierScieniowym kanale akceleracyjnym, w ktorym
wytwarzana jest plazma. Sposob pracy AP z ,,zamknigtym dryfem” latwo zrozumie¢

rozpatrujac dynamike elektronow i jonow.
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Jesli miedzy anodg 1 katodg przylozymy rdéznice potencjatow, to elektrony
zaczng dryfowac (tj. poruszac si¢ w przyblizeniu ze stalg predkoscia) prostopadle do pol
elektrycznego E 1 magnetycznego H , kreslac krzywe zblizone do cykloidy. Diugos¢
kanatu przyspieszajacego L dobiera si¢ tak, zeby wysokos¢ elektronowej cykloidy /4,
byta duzo mniejsza od L (tj. A, << L). W takim przypadku moéwi si¢, ze elektrony sg
,hamagnetyzowane”. Wysoko$¢ cykloidy jonowej 4; z powodu duzej masy M; jonu
wielokrotnie (tj. M;/m. razy, gdzie m. — masa elektronu) przewyzsza h.. Jesli wigc
dlugo$¢ kanatu L bedzie duzo mniejsza od h;, to jony pod wplywem pola
magnetycznego beda odchylane bardzo stabo, a pod wplywem dziatania pola
elektrycznego beda przyspieszane prawie po linii prostej. W tego typu akceleratorach
uzyskiwana przez jony energia jest bliska rdéznicy potencjatow (przylozonej migdzy
anoda i katodg) pomnozonej przez tadunek jonu, a prad wyladowania jest zblizony do
pradu przyspieszanych jonow.

Proces akceleracji w opisywanym AP zachodzi w sposdb opisany ponizej.
Substancja robocza w stanie gazowym lub pary jest wpuszczana przez anod¢ do
pierScieniowego kanalu akceleracyjnego (patrz Rys.1.3.9). Wpadajac do obtoku
elektrondw, dryfujacych azymutalnie pod wptywem wzajemnie prostopadlych pol
magnetycznego H 1 elektrycznego E, neutralne atomy ulegaja jonizacji. Elektrony
pochodzace z procesu jonizacji, w wyniku zderzen z jonami, atomami, dielektryczng
$ciankg komory oraz pod wplywem drgan, przemieszczaja si¢ w kierunku anody. Jony
przyspieszane polem elektrycznym mogg wylatywaé z kanatu akceleratora. Poniewaz
objetosciowy tadunek jonow znajdujacych si¢ w kanale caly czas jest kompensowany
fadunkiem dryfujacych elektronow, w tym przypadku (w odroznieniu od klasycznych
zrodet jonowych) nie ma ograniczen na wielkos$¢ ,,wycigganego” pradu jonowego. Jony
po wyijsciu z kanalu, aby nie zostala naruszona quasi-neutralno$¢ strumienia plazmy,
przechwytuja elektrony emitowane przez katode tzw. kompensatora. Istnieje szereg
modyfikacji AP z zamknigtym dryfem: z warstwa anodowsa, jednosoczewkowe |,
wielosoczewkowe itp.. Tego typu akceleratory pozwalajg otrzymywaé wigzki
plazmowe z efektywnym pradem jondw o natezeniu od pojedynczych A do kilkuset A i
energii od 100 eV do 10 keV (a czasem nawet wigkszych).

Konczae krotki przeglad réznych typéw AP, nalezy jeszcze wymieni¢ wazng
grup¢ urzadzen, w ktorych do generacji wigzek jonéw wykorzystuje si¢ silne impulsy
laserowe. Dziatajac takimi impulsami na powierzchnie wybranych tarczy mozna

wytwarza¢ gesta plazme, z ktérej na skutek nieliniowych procesow fizycznych
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emitowane sg intensywne wigzki jonow. Badania takich ,,akceleratoréw plazmowych”
sa prowadzone w wielu laboratoriach, m.in. w Instytucie Fizyki Plazmy i1 Laserowej
Mikrosyntezy w Warszawie [15]. Charakterystyki omawianych urzadzen badawczych
mozna znalezé w wielu publikacjach, np. [16-18]. Autor zrezygnowal tu z opisu
»akceleratorow laserowych” ze wzgledu na gléwny kierunek podjetych badan, ktére

dotyczyty akceleratoréw typu RPI.
1.4 Akcelerator plazmowy typu RPI opracowany w IPJ

Jak wspomniano wyzej, oryginalna koncepcja Pretowego Iniektora Plazmy
RPI (po ang. Rod Plasma Injector), nazywanego takze IONOTRONEM, zostata
opracowana w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku (obecnie Narodowe Centrum
Badan Jadrowych) w latach 50-tych ubiegtego wieku. W latach 60-tych Michal
Gryzinski opublikowal (jeszcze przed A.I. Morozowem) pomyst budowy dziata o
wspotosiowych, “przezroczystych” elektrodach [7, 19] 1 wykorzystania go do badan nad
syntezg termojadrowa. Z czasem uklad tego typu zostal zastosowany takze do badan
materialowych [20]. Schemat budowy i dziatania uktadu typu RPI zostat przedstawiony
na Rys. 1.4.1.

chmura gazowa

_strumien
jonow

- __tra}ektoria
jonu

-~/ trajektoria
| elektrody SET7 elektronu

Li
do baterii kondensatorow do uktadu pompowania

Rys. 1.4.1. Zasada dziatania akceleratora plazmowego typu RPI, ktory wykorzystuje

magnetyczng izolacje elektronow.

W odréznieniu od akceleratorow typu QSPA, akceleratory typu RPI

przystosowane s3 do pracy impulsowej przy bardzo niskich ci$nieniach poczatkowych,
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a wyladowanie jest inicjowane (przez przylozenie wysokiego napigcia) z pewnym
opOznieniem po impulsowym napuszczeniu gazu roboczego.

Przy omawianiu uktadow typu RPI nalezy przypomnie¢, ze w klasycznych
iniektorach koaksjalnych z pelnymi elektrodami w postaci metalowych rur, jony
dodatnie, ktorych promienie Larmora sg wicksze od odleglosci miedzy elektrodami,
padaja na powierzchni¢ elektrody wewnetrznej (przy jej ujemnej polaryzacji), zas
swobodne elektrony wigzane sa przez ruch dryfowy w azymutalnym polu
magnetycznym 1 radialnym polu elektrycznym. W ukladach typu RPI zastosowanie
»przepuszczalnych” elektrod zlozonych z wielu wspdtosiowych pretow, umozliwito
ruch dodatnich jonow w kierunku osi uktadu i przy odpowiednich parametrach
poczatkowych wyladowania - zwigkszenie gestosci plazmy na osi iniektora. Mechanizm
wytwarzania jonow w uktadach typu RPI polega (podobnie jak w zwyktych iniektorach
koaksjalnych) na wytworzeniu silnopradowego wytadowania w gazie znajdujacym si¢
obszarze mig¢dzyelektrodowym. Nastepnie powstate jony przyspieszane s3 przez
radialne pole elektryczne E, w obecno$ci azymutalnego pola magnetycznego By, ktére
towarzyszy przeptywowi pradu przez prety iniektora. W rezultacie, przy silnym
ograniczeniu ruchu radialnego sktadowej elektronowej przez pole magnetyczne, ruch
dryfowy elektronéw (w kierunku prostopadtym do p6l E i B) prowadzi do pojawienia
si¢ dodatkowej réznicy potencjatow w plazmie, ktora powoduje dodatkowsa akceleracje
sktadowej jonowej. Proces ten zachodzi bez naruszenia quasi-neutralnosci plazmy,
poniewaz niedobor elektronow w strumieniu jonéw kompensowany jest przez ich
emisj¢ z powierzchni elektrod oraz jonizacj¢ gazu w obszarze migdzy pretami iniektora.

Obserwacje wytadowan w uktadach typu RPI, przeprowadzone dla réznych
ciSnien gazu roboczego w obszarze ,,aktywnym" iniektora, wykazuja wystgpowanie
roznorodnych mechanizméw akceleracji plazmy. Przy stosunkowo wysokich
ci$nieniach poczatkowych (osigganych np. po dtuzszym czasie po iniekcji gazu) uktad
RPI dziata jak konwencjonalny iniektor koaksjalny. W takich przypadkach formowana
jest warstwa pradowa i przewaza ruch poosiowy plazmy. Przy nizszych ci$nieniach
poczatkowych (przy krotszym czasie opoznienia impulsu wysokonapigciowego 1 przy
ujemnie spolaryzowanej elektrodzie wewngtrznej) jony moga wnika¢ do $rodka uktadu
przez "przepuszczalng" elektrode pretowa i na osi iniektora formowany jest dobrze
ogniskowany strumien plazmowy. W obu rozpatrywanych przypadkach wystepuje
zasadnicza r6znica w mechanizmie akceleracji plazmy.

W pierwszym przypadku gltowna przyczyng akceleracji jest sita jxB, co
odpowiada akceleracji MHD (magnetohydrodynamicznej). W drugim przypadku

25



akceleracje powoduje gtownie radialne pole elektryczne E, i przewaza akceleracja
elektrodynamiczna. Jony, przyspieszane w aktywnym obszarze iniektora (w polach E i
B istniejacych pomiedzy elektrodami), po wejsciu do obszaru pasywnego (tj. do obszaru
w $rodku wewnetrznej elektrody, gdzie E = 0) poruszajg si¢ dalej inercyjnie w kierunku
osi symetrii uktadu. W rezultacie w centralnej cz¢sci iniektora formowany jest obszar
plazmowy o duzej gestosci. Gléwna idea urzadzenia typu RPI polega zatem na
wykorzystaniu znanego zjawiska, ze Larmorowskie promienie trajektorii jonow
poruszajacych si¢ w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym sg znacznie
wieksze niz dla elektronow. ,,Uwigzienie" elektronow w obszarze migdzy-pretowym
stwarza warunki efektywnej akceleracji jonow [21], co uwidoczniono na Rys.1.4.1.

Akcelerator typu RPI sktada si¢ zwykle z dwodch cylindrycznych i
wspotosiowych, wielo-pretowych elektrod umieszczonych wewnatrz komory
prézniowej, a takze z impulsowego uktadu zasilania gazowego (doprowadzajacego gaz
roboczy do obszaru miedzyelektrodowego) oraz uktadu wytwarzajacego prézni¢ w
komorze eksperymentalnej 1 generatora impulséw wysoko-napieciowych 1 silno-
pradowych.

Elektrody ukladow RPI (zdjecie elektrod uktadu IBIS przedstawiono w
Rozdziale 4 na Rys. 4.1.2) zbudowane sg najczesciej z 16 lub 32 pretow wykonanych z
molibdenu, tytanu lub wolframu. Prgty maja najczesciej $rednice 0.8 ~ 2 mm i1 dlugosé
ok. 200 mm, a $rednice elektrod wewnetrznej 1 zewnetrznej wynosza odpowiednio 90
mm 1 130 mm. Wytadowania plazmowe w uktadach RPI zasilane sg zwykle za pomoca
specjalnych generatorow udaréw pradowych [22]. Uproszczony schemat elektryczny

obwodu zasilania iniektora typu RPI zostal przedstawiono na Rys. 1.4.2.

Ly(t)

Ry (1)

R, iniektor

Rys. 1.4.2. Uproszczony schemat elektryczny obwodu iniektora typu RPI [21].
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Przedstawiony schemat elektryczny mozna opisa¢ rOwnaniem:

Lo‘Z+Z[Lp(t)-1]+éjzdt+[Ro+Rp(t)]1=o (1.4.1)

gdzie R,(t) 1 L,(t) zmienne w czasie oporno$¢ czynna i indukcyjno$¢ wyladowania
plazmowego, C,, L,, R, — stale obwodu elektrycznego pojemnos$ciowego zasobnika
energii, opisujace odpowiednio: pojemnos¢ baterii kondensatorow, indukcyjnosc
obwodu i1 oporno$¢ wewnetrzna generatora.

Energi¢ dostarczang do wyladowania E, okresli¢ mozna prostym wzorem
E ,=CU?/2, gdzie C, pojemnos¢ baterii kondensatorow, a U, wielko$¢ napiecia
tadowania tej baterii. Warto$¢ maksymalnego natezenia pradu wyladowania oblicza si¢
zewzoru [, =U,.|C /L, .

Zasilanie gazowe uktadow typu RPI realizuje si¢ zwykle przez wprowadzenie
gazu gtownie do obszaru migdzyelektrodowego, dazac do tego aby izolator znajdowat
sic w obszarze niskiego cisnienia (rzedu 10° hPa). W tym celu stosuje sie
elektrodynamiczne zawory gazowe (tzw. impulsatory gazowe), ktoére umozliwiajg
impulsowe wprowadzanie matych ilosci gazu do obszaru mig¢dzyelektrodowego.
Rozchodzaca sie ,,chmura gazowa” pozwala na uzyskanie odpowiednich ggstosci gazu
w momencie przylozenia wysokiego napigcia do elektrod uktadu. Czas opdznienia t
pomig¢dzy zadzialaniem impulsatora gazowego, a przytozeniem impulsu napigcia jest
jednym z podstawowych parametréw eksploatacyjnych tego typu urzadzen [23].

Przedstawiony wyzej opis roznych AP ukazuje bardzo duzg réznorodnos¢ tych
urzadzen 1 miejsce jakie wsrdd nich zajmuja uktady typu RPI. Bioragc pod uwage
tradycje badan plazmowych w Swierku oraz mozliwosci prowadzenia badan
eksperymentalnych autor tej rozprawy skupil swoja uwage gléwnie na akceleratorach
typu RPI. Przed podsumowaniem wynikow badan uktadéw RPI i1 sformutowaniem
glownej tezy rozprawy potrzebne jest jednak bardziej szczegdélowe omowienie

najwazniejszych wynikow uzyskanych uprzednio tj. bez udziatu autora.
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2. Najwazniejsze wyniki badan ukladow RPI z lat 1966-2004

Wiele lat intensywnych badan nad kolejnymi ukladami typu RPI, ktére
prowadzono w Instytucie Badan Jadrowych, a p6zniej Instytucie Probleméw Jadrowych
w Swierku, pozwolito na poznanie dziatania tego typu ukladow i ustalenie parametrow
dla ich optymalnej pracy. Wyniki eksperymentalne tych badan przedstawiono w
licznych artykutach 1 opracowaniach, z ktorych kilka najwazniejszych (dotyczacych

glownie pomiaréw optycznych i1 korpuskularnych) opisano ponize;j.
2.1 Wyniki pomiarow optycznych i korpuskularnych

W eksperymentalnej czgsci pracy [19] przedstawione zostaty wyniki rejestracji
$wiecenia plazmy wytwarzanej w pretowym dziale plazmowym RPI, ktore uzyskano za
pomocy ultraszybkiej kamery filmowej typu SFR-2M. Otrzymane obrazy potwierdzity
przewidywania rozwazan teoretycznych na podstawie modelu jednoczgstkowego.
Potwierdzono wystgpowanie rezymu tzw. akceleracji magneto-hydrodynamicznej przy
ci$nieniu ok. 1.3x10"" hPa oraz istnienie mechanizmu akceleracji magnetoelektrycznej,
przy ktorej pojawia si¢ charakterystyczny strumien plazmy zogniskowany wokot osi

iniektora przy ci$nieniach 1.3x102— 1.3x10” hPa, jak pokazano na Rys. 2.1.1.

Rys. 2.1.1. Zdjecia strumienia plazmowego, charakterystycznego dla procesow

akceleracji magneto-elektrycznej w uktadzie RPI [19].
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Ponadto w pracy [19] przedstawiono réwniez pewne obserwacje w obecnosci
dodatkowego osiowego pola magnetycznego rzedu 5 kGs.
W pracy [24] przedstawiono wyniki dalszych badan nad nowym woéwczas typem
iniektora plazmowego RPI. Badania przeprowadzone zostaly najpierw przy uzyciu

ultraszybkiej kamery fotograficznej, jak pokazano na Rys. 2.1.2.

Rys. 2.1.2. Fotografie typowego wytadowania w uktadzie RPI przy wzglednie
stosunkowo wysokim cisnieniu (zdjecia wykonano w odstepach 2 us): po lewej

zdjecia wzdtuz osi elektrod, po prawej — zdjecia z boku [24].
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W omawiane] pracy [24] przedstawiono takze pomiary promieniowania
rentgenowskiego 1 okreslono charakterystyki pradowo-napigciowe, ktore zilustrowano

na Rys.2.1.31Rys. 2.1.4.

1.5 um Al 3 um Al

Rys. 2.1.3. Obrazy wyladowania ukladu RPI w swietle promieniowania X wykonane
wzdluz osi iniektora kamerg typu pinhole z filtrami absorpcyjnymi Al o roznej

grubosci dla dynamicznych warunkow gazowych [24].

miekkie prom. X

prad

twarde prom. X

prad

Rys. 2.1.4. Typowe oscylogramy porownawcze prqdu wytadowania i migkkiego
promieniowania X z obszaru strumienia plazmowego (obraz gorny) oraz twardego

promieniowania X z obszaru elektrod (obraz dolny) [24].

Wyniki przedstawione w pracy [24] pokazaly, ze stosujac ulepszong konstrukcje

elektrod wielo-pretowych uzyskano istotng poprawe parametrow wytwarzanej plazmy.
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Rezultaty kolejnego waznego etapu badan uktadu RPI opublikowano w pracy
[25]. Przedstawiono tam wyniki badan struktury strumieni jonowych generowanych w
uktadzie typu RPI MAJA-60, ktory byl wyposazony zamiennie w iniektor z wielo-
pretowymi elektrodami cylindrycznymi lub stozkowymi. Za pomocg kamer typu
pinhole wyposazonych w jadrowe detektory §ladowe stwierdzono, ze w okreslonych
warunkach na osi symetrii uktadu, w poblizu wylotu iniektora - tworzy si¢ ognisko
jonowe o $rednicy ok. 40 mm i dtugos$ci ok. 80 mm, jak pokazano na Rys. 2.1.5.

W pracy [25] wykazano rowniez, ze obszar ogniska jonowego jest zrodtem
silnej emisji promieniowania rentgenowskiego. Zrédto rentgenowskie (o $rednicy ok.
10 mm 1 dlugo$ci ok. 60 mm) wystepuje zwykle w wyladowaniach o stosunkowo duzej
wydajnosci neutronowe;j - rzedu 10°/wytadowanie.

Badania eksperymentalne opisane w pracach [26] 1 [27] wykonane zostaly na
uktadzie RPI-IBIS, ktéry po wielu modyfikacjach jest eksploatowany do dzisiaj i
ktorego dotyczy niniejsza rozprawa. W pracy [26] przedstawiono wyniki integralnych
pomiarow wiazek jonowych emitowanych z uktadu IBIS, wyposazonego w iniektor
plazmowy RPI z cylindrycznymi elektrodami wielo-pr¢towymi. Badania wykonano za
pomoca spektrometru typu Thomsona, ktérego uktad analizujacy jony byt umieszczony
na zewnatrz komory eksperymentalnej. Zbadane zostaty 3 rézne rezimy pracy uktadu.
Stwierdzono, ze uktad IBIS generuje wiazki deuteronéw o energiach w przedziale od
kilku do kilkuset keV, jak pokazano na Rys. 2.1.6.

