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Uvod

Dosazeni prakticky neomezeného a zaroven levného zdroje energie je snem mnoha
generaci fyziku a technikti snad jiz od dob perpetuum mobile. Vzhledem k narustajici
Dosud nejperspektivnéjsi cestou k tomuto snu je termojaderné slucovani, neboli ter-
mojaderna fize.

z atomového jadra. Ukézalo se, ze klidova energie atomového jadra je nizsi nez
soucet klidovych energii ¢astic, ze kterych se sklada, a je nutné ptridat energii nalezici
vazbam, zpusobenym silnou interakci, kterymi jsou drzeny Castice v atomovém
jadre. Tuto energii nazyvame vazebnou a pravé tu chceme ziskat. Vazebnd ener-
gie ptripadajici na jeden nukleon se pro ruzné atomy lisi. Pievedeme-li tedy urcity
prvek na jiny, muzeme ziskat energii rovnou rozdilu jejich vazebnych energii. (Viz
obr. 1) Nejvyssi hodnoty dosahuje zelezo Fe, a proto jsou v principu mozné dvé
moznosti ziskavani jaderné energie. Pro ziskdni energie se tedy muzeme preménou
prvku blizit k zelezu Fe zprava ¢i zleva. Prvnim pripadem je Stépeni tézkych jader,
jako je thorium Th, uran U a plutonium Pu, na lehéi prvky. Toho se vyuziva v
jadernych elektrarnach. Druhou moznosti je slucovani (fizi) lehkych prvku na tézsi
prvky. Vyhodné je slucovani vodiku H na helium He. Z obr. 1 je vidét, Ze rozdil mezi
vazebnymi energiemi pii fizi je mnohem vétsi nez pii jaderném Stépeni. Ziskavani
energie slucovanim je proto mnohem vyhodnéjsi nez pomoci stépeni. Z technického

hlediska je to vSsak mnohem naroc¢né;jsi.

Pro ziskdvani energie se uvazuje fiize deuteria 7D s atomem tritia °T (vodiku s dvéma

neutrony v jadie navic) [43]
D+ 3T — 5 (3,6 MeV) + gn (14 MeV) + 17,6 MeV .

Reakce s tritiem ma mnohem vétsi ucinny prufez, a proto srazka deuteria s tri-
tiem je mnohem pravdépodobnéjsi nez srazka dvou atomu deuteria. Tritium je vSak

slaby beta zafic, jehoz zareni sice je pohlceno uz 6 mm vzduchu, ale vzhledem k jeho
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Obréazek 1: Vazebné energie prvku na jeden nukleon [69]

podobnosti s béznym vodikem JH ho miize nahradit a proniknout do organismu v po-
dobé jidla nebo vody. Dalsi nevyhodou je, ze vzhledem k poméru hmotnosti odnaseji
neutrony 1/5 hybnosti a také energie. Pfi vyzkumu plazmatu se casto pouzivaji re-

akce dvou atomt deuteria 2D (vodiku s jednim neutronem v jadfe navic).
D +32D — 1p (3,0 MeV) + T (1,0 MeV) + 4,03 MeV

2D + 2D — 3He (0,8 MeV) + In (2,5 MeV) + 3,26 MeV .

K vyse zminénym DD reakcim dochézi se zhruba stejnou pravdépodobnosti. Ne-
utrony pri nich neodnési tak znac¢nou ¢ast energie jako pii DT reakci a neni potieba

problematického tritia, ale jejich U¢inny prufez je o mnoho nizsi.

Zatim jedinym perspektivnim zpusobem vyuziti slucovani jader je termojaderna
faze. Jeho podstata je jednoduchd. Zahtejeme-li plyn na vysoké teploty az se stane
plazmatem, zvysime kinetickou energii ¢astic, které zacnou castéji srazet. Zvysi se
tak pocet castic s dostatetnou energii na piekonani Coulombické bariéry (sily),
kterou jsou odpuzovany, a dostatecné se k sobé priblizi. Na malych vzdalenostech
pievazi Coulombickou odpudivou silu silna piitazlivé sila a jadra se slouci. Céstice

horkého plazmatu se pti kontaktu se sténou nadoby zchladi a ztrati energii. Pokud
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tedy chceme neztracet energii, ale naopak ziskat vice energie nez dodame, musime
horké plazma o dané hustoté ¢astic n néjakym zpusobem udrzovat. Podminkou pro

to je Lawsonovo kritérium,

nt > f(T)

které tika, ze k pozitivni energetické bilanci plazmatu je tfeba, aby soucin hustoty n
a doby udrzeny horkého plazmatu 7 byl minimalné roven urc¢ité funkci zavisejici na
teploté 7. Existuji 2 extrémy (zpusoby) pro splnéni Lawsonovo kritéria. Prvnim je
magnetické udrzeni (Magnetic Confinement Fusion - MCF'), pii kterém je relativné
i{dké (n ~ 10 cm™3) plazma udrzovano magnetickym polem po relativné dlouhou
dobu 7 ~ 1 s. Zarizenimi vyuzivajici MCF jsou napf. tokamaky nebo stelaratory.
Druhym extrémem je inercidlni udrzeni (Inertial Confinement Fusion - ICF), pfi
kterém je relativné husté (n ~ 10?3 cm™3) plazma udrZovéno vlastné jen svou se-
trvacnosti. Jaderna reakce musi vzniknout diive nez se plazma kvuli kinetickému
tlaku rozepne. Doba udrzenf je proto pti ICF velice kratkd (7 ~ 1079 s). Inercidln{
fize se nejcastéji dosahuje vyslanim intenzivniho laserového pulzu do terce.

