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Pozyskiwanie energii przy uzyciu katalizy
mionowe]

Zjawisko to jest traktowane jako jedna z koncepcji
kontrolowanejsyntezy jadrowej

Molekuty mionowe s3 niewielkie, jgdra wewnatrz nich
znajdujg sie blisko, ich ruch powoduje penetracje bariery
kulombowskiej

Medium w ktérym zachodzg reakcje posiada niska (bardzo
niskg temperature), ‘gorace’ sg atomy (molekuty) mionowe

Niekorzystny bilans energetyczny (jeden mion to koszt 6-8
GeV, energia wydzielona w jednym cyklu to 17.6 MeV — zatem
wymagana liczba cykli ok. tysigca). Uzyskuje sie ok. 150



W celu poznania zjawisk przeprowadzono
szereg badan teoretycznych i
eksperymentalnych wielu procesow
fizycznych,

omowione zostang badania eksperymentalne:

procesOw w mieszaninach deuteru i helu
kaskady mionowej, tworzenie molekut mionowych,
przejScia wewnatrz molekut, synteza

procesow w zestalonych izotopach wodoru
rozpraszanie atomow mionowych na strukturze krystalicznej,
synteza w zestalonej mieszaninie



Plan referatu

Badania w mieszaninach deuteru i helu

* Przeglad proceséw w mieszaninie D/He

* QOpisstanowiska eksperymentalnego

* Badanie kaskady mionowej

* Badanie wychwytu mionu przez hel

* Tworzenie molekuty du3Hei przejscie 1 — 0
* Syntezajgdrowaw du3He

Badania w zestalonych mieszaninach izotopow wodoru
* QOpisstanowiska eksperymentalnego

* Rozpraszanieatomow pu na strukturze krystalicznej zestalonego wodoru
 Rozpraszaniedu i tu - efekt Ramsauera-Townsenda

* Syntezajgdrowa w mieszaninie H/DiH/T



Badania w mieszaninach
deuteru i helu
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Schemat procesdw w mieszaninie izotopow
wodorui helu-3

Muonic processes
in pure deuterium
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Stanowisko eksperymentalne

V.F. Boreiko et al.

for experiments
with negative
muons”,

Nucl. Instr. Meth.
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Gazowa tarcza, kriostat, systemem chtodzenia i
napetniania, systemem detektorow i rejestracji zostaty
opracowane i skonstruowane w Dubnej

Uktad przeznaczony jest do pracy w temperaturze ok.
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1 — obudowa tarczy, 2 - komora prézniowa, 3 — kotnierz, 4 — detektor silikonowy, 5 — ostona
cieplna, 6 — okienko aluminiowe, 7 — wlot gazu, 8 - wymiennik ciepta,

9 — doprowadzenie chtodziwa, 10 — ostona, E — plastikowe scyntylatory elektronow z
rozpadu miondw, y - detektory kwantow y, Ge — detektor germanowy



- Tarcza i detektory
Pomiary :
I

e czysty 3He i “He
*D2+3He dwdch gestosci:
0.0585 LHD (0.5 Mpa) i
0.1680 LHD (1.2 Mpa)

Tarcza gazowa dla temperatury 32.8 Ki 34.5 K
Ge Ge przy koncentracji helu 5%
Komora
prézniowa
Detektory
elektronéw z Detektory
rozpadu mionow detektor germanowy dE/dx-E
0 10 cm
Uktad tarczy i detektoréw, widok z o
: Y | ASTeR0 Stanowisko na kanale yE4
Kierunku wigzki mionéw w PS

Detekcja miondw wigzki — cienki scyntylator plastikowy



Kaskada mionowa
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Wyznaczanie wspotfczynnika q,
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Whniosek: srednia energia atoméw mionowych podczas kaskady wynosi
kilkaeV (~5-10 eV)

V.M. Bystritsky et al. ,Experimental study of u-atomic and u-molecular processesin pure helium and deuterium-helium mixtures”, Phys. Rev.

A71(2005)032723



Wychwyt mionu przez hel

Muon capture
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Wychwyt mionu — szybkosci rozniczkowe

Im - = Our experiment = Our experiment
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Whiosek: zgodnosc¢ z istniejgcymi danymi pomiarowymi i teorig oprocz czesci
wysokoenergetycznej (ponad 40 eV dla protondéw i ponad 28 eV dla deuterondw)

V.M. Bystritsky et al.,,Muon capture by 3He nuclei followed by proton and deuteron production”, Phys. Rev. A69(2004)012712
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Szybkosé tworzenia molekuty du3He

— w?thout del-e_ cr?terion He Ka
with del-e criterion

X-rays from du3He
radiative decay
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Energy (keV)

muon capture in
Au, Al

Otrzymana wartosc:
(2.42 +0.20).108 st

Inne wartosci:
(2.32 +0.09).108 s'1 Maev et al.
(1.86 +0.08).108 s1 Gartner et al.