W pracy [26] stwierdzono takze, Zze $rednia energia emitowanych deuterondow
wynosi (zaleznie od rezimu pracy) — od ok. 8 keV do ok. 46 keV. Natomiast w pracy
[27] kontynuowano badania energii wiazek jonowych w funkcji warunkow
eksperymentalnych, jak przedstawiono na Rys. 2.1.7.

Za pomocg zestawu kamer typu pinhole z jadrowymi detektorami $ladowymi
stwierdzono, ze w okreSlonych warunkach gazowych (w tzw. rezimie wolnym”)
nastgpuje transport dobrze uformowanego zgestka plazmowego wzdluz osi uktadu, a
potem jego rozpad, jak pokazano na Rys. 2.1.8.

Ponadto, stosujac dodatkowe tarcze metalowe stwierdzono powstawanie
intensywnego zrodla twardego promieniowania X o S$rednicy do 20 mm 1 dlugosci
ponad 30 mm. Dodatkowo w pracy [27] zbadano wplyw pojemnosci generatora
pradowego IBIS (przez odlaczanie poszczegdlnych sekcji) na przebieg (m.in. potokres)
pradu wyladowania.
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Rys. 2.1.5. Obrazy jonowe otrzymane za pomocq kamer typu pinhole w uktadzie
MAJA-60, pracujgcym w tzw. ,, rezymie wolnym” przy czasie opoznienia v = 210 us.
Ponizej obraz z rentgenowskiej kamery pinhole zarejestrowany z boku oraz

powigkszona mapa gestosci jonow zarejestrowanych wzdtuz osi uktadu [25].
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Rys. 2.1.6. Porownanie energetycznych rozktadow deuteronow emitowanych z

wyladowan w uktadzie RPI-IBIS realizowanych przy U, = 35 kV i 40 kV

oraz przy czasie opoznienia T =160 us [26].
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Rys. 2.1.7. Porownanie energetycznych rozktadow deuteronow emitowanych z uktadu

RPI-IBIS, ktore uzyskano przy Uy =40 kV dla roznych rezimow pracy uktadu [27].
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100:--

Rys. 2.1.8. Kqtowe charakterystyki emisji strumieni plazmy uzyskane za pomocq kamer
typu pinhole w uktadzie RPI-IBIS, dziatajgcym w rezymie szybkim( przy =110 us —
obraz gorny) lub w rezymie wolnym (przy © =200 us — obraz dolny) [27].
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Waznym etapem badan byta nast¢pnie praca [28], ktéra dotyczyta pomiarow
parametrow wiazek plazmowo-jonowych generowanych w ukladzie RPI-IBIS
potrzebnych do ich zastosowan w inzynierii materiatdéw. Pomiary te wykazaty, ze
gestosci energii generowanych wiazek moga osiagaé wartosci od 5 do 25 Jem® (a
odpowiadajace im ciénienia plazmy od 0.5x10° hPa do 2.5x10° hPa, jak pokazano na

Rys. 2.1.9.

26 ./\ 3
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"'E pressure of plasma E
o L3
“.q' 20 ! .\ ) I ] &
S \ ®
] \ “m
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\l/
2 140 160 180 200 20
T, us

.\ —a— 1t =140ps
20 —8— 7 =180us

E,Jicm *

104

54

0

0 2 4 6 8
Rys. 2.1.9. Gestos¢ energii i cisnienie plazmy zmierzone dla roznych rezymow

operacyjnych uktadu RPI-IBIS (zaleznych od czasu 1) oraz wartos¢ strumienia w funkcji

odleglosci radialnej (R) od osi z [28].

Na podstawie przeprowadzonych w ramach pracy [28] wstepnych pomiarow
spektroskopowych oceniono, ze koncentracja elektronowa plazmy (,) zmieniata si¢ w
granicach 1.5+3.5x10'° cm™, a temperatura elektronowa (T.) — w granicach 1.5+6 eV,

jak pokazano na Rys. 2.1.10.
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Rys. 2.1.10. Widma optyczne zarejestrowane w uktadzie RPI-IBIS z elektrodami z

pretow molibdenowych dla wytadowan realizowanych z czystym wodorem (wykres

gorny) oraz wyniki oszacowan Srednich wartosci N, i T, dla roznych rezymow pracy

tego uktadu (1j. dla roznych wartosci czasu opoznienia t) [28].

Na podstawie przedstawionego wyzej przegladu badan eksperymentalnych
uktadow RPI z lat 1966-2004 wida¢, ze w omawianym okresie zgromadzono duzo
danych do$wiadczalnych i wiele informacji potrzebnych do planowania eksperymentow
typu RPI. Badaniom tym towarzyszyly wstepne badania teoretyczne, ktorych

podsumowanie bedzie przedstawione w nastgpnym punkcie.
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2.2 Opis wezesnych badan teoretycznych ukladow RPI

Jak wspomniano wyzej, w pracy [19] Michat Gryzinski przedstawit opis
koncepcji 1 bardzo prosty model teoretyczny dziatania koncentrycznego akceleratora
plazmowego z elektrodami ,,przepuszczalnymi” dla czastek natadowanych, a takze

projekt jego praktycznej realizacji.

2.2.1 Opis fenomenologiczny

M. Gryzinski uwzglednit, ze w typowym iniektorze wspotosiowym z pelnymi
elektrodami, amplituda cykloidy y. toru czgstek naladowanych plazmy nie moze by¢
wigksza od odlegtos$ci miedzy elektrodami [19, 29], co okresla warunek:

2
b=r-R>2ME _ 2.2.1)
0

gdzie R, 1 R; oznaczaja odpowiednio promienie zewnetrznej 1 wewnetrznej elektrody, M
1 g mase 1 tadunek czastki, E, — pole elektryczne miedzy elektrodami, By — pole
magnetyczne pochodzace od pradu ptyngcego przez elektrody. W takiej konfiguracji
jony dodatnie poruszajace si¢ po promieniu Larmora wickszym od odleglosci
miegdzyelektrodowej padajg na powierzchni¢ elektrody wewnetrznej (przy jej ujemnej
polaryzacji). Uwzgledniajac powyzsze M. Gryzinski stwierdzil, Zze umozliwienie
przenikania jondw przez wewngtrzng elektrod¢ i ich dalszego ruchu w kierunku
radialnym moglyby doprowadzi¢ do wzrostu gestosci plazmy na osi ukfadu.
Jednoczesnie poprzez zmniejszenie odlegtosci miedzy elektrodami mozliwe bytoby
zmniejszenie wplywu tadunkow przestrzennych, co z kolei pozwolitoby utrzymac¢ duze
warto$ci pola E, 1 zblizy¢ si¢ do idealnego przyspieszania natadowanych czastek
plazmy w sposob elektrostatyczny (przy idealnie przepuszczalnych elektrodach).

W zalezno$ci od stosunku E,/By, czyli od stosunku y./b mozna byto zatem
wyrdzni€ trzy podstawowe zakresy pracy takiego iniektora:
v/b — 0 - zakres akceleracji magnetohydrodynamicznej w warunkach
konwencjonalnego dziata koaksjalnego (Rys. 2.2.1a);
v/b — oo - zakres akceleracji elektrostatycznej o dzialaniu mocno asymetrycznym
wzgledem polaryzacji elektrod (Rys. 2.2.1b);
v/b = 1 - zakres akceleracji magnetoelektrycznej (Rys. 2.2.1c), wlasciwy dla pracy

iniektora z przezroczystymi elektrodami.
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Rys. 2.2.1. Trzy podstawowe typy akceleracji czgstek plazmy w uktadzie dwoch

., przepuszczalnych” wspotosiowych elektrod przewodzqcych prqd I., miedzy ktorymi

istnieje roznica potencjatow U [19].

W  ostatnim rozwazanym przypadku ksztalt tworzacego si¢ strumienia
plazmowego zalezy od rozktadu pradéw osiowych w elektrodach. W ogdélnym
przypadku warto$ci pradu osiowego /. oraz pol E, i By zmieniaja si¢ wzdtuz elektrod.
Stad trajektorie czastek moga by¢ skierowane pod réznymi katami w stosunku do osi
iniektora, formujac strumien plazmowy (jet) o roznych ksztattach, jak pokazano na Rys.
2.2.2.
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Rys. 2.2.2. Rysunek wyjasniajgcy ogniskowanie czgstek wzgledem wspotrzednej z [19].

Obrazy przedstawione na Rys. 2.2.2 s3 prawdziwe, jesli wystepujace tadunki
przestrzenne (odgrywajace zwykle istotng role ze wzgledu na zasad¢ dziatania
akceleratora) sa pomijalnie mate, a potencjaty odpowiadajace tym tadunkom sg mate w

stosunku do energii czastek.
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Dla prawidlowej pracy rozpatrywanego iniektora niezbedna jest wiec
kompensacja ladunku przestrzennego. Kompensacja taka jest stosunkowo prosta,
poniewaz obszar wewnatrz centralnej elektrody cylindrycznej (o mniejszej Srednicy)
pozbawiony jest pola magnetycznego, ktére mogloby utrudniaé swobodne
wyrownywanie si¢ potencjatow. W najbardziej interesujacym przypadku ujemnej
polaryzacji elektrody centralnej, gdy w poblizu osi systemu wystgpuje kumulacja
jonoéw dodatnich, wyrownywanie potencjalow moze by¢ zapewnione przez dopltyw
elektrondw emitowanych z metalicznej powierzchni elektrody pod wpltywem kwantow

promieniowania lub bombardowania jonami.

2.2.2. Proby wykorzystania modelu jednoczastkowego

Jak wiadomo, model jednoczastkowy (model czastek niezaleznych) moze
opisywa¢ ruch plazmy w dziale plazmowym jako ruch zbioru czastek swobodnych,
przyspieszanych przez wystepujace w akceleratorze pola elektryczne E i magnetyczne
B, ktore zaleza m.in. od ksztaltu elektrod. Prace [30-32] pokazaty, ze przynajmniej dla
plazmy o niezbyt duzej gestosci podejscie takie moze by¢ stosowane. W pracy [19]
oszacowano w ten sposob stopien wpltywu wewnetrzne] elektrody wielo-pretowe;
(zamiast idealnie przezroczystej) na wlasciwosci ogniskujace uktadu RPI. W tym celu,
w pierwszym przyblizeniu rozpatrzono ruch czastki startujacej z punktu (x, y) ptaskiej
ekwipotencjalnej elektrody, potozonej w odleglosci b od plaskiej siatki, jaka tworza
rownolegte prety o promieniach a 1 odleglo$ciach migedzy pretami /, jak przedstawiono
na Rys. 2.2.3.

Roéznice potencjatdéw miedzy siatkg a ptaska elektroda oznaczono U,, a prad
ptynacy przez kazdy z pretow 1. Otrzymano zalezno$¢ na kat rozproszenia @ czastek na

siatce [19]:

) X ) x) . X
s1n(27zj s1n(7rjsm(27zj
x-tg%(’?j Dy 1 b, 2.2.1)
1- cos(27r x] 1- 003(272 xj
/ /
gdzie: z= —lnF(a,b)XM , (2.2.2)
/ ko
v, 1
k,=1--29 2.2.3
o 2 U, ( )
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expl2(0- y)/1]-2pexpl(b _y>/z]cos(z,,;)+ E s

F(x.y)=
prexpl2(b-y)/1]-2pexp|(b- y)/l]cos(Zﬂ );) +1

oraz p= cosh(l;j cos(Zﬂc;j + \/coshz(l;] c0s2[27z CIZJ -1. (2.2.5)

Omowiong wyzej zalezno$¢ (2.2.1) przedstawiono takze na Rys. 2.2.3.
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Rys. 2.2.3. Szkic ilustrujqcy rozpraszanie czqstek na elemencie siatki pretowej oraz
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zaleznos¢ pomiedzy kqtem rozpraszania i pozycjq startowq czgstki [19].

Nalezy tu zauwazy¢, ze jesli kompensacja obu pdl jest niewielka (przy
kO
1-b/y.
Woweczas rozpraszanie zalezy tylko od stosunku //b. Majac warto$ci funkcji 9= f (x/ 1),

~1 ), to o rozproszeniu decyduje przede wszystkim geometria uktadu.

po przejsciu do uktadu cylindrycznego, w pracy [19] oszacowano takze radialng gestos¢
czastek. Przyjmujac, ze strumien czastek padajacych na siatke po calym obwodzie jest

jednorodny, dla obszaru niezbyt oddalonego od osi gestos¢ ta moze by¢ opisana

wzorem:
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r
K(/j dla %<1
2
d RIK(RIJ dla x%>1, (2.2.6)

gdzie K — catka pewnej zaleznos$ci opisanej doktadniej w pracy [19].
Dla y — oo, co odpowiada zanikowi wtasnosci rozpraszajacych, otrzymuje si¢:
R
n(r)—n, —, (2.2.7)
r
z gestoscig nieskonczenie rosngcg przy zblizaniu si¢ do osi. Przy skonczonej warto$ci

wspotczynnika rozpraszania y , skoficzona jest rowniez gestos$¢ czastek na osi 1 wynosi:

n(0)=ngp y, (2.2.8)
a promien ogniska: r,~R- ; (2.2.9)
Wykres gestosci radialnej czastek dla réznych warto$ci wystepujacych parametrow

przedstawiono Rys. 2.2.4.

7(0)=n,n ——

\
A
!
]
| S [ S

Rys. 2.2.4. Wykres przedstawiajgcy radialng gestos¢ czgstek w iniektorze pretowym
przy roznych wartosciach parametru b/lk, ktory okresla witasciwosci rozpraszajgce

., przepuszczalnych” elektrod [19].
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W pracy [33] S. Kulinski obliczyt rozktad pola elektrycznego i magnetycznego

w pretowym dziale plazmowym ,,DP” o parametrach przyjetych w pracy [34] (tj. 11 =

225cem, rn=32cm,1=74cm,n=16,1r4=0.04 cm, U=1kV, =50 kA), a nastepnie

rozpatrzyl ruch czastek w takich polach. W obliczeniach postuzyt si¢ plaszczyzng
zmiennej zespolonej w, gdzie

w=x+jy=re’’ (2.2.10)

Uklad elektrod w ptaszczyZnie zmiennej zespolonej przedstawiony zostat na Rys. 2.2.5.

Im
A
y
Wo=pe’®
-_f_-_‘.\ - j 4;1 \
[N
- »Re

Rys. 2.2.5. Ladunki i prgdy na ptaszczyznie zmiennej zespolonej (x + jy) [33].

W wyniku obliczen wykonanych w pracy [33] otrzymano zaleznos$ci na sktadowa
radialng 1 azymutalng natgzenia pola elektrycznego (oznaczone odpowiednio E, 1 E,)
dla uktadu 2rn wspotosiowych elektrod pretowych.

Sktadowe radialng 1 azymutalng natgzenia pola magnetycznego (dla

rozpatrywanego uktadu elektrod) w pracy [33] okreslono ze znanych zaleznosci:

1 1
B=—1E B =——E, (2.2.11)

' VEP " ’ VEP
gdzie:

U 27
VEP = )
In(a/b) 4,1

(2.2.12)

a [ jest natgzeniem catkowitego pradu ptynacego przez elektrody.

W  pracy [33] wyprowadzono réwniez roéwnania powierzchni (linii)
ekwipotencjalnych pola elektrycznego (i pokrywajace si¢ z nimi linie sit pola
magnetycznego) dla analizowanego dziata prgtowego typu RPI. Takie ekwipotencjalne

linie (powierzchnie) pola elektrycznego (i pokrywajace si¢ z nimi linie sit pola
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magnetycznego) dla koaksjalnego pretowego dziata plazmowego ,,DP” (o podanych

wyzej parametrach) przedstawiono na Rys. 2.2.6.

Rys. 2.2.6. Powierzchnie ekwipotencjalne w dziale pretowym ,,DP”. Cyfry przy liniach
podajq wartos¢ stosunku O(r,)/®(0) dla danej linii [33].

W omawianym przypadku linie sit pola elektrycznego tworza rodzing linii
ortogonalnych do linii ekwipotencjalnych [33]. Nastepnie rozpatrzono przypadek nie-
relatywistyczny, gdy czastki o masie m 1 tadunku ¢, znajduja si¢ w polach o
potencjatach 4 1 ®, ktére sg tylko funkcjami » i ¢, tj. Z:Z(r,(p):%A(r,go) ,a
O =d(r,p) . Rozpisano rownania ruchu, ktére rozwigzano numerycznie metoda

Runge-Kutta-Mersona za pomocg maszyny cyfrowej GIER. Znaleziono przyktadowe

tory jonow azotu przy zalozeniu ich réznych potozen poczatkowych, jak pokazano na

Rys. 2.2.7.

Rys. 2.2.7. Przykladowe tory jonow w plaszczyznie (r, ) przy zaloZeniu, ze startuja one

z linii v = ry, a pozostate parametry wynosza: I = 50 kA, U= 1kV, v =0 [33].
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Doktadne wyprowadzenia zaleznosci na nat¢zenia pol elektrycznego i
magnetycznego oraz linie sit tych pol dla uktadu elektrod typu RPI, mozna znalez¢ w

pracy [33].

2.3. Uzasadnienie potrzeby dalszych badan ukladow typu RPI

Z przedstawionego wyzej podsumowania wczesniejszych eksperymentalnych
badan akceleratorow plazmowych typu RPI wynikato, ze ilo$¢ zgromadzonych
wowczas danych byla jednak niewystarczajaca do okreslenia wszystkich
najwazniejszych charakterystyk emitowanych wigzek jonowych. W szczegdlnosci brak
bylo dokladnych informacji o katowych i energetycznych rozkladach emitowanych
jonoéw. Badania nad strukturg (a wlasciwie mikro-strukturg) emitowanych wiazek byty
przeprowadzone tylko fragmentarycznie. Brak byto takze informacji o dynamice emisji
roznych jondéw, tj. pomiarow emisji jonow w funkcji czasu. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
w latach 1966-2004 niektorych charakterystyk nie mozna byto okresli¢, m.in. z uwagi
ograniczenia uzywanej woOwczas aparatury pomiarowej i nizszg czuto$¢ dostgpnych
wowczas detektorow sladowych.

Podobnie, z przedstawionych wyzej wczesnych prob teoretycznej analizy
zjawisk w akceleratorach typu RPI wynikalo, ze fenomenologiczny opis procesow
zachodzacych w takich urzadzeniach (zaproponowany przez M. Gryzinskiego - autora
koncepcji tych akceleratorow [19]) nie umozliwiatl objasnienia zjawisk akceleracji i
ruchow jonow wewnatrz rozpatrywanych ukladow oraz okreslenia ich pelnych
charakterystyk emisyjnych. Pierwsze proby zastosowania modelu jednoczastkowego,
ktore wykonat S. Kulinski [32], byly w praktyce ograniczone tylko do opisu rozktadu
p6l w obszarze migdzyelektrodowym oraz bardzo wstgpnych obliczen toréw jondw
azotu w kilku wybranych przypadkach.