Mezi témito extrémy je rozdil 9 ifadu (101 — 10?3 ecm™3), a proto existuje velky pro-
stor pro kombinace obou principu. Magnetické pince jsou jednim z nich. Dosahovana

hustota se pohybuje okolo n ~ 10*® cm™ a doba udrZen{ je zhruba 7 ~ 1074 s.

Magnetické pince jsou jednim z nejstarsich a nejjednodussich objektu, které zkouméa
fyzika plazmatu. Jde o elektrické vyboje v plazmovém vldknu, kterym protéka proud
a je Lorentzovou silou s hustotou j x B stlacovéno. Vytvaii tak velmi horké a husté
plazma. Pince jsou v piirodé pomérné castym jevem. Vyskytuji se v plazmovych

kandlech blesku, ve vytryscich plazmatu galaxii nebo pii slune¢nych erupcich.

Ikdyz jde o jednoduchy koncept zkoumany jiz dlouhou dobu, nejsou nékteré me-
chanismy a jevy objevujici se v prubéhu imploze magnetického pince uspokojivé
vysvétleny (anomdlni rezistivita, mechanismus produkce urychlovéni iontu). Proto
je vyzkum magnetickych pinéu zajimavy z hlediska pochopeni nékterych aspektu fy-
ziky plazmatu. Studium magnetohydrodynamickych (MHD) nestabilit, které s mag-
netickymi pin¢i pfimo souvisi, protoze zpusobuji jejich zanik, je zajimavé i z hle-
diska studia termojaderné fize, kde se tyto nestability také vyskytuji a neblaze
ovliviiuji ohfev a kompresi paliva. Nedavné experimenty v Sandia National La-
boratories (SNL) v Albuquerque dokézaly, Zze piimo k termojaderné fizi mohou
magnetické pince prispét jak nepiimo jako vykonny zdroj mékkého RTG zareni —
dynamicky hohlraum a staticky hohlraum, tak ptimo — MagLIF (Viz kap. 4). Mag-

netické pince jsou také efektivnim a vykonnym zdrojem neutronu, a proto se nabizi
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jejich mozné vyuziti v hybridnich (Stépné-fuznich) reaktorech. Rekordni neutronovy
zisk z DD reakce rovny 4-10'3 byl dosazen v SNL na zaiizen{ Z-machine v roce 2007
(12, 13].

Vyzkum magnetickych pincu probiha jiz dlouhou dobu a prosel zajimavym vyvojem.
V prvni kapitole shrneme jejich historii. V kapitole nasledujici probereme zakladni
principy magnetickych pincu a ptiblizime si nejdulezitéjsi nestability, kterymi jsou
kordlkova (m=0), smyckovd (m=1) a magnetickd Rayleigh-Taylor nestabilita. Ve
tret{ kapitole vyjmenujeme zakladni typy magnetickych pin¢u a v dalsi kapitole se
budeme zabyvat aplikacemi z-pince. V paté kapitole si podrobné rozebereme princip
a prubéh konkrétniho typu z-pince, plazmatického fokusu. Neutronové a rentgenové
zareni je hlavnim pfinosem magnetickych pincu, a proto se jim budeme vénovat
v Sesté kapitole. Posledni dvé kapitoly se zaméri na nasi experimentalni aparaturu

a ziskané vysledky:.

Cilem této prace je podat reSersi zakladni teorie a aplikace Z-pin¢u. Na vybranych
datech bude v experimentalni ¢asti demonstrovan prubéh Z-pince a nékteré jevy s
nim souvisejici. Namétené vysledky budou déle porovnany s numerickym modelem

RADPF, ktery vytvoril prof. S. Lee.
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Kapitola 1

Historie Z-pinc¢u®

Prvni experimenty s koncentrovanou elektrickou energii provedl v roce 1790 Mar-
tinus van Marum v Holandsku. Pouzil pti tom Leydenské lahve, coz byly sklenéné
lahve pokryté zvenku i zevniti kovem. Jednalo se tedy o primitivni kondenzatory
s kapacitou ~ 5 nF. Triboelektrickym jevem pomoci sklenénych kotoucu nabil 100
Leydenskych lahvi s celkovou kapacitou 500 nF na energii 1 kJ, které vybil do 1 m
dlouhého dratu, ktery explodoval a vypafil se. Byl to asi prvni experiment s explo-

dujicim dratkem. Viz kapitola 3

Pincovy efekt, neboli implodujici proudové vldkno, byl poprvé pozorovan v roce
1904. [6]. Tento jev objasnili v roce 1905 Pollock a Barraclough v Australii. Vysveétlili,
ze deformaci médéné trubice bleskosvodu, kterou zasdhl blesk obr. 1.1, zpusobil

protékajici proud blesku pomoci Lorentzovy sily.

’ . . ’ B2 ;e v s .
Vztah pro rovnovahu mezi magnetickym tlakem p,, = S0 které pinc stlacuje, a ki-
netickym tlakem p, = NKET', ktery nuti objem plazmatické vlakna k expanzi, odvodil
v roce 1934 Bennett [5]. Viz kapitola 2.

8TNkpT(1+ Z) = pol?

V roce 1937 prtisel Tonks s pojmem ,pinch® (¢esky pin¢) z anglického vyrazu pro
stisk ¢i stlaceni. Pozdéji v 50. letech se pridal prefix z a 6 a zacalo se pouzivat
oznaceni z-piné a 0-piné podle sméru, kterym tece proud vlaknem (z — osovy smér,

0 — azimutéalni smer).