Przejscie rotacyjne 1 > 0
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Szereg hipotez: zderzenia z molekutamideuterui

atomamihelu, zderzenia potrojne, itp. Brak
eksperymentalnych szybkosci.
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By¢ moze do wyjasnienia charakteru przejscia1 — 0
wystarczy przyjecie procesu tworzenia neutralnego
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przejscia Augera.
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Synteza jgdrowa

Fusion Rejestracja protonéw
=D. a+pu+p(14.64 MeV)h: Zastosowanie kryterium del-e
o { ’Liu+y(14.64 MeV) o (elektron z rozpadu mionu jest
/1/,‘ /1f_ rejestrowany po pewnym czasie od
rejestracji produktow syntezy co

wyklucza protony z wychwytu)

Zastosowanie ‘okien czasowych’

Dla okreslenia parcjalnych
szybkosci syntezy ze stanéw J=1 i
J=0 wymagana jest znajomos¢é

[3 He,u+d] mechanizméw przejscia1 —» 0
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Wyznaczanie szybkosci syntezy jadrowej

«Zarejestrowane protony
*Wyznaczenie metodg Monte-Carlo obszaru
poszukiwanych zdarzen

 zastosowanie kryterium del-e
*Symulacja Monte-Carlo rozktadow
rejestrowanych protondéw z syntezy

* przedziat czasowy 0.4 — 1.2us
* Wyznaczenie liczby zarejestrowanych protonow

Wyznaczanie tta: eksperymenty w czystym helu 3 i 4 oraz
deuterze

V.M. Bystritsky et al. ,,Study of the nuclear fusion in a muonic du3He complex”,
Eur. Phys. J. D38(2006)455-470



Podsumowanie: szybkosc syntezy jagdrowej
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Badanie proceséw w zestalonych
izotopach wodoru
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Stanowisko
eksperymentalne

Ge detector

Widok tarczy

Ge veto/electron counters

70K heat shield
3K gold foils/target support

E yray

Nal crystal
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Muon beam [
counter

nw—=

beam '
[ =" M
— Ge veto/electron counters
Ge detector
Xxray
Stanowisko
eksperymental

kanale M20B




Kriostat i dyfuzor

A— kriostat,

B — wymienniki ciepta
(cylindry miedziane),
C — ostona,

D — do uktadu
awaryjnego usuwania
trytu,

E — zaciski,

F — folie do napylania
tarczy (poztacane),

G — element

utrzymywany w
1 temperaturze 3K, K — podtgczenia do uktadu
H H — zaciski chtodzenia dyfuzora
T H przesuwane, L —wspornik dyfuzora
s | — ostona cieplna, M — przewody z gazem
J— prowadnice N — komora dyfuzora
dyfuzora, O — ostony mechaniczne

K — podtaczenia do

- uktadu chiodzenia

d dyfuzora

P, Q — prowadnice




Counts

Metoda badawcza: obserwacje promieniowania
X oraz(y, v, e)
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Rejestracja promieniowania X: linia z kaskady w mionowym neonie 2p —s1s
o energii 207 keV .
Dwa detektory germanowe (ok. 100 cm3).



... 1 symulacje Monte-Carlo: procesow fizycznych
dla danej geometrii eksperymentu

PgERIE mesaule | - K J. Woziniak et al.
ormaten | ,Study of muonic
i hydrogen transport
in TRIUMF
| simulation of muonic processes I experiment 742 by

(Sestering, Spincfl, e fransien) the Monte Carlo
method”,
Hyperfine
Interactions
101/102(1996)573-
582

we | | Muon stopping Diffusion |
| processes processes

Processes
in external
layers

Symulowane procesy:

Zatrzymanie mionow w tarczy, dyfuzji atomow mionowych w warstwie H/D (H/T),
zjawiska MCF zachodzace podczas dyfuzji atoméw mionowych, emisji promieniowania
X, emisji kwantow y i mionoéw konwersiji z syntezy w pdu dla geometrii eksperymentu.



Rozpraszanie atomow mionowych
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Efekt Ramsaurea-Townsenda

W latach 20-tych zaobserwowano,
ze przekrdj czynny na rozpraszanie
elektrondw na atomach gazow
szlachetnych posiada minimumdla
pewnej energii elektronow.