W tej sytuacji uzasadnione bylo podjecie dalszych bardziej szczegotowych
badan eksperymentalnych strumieni plazmowo-jonowych emitowanych z akceleratoréw
typu RPI oraz przeprowadzenie petniejszej analizy teoretycznej zjawisk akceleracji i
emisji jonow. Biorac pod uwage zapotrzebowanie na charakterystyki jonow
emitowanych z uktadu RPI-IBIS, ktory byt wykorzystywany do modyfikacji r6znych
materiatow (m.in. stali konstrukcyjnych, wybranych potprzewodnikdw i ceramik),
postanowiono skoncentrowac¢ si¢ na eksperymentalnych i teoretycznych badaniach tego

uktadu, a wyniki przedstawi¢ w formie rozprawy doktorskie;j.
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3. Sformulowanie glownej tezy rozprawy

Na podstawie przedstawionego wyzej przegladu najwazniejszych wynikow
wczesniejszych badan eksperymentalnych i teoretycznych oraz konkluzji podanych w
punkcie 2.4 autor tej rozprawy sformulowat nastepujaca teze: Wlasciwy dobér
parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych akceleratora plazmowego typu RPI
wymaga szczegolowych pomiarow emitowanych jonow przy wykorzystaniu
spektrometru typu Thomsona i jonowych kamer typu ,pinhole” oraz
przeprowadzenia pelniejszej analizy procesow akceleracji i emisji tych jonow w
roznych rezimach pracy rozpatrywanego ukladu.

Uwzgledniajac fakt, ze ci$nienie gazu roboczego w uktadach typu RPI jest
zwykle znacznie nizsze niz w uktadach typu Plasma-Focus (PF), do analizy dynamiki
jonow uzasadnione jest stosowanie modelu jednoczastkowego.

Dla udowodnienia tezy niniejszej rozprawy bardzo waznym zadaniem byto nie
tylko okreslenie pelnych charakterystyk emisyjnych uktadu RPI-IBIS (tj. zmierzenie
rozktadéw masowych 1 energetycznych oraz rozktadéw przestrzennych emitowanych
jonoéw), ale rdwniez zbadanie w jakich warunkach mozna uzyskiwa¢ wigzki jonow o
energiach znacznie wyzszych od amplitudy impulsow napigcia przyktadanego do
elektrod badanego akceleratora.

Drugim waznym zadaniem bylo przeprowadzenie szczegotowych obliczen
symulacyjnych (tj. modelowania komputerowego emisji jonéw) dla wyjasnienia
zgromadzonych danych eksperymentalnych 1 umozliwienia prognozowania

eksperymentoéw typu RPI.
3.1 Szczegotowe zadania badawcze

Po sformutowaniu tezy pracy mozliwe byto okreslenie szczegdtowego programu
zadan badawczych. Uwzgledniajac uwarunkowania eksperymentalne, ustalono
nastgpujace zadania:

1. Wykonanie szczegdétowych pomiarow jondw w ukladzie RPI-IBIS przy
wykorzystaniu spektrometru masowego typu Thomsona wyposazonego w nowe

jadrowe detektory §ladowe NTD (Nuclear Track Detectors).
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2. Okreslenie pelnych rozkladow energetycznych protonow 1 deuteronow oraz
okreslenie charakterystyk kalibracyjnych stosowanych detektoréw NTD (tj. zalezno$ci
srednic §ladéw od rodzaju i energii rozpatrywanych jondw przy okreslonych warunkach
trawienia tych detektoréw).

3.  Wykonanie szczegétowych pomiaréw strumieni jonow w uktadzie RPI-IBIS
(zwhaszcza wzdhiz osi symetrii uktadu) przy wykorzystaniu kamer typu ,,pinhole”
wyposazonych w detektory NTD i odpowiednie filtry absorpcyjne (z cienkich folii
metalowych).

4.  Okreslenie przestrzennej struktury badanych strumieni jondéw, a zwlaszcza
identyfikacja wystgpowania mikro-wigzek jonowych w plaszczyznie, w ktorej
umieszczane sg zwykle probki do badan materiatowych.

5. Przeprowadzenie szczegoétowych obliczen rozktadu pol elektrycznych i
magnetycznych w obszarze elektrod akceleratora plazmowego RPI-IBIS, a nast¢pnie
obliczenia trajektorii jonow, ktoére moga osiggac okreslone wartosci energii wylotowe;.
6. Wykonanie przy wykorzystaniu metody Monte-Carlo komputerowych symulacji
obrazéw jonowych oraz energetycznych rozkltadéw jondw, ktore uzyskuje si¢ dla
réznych warunkow (tzw. rezimoéw) pracy uktadu RPI-IBIS.

7. Poréwnanie wynikow wykonanych pomiaréw eksperymentalnych z wynikami
symulacji komputerowych oraz sformulowanie wnioskow odno$nie przydatnosci

zastosowanych metod diagnostycznych 1 modelu teoretycznego.
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4. Opis ukladu eksperymentalnego

Zgodnie ze sformutowaniem tezy tej rozprawy 1 okreSlonymi wyzej
szczegdtowymi zadaniami badawczymi, prace autora zostaly skoncentrowane na
uktadzie eksperymentalnym RPI-IBIS [35], ktorego najwazniejsze charakterystyki

podano ponize;j.
4.1 Najwazniejsze dane eksploatacyjne ukladu RPI-IBIS
Uktad RPI-IBIS, ktorego pierwszy opis podano w opracowaniu [35], stanowi

sredniej wielkosci urzadzenie badawcze oparte na koncepcji dziala pretowego [19].

Widok ogolny tego uktadu przedstawiono na Rys. 4.1.1.

Rys. 4.1.1. Widok ogolny uktadu eksperymentalnego RPI-IBIS.

W komorze prézniowej uktadu RPI-IBIS, ktorej pojemnos¢ wynosi 175 litrow,
umieszczony zostal horyzontalnie iniektor typu RPI wyposazony w koaksjalne,

wymienne elektrody wielopretowe, jak mozna zaobserwowac na Rys. 4.1.2.
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Rys. 4.1.2. Fotografia glownej komory prozniowej uktadu RPI-IBIS, ktora ukazuje

umieszczony w srodku iniektor typu RPI.

Srednica elektrody zewnetrznej wynosi @130 mm, a elektrody wewnetrznej
90 mm. Kazda z tych elektrod sktada si¢ z 32 pretow o dhugosci 200 mm i $rednicy
@2 mm, wykonanych najczesciej z czystego Mo, W lub Ti. W niektorych przypadkach
stosuje si¢ prety z Fe, Mg, Cu lub innych metali. Budowg elektrod pokazano na Rys.
4.13i14.14.

Rys. 4.1.3. Fotografia wielo-pretowych elektrod uktadu RPI-IBIS, wykonana z boku.
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Rys. 4.1.4. Fotografia wielo-pretowych elektrod i impulsowego zaworu gazowego,

wykonana wzdtuz osi symetrii uktadu RPI-IBIS.

Po wstepnym odpompowaniu komory prozniowej (zwykle do ci$§nienia ponizej
10° hPa) gaz roboczy jest wpuszczany impulsowo przez elektrodynamiczny zawor
gazowy typu 1ZO [36], widoczny na Rys. 4.1.4. Zawor ten jest umieszczony on na osi
uktadu, u podstawy wielopretowych elektrod i moze wprowadzaé¢ do obszaru
miedzyelektrodowego zadana porcje gazu roboczego, zwykle ok. 1 cm® pod ci$nieniem
1.5x10° hPa [21]. Najczeéciej gazem roboczym jest czysty H, lub D,. Czasami stosuje
si¢ N,, Ar lub Xe.

Uktad elektrod jest zasilany z baterii kondensatorow o pojemnosci 32 uF, w
ktorej przy napigciu poczatkowym 30 kV kumulowana jest energia 30 kJ. W czasie
wytadowania maksymalny prad plynacy przez iniektor osigga okoto 500 kA [21].
Przyktadowe przebiegi napiecia 1 pradu wyladowania przedstawiono na Rys. 4.1.3.

1.5 shot 061009_05
1.0 RPIIBIS: Fe+N, U, =30kV, W, =33kJ, 1=210us

napiecie (U)

Voltage, V (I=~100kA/V)
ORI RN
&

254 |
3.0 \ pocztek generacja
35 ' wyladowania = jonéw
0 2 4 6 8
Time, us

Rys. 4.1.5. Typowe przebiegi napiecia i prgdu wytadowania w uktadzie RPI-IBIS.

Jak wspomniano w punkcie 1.4, jednym z podstawowych parametrow

eksploatacyjnych uktadow typu RPI jest czas opdznienia t pomiedzy zadzialaniem
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impulsowego zaworu gazowego a momentem przytozenia napigcia do elektrod uktadu.
W uktadzie RPI-IBIS czas ten wynosi zwykle od 130 ps do 210 us. Przy wartos$ciach t
z gornej czesci tego przedziatu (w tzw. rezimie wolnym) gaz roboczy zdazy wypehic
calg przestrzen migdzyelektrodowa 1 w czasie wytadowania otrzymuje si¢ stosunkowo
wolny zgestek plazmowy o energiach jonow od kilku do kilkudziesigciu keV.

Przy warto$ciach t krétszych (tj. z dolnej czgsci podanego przedzialu) w czasie
przyktadania impulsu napieciowego (w tzw. rezimie szybkim) wystepuje duzy gradient
ci$nienia gazu wzdtuz elektrod 1 generowany jest szybki zgestek plazmowy o wyzszych
energiach od kilkudziesi¢ciu do stu-kilkudziesigciu keV [21]. W zalezno$ci od potrzeb,
uktad moze pracowa¢ réwniez w tzw. rezymie ,,posrednim”, gdy T wynosi 160— 180 ps.

Uktad RPI-IBIS skonstruowano na potrzeby badan nad synteza jadrowa. Z
wyladowan z czystym D, uzyskiwano wydajno§é neutronowa Y, rzedu 10° — 10"
neutronow/ wytadowanie [27] (wartosci Y, podane na Rys. 2.1.7 nalezy pomnozy¢
przez wspdtezynnik kalibracyjny 10°). Pozniej ukfad ten zostat adoptowany réwniez do
badan materiatowych [20, 28]. Uzyskiwane w uktadzie RPI-IBIS parametry wigzek
plazmowo-jonowych stwarzaly mozliwo$¢ modyfikacji warstw réznych materiatow. Ze
wzgledu na to, ze w opisanym wyzej rezimie ,,wolnym” generowany strumien plazmy
powstaje gtéwnie z gazu roboczego, a w rezimie ,,szybkim” zawiera w duzej czesci
jony (i atomy) pochodzace z erozji koncow elektrod, na potrzeby badan materiatowych
omawianym rezimom pracy nadano odpowiednio nazwy PID (Pulse Implantation

Doping) oraz DPE (Deposition by Pulse Erosion), jak pokazano na Rys. 4.1.6.

GAS IONS METAL IONS

E':.

FAST VALV N DPE
X N  MoDE
§i H
N = "\.— -
NEF i N

] \ PID
?,,‘ MODE
i R
: ION TRAJECTORY
ELECTRON TRAJECTORY

TO CONDENSER BANK TO VACUUM PUMP
ELECTRODES

Rys. 4.1.6. Schemat uktadu RPI-IBIS ukazujgcy dwa rdzne rezimy pracy,

wykorzystywane przy badaniach z dziedziny inZynierii materiatow [37].
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Wraz ze zmiang rezimu pracy iniektora RPI-IBIS wystepuja wyrazne zmiany
widma emitowanego promieniowania optycznego. Zmiany warto$ci czasu opoznienia 7,
a tym samym warunkéw gazowych w jakich rozwijajg si¢ wyladowania plazmowe,
powoduja istotne zmiany w skladzie wytwarzanych strumieni plazmowo-jonowych i

emitowanych linii optycznych, jak pokazano na Rys. 4.1.7.

; ; ; : 6000
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7 7 4 7 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7
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wavelength, nm

Rys. 4.1.7. Zmiany w widmie optycznym (1j. sktadzie) plazmy z zaleznosci od czasu
opoznienia T pomiedzy zadziataniem impulsatora a momentem przytozenia napiecia w
uktadzie RPI-IBIS wyposazonym w elektrody z molibdenu i napetnianym czystym
wodorem [38].

Warto tu dodaé, ze w pracy [28] (wymienionej w punkcie 2.1) okreslono istotne
z punktu widzenia inzynierii materiatowej parametry strumienia plazmy generowanego
w uktadzie RPI-IBIS. Zmierzono, ze powierzchniowa ggsto$¢ energii zmienia si¢ w
granicach od 5 do 25 J/cm?, a ci$nienie w granicach od 0.5 do 2.5x10° Pa. Na podstawie
wykonanych woéwczas wstepnych pomiaréw spektroskopii optycznej oceniono, ze
koncentracja elektronowa (N,) moze wynosi¢ (1.5+3.5)x10'® ¢m™, a temperatura
elektronowa (7,) w granicach 1.5+6 eV.

W  opisanych nizej badaniach eksperymentalnych, w ktorych czynnie

uczestniczyt autor rozprawy, stosowane byto kilka r6znych metod diagnostyki plazmy.

52



4.2 Podstawowe wyposazenie pomiarowe

Do badan wlasciwosci strumieni plazmowych generowanych w uktadzie RPI-IBIS,
w ramach badan objetych w tej rozprawie, zastosowano nast¢pujace urzadzenia
diagnostyczne:
1) dielektryczne jadrowe detektory sladowe SSNTD (Solid-State Nuclear Track

Detectors) typu PM-355,
2) spektrometr masowo-energetyczny typu Thomsona, w ktdrym analizowane jony

rejestrowane byly na wyzej wymienionych detektorach §ladowych,
3) kamery jonowe typu ,,piniole” wyposazone w detektory sladowe 1 absorpcyjne filtry

jonow wykonane z cienkiej folii Al

Ad 1. Jak wiadomo, do pomiaréw jonoéw emitowanych z réznych urzadzen
plazmowych mozna stosowaé¢ SSNTD kilku typow. Jony (jako czastki natadowane),
przenikajac materiat takiego detektora, powoduja zniszczenia w pewnym obszarze jego
struktury wewnetrznej, ktéry wykazuje zwigkszong reaktywno$¢ chemiczng. Obszar
takich zniszczen rozciagga si¢ wzdhuz toru czastki natadowanej, az do jej pelnego
wyhamowania. Jego wymiary pierwotne sa rzedu 50 A, co mozna stwierdzié przy
uzyciu  mikroskopu elektronowego. Po odpowiedniej obrdbce chemicznej
naswietlonego detektora (tj. po jego wytrawieniu w odpowiednim roztworze
chemicznym), §lady jonéw powigkszaja si¢ do takich rozmiarow, aby byly widoczne
pod zwyklym mikroskopem optycznym ($rednice mikro-krateréw osiggaja wowczas
rozmiary od kilku do kilkudziesigciu um).

SSNTD znalazly szerokie zastosowanie w badaniach predkich jonéw emitowanych
z goragce] plazmy wytwarzanej w tokamakach, urzadzeniach typu Plasma-Focus i
réznych dziatach plazmowych, a takze z plazmy generowanej silnymi impulsami
laserowymi [39-42]. Powodem duzej popularnosci SSNTD jest ich bardzo duza czutos¢
na cigzkie czastki naladowane, ktéra umozliwia ich prawie 100% rejestracje (przy
padaniu prostopadle do powierzchni detektora). Za pomoca SSNTD mozna rejestrowac
protony, deuterony, czastki alfa oraz inne ci¢zkie jony o energiach z zakresu od
kilkudziesigciu kel do kilkuset MeV. Wazng zaleta jest rowniez mozliwo$¢ rejestracji
strumieni czastek naladowanych w bardzo szerokim zakresie intensywnosci bez efektu
nasycenia (w praktyce do 10’ czqstek/cm2 w zaleznosci od stezenia roztworu oraz
temperatury i czasu trawienia oraz powickszenia stosowanego mikroskopu) [43]. Istotne

jest takze, ze detektory te sg malo czule na predkie elektrony [44]. Inng zaletg tych
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detektorow jest fakt, ze nie wymagajg one jakichkolwiek urzadzen elektronicznych.
Dzigki temu pomiary naladowanych czastek nie sg zaktocane przez impulsy
promieniowania elektromagnetycznego (X, y) 1 szumy emitowane zwykle przez kazde
urzadzenie plazmowe. Gléwng wada detektorow dielektrycznych jest fakt, ze nie mozna
przy ich uzyciu wykonywa¢ pomiarow z rozdzielczoscig czasowa, a wynik rejestracji
jest dostepny dopiero po pewnym czasie - zwykle po kilku godzinach potrzebnych na
wytrawienie detektora 1 jego analize¢ pod mikroskopem.

W badaniach przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy stosowane byly
SSNTD typu PM-355 Super-Grade (nazywane dalej w pracy detektorami
PM-355), bedace nowsza wersjg detektora CR-39. Detektory takie sg produkowane
przez firm¢ Pershore Mouldings Limited w Anglii 1 stanowig one ztozong kompozycje
chemiczng: C2H ;307 (poliwgglan allilo-diglikolowy).

W opisywanych badaniach probki detektora PM-355 (po ich naswietleniu w
uktadzie RPI-IBIS) byly trawione w wodnym roztworze NaOH o stezeniu 6.25 N i
temperaturze 70 "C. Trawienie trwalo od godziny do kilku godzin, w zaleznosci od
parametréw rejestrowanych jonow (ich masy, energii) oraz gesto$ci $ladow na
powierzchni detektora), po czym detektory byly ptukane w wodzie destylowanej i
suszone. Wytrawione 1 wysuszone detektory poddawano nastepnie analizie za pomoca
mikroskopu optycznego lub skanera.

Ad 2. Spektrometr masowy typu Thomsona, ktéry stosowano do masowej i
energetycznej analizy wigzek plazmowo-jonowych, byl zbudowany i wykalibrowany w
Swierku ponad 30 lat temu [45], ale jest w pelni sprawny. W spektrometrze tym
pomigdzy dwoma pierwszymi diafragmami wejsciowymi o $rednicach 0,5 1 1,0 mm,
umieszczonymi w odlegtosci 8§ mm, przyktadano napigcie (-20kV), wytwarzajac
pomiedzy nimi pole elektryczne o natgzeniu ok. 25 kV/cm, ktore zwickszalo energie
przechodzacych jonow o statg wartos¢ (Z x 20 keV), nie zmieniajac w zasadzie
charakteru rozktadu energetycznego. Druga diafragma, rozdzielajaca sktadowe plazmy
(jony od elektronow), pokryta byta wolframowa siatka o otworach ok. 50 pm i petnita
role filtru zatrzymujacego elektrony. Trzecia z kolei diafragma o $rednicy 0.5 mm
pehita role dodatkowego kolimatora wigzki analizowanych jonow. Za tg diafragma,
zgodnie z zasadg dzialania spektrometru Thomsona, wigzka jonow wchodzita w obszar
analizujacych pol: elektrycznego 1 magnetycznego. Pola te byly zorientowane
réwnolegle, ale prostopadle do kierunku analizowanej wigzki jonowej. Dzigki temu tory

jondéw o roznych masach i energiach ulegaly odpowiednim odchyleniom, tworzac na
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powierzchni detektora (umieszczanego zwykle w odlegltosci 30 cm za obszarem pol
analizujacych) charakterystyczne parabole Thomsona. Parabole te przedstawiaty
rozklady masowe 1 energetyczne analizowanych jondéw (odpowiednio do wartosci
stosunkow m;/Ze oraz E;/Ze). Do rejestracji parabol jonowych w opisywanym
spektrometrze stosowano rowniez detektory PM-355.

Schemat budowy spektrometru Thomsona oraz jego widok ogdlny

przedstawiono na Rys. 4.2.1 1 Rys. 4.2.2.