*Tato kapitola ¢erpd z [20, 23, 24, 29, 57, 60]
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Nejvétsi pozornost ziskaly z-pince v 50. letech 20. sto-
leti ve spojitosti s termojadernou fuzi. Sir Thompson
a Blackman z Imperial College si nechali v roce 1946 pa-
tentovat pin¢ stoceny do prstence (toroiddlni pin¢) jako
termojaderny reaktor [19], kterym pii 500 kA méli ziskat
z deuteriové naplné 9 MW fazniho vykonu. Tato idea
se ukazala byt mylnd, ale motivovala dalsi vyzkum na
toroidalnich pinc¢ich. V roce 1957 na toroidalnim pinci
ZETA v Harwellu, na kterém predtim byla poprvé po-
zorovana kordlkovd (m = 0) nestabilita, slavili Sir Coc-
kroft a Dr. Thonemann tuspéch, protoze vyprodukovali
velké mnozstvi neutronu a domnivali se, ze zvladnuti ter-
mojadernd fuze je na dosah. Pravé Sir Cockroft pro-
nesl slavny vyrok o ,termojadernd fuze za 50 let“. Po
tomto uspéchu bylo postaveno dalsi mensi zafizeni s rych-
lejsim narustem proudu (Sceptre) ve mésté Aldermaston.
29

Prednaskou v Harwellu v roce 1956 Kurchatov inicioval od- Qbrizek 1.1: Defor-
tajnéni ruského vyzkumu kontrolované fize na z-pincich. Ru- movany  bleskosvod
sové pri experimentech s kompresnim pincem detekovali velké  [68]

mnozstvi neutronu a tvrdého rentgenové zareni. Ukézali vsak,

ze neutrony sice pochazeji z fize, ale nejsou termonuklearniho

puvodu. V roce 1958 Anderson, ktery pracoval ve védeckém tymu pod vedenim Sti-
rlinga Colgata, tyto zavéry potvrdil a ukézal, ze se neutrony produkuji pti srazkach
malého mnozstvi rychlych iontu urychlenych silnym elektrickym polem. Mechanis-
mus urychlovani neni dodnes uspokojivé vysvétlen. Neutrony tedy nejsou produ-
kovany horkym plazmatem s Maxwellovym rozdélenim. Tento poznatek vedl k cel-
kovému zklaméni fyziku plazmatu a vyzkum termojaderné fize se zaméril na toka-
maky. Zajem o z-pince vSak uplné nezanikl. Jejich vyzkum se zaméril na nestabi-
lity, které v roce 1966 ve svém clanku shrnul Kadomtsev, a také na energetickou
rovnovahu mezi ohmickym ohfevem a vyzafenou energii. V roce 1957 Pease [52]
a nezavisle na sobé v roce 1958 Braginskij odvodili vztah pro proud, pii kterém
dochdzi k energetické rovnovaze (pro vodik 1,4 MA). [19, 60]
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V 70. letech a na zacatku 80. let zazily z-pince s rozvojem nanosekundovych pulznich
generatoru proudu renesanci. Tyto generatory pouzivaly transmisni linky s dezio-
nizovanou vodou s vysokou permitivitou a Marxovy generatory, které bylo mozné
nabit az na 1 MV. Skladaji se z velkého mnozstvi kondenzatoru, které se v jednom
okamziku spoji do série. Timto zpusobem bylo mozné dosdhnout proudu az 1 MA
s narustem 15 kA /ns [23]. Od té doby se vyzkousely ruzné koncepce z-pinéu, avsak

zakladni problémy z-pincovych zafizeni zustaly a jsou jimi nestability.

Obréazek 1.2: Smyckova nestabilita byla poprvé pozorovana v roce 1952 na zatizeni

Sceptre v Aldermastonu [67]
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Kapitola 2
Teorie magnetického pince

V nasledujicim textu probereme zékladni teorii magnetického pince. Nejdtive ukédzeme,
ze proudové vlakno pince je analogické velkému mnozstvi vodicu, kterym souhlasné
protéka proud. Stejné jako u vodorovnych vodi¢ti, za¢ne na proudové vldkno pusobit
sila, kterd zpusobi zaskrceni, tzv. pinc efekt.

Poté se budeme vénovat dulezitému Bennettovu pinéi, jehoz stabilita je idedlem pro
realné pince. Odvodime Bennettovu rovnovahu, ktera dava do rovnosti magneticky

tlak na plazmové vlakno pince a jeho kineticky tlak dany teplotou castic.

2.1 Ampéruv zakon pro silu mezi dvéma vodici

Necht méme 2 nekonecné vodice a kterymi tecou proudy I, a Iy, které vytvaii
magnetické pole El a §2. Pro magnetickou indukcénost él, resp. ég ve vzdalenosti 7
smérem od vodice, kterym protéka proud I, resp. I, plati Biotuv-Savartuv zakon
[66] :

B 1% HedVigy x 7 p I 9

12) = 4o 3 =1 ?dLl(m X, (2.1)

Vi2) Li2)

kde p je permeabilita, j_i a ]3 jsou hustoty proudu, dV; a dV5 objemové elementy,
df:l a dzg délkové elementy vodicu.
Jsou-li vodice od sebe ve vzdalenosti r = r;(y), zatne magnetické pole ég druhého
vodice reagovat na protékajici proud I; v prvnim vodici, na ktery za¢ne pusobit sila
Fiy:
Fiy = /j’l dVi x By = /[101[71 x B, (2.2)
Vi Ly
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Po dosazeni (2.1) dostaneme

. U Ildl?l X <[2dE2 X 7?21>
/i

3
Ta1

Li Ly

To samé samoziejmé plati i pro druhy vodi¢, na ktery pusobi sila Fy o stejné
velikosti, ale opa¢ného sméru.