Efekt kwantowo-mechaniczy, fizyka
klasyczna nie przewiduje
wystepowanie takiego minimum .
Doktadne obliczenie wartosci energii
w minimum moze by¢ obarczone
pewnyminiepewnosciamiz powodu
koniecznosSciuwzglednia
relatywistycznejwymiany elektronu
i polaryzacji spinu.

Obliczenia teoretyczne: Wystepuje
dlaelastycznego rozpraszania
atomoéw mionowych
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Pomiary
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Dla matych czasow (< ok. 500 ns dla ekspozycji 2 i 3) widoczny efekt
od niskoenergetycznych pu tworzonych w H, przez miony wigzki.
Te pu docierajg do Ne dzieki efektowi przedstawionemu poprzednio



Analiza danych pomiarowych

User defined procedure

Using a set of
grid functions
Standard

b, )

Performing
interpolation
to find M

\_[_

7’ calculations

Procedura dopasowywania
danych

Parametryzacja przekrojow czynnych:

GOC,B(AE’S)'
Generacja widm Monte-Carlo dla tak
sparametryzowanych przekrojow:

M,.(AE,S).
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M. Filipowicz et al. ,Method of Monte-Carlo grid for data analysis”, Nuclear Instruments and Methods A547(2005)652-662



Normalized counts

Normalized counts
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F. Mulhauser et al.,”Ramsauer-Townsend effect in muonic atom scattering”, Phys. Rev. A73(2006)034501
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Efekt RT: wnioski

* Wynik eksperymentu to pierwsze doswiadczalne
potwierdzenie wystepowania efektu RT dla atomow
mionowych

e /mierzono:

przesuniecie AE= 0.17 +0.13 eV (deuter)i
AE=-0.25 +0.23 eV (tryt)

gtebokosc s=1.10+0.18 (deuter) |
s=1.22 +0.11 (tryt)



Synteza jagdrowa w molekule pdpu
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M. Filipowicz et al., ,,Measurements of pdp fusion cycle
parametersin the solid H/D mixture”, proceedings of
International Conference , MCF07, Dubna, Russia, 2008

Pomiary w uktadzie pojedynczej warstwy.

Cztery koncentracje deuteru:
* 0.05%

« 2%

*15 %

*75 %

 Detekcja mionow konwersiji (5.3 MeV) -
scyntylatory plastikowe

*Detekcja kwantow gamma: Nal(Tl),
umieszczony na Kierunki wigzki mionow (tto
elektronowe z rozpadu mionow)

*Koincydencja z elektronami rozpadu mionéw
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M. Filipowicz et al., ,,Kinetics of muon catalyzed fusion processes
in solid H/D mixture”, Eur. Phys. ). D47(2008)157-170



normalized counts

normalized counts

Metoda z uzyciem Monte-Carlo: skalowanie jednym parametrem — wyznaczanie
dla matych czaséw szybkosci tworzenia pdmu
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a nastepnie analityczne obliczenia dla grafu:
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relative yields

Obserwacja efektu Wolfenstaina-Gersteina
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Szybkos¢ syntezy jadrowej zwieksza sie wraz ze wzrostem koncentracji
deuteru, zmienia sie tez stosunek liczby kwantow gamma i mionéw konwersiji.

Wynika to z kinetyki katalizy w mieszaninie H/D: ze wzrostem koncentraciji
deuteru wzrasta populacja du o spinie %2, co powoduje zmiane rozktadu J w
tworzonych molekutach pdu
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S-factor determination
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Podsumowanie

Wyniki eksperymentow przeprowadzonych w PSI |
TRIUMF-ie pozwolity na poszerzenie Znajomosci
skomplikowanego schematu procesow p-atomowych i -
molekularnych zachodzgcych w gazowych mieszaninach
deuteru i helu oraz zestalonych mieszaninach izotopow
wodoru.

Wyznaczono:

Szybkos¢ syntezy w molekule dp3He i prawdopodobienstwo jej
rozpadu radiacyjnego

Okreslono charakterystyki procesu rozpraszania atomow
mionowych na strukturze zestalonego wodoru oraz przebieg
syntezy jagdrowej w zestalonej mieszaninie wodadr-deuter



Dziekuje za uwage
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Koncepcje pozyskiwania energii z
MCF

Koncepcja intensywnego zrodta
neutrondw o energii 14 MeV

Lata 80-te — opracowano szereg
koncepcji reaktorow opartych na
MCF, m.in. tzw. reaktor hybrydowy
MCF

Przeszkoda - niekorzystny bilans
energetyczny:

» wyprodukowanie jednego mionu to
koszt 6-8 GeV

* energia wydzielona w jednym
cyklu (dt) to 17.6 eV

* biorgc pod uwage sprawnosci
konwersji wymagana liczba cykli dla
praktycznych zastosowan to 1000

» w chwili obecnej uzyskuje sie ok.
150 cyKli



Koncepcje zastosowania MCF

Poprawa bilansu energetycznego:

zastosowanie mieszanin o wysokiej gestosci (zestalony a nawet metaliczny
wodor)

uzycie lasera do przesuwania poziomoéw energetycznych molekut D, lub DT
uzycie silnego pola magnetycznego

uzycie plazmyDT

uzycie bardzo intensywnych zréodet mionéw

Mozliwe aplikacje

Zastosowanie do zaptonu tarczy w Internal Confinement Fusion

Zrédto powolnych miondéw
Zrodto wigzek atomoéw mionowych

Prowadzone obecnie prace

Badania proceséw fizycznych MCF: m.in. w zestalonych mieszaninach,
obliczenia teoretyczne, konstruowane sg nowe zrodta mionéw moggce byc
wykorzystane do badan MCF



Przygotowanie eksperymentu

1. Wybodr optymalnych warunkow do przeprowadzenia eksperymentu:
trzech gestosci mieszaniny i koncentracji helu
Rozdziat czasu wigzki pomiedzy naswietlania dla poszczegodlnych gestosci

3. Generacja zaleznosci wydajnosci rejestrowanego promieniowania X od
gestosci

N

V.M. Bystritsky, M. Filipowicz, F.M. Penkov, ,Method of investigation of nuclear reactions in charge-nonsymmetrical muonic complexes”,
Nucl. Instr. Meth. A432(1999)188-194

V.M. Bystritsky, M. Filipowicz, F.M. Penkov, ,,Medium density variation as a method for investigating properties of mesomolecular
resonances”, Hyperfine Interactions 119(1999)369-371

Eksperyment testowy: dla D, i D,+3He: nie zarejestrowano protonéw z syntezy,
stad :

A, <5-10°s™

A. Del Rosso, ,Measurement of the fusion rate in pd3He”, Hyperfine Interactions 118(1999)177-182



Tarcza i detektory

Przeprowadzono pomiary
czystego 3He, “He oraz
dla dwoch gestosci tarczy:
0.0585 LHD (0.5 Mpa) i
0.1680 LHD (1.2 Mpa)
dla temperatury 32.8 K i
34.5K

przy koncentracji helu 5%

Komora

prozniowa Para detektorow krzemowych dE/dx-E
(dE/dx —grubos¢ 360 um, E — 4 mm)

L pozwala na rozroznianie protonow i
Detektory deuteronow na podstawie charakteru
elektronéw z Detektory +

Monitoring czystosci gazu —
zewnetrzne detektory Ge

0 10 cm
Uktad tarczy i detektorow, widok z
Kierunku wigzki mionéw

Detekcja miondw wigzki — cienki scyntylator plastikowy



Dyfuzor

Stuzy do napylania gazu, specjalna komora
dyfuzora umozliwia rownomierne napylanie
gazu

K — podtgczenia do uktadu chtodzenia dyfuzora
L — wspornik dyfuzora

M — przewody z gazem

N — komora dyfuzora

O — ostony mechaniczne

P, Q — prowadnice




Pozostate uktady stanowiska eksperymentalnego

e Kontrola grubosci warstwy: pomiar ilosci napylanego
gazu

e Uktad do wytwarzania mieszanki o okreslonym
sktadzie

* Weryfikacja grubosci warstwy i rownomiernosci
napylania: dodatkowe pomiary pochtaniania czgstek
o, (rownomiernosc nie gorsza niz 15%)
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M. Filipowicz et al., ,,Measurements of pdp fusion cycle
parametersin the solid H/D mixture”, proceedings of
International Conference , MCF07, Dubna, Russia, 2008

Pomiary w uktadzie pojedynczej warstwy.

Grubosc¢ warstwy H/D 774 ym
(581 um dla 0.05% deuteru)

Cztery koncentracje deuteru:
* 0.05%

« 2%

*15 %

* 75 %

*Detekcja mionéw konwersiji (5.3 MeV)
scyntylatory plastikowe o wymiarach 20x20
cm cali i grubosci 3.2 mm umieszczone w
odlegtosci1 mm od siebie

*Detekcja kwantow gamma: Nal(Tl), rozmiar
15x15 cm, umieszczony na kierunki wigzki

mionow (tto elektronowe z rozpadu miondow)

*Koincydencja z elektronami rozpadu mionéw