Uktad Analizator
przyspieszajacy Thomsona

-20 kV

-20 kV

A 7

\ jadrowy detektor

analizujace pola Sladowy

izolator elektryczne i magnetyczne
strumien jonéw

Rys. 4.2.1. Schemat spektrometru Thomsona (wraz z uktadem przyspieszajgcym), ktory

stosowano do pomiarow rozktadu masowego i energetycznego jonow, wydzielanych

z badanych strumieni plazmowo-jonowych.

=
- %

Rys. 4.2.2. Fotografia spektrometru Thomsona, zbudowanego w Swierku

i stosowanego m.in. do pomiarow przedstawionych w niniejszej pracy.
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Ad 3. Kamery jonowe typu pinhole, ktére stosowano w opisywanych pomiarach,
miaty otwory wejSciowe (pinhole) o $rednicy 0,2 mm, $rednice komory - 24 mm i
dlugo$¢ - 34 mm. Kamery te byly wyposazone w detektory S$ladowe PM-355.
Umocowanie kamery w pewnej odlegtosci od konca elektrod, na osi symetrii uktadu
RPI-IBIS, pozwalato otrzymywac obrazy przestrzennego rozktadu badanych strumieni
plazmowo jonowych.

W celu umozliwienia selektywnej rejestracji obrazéw wiazek jonowych o
energiach powyzej pewnej wartoSci progowej, przed detektorami umieszczano
dodatkowe filtry absorpcyjne wykonane z folii z czystego aluminium (Al) o
odpowiednio dobranej grubosci. W opisywanych pomiarach stosowano filtry
aluminiowe o grubo$ciach: 0,75 um, 1,5 um oraz 3 pm. Umozliwialo to wycigcie z
padajacej wiazki jonowej deuteronéw o energiach wynoszacych odpowiednio Ep < 72
keV, 168 keV 1 346 keV, a w przypadku protonow - E, < 90 keV, 175 keV 1 320 keV.
Zaleznos¢ energii wyjsciowej od wejsciowe] padajacych protonow i deuterondéw dla

trzech stosowanych filtrow absorpcyjnych przedstawiono na Rys. 4.2.3.
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Rys. 4.2.3. Zaleznos¢ energii wyjsciowej od energii wejsciowej padajgcych protonow
(H) i deuteronow (D) dla trzech stosowanych filtrow aluminiowych. Krzywe otrzymano

na podstawie obliczen przeprowadzonych za pomocg programu SRIM [46].
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5. Wyniki badan eksperymentalnych wykonanych w ukladzie
RPI-IBIS w ostatnich latach

Wyniki przedstawione w tym rozdziale uzyskane zostalty w trakcie kilku sesji
eksperymentalnych, przeprowadzonych na ukladzie RPI-IBIS w latach 2005-2011.
Badania prowadzone byly przez autora tej rozprawy w Scislej wspolpracy z Dr E.

Sktadnik-Sadowska, pod opieka naukowa Prof. dr hab. M.J. Sadowskiego.

5.1. Porownanie charakterystyk detektorow sladowych LR115A, CR39 oraz
PM355 pod katem ich przydatnosci do pomiaréw impulsowych strumieni

plazmowo-jonowych w ukladzie RPI-IBIS

W celu wyboru sposrdd dostepnych najlepszego detektora §ladowego (SSNTD)
do badan wigzek jonowych w uktadzie RPI-IBIS, przeprowadzono pomiary
porownawcze detektorow trzech réznych typow: LR115A, CR39 i PM355. Detektor
typu LR115A byt produkowany przez firm¢ Kodak w formie folii wykonanej z troj-
azotanu celulozy, natomiast detektory typu CR39 1 PM355 - produkowane byly przez
firme¢ Pershore — stanowily folie wykonane z poliwgglanu allilo-diglikolowego (PADC).
W rzeczywistosci detektor PM355 byl najnowsza, ulepszong wersjg detektora CR39.

W pomiarach wykonanych w uktadzie RPI-IBIS szczegdlng uwage zwrdcono na
porownanie rozkltadéw energetycznych protonow oraz okreslenie wydajnosci trzech
badanych detektorow w zakresie energii od 30 keV do 300 keV. Badane detektory
naswietlono w spektrometrze Thomsona wigzka plazmy wodorowej, jak przedstawiono

na Rys. 5.1.1.

RPI-IBIS Analizator
Thomsona
zawor
gazowy
\ o
2 jadrowy detektor
HV strumien jonow Sladowy

analizujace pola
elektryczne i magnetyczne

3 1
elektrody pretowe strumien plazmy

Rys. 5.1.1. Schemat uktadu eksperymentalnego, ktory wykorzystano do rejestracji

parabol protonowych na detektorach umieszczanych w spektrometrze Thomsona.
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W opisywanych eksperymentach strumien plazmy wodorowej (zawierajacej
duza liczbe protondw) byt generowany za pomoca uktadu RPI-IBIS, ktory pracowat z
impulsowg iniekcja czystego wodoru 1 optymalnym czasem opdznienia T =160 ps. Wlot
spektrometru Thomsona byt umieszczony w odlegltosci okoto 80 cm od konca elektrod
dziata plazmowego. W czasie kolejnych wytadowan i pomiardow wykonywanych z
roznymi probkami detektorow — rejestrowane byly charakterystyczne parabole
protonowe, ktéore po wytrawieniu poddawano analizie za pomoca mikroskopu
optycznego. Probki detektora typu LRI15A (po ich naswietleniu) byly trawione w
wodnym roztworze NaOH o stezeniu 2,5 N i temperaturze 60 °C. Proces trawienia byt
przerywany po 30 minutach oraz po 1 i 2 godzinach w celu analizy $ladow pod
mikroskopem optycznym. Pozostale dwa rodzaje detektoréw (CR39 1 PM355) trawione
byly w wodnym roztworze NaOH o stezeniu 6,25 N i temperaturze 70°C. W tym
wypadku proces trawienia przerywano po 1, 2, 4 i 8 godzinach w celu dokonania
kolejnych analiz. Przyktadowe zdjecie parabol jonowych, zarejestrowanych na jednej z

badanych probek detektora PM355, przedstawiono na Rys. 5.1.2.

m; )‘(Ze

E;/Z,

Evv[keV]

Rys. 5.1.2. Obraz parabol protonéw (H') i jonow zanieczyszczen (N'), ktory uzyskano
na detektorze PM355 po 4 godzinach trawienia. Linie horyzontalng (os my/Z,) uzyskano
przez naswietlenie tego samego detektora wewnqtrz spektrometru Thomsona bez

wiqczania elektrycznego pola analizujgcego.

Analiza ilosciowa wytrawionych $ladow (tj. mikro-krateréw) jonowych na
parabolach Thomsona wykonana zostala za pomocg mikroskopu optycznego

wyposazonego w kamer¢ CCD, podlaczona do komputera z oprogramowaniem
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stosowanym do analizy zdj¢¢ (Image ProPlus). Dla ulatwienia analizy ilosciowej
sladow protondow na paraboli Thomsona, wykonano rowniez wzorzec punktow

odpowiadajacych konkretnym energiom protonéw, ktéry przedstawiono na Rys. 5.1.3.

Rys. 5.1.3. Szablon paraboli protonowej z punktami odpowiadajgcymi wybranym

wartosciom energii protonow, wykonany dla zastosowanego spektrometru Thomsona.

Doktadne pomiary gestosci zarejestrowanych §ladow i ich $rednic wykonano
tylko w wybranych punktach (pokazanych na Rys. 5.1.3). Zaleznos$ci $rednic mikro-
kraterow od energii protonéw, padajacych na powierzchni¢ badanych detektorow
LR115A, CR39 i PM355, ktore otrzymano dla réznych czaséw trawienia, zostaly
przedstawione na Rys. 5.1.4, 5.1.515.1.6.
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Rys. 5.1.4. Srednice sladéw w funkcji energii protonéw, zmierzone na detektorze

LRI1154 po 30 minutach oraz po 1 i 2 godzinach trawienia.
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031107, strzaty 19-23
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Rys. 5.1.5. Srednice sladéw w funkcji energii protonéw, zmierzone na detektorze CR39

po 1, 2, 41 8 godzinach trawienia.

031107, strzaty 27-31
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Rys. 5.1.6. Srednice sladéw w funkcji energii protonéw zmierzone dla detektora PM355

po 1, 2, 4i 8 godzinach trawienia.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslono rowniez liczbe $ladow
przypadajacych na jednostke powierzchni (tj. powierzchniowa gesto$¢ strumienia
protondw) w funkcji ich energii, dla wszystkich porownywanych detektorow.
Otrzymane wartosci, zmierzone wzdluz parabol protonowych otrzymanych w wyniku

pieciu wytadowan w uktadzie RPI-IBIS kazda, przedstawiono na Rys. 5.1.7.
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Rys. 5.1.7. Liczba sladow na jednostke powierzchni detektora w zaleznosci od energii
protonow, ktorg zmierzono po 2 godzinach trawienia na parabolach protonowych

uzyskanych z pieciu wytadowan w uktadzie RPI-IBIS.

Jak wspomniano wyzej, charakter rozktadu energetycznego protonéw po ich
przejsciu przez system akcelerujacy spektrometru Thomsona nie ulegal zasadniczej
zmianie, ale nastgpowato jego przesunigcie w kierunku wyzszych energii o okoto 20
keV (tzn. proton o energii 30 keV, ktory wpadat do spektrometru, mial przy
powierzchni detektora energie 50 keV). Wejsciowa diafragma spektrometru miata
ksztalt stozkowy, aby maksymalnie ograniczy¢ odbicia strumienia plazmy. Srednica tej
diafragmy byla wystarczajagco mata dla separacji wigzki plazmowej i wydzielenia
wigzki jondw [47]. Ze wzgledu na zastosowanie omoéwione] wyzej dodatkowej
akceleracji jondw, dolny prog energetyczny dla rejestracji protondw wynosit okoto 30
keV. Gorny prog energetyczny, ktory osiggat wartos¢ ok. 300 keV, zalezal natomiast od
rozcigglosci widma energetycznego protonéw emitowanych z uktadu RPI-IBIS.

Nalezy tu zauwazy¢, ze zaznaczone na Rys. 5.1.4, 5.1.5 i 5.1.6 bledy
zmierzonych wartosci energii protondw byty wigksze dla wyzszych energii (mimo, ze
mierzony pod mikroskopem obszar dla wszystkich analizowanych punktow byt
identyczny). Przyczyng tego byt fakt, ze skala energetyczna rejestrowanych parabol
Thomsona byla silnie nieliniowa. Nie wptywalo to w sposob istotny na wyniki
ilosciowe, poniewaz bledy wzgledne (AE/E;) byly prawie takie same.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na Rys. 5.1.4-5.1.6 stwierdzono, ze
slady (mikro-kratery) pochodzace od protondéw majg srednice od 1 pum do okoto 10 pm,

zaleznie od rodzaju uzytego detektora i czasu trawienia. Uzyskane wykresy sa zgodne z
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charakterystykami badanych detektorow, jakie okre§lono dla wyzszych energii
protondéw w innych pracach [44, 48]. Ogolnie biorgc, w zakresie energii protonow
emitowanych z uktadu RPI-IBIS ze wzrostem energii obserwuje si¢ tworzenie kraterow
o coraz wigkszych S$rednicach. Wzrost $rednic kraterow nastepuje takze przy
wydtuzaniu czasu trawienia. Zaobserwowane roznice w charakterystykach badanych
detektorow moga by¢ wytlumaczone pewnymi réznicami w ich sktadzie chemicznym i
czulo$ci tych detektorow. Dla detektora LRI15A (Rys. 5.1.4) maksimum
charakterystyki i poczatek zmniejszania si¢ $rednic kraterow (ze wzrostem energii)
widoczne jest przy energiach protonow rzgdu 200--300 keV. Dla detektorow CR39 i
PM355 maksimum wystepuje przy energii protonow ok. 500 keV 1 dlatego nie jest
widoczne na Rys. 5.1.5 1 5.1.6. Waznym wynikiem byto rdwniez stwierdzenie, ze dla
protonéw o energiach ponizej 100 keV, rejestrowana liczba $ladéw zalezy silnie od typu
detektora, jak pokazano na Rys. 5.1.7. Zgodnie z oczekiwaniem potwierdzono, ze
detektor PM355 wykazuje najlepszg wydajnos¢ detekcji strumieni niskoenergetycznych
protonow.

Odnos$nie detektora CR39 zaobserwowano, ze powstajace w nim kratery, w
porownaniu do innych detektorow, byty najmniejsze i najptytsze. Dla detektora tego
typu dolny prog energetyczny detekcji protonéw wynosit ok. 60 keV 1 ulegat
podwyzszeniu wraz z wydtuzaniem czasu trawienia.

Mikro-kratery powstajace w detektorze LR115A byly stosunkowo duze, ale
intensywne tlo i jego czerwone zabarwienie czynily analize tego detektora znacznie
trudniejszg. W tym wypadku dolny prog energetyczny rejestrowanych protonow
wynosit okoto 40+50 keV.

Mikro-kratery obserwowane w detektorze PM355 byly zdecydowanie
najwigksze i najglebsze. Dolny prog energetyczny detekcji protonéw wynosit w tym
wypadku ok. 3040 keV 1 nawet po 8 godzinach trawienia §lady protonéw byly dobrze
widoczne w zakresie energii od 30 do 400 keV.

Porownujac trzy badane detektory stwierdzono, ze do detekcji protondéw o
energiach ponizej 300 keV najlepszy jest detektor PM355. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
rozktady energetyczne protondéw, ktore zmierzono na pordéwnywanych detektorach przy
zachowaniu identycznych warunkéw eksperymentalnych w uktadzie RPI-IBIS,
wygladaja bardzo podobnie, szczegélnie dla protonow o wyzszych energiach. Nalezy
doda¢, ze najwazniejsze wyniki opisanych wyzej badan parametrow dostepnych

detektorow sladowych zostaly podsumowane w publikacji [50].
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5.2. Badania impulsowych strumieni plazmowo-jonowych w ukladzie RPI-IBIS

za pomoc3 spektrometru Thomsona

Badania przeprowadzone za pomoca masowo-energetycznego spektrometru typu
Thomsona miaty na celu okreslenie rodzaju jonow 1 ich rozktadu energetycznego, jakie
moga by¢ emitowane z uktadu RPI-IBIS w okreslonych rezimach jego pracy. Pod
koniec lat 80-tych w uktadzie RPI-IBIS przeprowadzono dosy¢ obszerne pomiary widm
energetycznych jonow [26-27], ale od tamtego czasu uklad przeszedt wiele modyfikacji
(wymieniono wiele elementow, m.in. zawor gazowy, a uklad przystosowano do pracy
przy nizszym napie¢ciu). Dlatego wykonanie nowych pomiaréw jonowych bylo wrecz
konieczne. Uktad eksperymentalny RPI-IBIS, w ktérym wykonano pomiary, wygladat
podobnie jak przedstawiono na Rys. 5.1.1. Szczegétowy opis ukladu podano w
poprzednim punkcie. Omawiane pomiary przeprowadzono dla dwoch rezimoéw pracy
uktadu (szybkiego 1 posredniego) oraz dla dwoch rodzajow gazu roboczego (wodoru 1
deuteru). Dla rezimu szybkiego czas opdznienia T wynosit 130 ps, a dla posredniego -

170 ps (patrz punkt 4.1). Przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys. 5.2.1.

) s v - 0% |
a detector from Thomson analyzer
ion source: RPI-IBIS
working gas: Deuter
Ei detector: PM-355
Zi etchipg time: 3 h
1 =130us / [T

1. o 37 Tem

HEO - deuterons /

3 \ 7/
' < - t=170us
\/

- _ ~ protons E=0

. M_
- o el
.\ zero point ® J Zi

gt E g

Rys. 5.2.1. Detektor naswietlony w spektrometrze Thomsona wigzkami deuterowymi
emitowanymi z uktadu RPI-IBIS, pracujgcego w rezimie szybkim (lewa strona zdjecia)

oraz w rezimie posrednim (prawa strona zdjecia - oddzielona linig przerywang).

Przedstawione w lewej czgsci Rys 5.2.1 charakterystyczne parabole deuteronow
1 protonow zarejestrowano dla dwoch wyladowan przy pracy uktadu RPI-IBIS w
rezymie szybkim, a parabole na prawej czgsci uzyskano dla dwoch wyladowan w

rezimie posrednim (po przesunigciu detektora o okoto 3,5 cm w kierunku osi Mi/Zi).
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Widoczne linie pomocnicze (osie: pozioma i1 pionowa), ktére ulatwily pozniejsza
analize detektora, zarejestrowano po wytaczeniu odpowiednio pola elektrycznego i
magnetycznego. Przedstawiony na Rys. 5.2.1 detektor PM355 byt trawiony przez 3
godziny w warunkach standardowych (tj. w wodnym roztworze NaOH o stezeniu 6,25
N i temperaturze 70 °C).

W celu doktadnego okreslenia energii jondw rejestrowanych na stosowanych
detektorach, konieczne okazato si¢ najpierw zbadanie charakterystyk nowo
zakupionych detektoréw PM-355, tzn. zalezno$ci S$rednicy $ladow od energii
padajacych protonéw lub deuterondéw. Nalezy tu zauwazy¢, ze taka kalibracja jest w
zasadzie konieczna dla kazdego zestawu detektoréw pochodzacych z nowej partii
produkcyjnej, gdyz parametry detektoréw z réznych partii produkcyjnych moga si¢
istotnie r6zni¢ [49]. W tym celu (podobnie jak w punkcie 5.1) na zarejestrowanych
parabolach protonow oraz deuterondw parabolach wybrano punkty pomiarowe
odpowiadajace rdéznym wartosSciom energii (a wiasciwie stosunkowi E/Z,)
rejestrowanych jonow. Przyklad paraboli deuteronowej z zaznaczonymi punktami

pomiarowymi i skalg energetyczng przedstawiono na Rys. 5.2.2.
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Rys. 5.2.2. Detektor PM-355 z widoczng parabolg deuteronowq oraz zaznaczonymi

punktami pomiarowymi i skalg energetyczng.
Przyktadowe obrazy §ladow (mikro-krateréw) deuteronow, ktoére obserwowano

1 analizowano w kilku punktach pomiarowych po 8 godzinach trawienia naswietlonego

detektora, przedstawiono na Rys. 5.2.3.
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Rys. 5.2.3. Slady zaobserwowane w kilku punktach pomiarowych na paraboli deuteronowej po 8 godzinach trawienia detektora PM-355.
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Nastepnie w wybranych punktach paraboli pod mikroskopem przeprowadzono

doktadne pomiary $rednic §ladow. Pomiary, ktére wykonano dla paraboli protonowej na

detektorze wytrawionym przez 2 godziny, przedstawiono na Rys. 5.2.4.
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Rys. 5.2.4. Krzywa kalibracyjna (odpowiedz) detektora PM-355 dla protonow od 25 do

500keV, dla czasu trawienia 2 godziny.

Wyniki analogicznych pomiaréw, ktére wykonano dla paraboli deuteronowe;j
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Rys. 5.2.5. Krzywe kalibracyjne (responses) detektora PM-355 dla deuteronow o

energii od 25 do 500 keV, ktore uzyskano przy czasie trawienia od 1 do 8 godzin.