Pro vodorovné vodice se vztah (2.2) zjednodusi

Fly, = %le, (2.4)
kde F l15 sfla pusobici na jednotku délky vodice. Smér sily zdvisi na orientaci proudu
I a . Protékaji-li souhlasné, je sila pritazliva, protékaji-li opacné, je sila odpudiva.
Plazmové vlakno pince je do urcité miry analogické velkému poctu rovnobéznych
vodicu vedoucich tésné vedle sebe, kterym tece souhlasni proud, a proto na néj bude
pisobit také dostfediva Lorentzova sfla ' obdobna sile (2.2). V dusledku této sily

dochézi k zaskrceni proudového vldkna pince a tzv. ,pin¢ efektu*.

2.2 Pinc efekt

Necht mame nekoneéné vélcové symetrické vodivé vldkno plazmatu, kterym homo-
genneé tece proud s hustotou ; ve sméru osy z. Potom z Ampérova zakona pro proud
V x B = yuj a Biot-Savartova zdkona (2.1) vyplyvé, 7e vznikne magnetické pole
By kolmé na smér proudu, v azimutalnim smeéru. Diky tomu, ze elektricky proud
teCe homogenné v celém objemu vldkna, pusobi na pohybujici se nabité ¢astice
v daném objemovém elementu magnetické pole vzniklé pohybem nabitych céstic
v okolnich objemovych elementech. Vodivé vldkno je pak analogické velkému poctu
rovnobéznych vodicu vedoucich vedle sebe. Proto zacne na vlakno v radidlnim sméru
pusobit Lorentzova (Ampérova) sila (2.2) s hustotou f =7 x By, a vznika tak gradi-
ent magnetického tlaku Vp,, = Vf—j — %(EV)E , ktery sméfuje smérem k ose pince
a nuti ho k stlaceni, k pinéi (z anglického ,,pinch® - stlagit). Stlacovani plazmového
vlakna zpusobuje vzrust teploty 7" a koncentrace n ¢astic, coz zvysuje kineticky tlak
plazmatu, ktery ptsobi smérem od osy pince a ktery je roven py = (n; + ne) kg7,
kde n; a n. je koncentrace iontu a elektronii. Magneticky tlak je vétsi nez kineticky
tlak, a proto se zacne vlakno zuzovat a vznika tzv. piné efekt. V Sirsim smyslu lze
piné efekt chdpat i jako expanzi zpomalenou magnetickym tlakem B?/2u (u explo-
dujicich dratka). Kineticky tlak se po termalizaci (Maxwellovo rozdéleni) zvysuje

a roste koncentrace n a teplota T'. Po urcité dobé se mag. a kineticky tlak vyrovna
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a nastane mezi nimi rovnost, kterou oznacujeme za Bennettovu rovnovahu. Imploze
vsak diky setrvac¢nosti muze dale pokracovat a zastavi se az v dobé, kdy tlak te-
pelny vyrazné prevysi tlak magneticky [23]. Rovnost magnetického a kinetického
tlaku oznacujeme jako Bennettovu rovnovahu a v dalsim odstavci si odvodime jeji

vyjadieni pomoci Bennettova vztahu.

2.3 Bennettova rovnovaha

Rovnovaha kinetického a magnetického tlaku pince se nazyva Bennettova rovnovdha,
kterou poprvé odvodil W.H. Bennett v roce 1934. [5, 19]

Pohybova rovnice pince ma tvar
0=-Vp+jxB. (2.5)

Predpokladejme, ze pinc je valcové symetricky. Pro velikost radialni slozky gradientu

kin. tlaku Vp z rovnice (2.5) plati
Jp

Y B, 2.6
or J= 0 (26)
Dale uvazujme Ampéruv zdkon
V x B = pj. (2.7)
Velikost jeho slozky z
10
—— (rBy) = uj, 2.8
~ 5y 1Bs) = hj (2.8)
muzeme upravit na
By=" / jordr, (2.9)
T Jo
a pak z rovnice (2.6) dostavame
Ip J= [T
Lo 2 jrdr 2.10
oy~ H ), derdr (2.10)
Definujme si linearni koncentraci iontu /V;
4
N; = / 2mn;rdr, (2.11)
0

kde o je polomér pince. Rovnici (2.11) vyndsobime kp(ZT, + T;) a upravime
4 4
Nikg(ZT, +T;) = / 2mnkp(ZT, + T;)rdr = / 2mpr dr (2.12)
0 0

18



... 2 ) .
Pouzijeme rovnost 2rdr = %Lr dr a pomoci per partes ziskame

e
Nikp(ZT, + T;) = [mpr®]f_ — = / T2?dr. (2.13)
- o

Predpokladédme, ze kineticky tlak bude pro r = o roven p = 0, a proto bude prvni

¢len v rovnici (2.13) roven nule. Dosadime rovnici (2.10)
0 r
Nikg(ZT,+T;) =0+ 7r,u/ J.r {/ g1’ dr’} dr. (2.14)
0 0

Oznacime-li si @ = [ 2mj.r'dr’ dostdvdme
0 270
Nkg (ZT. +T;) = 2 / vz = £ [m—} (2.15)
0

Upravou ziskame Bennettuv vztah
8tNkp(ZT, +T;) = pol?, (2.16)

kde I je celkovy proud déan vztahem

o
I:/ 27, rdr (2.17)
0

Ze vztahu (2.16) muzeme pii zndmé koncentraci n a protékajicim proudu I zjistit
prumérnou teplotu 7" rovnovazného pince. V praxi dochazi k Bennettovu pinci jen

kratkou dobu, po které plazmové vlakno narusi nestability.

2.4 Nestability

Rovnovaha mezi mag. a kin. tlakem je vSsak bohuzel nestabilni a pin¢ se v dusledku
vzniku ruznych nestabilit rozpada. V tomto odstavci popiSeme dulezité nestability
pince. Nestabilitu si lze perturbacéni rovnici prepsat jako poruchu pole ¢ (skaldrniho
¢i vektorového). Veli¢ina ¢ muze zastupovat nékterou z velicin MHD, napt. celkovy

tlak p nebo magnetické pole B.

Pouzijeme pertubacni teorii a omezime se na poruchu prvniho fadu. Funkce ¢ bu-
deme hledat ve tvaru [30, 31]

¢(t7 T ¥, Z) = 1/}0(7“) + 5¢(T) = o (r) + 1 (T>6im¢+ikzz_rt ) (2'18>
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MHD Instabilities

m = 0 (sausage)

Perturbation o g™ *#z+

2

— B decreasing
2p,

e

2
<«—— — increasin
2l 9

i

m = 1 (kink)

L=

B2
21, \
decreasing

2
2w

/

-— increasing

I

Obrézek 2.1: m=0 a m=1 [20]

kde 1)y je klidové teseni w je tihlova frekvence, k, osova slozka vinového vektoru, I je
koeficient narustu nestability. Porucha dv se sklddé z neperiodické ¢asti i1 (r) a ex-

ponencidly. [30, 31] Protoze je povrch uzavieny, musi funkce 1 spliiovat podminku
(t,ryp,2) =(t,r, @+ 21, 2) (2.19)
Tato podminka je splnéna pri
emiY = eimlet2m) M gy = 0,41, 42 .., (2.20)
Funkce ¥ ma potom tvar
V(t,r, 0, 2) = Yo (r) + by (r)emetik=zmiwt i — 0 £1,42. .., (2.21)

kde m nazyvame azimutalni moédové ¢islo. Podle médu m rozlisujeme magnetohyd-

rodynamické (MHD) poruchy. Plazma nestabilni pro takové m, pro které plati [50]

2—p
0<m< —, 2.22
m< 1= (222)
kde 3 je pomér kinetického a magnetického tlaku § = ;’—Z. Pincové plazma ma beta
podstatné nizsi nez jedna (8 < 1 musi platit vzdy pro stabilni plazma), a tak pin¢

bude m = 0 a m = 1 nestabilni:
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1) symetrickd nestabilita m = 0, kterd podle (2.21) zavisi jen na poloze z a nazyva

se kordlkovd nestabilita (v ang. literatute znaméa pod nézvem sausage instability)

2) asymetrickd nestabilita m = 1, ktera podle (2.21) zdvisi také na thlu ¢ a nazyva

se smyckovd nestabilita (kink instability).

2.4.1 m = 0 nestabilita

Obrazek 2.2: m=0 nestabilita [56]

Koralkova m = 0 nestabilita je zobrazena na obr. 2.2. Malé prvotni ztizeni plazmového
sloupce vede k zesileni magnetického pole okolo tohoto ziizeni a tim zvySenim mag-
netického tlaku, ktery vldkno déle zaskrcuje a vytlacuje hmotu ze zaskrceného mista
(,krku“). Klesa tak pocet ¢astic n a s nim ¢dstecné i kineticky tlak pg. Teplota téchto

castic se vSak zvysuje. Proudovy kanal se nakonec tplné ptretrhne.

Pti nenulové osové slozce magnetického pole B, (vznikd helikdlni piné¢) lze tuto
nestabilitu potlacit. Pin¢ jevi znacnou stabilitu [10]. Implodujici vrstva stlacuje
pocatecni pole, které na néj zpétné pusobi a stabilizuje ho. . Pro stabilitu pince
véak musi B, pole spliiovat Kruskal-Safranova podminku [50]
By 210
B.| ™ A7

kde A je vinova délka nestability, o je polomér vlakna plazmatu.

(2.23)

2.4.2 m = 1 nestabilita

Smyckova m = 1 nestabilita je zobrazena na obr. 2.3. Drobné prohnuti plazmového
vlakna vede na jedné strané vlakna k zhusténi mag. silocar a tak i zvyseni magne-

tického tlaku, na druhé strané k zeslabeni magnetického pole a proto i magnetického
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e

Obrazek 2.3: m=1 nestabilita [64]

tlaku. Perturbace se stéle zvétsuje az dojde také k pretrzeni proudového kanalu. Tuto

nestabilitu nelze pro z-pin¢ stabilizovat nikdy.

2.4.3 Magneticka Rayleigh-Taylorova nestabilita

Pti urychlovani (kompresi i expanzi) plazmatu dochazi k dynamickym nestabilitam,

vvvvvv

Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilita. Dochézi k ni, kdyz relativni zrychleni roz-
hrani § (tj. v soustavé pohybujici se s rozhranim) méa opa¢ny smér nez gradient
hustoty Vp, ktery sméfuje od prostiedi s hustotou p; k prostiedi s hustotou p,
(p2 > p1). Pro koeficient narustu RT nestability plati [19, 42]

' = \/Agk, (2.24)

kde I' = Im(w) je koeficient nartustu nestability (pro I' > 0 nestabilita roste), k je

vlnové ¢islo poruchy a A je Atwoodovo ¢islo, pro které plati

A= 20 (2.25)
P2+ p1

V nasem piipadé je hustsim prostfedim plazma v plazmatické vrstvé a fidéim je

magnetické pole magnetického pistu, proto muzeme polozit p; = 0, a tak A = 1.

T = \/|gk]. (2.26)

P1i implozi tedy dochéazi k porucham vnéjsim povrchu magnetického pistu.