Na parabolach protonowych 1 deuteronowych, ktore uzyskano dla dwoch

rezimow pracy ukladu RPI-IBIS, dokonano rowniez zliczen gestosci $§ladow w

okreslonych wcze$niej punktach pomiarowych. W efekcie otrzymano rozktady (widma)

energetyczne wigzki protonow i deuteronéw (w odlegtosci okoto 80 cm od konca

elektrod na osi uktadu), ktére przedstawiono na Rys. 5.2.615.2.7.
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Rys. 5.2.6. Rozklady energetyczne protonow emitowanych z uktadu RPI-IBIS, ktore

Liczba $ladéw, cm2strzat™!

otrzymano dla dwoch rezimow pracy tego urzqdzenia.
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Rys. 5.2.7. Rozktady energetyczne deuteronow emitowanych z uktadu RPI-IBIS, ktore

otrzymano dla dwoch rezimow pracy tego urzqdzenia.
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Réznice w warto$ciach energii jonow w uktadzie RPI-IBIS, ktore podano na
parabolach i1 na wykresach rozkladéow energetycznych, wynikaja (jak wspomniano w
punkcie 5.1) z uwzglednienia wpltywu zastosowanego w spektrometrze uktadu
spolaryzowanych diafragm, ktéry zwigksza energi¢ jonow o ok. 20 keV.

Mozna stwierdzi€, ze opisane wyzej pomiary wigzek deuteronow i1 protonow w
uktadzie RPI-IBIS (wykonane za pomoca spektrometru Thomsona) potwierdzily, ze w
rezimie szybkim (dla krotkich czasow 1) widmo emitowanych jondw przesunigte jest w
stron¢ wyzszych energii. Na parabolach protonéw oraz deuterondw zaobserwowano
slady jonow o energiach 22-25 keV, co wskazuje, ze najnizsze energie generowanych
jondéw byly rzedu kilku keV. Najwyzsze energie jondéw siggaty ok. 500 keV.

Otrzymane krzywe kalibracyjne pokazaly, ze w badanym zakresie energii
protonéw 1 deuteronéw Srednice mikro-kraterow na trawionym detektorze $ladowym
rosng wraz ze wzrostem energii jonoéw. Krzywe te majag maksima w okolicach 300-500
keV. W zakresie jeszcze wyzszych energii (niewidocznym na przedstawionych
wykresach) srednice §ladow maleja wraz ze wzrostem energii jonéw [39]. Slady o
takich samych $rednicach odpowiadajace roznym cze$ciom krzywej kalibracyjnej, tj jej
wzrostowi i opadaniu, r6znig si¢ jednak gtebokos$cig krateru i mogg by¢ rozrdznione.

Czes¢ wynikow badan opisanych w tym punkcie, a w szczegolnosci kalibracja

detektora PM-355 dla deuterondéw - zostata opublikowana w pracy [51].

5.3. Badania impulsowych strumieni plazmowo-jonowych w ukladzie RPI-IBIS

za pomoc3a jonowych kamer typu ,,pinhole”

W celu uzyskania informacji o przestrzennym rozkladzie 1 energii wigzek
jonowych emitowanych wzdtuz osi symetrii uktadu RPI-IBIS, przeprowadzono pomiary

jonowa kamerg typu ,,pinhole”. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na Rys. 5.3.1.

RPI-IBIS

impulsowy detektor
zawor strumien Sladowy

gazowy plazmy \

kamera typu
pinhole

i
V
elektrody pretowe

22cm

Rys. 5.3.1. Schemat uktadu eksperymentalnego z jonowg kamerg typu pinhole.
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Jonowa kamera typu pinhole, ktérej budowe opisano wcze$niej w punkcie 4.2,
zostala umieszczona na osi uktadu RPI-IBIS, w odlegtosci 22 cm od konca elektrod. W
efekcie rozmiar obrazu, uzyskiwanego w kamerze w stosunku do ptaszczyzny koncow
elektrod, byt zmniejszony w stosunku 1:6,5. Pomiary jonowe, podobnie jak w
poprzednim punkcie 5.2, przeprowadzono dla dwoch reziméw pracy ukiladu, tj. dla
rezimu szybkiego (przy T = 130 ps) 1 dla rezimu posredniego (przy T = 170 us) oraz dla
dwoch rodzajow gazu roboczego: wodoru i1 deuteru.

Obrazy wiagzek deuteronowych emitowanych z uktadu RPI-IBIS, ktore uzyskano
po naswietleniu detektora w kamerze 1 jego dwu-godzinnym wytrawieniu,
przedstawiono na Rys. 5.3.2.

Prezentowane obrazy a) 1 b) odpowiadajg przypadkom bezposredniego
naswietlenia detektora PM355 w kamerze pinhole (tj. bez zastosowania filtru
absorpcyjnego) dla wymienionych wyzej dwoéch rezimow pracy ukladu RPI-IBIS.
Trzeci obraz (Rys. 5.3.2¢) otrzymano po zastoni¢ciu powierzchni detektora folig Al o
grubosci 1,5 um (ktora przepuszczata deuterony o energii Eq > 168 keV) i naswietleniu
tego detektora jonami z wyladowania zrealizowanego w rezimie szybkim. Czwarty
obraz (Rys. 5.3.2d) uzyskano takze przez naswietlenie detektora deuteronami
emitowanymi z wyladowania w rezimie szybkim, ale w tym wypadku jedna ¢wiartka
powierzchni detektora byta bez zadnego filtru, a pozostale ¢wiartki detektora byty
pokryte foliami Al o r6znych grubo$ciach: 0,75 pm, 1,5 pm i 3 pm. W ten sposéb rozne
czesci powierzchni detektora mogly zarejestrowaé deuterony o energiach powyzej: 0
keV, 72 keV, 168 keV 1 346 keV (patrz Rys. 4.2.3). Kolor bialy na przedstawionych
obrazach odpowiada obszarom o maksymalnym nasyceniu §ladami (powyzej 10’ cm™),
a przerywang bialg linig oznaczono rzuty koncow elektrod.

Analogicze pomiary jonowe wykonano réwniez dla wytadowan realizowanych
w ukltadzie IBIS z impulsowym napuszczaniem wodoru. W tym wypadku wytwarzany
strumien plazmy zawieral gldwnie szybkie protony. Obrazy wigzek protonowych
emitowanych przy pracy uktadu RPI-IBIS w rezimie posrednim (tj. przy T = 170 us)
zarejestrowano dla trzech réznych przypadkow. W pierwszym przypadku zastosowano
w kamerze ekspozycj¢ detektora PM355 bez filtru, a w pozostalych przypadkach -
ekspozycje takiego detektora po zatozeniu filtréw absorpcyjnych Al o grubosci 0,75 pm
lub 1,5 um (tj. przepuszczajacych protony o energii E, > 90 keV lub E, > 175 keV).

Otrzymane obrazy wigzek protonéw przedstawiono na Rys. 5.3.3.
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Rys. 5.3.2. Obrazy wigzek deuteronowych emitowanych z uktadu RPI-IBIS, ktore
uzyskano dla roznych progow energetycznych padajgcych jonow. Najbardziej
intensywne wiqzki deuteronéw (powyzej 10" cm™) sq widoczne jako kolor biaty.

Kota zaznaczone linig przerywana - odpowiadaig rzutom koncow elektrod.
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Ep>175 keV

Rys. 5.3.3. Obrazy wigzek protonowych emitowanych z uktadu RPI-IBIS pracujgcego w
rezimie posrednim (przy © = 170 us), ktore otrzymano po zastosowaniu roznych filtrow
absorpcyjnych. Najbardziej intensywne wigzki deuteronéw (powyzej 10" em™) sq
widoczne jako obszary o kolorze bialym. Kota zaznaczone linia przerywang

odpowiadajq rzutom koncow elektrod.
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Rozpatrujac obrazy protonowe przedstawione na Rys. 5.3.3 nalezy zauwazy¢, ze
detektor bez filtru zarejestrowat bardzo duzg liczbg protondéw (w praktyce wszystkie
protony o energii > 30 keV, uwzgledniajac prog czutosci detektora). Protony te zostaty
wyemitowane w postaci dwoch quasi-koncentrycznych strumieni, ktére zostaly
zarejestrowane jako struktury quasi-pierScieniowe (wyraznie wida¢ pierScien
wewnetrzny 1 rozmyty pierScien zewnetrzny). Omawiane struktury byly nieco
przesunigte wzgledem osi, na skutek naruszenia symetrii wielo-pretowych elektrod i
symetrii wytladowania mi¢dzy tymi elektrodami. Mozna réwniez zauwazy¢, ze obydwie
struktury pierscieniowe posiadaty pewna mikrostrukture, zwigzang z emisja mikro-
wigzek protonowych. Na obrazie protonowym, ktory otrzymano na detektorze
ostonietym filtrem Al o grubosci 0,75 pm, mozna zaobserwowaé wyrazny pierscien
wewnetrzny utworzony przez protony o energii > 90 keV. Pewne réznice widoczne w
quasi-pierscieniowych strukturach na Rys. 5.3.3a 1 5.3.3b mozna wytlumaczy¢ faktem,
ze pordwnywane obrazy uzyskano z r6znych wyladowan, a emisja jondw z wytadowan
plazmowych ma charakter powtarzalny w skali makro, a nie jest powtarzalna w skali
mikro. Nalezy tez pamigta¢, ze w przypadku drugiego detektora wyeliminowano
wszystkie protony o energii < 90 keV. Nalezy réwniez zauwazyC, ze na obrazie
uzyskanym na detektorze ostonigtym filtrem Al o grubosci 1,5 um zarejestrowano
tylko jedng mikro-wiazke protondw o energii > 175 keV. Mozna stad wnioskowac, ze
jony o wyzszych energiach emitowane sg w formie waskich mikro-wigzek, a ich
populacja maleje wraz ze wzrostem warto$ci energii jonow.

Obrazy strumieni protonowych, ktore byly emitowane z uktadu RPI-IBIS
pracujacego w rezimie szybkim (przy t = 130 us), przedstawiono na Rys. 5.3.4.

W rozpatrywanym przypadku rozne czesci (¢wiartki) detektora byly takze
naswietlane bez filtru absorpcyjnego, albo z filtrami o réznej grubosci: 0,75 um Al (E,
> 90 keV), 1,5 um Al (E, > 175 keV) oraz 3 um Al (E, > 320 keV). Na Rys. 5.3.4
pokazano takze powickszone zdjecia wybranych obszaréw detektora, ktore byly
analizowane za pomocg mikroskopu optycznego.

Opisane wyzej pomiary potwierdzily, ze w szybkim rezimie pracy ukladu RPI-
IBIS emitowane strumienie (mikro-wigzki) protondéw mialy wyzsze energie niz w
rezimie posrednim. Struktura mikro-wigzek protonéw emitowanych w rezimie szybkim,
zarejestrowana na detektorze bez filtru (Rys. 5.3.4a), r6znita si¢ znacznie od struktury
zaobserwowanej w rezimie posrednim (Rys. 5.3.3a). W pierwszym przypadku byta ona

bardziej niejednorodna i pokazywata wystepowanie licznych mikro-wigzek.
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5 mm

Rys. 5.3.4. Obrazy strumieni (mikro-wigzek) protonow emitowanych z uktadu RPI-IBIS
w rezimie szybkim (przy t = 130 us), ktore zarejestrowano na detektorze bez filtru (a)
oraz na detektorze pokrytym filtrami o roznej grubosci (b). W dolnej czesci pokazano

powigkszenia wybranych obszarow detektora, ktore analizowano pod mikroskopem

optycznym.

73



Analizujgc obraz protonowy, pokazany na Rys. 5.3.4b, mozna latwo zauwazyc,
ze w rezimie szybkim wewnegtrzna struktura strumienia jonéw (o ksztalcie rury w
przestrzeni 1 ksztalcie pierScienia na powierzchni detektora) zawierala wiele mikro-
wigzek protonéw. Rozpatrywane mikro-wiazki przeszly przez filtr Al o grubosci 3 pm,
co potwierdzajg szczegdlowe zdjecia mikroskopowe, pokazane w dolnej czesci
Rys. 5.3.4. Mozna stad oszacowac, ze energie mikro-wiagzek byly rzedu 350-500 keV.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach mozna byto zidentyfikowaé
pojedyncze mikro-wigzki takze w poblizu rurowej (pierscieniowej) struktury.

Powyzsze uwagi odnosza si¢ rowniez do obrazéw deuterondéw przedstawionych
na Rys. 5.3.2. Przy porownaniach nalezy zwroci¢ uwage na obrazy deuteronowe 5.3.2¢ 1
5.3.2d oraz obrazy protonowe 5.3.3c i 5.3.4b. Dla czegSci wspdlnej dla tych par
detektordéw, ktora pokryta byla filtrem Al o grubosci 1,5 pm (z progiem energetycznym
ok. 170 keV), obserwowano znaczace roéznice w liczbie i1 intensywnosci rejestrowanych
mikro-wigzek deuteronow 1 protondéw. Robznice te byly rezultatem pewnej
niepowtarzalnosci warunkéow fizycznych podczas wyladowan wykonywanych w
uktadzie RPI-IBIS, ktora wynikata m.in. z kilkudniowych przerw w eksperymentach, z
matych réznic w dziataniu szybkiego zaworu gazowego, a takze niepowtarzalnosci
wytadowan w skali mikro. Wszystko to powodowato pewne réznice w przestrzennych i
energetycznych rozktadach emitowanych strumieni plazmowo-jonowych.

W czasie omawianych badan przeprowadzono takze doktadniejsza analiz¢
widma energetycznego zarejestrowanych protonéw. W tym celu wybrano dwa obrazy:
obraz protonowy otrzymany dla t = 170 pus i E, > 90 keV (z Rys. 5.3.3b) oraz obraz z
czesci detektora z Rys. 5.3.4b, odpowiadajacy © = 170 ps i E, > 320 keV. Pod
mikroskopem optycznym wykonano zdjecia mikro-wiazek protonowych widocznych na
tych detektorach na powierzchni ok. 5.5x10° pm? i policzono powierzchniowe gestosci
sladow. Pomiary te wykazaty, ze gesto$¢ sladow na detektorze ostonigtym filtrem 0,75-
um Al i naswietlonym w rezimie posrednim wynosita ok. 6.9x10° §ladéw/cm’, a na
detektorze ostonietym filtrem 3-um Al i nawietlonym w rezimie szybkim — ok. 8.7x10°
§ladow/cm’. Nastepnie zmierzono populacje $rednic analizowanych $ladow i postugujac
si¢ krzywa kalibracyjna (z Rys. 5.2.4) oraz zaleznosciami E,y(E.) dla filtrow Al o
grubosci 0,75 pm i 3 um (z Rys. 4.2.3), dokonano transformacji rozkladu $rednic na
rozktad energetyczny rejestrowanych mikro-wigzek protonowych za i przed filtrem, jak

pokazano na Rys. 5.3.5.
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Rys. 5.3.5. Mikro-obszary wybrane do analizy ilosciowej i odpowiadajgce im zdjecia
mikroskopowe sladow protonow (a), a ponizej zmierzone rozktady Srednic sladow (b)

i obliczone rozktady energetyczne protonow po i przed ich przejsciem przez filtr Al
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Opisana wyzej analiza wykazala, ze w rezimie posrednim pracy uktadu RPI-
IBIS badane mikro-wigzki protonowe (o energii E, > 90 keV) mialy $rednig energie ok.
150 keV, a maksymalna energia protonéw osiagala ok. 220 keV. W rezimie szybkim
dzialania tego ukltadu badane mikro-wiazki protonowe (o energii E, > 320 keV) miaty
srednig energi¢ rzedu 400 keV, a maksymalna energia protondw przekraczata 440 keV.

Mozna stwierdzi¢, ze opisane wyzej badania - wykonane za pomocg jonowej
kamery typu pinhole - pozwolily uzyska¢ nowe i cenne informacje o emisji jonow z
uktadu RPI-IBIS. Zarejestrowane obrazy jonowe pokazaly, ze (zaleznie od uzytego
gazu roboczego) protony lub deuterony o wyzszych energiach sa emitowane sg w
postaci licznych mikro-wigzek, tworzacych w przestrzeni strumien o ksztalcie rury.
Informacja ta jest bardzo wazna dla zastosowan ukladow typu RPI do modyfikacji
powierzchni réznych materialdw. Przeprowadzone pomiary potwierdzily rowniez silng
zalezno$¢ strumieni plazmowo-jonowych od parametréw pracy uktadu RPI-IBIS.

Histogramy energii protondéw, ktore zostaly okreslone na podstawie analizy
zarejestrowanych obrazow z kamer typu pinhole, krzywych kalibracyjnych detektorow
sladowych PM-355 oraz charakterystyk ostabiania zastosowanych filtrow z folii Al (jak
przedstawiono na Rys. 5.3.5), pozwolily otrzymaé doktadniejsze informacje o
rzeczywistych rozktadach energetycznych badanych jondéw. Utatwitly one réwniez
okreslenie usrednionych charakterystyk energetycznych wigzek jonowych, co ma
istotne znaczenie dla roznych badan podstawowych i aplikacyjnych.

Nalezy doda¢, ze pewna czg$¢ wynikow opisanych w tym punkcie rozprawy
zostala juz opublikowana w dwoch pracach [52 1 53]. Pierwsza z tych prac poswigcona

byla pomiarom impulsowych wigzek deuteronow, a druga — wigzek protondw.

5.4. Badania impulsowych strumieni plazmowo-jonowych w ukladzie RPI-IBIS

przez bezposrednie pomiary jonow detektorem PM-355

W celu potwierdzenia wnioskow o strukturze strumieni plazmy emitowanych w
uktadzie RPI-IBIS, ktére uzyskano z pomiaréw kamerg typu pinhole i przedstawiono w
poprzednim punkcie rozprawy, postanowiono dodatkowo wykona¢ bezposrednie
ekspozycje detektorow sladowych PM-355 w uktadzie RPI-IBIS. W tym celu
zastosowano detektor o stosunkowo duzej powierzchni (o rozmiarach ok. 3 cm x 19
cm), ktory umieszczono w odleglosci 22 cm od konca elektrod, w plaszczyznie

prostopadlej do osi symetrii uktadu, jak pokazano na Rys. 5.4.1.
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Rys. 5.4.1. Fotografia wnetrza komory uktadu RPI-IBIS, ktorq wykonano w trakcie
przygotowan do eksperymentu z duzym detektorem PM-355.

Omowione wyzej pomiary pozwolily zarejestrowaé $lady jonéw na duzym
obszarze w plaszczyznie z = 22 cm, a tym samym okres$li¢ rozbiezno$¢ strumienia
plazmowo-jonowego. Opisany detektor PM355 zostal naswietlony podczas jednego
wyladowania w uktadzie RPI-IBIS dzialajacym w rezimie szybkim, z iniekcja czystego
deuteru. Detektor ten wytrawiono w warunkach standardowych przez 2 godziny. Obraz
sladow zostal nastepnie zeskanowany 1 korzystajac z mikroskopu optycznego
(wyposazonego w stolik z automatycznym przesuwem) dokonano zliczen liczby §ladow
(o $rednicach powyzej 2 um) wzdhuz wybranej osi detektora, w punktach co 1 mm.