Rovnice (2.24) lze prepsat
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Kapitola 3

Typy magnetickych pincu

F, F, F, F,
SN — N —
N
P, { = 0D
By I I
Vi 7 B ZT B — 0 B ZT
>
QL Ds, ; /

Obrézek 3.1: z-pin¢ a #-piné [29]

Pinc¢e lze rozdélit podle geometrického usporadani proudu a mag. pole na dveé
zakladni konfigurace, z-pinc¢ a 0-pinc.

Pokud proud ]_; prochéazi homogenné pincem ve sméru osy, oznacme ji jako z, a tedy
vzniklé magnetické pole By prochazi okolo néj v azimutalnim sméru, jedna se o z-
pinc.

U #-pince je tomu naopak. Proud j:g probihd v civce vinuté kolem komory v azi-
mutalnim sméru a vytvari uvnitt B, mag. pole. Plazma je diamagnetické, a proto se
v ném indukuje proud —fg, ktery vytvari mag. pole, které pusobi proti puvodnimu
B, poli. V ose dokonce neni magnetické pole zadné. Proud —Jo a puvodni magne-
tické pole B, vytvaii Lorentzovu silu —jg x B, ktera opét pusobi ve sméru k ose

pince.

23



f-pince se v minulosti zdaly stabilnéjsi a z hlediska termojaderné fize perspek-
tivnejsi, ale kladly velké naroky na material, kvuli kterym nebylo mozné dosahnout
vysokych proudu a tedy dostate¢ného magnetického pole, a tak se jiz v soucasnosti

nepouzivaji.

Z-pince pak muzeme rozdélit podle toho, kde a jakym zpusobem vznikd pin¢.

Jedna se tedy o:

e /-pince - zafizeni je slozeno ze dvou vstiicnych elektrod, mezi kterymi je

umisténa zatéz, do niz je vpustén proud.
e X-pince - zatizeni se dvéma nebo vice skifzenymi Z-pinci (skiizené dratky).
e kapilarnim vyboji - pinc¢ vznika uvniti kapilary.

e plazmatické fokusy - zatizeni, ve kterém je centralni anoda umisténa uprostied
duté katody. Proudova vrstva plazmatu je urychlovana mezi nimi a nad centralni
anodou vytvoii destnikovity tutvar a zpincuje. Narozdil od plazmatické pusky

je zde plyn o nizkém tlaku.

Z-pince lze déle rozdélit podle zatéze, neboli podle objektu, ktery umistime mezi
elektrody a ktery elektrickym vybojem pfeménime na plazma a urychlime. Jsou to
tedy:

e vakuova jiskra“ - vyboj probihd v parach elektrod nebo izolatoru,

e lehkd péna (foam) s hustotou mg/cm?® (vyuziti pro inercidlni fiizi),

e gas-puff - plyn vstiiknuty do komory z trysky. Pouzivaji se i tzv. duté gas-
puffy (hollow gas-puff) nebo gas-puffy s nékolika vrstvami slozenych z ruznych
plynu,

e drétek natazeny mezi elektrody (wire (fiber) z-pinch)

e skupina dratku (wire array), ¢i tenka folie.

V terminologii se objevuje pojem liner, jenz oznacuje tenkou implodujici vrstvu,

kterou mohou byt dratky, félie ¢i gas-puff.
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Obréazek 3.2: Druhy pinéu [19]
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Kapitola 4

Aplikace z-pince

4.1 Zdroj rentgenového zareni pro ICF

Z-pince jsou v dnesni dobé nejvykonnéjsim a nejefektivnéjsim zdrojem mékkého
rentgenového zéreni (SXR). Pouzivaji se zdtéze s vysokym atomovym cislem Z.
Prestavéné zatizeni Z machine v SNL (Sandia National Laboratories) ve mésté Al-
buquerque (Nové Mexiko) v USA dokaze pii proudu 26 MA vyprodukovat 5 ns
kratké pulzy s 350 TW vyzarenym vykonem rentgenového zafeni o energii 2,8 MJ.
[2] Vykonnéjsim zdrojem rentgenového zéreni je uz jen jaderny vybuch. Z tohoto
duvodu se vyzkum z-pin¢u zaméfuje zejména na jejich vyuziti jako driveru v ter-
mojaderné fizi (ICF). Existuji dva koncepty jejich vyuziti. Prvnim je dynamicky
a druhym je staticky hohlraum. Vyhodou dynamického hohlraumu je vyssi dosaho-
vana teplota a jednoduchost. Vyhodou toho statického je vétsi homogenita zahtivani

peletky paliva. [48]

4.1.1 Dynamicky hohlraum

V tomto konceptu jsou dvé pole wolframovych dratka (wire array) koaxidlné symet-
ricky rozmisténé okolo stiedu tvoreného pénovou hmotou (foam) s nizkou hustotou,
uvniti které je ukryta peletka s palivem (DT). Diky protékajicimu proudu se dratky
zacnou vypairovat a poté implodovat do sttedu pole. Pfi narazu preda plazma vzniklé
z dratku ¢ast své kinetické energie pénové hmoté ve formé razové viny, ktera prochazi
pénou (~30 cm/us [14]) a zahfiva ji. Pritom se emituje mékké rentgenové zéreni. Po
odrazu na ose se razova vlna vraci na hranici pény s plazmatem, které stabilizuje.

[16]. Wolframové plazma, které tvoii tzv. hohlraum, emituje a diky vysoké hustoté
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také absorbuje intenzivni rentgenové zareni. Protoze zareni nemuze proniknout skrz
plazma s vysokou opacitou, je uvéznéné v prostoru uvniti (hohlraumu) a zpusobi
kompresi pény s palivem. Palivo se zarenim zahteje a ablaci stla¢i na dostatecnou

teplotu a hustotu (6 — 14 mg/cm? [41]) pro termojadernou fuzi.