Pozwolito to okresli¢ rozktad §ladow wzdhuz wybranej linii, jak pokazano na Rys. 5.4.2.
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Rys. 5.4.2. Skan powierzchni detektora PM-355 naswietlonego strumieniem plazmy
deuterowej w uktadzie RPI-IBIS (przy © = 130 us) i wytrawionego przez 2 godziny (a)

oraz wykres liczby sladow w polu mikroskopu (b) na osi zaznaczonej linig czerwong.
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Na przedstawionym wyzej Rys. 5.4.2 zaznaczono rowniez (niebieskimi liniami
kropkowanymi i przerywanymi) miejsca, ktore odpowiadaty geometrycznym rzutom
koncow elektrod. Nie byto to istotne z punktu widzenia analizy iloSciowej, ale
pozwolito oceni¢ rozmiary katowe emitowanego strumienia jondw.

W czasie dalszej analizy danych, na podstawie statystyki $rednic zliczonych
sladow wykreslono ich histogram, a nastepnie (korzystajac z krzywej kalibracyjnej
detektora PM355 przedstawionej na Rys. 5.2.5) okreslono rozklad energetyczny

zarejestrowanych deuterondéw, jak pokazano na Rys. 5.4.3.
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Rys. 5.4.3. Histogram rozktadu wielkosci srednic sladow zliczonych na detektorze w
punktach pokazanych na Rys. 5.4.2a (wykres a) oraz obliczony na podstawie krzywej
kalibracyjnej detektora (z Rys 5.2.5) rozktad energetyczny deuteronow (wykres b).
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Nastepnie zmierzone §lady o $rednicach & > 2,0 um (z Rys. 5.4.2) zostaty
podzielone na dwie grupy wg wielkosci, tj. $lady o $rednicach 2,0 um < & < 3,5 um (Eq4
< 109 keV) oraz $lady o $rednicach & > 3,5 um (E4 > 109 keV), 1 okre§lono rozktady

ich gestosci przedstawione na Rys. 5.4.4.
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Rys. 5.4.4. Rozktady gestosci sladow o srednicach & > 2 um (E; > 46 keV) (krzywa
czerwona) oraz sladow o srednicach 2,0 pm <3 < 3.5 um (46 keV < E; < 109 keV)

(krzywa czarna) i dla sladow o Srednicach & > 3.5 um (E; > 109 keV) (krzywa zielona).

Dla zwigkszenia doktadnosci analizy przeprowadzono mikroskopowy skaning
calej powierzchni detektora, okreslajac gestosci sladow & > 2 um w punktach (wzdhiz
osi X 1 y) oddalonych od siebie co 1 mm. Otrzymana w ten sposob mapa gestosci

sladow na catej powierzchni detektora zostata przedstawiona na Rys. 5.4.5.
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Wysokos$¢ detektora, mm

Rys. 5.4.5. Skan powierzchni detektora z Rys. 5.4.2 oraz odpowiadajgca mu mapa

gestosci sladow sporzgdzona za pomocg mikroskopu optycznego (w punktach co 1 mm).
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Bioragc pod uwage S$rednice zmierzonych $ladow oraz krzywe kalibracyjne
zastosowanego detektora (z Rys. 5.2.5), w nastgpnym kroku obliczono rozklady

energetyczne zarejestrowanych deuterondw, ktdre zostaty przedstawione na Rys. 5.4.6.
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Rys. 5.4.6. Rozkltad wielkosci sladow zliczonych na catej powierzchni naswietlonego

detektora (a) oraz odpowiadajqcy mu rozklad energii zarejestrowanych deuteronow (b).

Z przedstawionych wyzej wynikow wida¢, ze deuterony padajace na detektor
(umieszczony w odlegtosci 22 cm od koncow elektrod uktadu RPI-IBIS, dziatajacy przy
T = 130 ups, tj. w rezimie szybkim) mialy energie w przedziale od ok. 40 keV do
powyzej 300 keV, z maksimum w okolicach 70 keV. Rejestrowany strumien
deuteronéw miat jednak charakter niejednorodny. W przestrzeni miat ksztalt rurowy, a
na detektorze — ksztalt pierScieniowy. Dla potwierdzenia tego spostrzezenia, w ukladzie

RPI-IBIS dokonano réwniez naswietlenia tarczy o $rednicy ok. 17 cm, wykonanej z
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gtadkiej blachy miedzianej, ktérg umieszczono na osi uktadu, w odlegtosci 22 cm od
koncow elektrod). Po naswietleniu - na powierzchni tarczy zaobserwowano wyrazne

slady erozji o nieregularnym ksztalcie pier§cieniowym, jak pokazano na Rys. 5.4.7.

Rys. 5.4.7. Fotografia erozji powierzchni tarczy wykonanej z miedzianej blachy, ktorg
umieszczono na osi uktadu RPI-IBIS (w odleglosci 22 cm od koncow elektrod)

i naswietlono podczas jednego wyltadowania.

Przedstawione wyzej rezultaty, otrzymane za pomoca tarcz wykonanych z
detektora sladowego oraz czystej miedzi, potwierdzaja wyniki otrzymane za pomoca
pomiaréw kamerg pinhole, a szczeg6lnosci wniosek o rurowej strukturze strumienia
jonow generowanego w ukladzie RPI-IBIS. Przedstawiony na Rys. 5.4.2 rozkiad
gestosci $ladow zmierzonych wzdhuz linii prostopadlej do osi uktadu pokazuje, ze
najwigkszg liczbe $ladéw zarejestrowano w rejonach polozonych w poblizu, ale na
zewnatrz rzutéw elektrod wewnetrznych. Potozenie tych rejondw i ich rozmiary
radialne pokazuja, ze w odleglosci 22 cm od konca elektrod emitowany strumien
plazmowo-jonowy miat maksymalne natgzenie w obszarze o ksztalcie quasi-pier§cienia
o promieniu wewnetrznym ok. 4.5 cm (odpowiadajacym rzutowi koncéw elektrod
wewnetrznych) 1 promieniu zewngtrznym wynoszacym ok. 9.5 cm.

Mapa gestosci §ladow przedstawiona na Rys. 5.4.5 potwierdza powyzsze
obserwacje 1 pokazuje niejednorodno$¢ obszaru naswietlonego jonami oraz
wystepowanie waskich strumieni jonéw (mikro-wigzek). Przedstawione na tej mapie

gestosci nie przedstawiajg rzeczywistych gestosci jondw, ktore padaty na powierzchnie
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detektora, poniewaz bezposrednie oddziatywanie strumienia plazmy miato pewien
wpltyw na formowanie §ladow. Nalezy pami¢taé, ze zliczono tylko nie naktadajace si¢
slady o stosunkowo duzych s$rednicach (& > 2 pm). Zaprezentowane wyniki
dostarczaja jednak informacji o wzglednych warto$ciach gestosci deuterondw w
strumieniu plazmowym. Dotyczy to w szczegdlnosci deuterondéw o wyzszych energiach
(Eq > 46 keV).

Przedstawione na Rys. 5.4.3b i1 5.4.6b rozktady energetyczne pokazuja, ze
widmo emitowanych deuteronow (dla zarejestrowanego wytadowania) mialo wyrazne
maksimum w okolicach 70 keV 1 siggato powyzej 300 keV. Wyniki te s3 w dobrej
zgodnosci z prezentowanymi wczesniej rezultatami pomiaréw wykonanych za pomocag
spektrometru Thomsona (patrz widmo energetyczne deuterondw na Rys. 5.2.7 dla T =
130 ps). Natomiast pokazane na Rys. 5.4.4 rozktady gestosci §ladow o $rednicach 2,0
um < & < 3,5 um (odpowiadajacych deuteronom o energii 46 keV < E4 < 109 keV)
oraz $ladow o srednicach & > 3.5 um (odpowiadajacych deuteronom o energii Eq > 109
keV) potwierdzaja wystgpowanie znacznych lokalnych réznic widma energetycznego w
strumieniu  plazmowo-jonowym emitowanym z uktadu RPI-IBIS. Wszystkie
wymienione wyzej obserwacje eksperymentalne wymagaja petniejszej analizy

teoretycznej, co bedzie przedmiotem nastgpnej czesci rozprawy.
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6. Analiza wynikow eksperymentalnych

Jak wspomniano wyzej, w kilku pracach [30-32] do opisu ruchu jonow w
plazmie o niezbyt duzej gestosci zastosowano model jednoczastkowy. Ze wzgledu na
fakt, ze wyladowania w badanym uktadzie RPI-IBIS s3 realizowane przy stosunkowo
niskich ci$nieniach gazu roboczego 1 wytwarzany strumien plazmy nie ma duzej
gestosci, do analizy wynikow eksperymentalnych uzyskanych w tym uktadzie

zdecydowano si¢ zastosowa¢ podobny model fizyczny.
6.1 Opis stosowanego modelu fizycznego

W przedstawione] analizie postuzono si¢ modelem jednoczastkowym, czyli
modelem czastek niezaleznych, opisujacym ruch plazmy w dziale plazmowym jako
ruch czastek swobodnych przyspieszanych istniejacymi w dziale polami elektrycznym
E 1 magnetycznym B. Wymienione pola zaleza oczywiscie od ksztaltu elektrod oraz
przyktadanych napie¢ 1 przepuszczanych pradow. Dlatego analize teoretyczng

rozpoczg¢to od opisu rozktadu pol elektrycznych i magnetycznych.

6.2 Rozklad pdl elektrycznych i magnetycznych wewnatrz dziala plazmowego RPI-
IBIS

W pierwszej kolejnosci rozpatrywano rozktad pol elektrycznego i
magnetycznego wewnatrz elektrod dziata plazmowego RPI-IBIS, w ktérym kazda z
elektrod zostala zbudowana z 32 rownoleglych pretdéw przewodzacych,
rozmieszczonych  symetrycznie na dwoch  koncentrycznych — powierzchniach
cylindrycznych.

Na podstawie analizy przeprowadzonej przez S. Kulinskiego w raporcie [33] 1
przedstawionej skrotowo w punkcie 2.2.2 - wiadomo bylo, ze wzdr opisujacy rodzing
powierzchni (linii) sit pola magnetycznego dla wspotosiowych elektrod pretowych ma

postac:

L —cos(n@)(Clry + 1)k Joos’ (i) Cory + 1) (1= CO — G
rplvz = (1 _ CZ)
1

, (62.1)
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gdzie: n — liczba pretow w elektrodzie, »; 1 r, — promienie elektrody wewnetrznej 1
zewngtrznej, C; — pewna stala okreslajaca rodzing linii o jednakowym stosunku
A(r.)/ 4(0) =InC, /In(r, [1,)" .

Odpowiednio, wzor opisujacy rodzing powierzchni (linii) sil pola elektrycznego

ma postac [33]:

o _ tanCy cos(ng)(ry —r") —sin(ng)(ry +1") % JA

6.2.2
£ 2C,, 622)

gdzie: A =[tan C,, cos(n@)(ry —r") —sin(ne)(r) +1")]> —4tan’ C,,1/'r;" , Ciz — stala
(analogiczna do C;) okreslajaca rodzing linii o jednakowym stosunku

W (r,)/¥(0)=InC,, [In(r, /1)" .

W celu przedstawienia rozkladow pdél magnetycznych i elektrycznych w
badanym akceleratorze plazmowym - autor rozprawy napisat kod komputerowy w
programie MATLAB, bedacy implementacjg zaleznosci (6.2.1) i (6.2.2), przyjmujac
warto$ci parametrow charakterystyczne dla uktadu RPI-IBIS (tj. n =32, r;=1 mm, r; =
45 mm, r; = 65 mm).

Obliczone konfiguracje linii sit pola magnetycznego dla badanego uktadu RPI-
IBIS przedstawiono na Rys. 6.2.1, przy czym cyfry wpisane przy liniach podaja warto$¢
stosunku A(r,)/A(0) dla danej linii.

Obliczone komputerowo linie sit pola elektrycznego w ukladzie RPI-IBIS
przestawiono na Rys. 6.2.2, gdzie cyfry wpisane przy liniach oznaczajg stosunek
¥ (r,p)/¥(0) dla danej linii.

Obraz nalozonych na siebie, wzajemnie prostopadlych linii sit pola
magnetycznego 1 elektrycznego w uktadzie RPI-IBIS - przedstawiono natomiast na Rys.

6.2.3, gdzie elektrody pretowe oznaczono kolorem czarnym.
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180

Rys. 6.2.1. Linie sit pola magnetycznego dla koaksjalnego pretowego dziata

plazmowego RPI-IBIS o parametrachn = 32, rg = 1 mm, r; = 45 mm, r; = 65 mm.

Cyfiry przy liniach podajq wartos¢ stosunku A(r,p)/ A(0) dla danej linii. Kolorem

czarnym oznaczono elektrody pretowe.
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Rys. 6.2.2. Linie sit pola elektrycznego dla koaksjalnego pretowego dziata plazmowego
RPI-IBIS o parametrach n = 32, rg = 1 mm, r; = 45 mm, r, = 65 mm. Cyfry przy liniach

podajq wartosé¢ stosunku P (r,p) /P (0) dla danej linii. Kolorem czarnym oznaczono

elektrody pretowe.
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Rys. 6.2.3. Linie sit pola elektrycznego (niebieskie) i magnetycznego (czerwone) dla
koaksjalnego pretowego dziata plazmowego RPI-IBIS o parametrach n = 32,

ra=1mm, r; =45 mm, r; = 65 mm. Kolorem czarnym oznaczono elektrody pretowe.
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6.3 Obliczenia trajektorii jonow wewnatrz dziala plazmowego RPI-IBIS

Jako nastepny krok w analizie teoretycznej dziatania uktadu RPI-IBIS
przeprowadzono obliczenia ruchu czastki o masie m 1 tadunku ¢, ktéra znajduje si¢ w
polach o potencjatach 4 i ®. Rozpatrujac przyblizenie nierelatywistyczne, Lagrangian

dla takiej czastki w uktadzie wspdtrzednych cylindrycznych zapisano w postaci:
L:%(f2+r2¢2+z'2)+qvj—qq>. (6.3.1)

Dla wspotosiowych elektrod pretowych, stosowanych w uktadach typu RPI,

potencjaty Aid sa tylko funkcjami » 1 ¢. Zgodnie z pracg [33] réwnania ruchu

rozpatrywanej czastki majg zatem postac:

d’r ., 1[.&4 acpj

P72 A P PP
2 py= 4| A2 (6.3.2)
dt m\ Op 0@

d
—(mz+qgA)=0
dt(mz gA)

Powyzszy uklad réwnan mozna rozwigza¢ numerycznie jako uktad réwnan
rozniczkowych pierwszego rzedu, ale takie obliczenia sg bardzo czasochtonne. Dlatego
uproszczono zapis tych rownan. Biorgc pod uwage, ze zgodnie z trzecim réwnaniem

(6.3.2) ped uogdlniony (mz + gA) jest catka ruchu, wprowadzono zapis:
.. q
=z, +—(A4,—A) (6.3.3)
m

Nastepnie wykorzystano wyrazenie na potencjal zespolony zespotu elektrod typu RPI,
ktory ma posta¢ [33]:

w, =1 m[wn_Wan (6.3.4)
2re w'—wy

gdzie: ¢ = ¢» = -q; — tadunki na pretach, w, =7e’” — potozenie dowolnego z fadunkow
g1 w, =r,e’” — potozenie dowolnego z tadunkéw ¢,. Zastosowano takze wzor na

potencjat skalarny pola elektrycznego:

D =RW, (6.3.5)

oraz zaleznos¢: lgw = lg|w| + jargw, skad otrzymano wyrazenie:
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o —o-— 1 (6.3.6)
In(a/b) |w,
gdzie: w, = W‘; _Wln , W, = Wn — Wln , W, - poczatkowe polozenie czastki.
Wo =W, w =W,
Dla pola magnetycznego otrzymano odpowiednio:
1
A -A=—(D, - D). (6.3.7)
EP
. s, 1 : 1 .
Korzystajagc ze znanych zaleznosci B,=——FE, i B,=———FE, , dwa pierwsze
EP EP

rownania (6.3.2) sprowadzono w ten sposdb do postaci:

i—ret =4 p|1- 2
v m ' Vip

_ (6.3.8)
PG+ 2rig=-LE | 1-—
G+2rip=—"E,|1-—

EP
Nastepnie, uktad dwoch rownan rézniczkowych drugiego rzedu (6.3.8) i jednego
roOwnania pierwszego rzedu (6.3.3) zapisano jako uktad pigciu rownan roézniczkowych

pierwszego rzedu:

w,=ml+ 1 E (r, (p)[l - sz
m

EP

1 q z
X, =—|-2m,x, +—FE (r,p)1———
2 rz{ T ¢( ¢)( VEPJ:|

v |

1

w,(r, (p)\

(6.3.9)

27mm

gdzie: I — prad ptynacy przez elektrody, £, 1 E, - sktadowe radialna i katowa nat¢zenia

pola elektrycznego, ktére sa opisane zalezno§ciami:

Uu 1
E, =——— " (i + i) =1 Y eos(n@) =" (7 =r)] (6.3.10)
In(—)
b
U 1 n—l,_.n n 2n n..n :
E, = - H' +r)r" +1'r)sin(ng), (6.3.11)
ln(g)

gdzie:
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M=r"— 273"[’”1n cos(n(p—@,)) +r, cos(n(p—p,))]+
2n

rR "+ 4R cos(n(p — @) cos(n(p — @,))]+

n 2n_2n

2r'n"'n [ cos(n(p = ,)) + 1y cos(n(p =g )] +17"'r3

Z(Vz_rd)n""’ln zrln_(’”l_rd)n
ry = (r=r)" (=)'

U - napigcie miedzy elektrodami, oraz

U 2r
Vip = -
In(a/b) u,1

Uktad réwnan (6.3.9) rozwigzano numerycznie dla zadanych warunkow
poczatkowych: 7,0, .,z .7 ,¢,,z, . W wyniku otrzymano warto$ci potozenia 1 predkosci
czastki w funkcji czasu, tj. (1), p(¢),z(1),V,(¢),V,(¢) . Sktadowa V_(¢) wektora predkosci
obliczono z zalezno$ci:

w |
! 6.3.12
w, (r(1), (1)) (6:312)

W celu rozwigzania uktadu rownan (6.3.9) autor napisat kod komputerowy w

V() = () = 2, + LHe! 1n|
27m

programie MATLAB. Panel sterujacy tego programu, ktoéry pozwalat wprowadzaé
losowe lub zadane parametry wejsciowe 1 umozliwial graficzne wykreslenie trajektorii
jonu w obszarze elektrod badanego uktadu RPI, przedstawiono na Rys. 6.3.1.

Do przeprowadzenia symulacji autor przyjat parametry charakterystyczne dla
uktadu RPI-IBIS, czyli: liczbg pretow w kazdej z elektrod n = 32, promien kazdego
preta v, = 1 mm, promien elektrody wewnetrznej r; = 45 mm, promien elektrody
zewnetrznej > = 65 mm, oraz dlugo$¢ elektrod z = 200 mm. Do obliczen przyjeto, ze
catkowite nat¢zenie pradu ptynacego przez elektrody w czasie akceleracji jonu jest state
i wynosi I = 200 kA (patrz Rys. 4.1.3), a napiecie migdzy elektrodami U = 30 kV.
Rozpatrywano prace uktadu z iniekcjg czystego deuteru, a mase¢ deuteronu wyrazono w
wygodnych jednostkach my = 1875.6 MeV/c*. Przyjeto, Ze rozpatrywane deuterony
startowaty z roznych punktow przestrzeni w poblizu zaworu gazowego, jak pokazano na
Rys. 6.3.2a, a ich predkos¢ poczatkowa odpowiadata temperaturze pokojowej (300 K -
0.026 eV ) 1 byla zorientowana stochastycznie, co przedstawiono na Rys. 6.3.2b.
Przyktadowe trajektorie deuterondéw, ktore otrzymano w wyniku symulacji
przeprowadzonych dla réznych wartosci koncowej energii jonu w momencie wylotu z
obszaru elektrod (tj. z = 20 cm): 0.1 keV, 1 keV, 10 keV, 100 keV, 200 keV,
przedstawiono na Rys. 6.3.3+6.3.7.
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Rys. 6.3.2. Warunki startowe, ktore przyjeto do obliczen ruchu rozpatrywanych

deuteronow: (a) obszar startowy w poblizu zaworu gazowego, w ktorym losowano
poczgtkowe potozenie jonu, (b) stochastyczna orientacja wektora predkosci poczgtkowej

o wartosci odpowiadajqcej temperaturze pokojowej).
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0.06 —

0.04 —

0.02 —

-0.02 —

-0.04 —

-0.06 — 0.05

RPI-IBIS
U=30keV,=200kA
trajektoria deuteronu
V,=1579,6 m/s (300 K)
Ewy =200 keV

Rys. 6.3.3. Trajektoria deuteronu wewngtrz obszaru elektrod w uktadzie RPI-IBIS, ktorg
otrzymano w wyniku symulacji: widok z boku (u gory) i od czota elektrod (wykres
dolny). Obliczenia wykonano dla przypadku gdy deuteron uzyskat energie
wylotowg 200 keV'.
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0.06 —

0.04 —

0.02 —

-0.02 —

-0.04 —

-0.06 —

0.05

RPI-IBIS

U=30keV, =200 kA
trajektoria deuteronu
V,=1579,6 m/s (300 K)
Ewy, =100 keV

Rys. 6.3.4. Trajektoria deuteronu wewngtrz obszaru elektrod w ukladzie RPI-IBIS, ktorg

otrzymano w wyniku symulacji: widok z boku i rzut od czota elektrod. Obliczenia

wykonano dla przypadku gdy deuteron uzyskat energie wylotowg 100 keV.

94



0.06 —

0.04 —|

0.02 —

-0.02 —

-0.04 —

-0.06 —

0.05

RPI-IBIS

U =30keV, =200 kA
trajektoria deuteronu
V,=1579,6 m/s (300 K)
Ewy =10 keV

Rys. 6.3.5. Trajektoria deuteronu wewngqtrz obszaru elektrod w uktadzie RPI-IBIS, ktorg

otrzymano w wyniku symulacji: widok z boku i rzut od czota elektrod. Obliczenia

wykonano dla przypadku gdy deuteron uzyskat energie wylotowg 10 keV.
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0.05

RPI-IBIS
U=30keV,1=200kA
trajektoria deuteronu
V,=1579,6 m/s (300 K)
E.,=1 keV

Rys. 6.3.6. Trajektoria deuteronu wewngtrz obszaru elektrod w ukladzie RPI-IBIS, ktorg
otrzymano w wyniku symulacji: widok z boku i rzut od czota elektrod. Obliczenia

wykonano dla przypadku gdy deuteron uzyskat energie wylotowg 1 keV.
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0.06 —

0.04 —

0.02 —

m
o
/

-0.02 —

-0.04 —

-0.06 — 0.05

L m Y ke RPI-IBIS
® U=30keV, =200 kA

: - trajektoria deuteronu

V,=1579,6 m/s (300 K)

Eyy = 0,1 keV

Rys. 6.3.7. Trajektoria deuteronu wewngtrz obszaru elektrod w ukladzie RPI-IBIS, ktorg
otrzymano w wyniku symulacji: widok z boku i rzut od czota elektrod. Obliczenia

wykonano dla przypadku gdy deuteron uzyskat energie wylotowg 0,1 keV.
Y przyp gay % gle wy q
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Na podstawie pordwnania przedstawionych wyzej roéznych trajektorii
deuteronéw mozna zauwazy¢, ze deuterony osiggajace nizsze energie (rzedu 100 eV)
poruszaja si¢ po czesci obwodu wewnetrznych elektrod ruchem prawie jednostajnie
cyklicznym, a wraz ze wzrostem energii deuterondw rosnie chaotyczno$¢ ich ruchow.
Deuterony o wyzszych energiach (np. 200 keV) moga wielokrotnie przemierza¢ obwod
elektrody wewnetrznej, przelatujac rowniez przez obszar centralny iniektora.

Dla trajektorii z Rys. 6.3.3-6.3.7 obliczono takze zmiany energii deuteronow
oraz zmiany ich polozenia wzdhuz osi Z, ktore pokazano na Rys. 6.3.8+6.3.12.

Przedstawione na Rys. 6.3.8+6.3.12 zalezno$ci czasowe Eq(t) 1 z(t) pokazuja, ze
najwicksze zmiany (przyrosty) energii deuteronéw zwigzane sg z ich odbiciami w
lokalnych zwierciadtach magnetycznych, ktére powoduja istotne zmiany kierunku
propagacji czastek wzgledem osi Z.

Nalezy zauwazy¢, ze jedng z waznych cech wyladowan realizowanych w
uktadach typu RPI jest fakt, ze w czasie osobliwosci pradowej wytadowania (I/p — od
ang. ,current peculiarity”) jony moga by¢ efektywnie przyspieszone, poniewaz
przepiecie (Upy — od ang. ,,over-voltage”) pomigdzy koncami elektrod moze w
niektorych wypadkach osigga¢ bardzo wysokie wartosci, jak pokazano na Rys. 6.3.13.

Warto zauwazy¢, ze oba przebiegi przedstawione na Rys. 6.3.13 (dla przypadku
niskiej oraz wysokiej wartosci przepiecia) zostaty zarejestrowane dla wytadowan, kiedy
bateria kondensatorow uktadu RPI-IBIS byta tadowana do napigcia Uy = 30 kV.

W czasie analizy wynikéw eksperymentalnych postanowiono takze sprawdzi¢
wptyw warto$ci napigcia (przyktadanego pomiedzy elektrody) na trajektorie
przyspieszanych jonow. Oprocz komputerowych symulacji dla wytadowan o
parametrach /7 = 200 kA 1 Up = 30 kV, ktéorych wyniki przedstawiono wyzej,
przeprowadzono réwniez symulacje trajektorii dla wytadowan o parametrach 7 = 400
kA 1 Uy = 100 kV. Poréwnanie trajektorii obliczonych dla wytadowan o réznych
pradach i napigciach i przypadkoéw, kiedy przyspieszane deuterony osiggaly energig
wylotowa 150 keV, przedstawiono na Rys. 6.3.14.

Z analizy wykres6w pokazanych na Rys. 6.3.14 mozna zauwazy¢, ze w obu
porownywanych przypadkach przyspieszone deuterony poruszaja si¢ wzdhz
skomplikowanych trajektorii, obracajac si¢ gtéwnie wokot linii sit pola magnetycznego
w bliskim sgsiedztwie wewnetrznych pretéw elektrodowych. Zauwazalne s3 jednak
pewne réznice w ich ruchu w kierunku osi Z. Przy silniejszych pradach i wyzszych
przepieciach przyspieszane deuterony poruszajg si¢ w kierunku osi Z ze znacznie

wyzszg predkoscia 1 szybciej uzyskuja koncowg wartos¢ energii.
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s0l 3 ™~ | RrewmIs
400, U=30keV, =200 kA
trajektoria deuteronu
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Rys. 6.3.8. Zmiany energii deuteronu w funkcji czasu (a) oraz zmiany jego polozenia

wzdtuz osi Z (b), ktore odpowiadajq trajektorii deuteronu przedstawionej na Rys. 6.3.3

dla przypadku gdy deuteron uzyskuje energie wylotowg 200 keV.
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b)

Energia, keV

Potozenie na osi Z, m

350

300 - 300
RPI-IBIS
2501 | 1U=30keV,I=200KkA
250 |- 200t trajektoria deuteronu
150! | V,=1579,6 m/s (300 K)
Ewy, =100 keV
200+ 100+ 1
50 1
150 55 255 26 265 1
100 + i
50+ i
0 | | by it T \ | |
0 0.5 1 1.5 2 2:5 3 3.5
Czas, us

0.25

02l _____ koniecelektrod ]
0.15+ i

0.1+ i
0.05+ i

0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Czas, us

Rys. 6.3.9. Zmiany energii deuteronu w funkcji czasu (a) oraz zmiany jego potozenia

wzdtuz osi Z (b), ktore odpowiadajq trajektorii deuteronu przedstawionej na Rys. 6.3.4

dla przypadku gdy deuteron uzyskuje energie wylotowg 100 keV.
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Rys. 6.3.10. Zmiany energii deuteronu w funkcji czasu (a) oraz zmiany jego polozenia
wzdtuz osi Z (b), ktore odpowiadajq trajektorii deuteronu przedstawionej na Rys. 6.3.5
dla przypadku gdy deuteron uzyskuje energiec wylotowg 10 keV.
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Rys. 6.3.11. Zmiany energii deuteronu w funkcji czasu (a) oraz zmiany jego polozenia
wzdtuz osi Z (b), ktore odpowiadajq trajektorii deuteronu przedstawionej na Rys. 6.3.6

dla przypadku gdy deuteron uzyskuje energiec wylotowg 1 keV.
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Rys. 6.3.12. Zmiany energii deuteronu w funkcji czasu (a) oraz zmiany jego polozenia
wzdtuz osi Z (b), ktore odpowiadajq trajektorii deuteronu przedstawionej na Rys. 6.3.7

dla przypadku gdy deuteron uzyskuje energie wylotowq 0,1 keV.
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Rys. 6.3.13. Porownanie typowych przebiegow czasowych prqdu wytadowania (1) oraz
napiecia miedzy-elektrodowego (U) dla przypadkow matej wartosci przepiecia (a)
oraz wysokiej wartosci przepiecia (b) w uktadzie RPI-IBIS.
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Rys. 6.3.14. Trajektorie obliczone dla deuteronow, ktore osiggnely energie wylotowg
150 keV w uktadzie RPI-IBIS w czasie wytadowan o parametrach L, = 200 kA i Uy =
30 kV (a) oraz wytadowan o parametrach Ly, = 400 kA i Uy = 100 kV (b). W obu

przypadkach przedstawiono widok z boku oraz rzut od czota elektrod.
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Wymienione wyzej spostrzezenia zostaly potwierdzone przez obliczenia zmian
polozenia z(?) i energii Eun(t) , ktore odpowiadaly trajektoriom pokazanym na Rys.

6.3.14. Wyniki tych obliczen przedstawiono na Rys. 6.3.15.
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Rys. 6.3.15. Zmiany potozenia wzdtuz osi Z (a) oraz energii deuteronu (b) w funkcji
czasu w uktadzie RPI-IBIS, ktore odpowiadaly trajektoriom jonow przedstawionych

#1502244
Uo=30 kv
1=200 kA

poprzednio na Rys. 6.3.14.
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6.4 Modelowanie obrazow wiazek jonowych

W celu teoretycznej interpretacji wynikdw eksperymentalnych przedstawionych
w rozdziale 5, w szczeg6lnosci obrazéw wigzek jonowych rejestrowanych w ukladzie
RPI-IBIS za pomoca detektoréw $§ladowych, autor przeprowadzit réwniez symulacje
obrazow wigzek deuteronow. Symulowane obrazy uzyskano z przecig¢¢ otrzymanych w
wyniku obliczen trajektorii jonow z ptaszczyzng Z, ktora potozona byta w odleglosci 22
cm od koncow elektrod wzdtuz osi uktadu. Z uwagi na stochastyczny charakter emisji
jondéw emitowanych z akceleratora plazmowego RPI-IBIS, do modelowania obrazow
wigzek jonowych zastosowano metod¢ Monte-Carlo. Dla rozwazanej populacji ponad
2x10° deuteronéw przyjmowano losowo warunki poczatkowe, czyli polozenie w
obszarze bliskim wylotu zaworu gazowego i losowy kierunek predkosci o wartosci
odpowiadajacej temperaturze pokojowej (patrz Rys. 6.3.2). Podobnie jak wczesniej,
przyje¢to, ze napiecie pomiedzy elektrodami w czasie procesu akceleracji deuterondw
nie ulega zmianom 1 jest rowne napig¢ciu tadowania kondensatoréw uktadu U =30 kV, a
nat¢zenie pradu plynacego przez elektrody wynosi 7 = 200 kA. Dla takich warunkow
poczatkowych obliczono trajektorie deuteronow, stosujac sposob opisany w poprzednim
podrozdziale.

W wyniku komputerowej symulacji ruchéw ponad 2x10° deuteronéw
startujacych z okolic zaworu gazowego (tj. dla z = 0+2 cm) stwierdzono, ze z calej
populacji okoto 95 % deuterondow jest wyrzucane z obszaru elektrod 1 dochodzi do
ptaszczyzny z = 20 cm, a ok. 5 % wylatuje poza z = 0. Na potrzeby symulacji obrazow
jonowych przyjeto, ze kazdy deuteron osiggajacy ptaszczyzng z = 20 cm (t.j. koniec
elektrod) porusza si¢ dalej ruchem jednostajnym, w kierunku i z predkoscia zgodng ze
zwrotem 1 wartos$cig wektora predkosci, ktorg osigga on w momencie wylotu z obszaru
elektrod.

W nastgpnym kroku, dla obliczonych w opisany wyzej sposob trajektorii
deuteronow wyrzucanych z obszaru elektrod uktadu RPI-IBIS obliczono ich punkty
przecigcia z plaszczyzng oddalong o 22 ¢cm od konca elektrod. W ten sposéb otrzymano
symulacj¢ obrazu wigzki jonowej emitowanej z uktadu RPI-IBIS, ktora moze by¢
zarejestrowana w plaszczyznie z = 22 cm. Otrzymany obraz przedstawiony zostal na
Rys. 6.4.1.

W celu symulacji obrazu jonowego, ktéry mozna otrzymac¢ za pomoca kamery

typu pinhole, z wszystkich trajektorii deuterondw wybrano tylko te, ktére przechodzity
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przez diafragme (pinhole) o promieniu 2.5 mm, potozong na osi uktadu w odlegtosci 22
cm od koncoéw elektrod. Nastgpnie trajektorie, ktore przeszly przez otwoér diafragmy,
przecigto z plaszczyzng potozong 10 cm za diafragmg. Otrzymane obrazy

przedstawiono na Rys. 6.4.2.
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Rys. 6.4.1. Obraz jonowy uzyskany przez obliczenie przecigc trajektorii deuteronow
z plaszczyzng z odleglq o 22 cm od konca elektrod (a), oraz powigkszony obraz
badanej wiqzki z zaznaczonymi linig przerywang rzutami elektrod

na rozpatrywanqg ptaszczyzne z (b).
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Rys. 6.4.2. Symulacja obrazu jonowego z kamery typu pinhole: a) na diafragmie
or=2.5mmw odlegtosci 22 cm od koncow elektrod, oraz b) w plaszczyznie
polozonej 10 cm za diafragmgq. Linie przerywane na Rys. 6.4.2b odpowiadajq
rzutom koncow elektrod poprowadzonym przez srodek diafragmy na wybrang

plaszczyzne z. Niebieskie punkty przedstawiajq przeciecia obliczonych trajektorii

deuteronow, odpowiednio z ptaszczyzng diafragmy (a) i detektora (b).
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Na przedstawionych obrazach jonowych, uzyskanych zaréwno dla przypadku
bezposredniego padania jondw na plaszczyzne obrazu (Rys. 6.4.1), jak i dla przypadku
zastosowania kamery typu pinhole, wyraznie zaznaczaja si¢ obszary o maksymalnej
gestosci sladow jondw (t]. przecigé trajektorii jondw z rozpatrywanymi plaszczyznami),
ktore tworza charakterystyczne pierscienie. Mozna zauwazy¢, ze pierscienie jonowe
dosy¢ doktadnie pokrywaja si¢ z rzutami koncoéw elektrody wewnetrznej uktadu RPI-
IBIS na powierzchnie rozpatrywanych obrazow. Jest to zgodne z wynikami
eksperymentéw przedstawionych w podrozdziatach 5.3 i 5.4 oraz z podanymi tam
konkluzjami.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze do symulacji przyjeto srednice otworu diafragmy (&
= 5 mm) znacznie wigksza niz stosowano w eksperymencie (& = 0.2 + 0.5 mm).
Spowodowane to byto faktem, ze przy obliczeniach liczba symulowanych jonow, ktére
przechodzity przez otwor diafragmy (pinhole) o mniejszych rozmiarach byta zbyt mata,
aby uzyska¢ dobrg statystyke do odwzorowania obrazéw jonowych. W symulacjach
przeprowadzonych metoda Monte Carlo wykonano obliczenia ponad 2 milionéw
trajektorii, co zajeto okoto 3 tygodni obliczen, prowadzonych rownolegle na 8
rdzeniach procesorowych. Dlatego symulacje jeszcze wigkszej populacji deuteronow,
dla ktorych trzeba obliczaé trajektorie, bylyby zbyt czasochtonne. Niemniej, wyniki
przeprowadzonych symulacji komputerowych pozwalaja zinterpretowaé obserwacje

eksperymentalne.

6.5 Modelowanie rozkladéw energetycznych jonow

W celu obliczenia widma energetycznego deuteronéw emitowanych z uktadu
RPI-IBIS wykorzystano opisane w podrozdziale 6.4 trajektorie, obliczone dla 2x10°
deuterondéw o wybieranym losowo polozeniu poczatkowym w poblizu zaworu
gazowego 1 wybieranym losowo kierunku predkosci poczatkowej (odpowiadajacej
temperaturze pokojowej). Jak zaznaczono wcze$niej, w wyniku rozwigzania uktadu
rownan 6.3.9 oraz réwnania 6.3.12 dla kazdego deuteronu otrzymuje si¢ wartosci
potozenia 1 predkosci  jonu = w  kolejnych  chwilach  czasowych:

r(),p(0),z(0),V,(1),V,(1),V.(¢) . Przyjmujac, ze jony wylatuja z obszaru elektrod i

poruszaja si¢ dalej z predkoscig V, = \/ VK,2 +VK@2 +VKZ2 , ktorg osiaggaja w momencie

przekroczenia plaszczyzny koncow elektrod (z = 20 cm), odpowiadajaca tej predkosci
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energia deuterond6w wynosila E, = . Otrzymane w ten sposOb wartosci energii

dla wszystkich symulowanych trajektorii deuteronéw, przechodzacych przez
ptaszczyzne konca elektrod przedstawiono w postaci rozktadu (histogramu) o

rozdzielczosci 1 keV (w skali liniowo-liniowej i logarytmiczno-liniowej) na Rys. 6.5.1.
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Rys. 6.5.1. Rozktad energetyczny symulowanej wigzki deuteronow w momencie jej
wylotu z obszaru elektrod (z = 20 cm), uzyskany z obliczen trajektorii 2x10° deuteronéw

dla warunkow poczgtkowych ustalanych losowo.
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Na podstawie rozktadu energetycznego przedstawionego na Rys. 6.5.1 mozna
stwierdzi¢, ze dla zatozonych parametrow wyladowania (Uy = 30 keV, I = 200 kA)
zdecydowana wigkszo$¢ deuteronéw emitowanych z uktadu RPI-IBIS osiagala energie
mniejsze niz 1 keV. Jednakze pewna liczba deuteronéw osiggala energie od
kilkudziesigciu do kilkuset keV, z lokalnym maksimum populacji wystepujacym ok. 60
keV. Jesli poréwna¢ widmo uzyskane z symulacji komputerowej z widmem uzyskanym
eksperymentalnie (Rys. 5.2.7) i uwzgledni¢, ze w eksperymencie deuterony o niskiej
energii (< 30 keV) nie sg rejestrowane na detektorze §ladowym, to uzyskane wyniki
symulacji sg do$¢ dobrze zgodne z eksperymentem.