4.1.2 Staticky hohlraum

V konceptu statického hohlraumu je peletka s palivem umisténa v dutince ze zlata,
ktera je izolovan od oblasti generace rentgenového zareni. Dvéma pole wolframovych
dratku se nachazi nad a pod dutinkou. Viz Obr. 4.1. Stejné jako v konceptu dyna-
mického hohlraumu dratky imploduji, vytvoii plazma a po narazu do pény umisténé
uprostied poli a vznikne mékké rentgenové zareni, které vsak otvory ve zlaté dutince
(hohlraumu) dopada na jeji stény. Zlato zéreni absorbuje a poté jako ¢erné téleso
emituje mékké rentgenové zareni, které peletku zahieje a ablaci stla¢i na hustotu
> 0,3 g/cm? [15]. Aby se peletka zahiivala symetricky, jsou na ose v otvorech du-
tinky umistény ochranné desticky, které brani piimému dopadu zareni emitovaného
z-pincem na peletku. Staticky hohlraum je tedy konceptem inercidlni termojaderné
fuze, ktera vsak neni klasicky fizena laserem, ale z-pincem, ktery tvoii pole wolfra-

movych dratku.

Z-pin¢ vsak muze zahiat DT palivo piimo implozi. Existuje mnoho vice ¢i méné
uspésnych principu. Nas ale bude zajimat jeden z nejperspektivnéjsich projektu
a tim je inercidlni fize pomoci magnetizovaného lineru (Magnetized Liner Inertial
Fusion (MagLIF)).

4.2 MagLIF

MagLIF stoji na pomezi mezi magnetickym a inercidlnim udrzenim. V MagLIFu
imploduje liner (sténa dutiny) do Helmholzovymi civkami predmagnetizované a la-
serem predehraté plynové naplné. Obr. 4.2.

Dutina (Li, Be, Al) se nejdiive napusti plynnym palivem (DD, DT). Helmholzovymi
civkami je pak uvnitt vytvoreno magnetické pole ve sméru osy z, které tiplné difun-
duje do plazmatu a na ose dosahuje hodnot B, = 10 — 30 T. Palivo je poté pomoci
laseru predehidto na 100 — 400 eV. Linerem (sténou dutiny) ihned poté projde
rychly elektricky impulz, ktery zpusobi implozi stén dutiny (rychlosti ~ 10 cm/us
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Obrazek 4.2: Prufez aparatury pro MagLIF; (1) predehiivaci laser, (2) horni civka,
(3) dolni civka, (4) liner. [14]
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a dobou imploze 7 ~ 100 ns [4]), stla¢i magnetické pole a zvysi jeho hodnotu az na
B. tuet = 10 kT. Toto vysoké magnetické pole slouzi jednak k snizeni tepelnych ztréat
zpusobenych unikajicimi a-casticemi z DT reakce, ale také k potlaceni hydrodyna-
mickych nestabilit a tim ke stabilizaci imploze [4]. Experimenty probihaji v SNL
v Albuquerque (USA), kde je k predehtati paliva pouzivan 2-kJ Z Beamlet Laser
(ZBL). V poslednich letech zde probihaly experimenty zkoumajici elektrotermaln{
nestabilitu, kterd ziejmé predchéazi magnetické Rayleigh-Taylorovu (MRT) nestabi-
lité. Na ptrelomu tohoto roku byly v ¢asopise Nature publikovany prvni vysledky. Pti
proudu 19 MA bylo dosazeno teploty iontu T; ~ 2,5 keV, teploty elektronu T, ~ 3,5
keV a neutronového zisku 10* DD. [4, 18, ?]

4.3 Hybridni (stépné-fiizni) reaktory

Vzhledem k vysokému neutronovému zisku by se z-pin¢e mohly v budoucnosti vyuzit
i jako zdroj neutronu pro stépnou reakci. Koncept hybridniho reaktoru [73] vyuzivé
plazmaticky fokus jako zdroj neutrontt z DT reakce. Stépna reakce by probihala
na zakladé technologie CANDU reaktoru za pouziti ochuzeného nebo prirodniho
uranu (UO,). Stépny blanket v podkritickém stavu obklopujici fizni zdroj by byl
chlazen lehkou vodou, ktera se muze varit. Je vsak pozadovano, aby neutronovy zisk
plazmatického fokusu byl v rozmezi 0,5 — 5 - 10'® béhem jednoho vyvoje a ddle aby

frekvence vyboju byla 1 Hz.

4.4 Spalovani stépného odpadu

Neutronové zafeni Z-pince je mozné vyuzit i pro spalovani transuranu (aktinoidu)
vzniklych v lehkovodnich stépnych elektrarnach. Koncept In-Zinerator [11, 63] vyuziva
z-pince jako zdroj neutronovych impulzu (s frekvenci 10 Hz), které zahieji aktino-
idovy blanket v podkritickém stavu. Transurany (Np, Pu, Am a Cm) rozpusténé
v roztavené soli (Lif)yg5(AnFy), 5 chladi roztaveny kov (olovo). Tyce s palivem
jsou umistény v prstenci okolo z-pincové komory. Z-pin¢ skladajici se z pole wolfra-
movych dratku (wire-array), které generuje rentgenové zafeni, jenz zahieje DT pa-
livo. Neutrony vzniklé z fizni reakce zahteji o celkové energii 200 MJ zahteji blanket

s tepelnym vykonu 3000 MW.
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4.5 13,5 nm EUYV litografie

Z-pince mohou najit uplatnéni i pi vyrobé mikro¢ipti. Podle Moorova empirického
zakona se pocet transistoru v integrovaném obvodu za kazdé dva roky zdvojnasobi.
Proto je potteba svételnych zdroju s ¢im dél mensi vinovou délkou. Na Washing-
tonské univerzité probihd projekt s nazvem ZaP Flow Z-pinch experiment, ve kterém
je zpétnym proudem plazmatu vytvarena znacna stabilita z-pince, ktery by v bu-

doucnu mohl byt zdrojem 13,5 nm zdrojem litografie.