W dalszej analizie zwrdcono uwage na punkty startowe deuteronéw (z obszaru z
= 0+2 cm), ktore wedlug obliczen mogly osiagna¢ energi¢ koncowa przekraczajaca 20
keV. Potozenia takich punktéw w rzucie na plaszczyzne (r, @) przedstawiono na Rys.

6.5.2.

Rys. 6.5.2. Punkty startowe deuteronow w ptaszczyznie (v, @), ktore w uktadzie RPI-IBIS
osiqggajq energie koncowg powyzej 20 keV
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Z wykresow przedstawionych na Rys. 6.5.2 mozna wnioskowaé, ze
maksymalnych przyspieszen doznajg jony gazu roboczego (deuterony) znajdujace si¢ w
momencie wytadowania w bezposrednim sgsiedztwie elektrod wewngtrznych.

W kolejnym etapie analizy teoretycznej postanowiono zbada¢ jaki wptyw na
widmo energetyczne emitowanych deuteronéw majg zmiany napigcia zasilania (tj.
napigcia przyktadanego do elektrod) i przepuszczanego przez te elektrody pradu.
Wplyw zmian pradu i napigcia na trajektorie 1 czas akceleracji jondw omowiono juz
czgsciowo w podrozdziale 6.3. W czasie dalszej analizy obliczono (w sposéb
analogiczny jak poprzednio) widmo energetyczne deuterondw w przypadku
podwyzszonego napigcia Uy = 100 kV 1 zwigkszonego pradu [y = 400 kKA. W tym
przypadku, dla skrocenia czasu obliczen przeprowadzono symulacj¢ Monte Carlo dla
populacji 10° deuteronéw. Uzyskane widmo energetyczne oraz poprzednie widmo dla
Up =30 kV i I) = 200 kA (po jego przeskalowaniu dla populacji 10° deuteronow)

przedstawiono na Rys. 6.5.3.
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S 200 -
%)
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Rys. 6.5.3. Widma energetyczne, ktére otrzymano w wyniku symulacji 10° deuteronéw

metodg Monte Carlo, dla dwoch roznych warunkow eksperymentalnych.

Wyniki symulacji dla wytadowan charakteryzujacych si¢ wyzsza wartoscia
napigcia Uy = 100 kV 1 pradu [, = 400 kA pokazaty, ze widmo energetyczne deuterondw
emitowanych z uktadu RPI-IBIS uleglo wyraznemu przesunigciu w stron¢ wyzszych

energii. W szczego6lnosci maksimum wysokoenergetycznej czgsci spektrum przesuneto
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si¢ z okolicy 60 keV (jak obserwowano dla wytadowania U, = 30 kV i I, = 200 kA) do
okoto 200 keV.

Powyzszy wynik mozna poréwnaé¢ z widmami energetycznymi deuteronow,
ktére otrzymano z pomiaréw eksperymentalnych i przedstawiono na Rys. 5.2.7, gdzie
kazde widmo zostalo uzyskane z dwoch wyladowan w uktadzie RPI-IBIS. Dwa
wyraznie widoczne maksima w widmie energetycznym otrzymanym dla rezimu
szybkiego, ktore wystgpowaly ok. 50 keV 1 150 keV, mozna wiasnie wyttumaczy¢
réznymi wartosciami piku przepigcia Upy (patrz Rys. 6.3.13) w czasie rozpatrywanych
wytadowan. Zgodnie z przedstawionymi wyzej wynikami symulacji, wartosci Uopy
wpltywaja w sposob istotny na przesunigcie rozktadu energetycznego przyspieszanych
jondw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przeprowadzone symulacje daly dosy¢ dobra

zgodno$¢ z obserwacjami eksperymentalnymi.
6.6 Straty energetyczne jonu w wyniku ruchu w plazmie

W symulacjach komputerowych przedstawionych w tej rozprawie przyjeto, ze
na jon w trakcie wyladowania w uktadzie typu RPI oddzialywaja tylko pola elektryczne
1 magnetyczne pochodzace od napiecia pomiedzy elektrodami oraz przeptywajacego
przez nie pradu. W rzeczywistosci przyspieszane jony poruszaja si¢ w plazmie. Dlatego
postanowiono dodatkowo oceni¢ w jakim stopniu uwzglednienie oddziatywan jonow z
plazma moze wplywaé¢ na wyniki symulacji.

W celu oszacowania strat energetycznych, wynikajacych 2z ruchu
przyspieszanych deuteronéw w plazmie w obszarze elektrod uktadu RPI-IBIS,
postuzono si¢ znang zalezno$cig [54] okre$lajaca strate energetyczng jonu testowego
(deuteronu) w czasie jego ruchu w obszarze plazmy:

Y
= —ﬂmmZViL‘P(x){ln(AﬁAl(x)+A2(x)}, (65.1)
gdzie: n — gesto$¢ plazmy, Z, m, V — odpowiednio: tadunek, masa i predkos¢ jonu

(deuteronu), W(x) - znana funkcja opisujaca straty energetyczne, ktdrg okresla wzor:

1
¥(x)=erf(x)-27 erxp(— xz), (6.5.2)
gdzie x jest stosunkiem predkosci jonu testowego do predkosci elektronow termicznych

plazmy i1 wyraza si¢ wzorem:

x=+lmV?/2kT . (6.5.3)
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Wystepujacy we wzorze 6.5.1 symbol [n(A) oznacza tzw. logarytm
Coulombowski, ktéry opisuje sume wszystkich zderzen Coulomba zachodzacych
wewnatrz kuli o promieniu Debye’a. Dla parametrow oddzialywania zmieniajacych si¢
od odleglosci by do Ap (gdzie Ap oznacza tzw. dlugo$s¢ Debye’a) logarytm

Coulombowski opisany jest wzorem
In(A)=1In(44, /b, )= In(4kT4, | Ze*), (6.5.4)

Wyrazenia A;(x) 1 Ai(x) z wzoru 6.5.1 oznaczaja funkcje korygujace In(A) do bardziej
kompletnej teorii oddziatywan [54].

Wedtug tej teorii

A (x)=-7" {‘P(x)}_l.[ox sds{Y ln(X2 +Y? )+ 2X tan™ (Y/X)}, (6.5.6)

gdzie
) 1
X(s):l—Zs exp(—sz)jo expt’dt, Y(s): Tt exp(—sz), (6.5.7)
natomiast
| -1

Az(x): ln(%xzj—l+4{7z2‘l’(x)} G(x), (6.5.8)

gdzie
2 2
G(x) = Ixs2 exp(— s )ln(x _2S st + stz exp(— s ){ln(s * xj _ﬁ}ds . (6.5.9)
0 X x S—X S

Przyjmujac dla uktadu RPI-IBIS okres$lone eksperymentalnie wartosci gestosci 1
temperatury elektronowej w emitowanym strumieniu plazmy: n, = 3.5x10'® cm™ oraz T,
= 6 eV [28], otrzymano zalezno$¢ opisujaca straty energii deuteronu poruszajacego si¢
w plazmie w zaleznosci od jego energii. Odpowiedni wykres przedstawiono na Rys.
6.6.1a.

Na podstawie symulacji komputerowych, przedstawionych w podrozdziatach
6.4-6.5, okreslono takze czasy przelotu, jakie potrzebuja deuterony, aby wylecie¢ poza
obszar elektrod uktadu RPI-IBIS (tj. ptaszczyzng z = 20 cm). Oszacowane w ten sposob

wartosci czasow przelotu przedstawiono w postaci histogramu na Rys. 6.6.1b.
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Rys. 6.6.1. Zaleznos¢ straty energetycznej deuteronu poruszajgcego sie w plazmie o
koncentracji n, = 3.5x10"° cm™ i temperaturze T, = 6 eV (a) oraz histogram czaséw

przelotu, po jakich deuterony wylatywaly z obszaru elektrod uktadu RPI-IBIS (b).

Na podstawie przedstawionych wyzej rozwazan mozna bylo ocenié, ze $redni
czas przelotu deuterondow przez obszar elektrod uktadu RPI-IBIS wynosit <t> = 3.25 pus.
Nastepnie, mnozac wartosci z wykresu na Rys. 6.6.1a przez okreslong wyzej warto$¢
usrednionego czasu otrzymano szacunkowe wartosci strat energii w czasie przelotu
przez obszar plazmy. Straty te wynosity odpowiednio ok. 1,5 eV - dla deuteronéw o
energii wylotowej 100 eV, oraz ok. 340 eV - dla deuterondéw o energii wylotowej 100
keV. Na podstawie powyzszych oszacowan mozna bylo zatem stwierdzi¢, ze w czasie
akceleracji joné6w w iniektorze RPI-IBIS straty energetyczne spowodowane ich

oddziatywaniami z plazmg byly pomijalnie mate.
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7. Podsumowanie rozprawy i wnioski

Szczegdtowe wnioski, ktore zostaly sformutowane na podstawie zebranych

danych eksperymentalnych oraz komputerowych symulacji emisji jonéw z akceleratora

plazmowego RPI-IBIS, omoéwiono juz przy opisie wynikow pomiarow jonowych

wykonanych w tym uktadzie oraz przy opisie wynikéw przeprowadzonych symulacji.

Catos¢ materiatu doswiadczalnego 1 rozwazan teoretycznych odno$nie ukladu RPI-

IBIS, ktore przedstawiono w poprzednich rozdziatach niniejszej rozprawy, mozna

podsumowac w sposob nastepujacy:

1.

Dokonano oceny stanu wiedzy w dziedzinie badan akceleratorow plazmowych, ze
zwrdceniem szczegdlnej uwagi na wyniki eksperymentalnych badan akceleratorow
typu RPI (Rod Plasma Injectors), wykonanych w kilku uktadach tego typu w latach
1966-2004. Omoéwiono tez najwazniejsze wyniki badan teoretycznych, ktore byly
zrealizowane w wymienionym wyzej okresie. Wskazano na pewne braki w
zgromadzonych woéwczas materiale eksperymentalnym oraz brak szczegodlowej
analizy teoretycznej, tj symulacji (modelowania) zjawisk zachodzacych w
rozwazanych akceleratorach, a zwlaszcza pelnych charakterystyk emisji
impulsowych strumieni jonéw. Tym samym, uzasadniono koniecznos¢
przeprowadzenia bardziej szczegdlowych badan uktadu RPI-IBIS, ktory oprocz
badan podstawowych jest wykorzystywany do celéw aplikacyjnych.

Na podstawie omowionej wyzej oceny wczesniejszych badan eksperymentalnych i
teoretycznych uktadu RPI-IBIS sformulowano zasadniczg teze¢ niniejszej rozprawy,
ze ,,wlasciwy dobor parametrow konstrukcyjnych i operacyjnych akceleratora
plazmowego typu RPI wymaga szczegoélowych pomiardw emitowanych jonéw przy
wykorzystaniu spektrometru typu Thomsona i jonowych kamer typu ,,pinhole” oraz
przeprowadzenia petniejszej analizy procesOw akceleracji 1 emisji tych jonow w
réznych rezimach pracy rozpatrywanego uktadu”. Okreslono takze szczegdlowe
zadania badawcze, wg ktorych celem pracy nie byt dobor parametrow (poniewaz
bazowano na istniejacym urzadzeniu badawczym RPI-IBIS) lecz ustalenie jak
mierzone charakterystyki emisyjne zalezg od parametréw eksploatacyjnych, np.
czasu opoOznienia i napigcia zasilania.

W dalszej czg$ci rozprawy podano szczegdtowy opis uktadu eksperymentalnego

RPI-IBIS, jego najwazniejsze dane eksploatacyjne oraz opis wykorzystywanej przez
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autora aparatury pomiarowej, tj. jadrowych detektoréw sladowych, spektrometru
typu Thompsona i1 jonowych kamer typu pinhole.

. Nastgpna wazng cze$¢ tej pracy stanowi prezentacja najwazniejszych wynikow
badan eksperymentalnych, wykonanych w uktadzie RPI-IBIS w latach 2004-2011
przy duzym wktadzie autora rozprawy. W szczego6lnosci przedstawiono porownanie
charakterystyk detektorow $ladowych typu LRI115A, CR39 oraz PM355 i
wykazano, Ze najlepsze charakterystyki maja detektory PM-355. Nastepnie
oméwiono badania impulsowych strumieni plazmowo-jonowych w uktadzie RPI-
IBIS za pomocg spektrometru Thomsona 1 potwierdzono wcze$niejsze
spostrzezenia, ze rozktad energetyczny emitowanych jonow (np. protondéw z
wytadowan z wodorem oraz deuteronéw z wytadowan z deuterem) zalezy silnie od
rezimu pracy uktadu, ktory charakteryzuje tzw. czas opoOznienia 7 momentu
przytozenia wysokiego napigcia w stosunku do chwili iniekcji gazu roboczego.

. Na podstawie doktadnych pomiaréw spektrometrem Thomsona stwierdzono, ze
rozklady energetyczne jonow gazu roboczego (emitowanych z badanej wersji
uktadu RPI-IBIS) wykazaty duza populacje¢ jonow o niskich energiach (< 1 keV)
oraz jedno lub dwa lokalne maksima. W przypadku deuteronéw maksima te
wystgpowaly ok. 10 keV 1 30 keV przy pracy w rezimie posrednim (7= 170 ps), lub
ok. 40 keV 1 140 keV przy pracy w rezimie szybkim (7 = 130 us). We wszystkich
przypadkach badane rozktady rozciagaly si¢ do energii rzgdu 200-300 keV.

. Nastgpnie wykonano szczegdétowe badania impulsowych strumieni plazmowo-
jonowych w uktadzie RPI-IBIS za pomocg jonowych kamer typu ,,pinhole”,
wyposazonych w detektory §ladowe typu PM355, ostonigte filtrami absorpcyjnymi
z cienkich folii aluminiowych. Pomiary te wykazaly, Ze emisja jondw z badanego
uktadu miata charakter powtarzalny w skali makro, a nie byla powtarzalna w
mikroskali. Impulsowe strumienie plazmowo-jonowe miaty bardzo ztozong
strukture przestrzenna. Protony (pochodzace z wyladowan z wodorem), a takze
deuterony (pochodzace z wyladowan z deuterem) byly emitowane w formie
licznych mikro-wigzek, tworzacych w przekroju poprzecznym strukture o ksztalcie
pierscieniowym. Zbadano nie tylko przestrzenng mikrostrukture wigzek jonowych,
ale okreslono rowniez ich charakterystyki energetyczne. W szczegdlnosci, pomiary
z filtrami potwierdzity, Zze moga by¢ emitowane mikro-wiazki protonéw o energiach

nawet > 320 keV.
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7.

Pomiary wykonane przy uzyciu duzej tarczy z detektora sladowego typu PM355
(bez zadnych diafragm ograniczajacych) potwierdzity, ze struktura badanych wigzek
deuteronow miata podobny charakter jak w przypadku wigzek protonowych.
Badania erozji tarczy, ktérg wykonano z miedzi i umieszczono w odleglosci 22 cm
od koncow elektrod uktadu RPI-IBIS, potwierdzily znaczna niejednorodnosé
badanych strumieni plazmowo-jonowych.

W  ramach analizy teoretycznej autor wykonal szczegdtowe symulacje
komputerowe, m.in. obliczenia rozkladu pdl elektrycznych i magnetycznych w
obszarze elektrod uktadu RPI-IBIS oraz obliczenia trajektorii jonéw (protonow i
deuteronéw), ktére osiggajg okreslone wartosci energii wylotowej. Po raz pierwszy
dokonano szczegdlowej analizy trajektorii deuteronéw dla roéznych energii
wyjsciowych. Na podstawie poréwnania obliczonych trajektorii stwierdzono, ze
deuterony osiagajace nizsze energie (np. 100 eV) poruszaja si¢ po cze¢sci obwodu
wewnetrznych elektrod ruchem cyklicznym, a wraz ze wzrostem energii deuteronow
ro$nie stopien komplikacji ich ruchow. Deuterony o wyzszych energiach (np. 200
keV) wielokrotnie przemierzaja obwdd elektrody wewngtrznej, przelatujac réwniez
przez obszar centralny iniektora.

Bardzo waznym wynikiem pracy autora byly komputerowe symulacje obrazow
jonowych oraz energetycznych rozktadow jondéw dla réoznych warunkéw (reziméw)
pracy uktadu RPI-IBIS, ktére autor wykonal przy uzyciu opracowanego kodu
numerycznego i metody Monte-Carlo. Pewne roéznice migdzy wynikami obliczen
symulacyjnych rozktadu energetycznego i1 wynikami wykonanych pomiarow
eksperymentalnych mozna wytlumaczy¢ uproszczeniami zastosowanego modelu
oraz ograniczeniem analizowanego zakresu rozpatrywanych warunkoéw brzegowych
1 poczatkowych. Poréwnanie wynikdw pomiarow eksperymentalnych z wynikami
symulacji komputerowych wykazato jednak ich dobrg zgodnos$¢, a takze
przydatnos$¢ zastosowanych metod diagnostycznych 1 modelu teoretycznego.

W podsumowaniu przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych i

symulacji komputerowych mozna zatem stwierdzi¢, ze gldwna teza rozprawy zostala

udowodniona.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wiele z przedstawionych wyzej wynikéw

eksperymentalnych zostato juz poddanych ocenie zewnetrznej i opublikowane w kilku

pracach zespotowych [50-53], w ktorych autor rozprawy byt pierwszym wspotautorem.

Natomiast wyniki modelowania (symulacji) emisji wigzek jonowych przedstawiono w
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kilku pracach, ktore byly prezentowanych na miedzynarodowych konferencjach
specjalistycznych (m.in. w Kudowie oraz Aluszcie) oraz w pracy wystanej do druku.

Istotnym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze opisane
metody diagnostyczne oraz programy numeryczne moga by¢ zastosowane do
modelowania dziatania uktadéw typu RPI o innych parametrach konstrukcyjnych, np.
innych konfiguracjach elektrod i innych parametrach wytadowan plazmowych.

Przy podejmowaniu takich zadan nalezatoby poglebi¢ analiz¢ masowa 1
energetyczng strumieni plazmowo-jonowych przez doktadniejsze pomiary w funkcji
czasu. Natomiast, rozwazania i obliczenia modelowe (symulacyjne) nalezatoby
rozszerzy¢ przez uwzglednienie dynamiki procesoOw akceleracji jonow, m.in.

uwzglednienie zmian napigcia miedzy-elektrodowego w funkcji czasu.
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