4.6 X-pincova radiografie

Princip X-pince je velmi jednoduchy. Jednd se o dva (i vice) zkiizené z-pince,
zkifzené drétky s prumérem 5-50 pym [61]. Pustime-1i do nich kratky impulz (~ 100
ns) s proudem dosahujicim stovky kA, vznikne v misté zki{zen{ velmi maly (< 1 mm)
zativi bod (bright spot), ktery vytvaii velmi krétky pulz (< 100 ps) [49] intenzivniho
mékkého (1-10 keV) rentgenového zafeni v velice tizké oblasti (AN/A < 1073) [53]. X-

t=-1.1ns

t=-0.3ns
:

(@)

(b)

t=+11.4ns

¥

t = +0.56 ns t=+2.0ns
- (d)

3 i
’1;' -4

" (FE NS N
A 1 mm

(N |
1 mm

()

Obrazek 4.3: X-pin¢ [19]

piné je vhodny jak pro vyzkum hustého plazmatu (pro Mo 10?3 cm™=3)[49], tak hlavné
pro ucely radiografie. Pomoci X-pince je mozné prosvitit s prostorovym a ¢asovym
rozlisenim 1-10 pm a 1 ns [54] dalsi z-pin¢ ¢ jiny pfedmét a pohlédnout si jeho

vnitin{ strukturu. Obr. 4.3
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4.7 Rentgenovy laser

Rentgenového laser, ktery by emitoval zareni vinovou délkou nizsi nez 110 nm, tedy
extrémni ultrafialové (XUV) az mékké rentgenové zéreni (SXR), vyzaduje k dosazeni
inverzni populace velmi rychly a silny energeticky impulz. S pfichodem pulznich
generatoru se oteviela moznost, aby zdrojem energie byl elektricky vyboj v ka-
pilafe naplnéné plynem. V roce 1994 byl realizovan experiment s vybojem v kapiléte
napusténé neonu podobnym argonem [59]. Bylo emitovano rentgenového zareni s vl-

novou délkou 46,9 nm s divergenci < 9 mrad.

31



Kapitola 5
Plazma fokus

V tomto oddile se budeme zabyvat konkrétnim typem z-pincem a tim je plazmaticky
fokus. V soucasnosti je to nejlevnéjsi a zaroven jednim z nejefektivnéjsich zdroju

neutronového a rentgenového zatreni.

5.1 Princip plazma fokusu

Plazma fokus je zafizeni, které Lorentzovou silou osové symetricky urychluje plazma
mezi koaxidlnimi elektrodami. (Obr. 5.2.) Kdyz plazma dosdhne okraje vnitini elek-
trody, obtoc¢i se kolem néj a vytvori nad vnitini elektrodou trychtyrovity utvar,
kterym tece proud a je proto stlacovan a vytvoii se tak z-pin¢. Pro splnéni vhodnych
podminek pro pin¢, je nutné dosahnout vysokych proudu v plazmatu, a proto je
plazmaticky fokus stejné jako ostatni z-pin¢ova zafizeni piirozené pulzniho cha-

rakteru. Jde vlastné o rychlé vybiti ndboje z kondenzatoru do zétéze (plazmatu).

7\‘ Electrodes

Electrodes

Capacitor Bank

» TInsulator Sleeve T
: Insulator Sleeve
S—I— _E.\_ > Sparkeap
(b)
_E.E—> Sparkgan

Obrazek 5.1: Plazmaticky fokus a) typu Mather b) typu Filippov [56]

Capacitor Bank

(a)
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V 60. letech se objevily dvé posléze nejpouzivanéjsi konfigurace plazma fokusu.
Prvni jmenovand se objevila poprvé v ¢lanku J. W. Mathera (USA) v roce 1965
[46] a druha v ¢ldnku N. V. Filippova (USSR) uz v roce 1962. Schémata konstrukce
plazmatického fokusu Matherova a Filippova typu muzete vidét na obr. 5.1. Oba
se sklddaji z katody a anody (vétsinou v centru), mezi které se napousti plynovéa
népli.(Dy,N,, smés DT, Ar, Ne .. .). Elektrody se vyrabi vétsinou z médi nebo nerez
oceli. Vnéjsi elektroda je vétsinou ve formeé 6 — 48 tyc¢i. Tyto dva typy plazma fokust
se lisi v poméru 2a / zp; kde 2a je prumér, zy délka centralni elektrody. V praxi se
ukazal byt lepsi plazma fokus matherovského typu, ktery zpravidla dosahuje vyssiho
neutronového zisku Y. Stejného typu je zaiizeni PFZ-200 (FEL CVUT), na kterém

jsme provadéli naSe méfeni.

Pinch

Stage of
CS radial
compression

CS

h

|| - Anode

Stage of CS
acceleration

R T T T
v s s s s ann s sy

T\

|| - Insulator

and CS formation 1 Cathode

/s
Y
Stage of breakdown %1

R — > = Spark gap

C == Capacitor
I bank

FDJ

Obrazek 5.2: Schéma fazi plazmatického fokusu [51]

Pfi studiu dynamiky plazma fokusu se zamétime na jeho 3 faze, které jsou zobrazeny
na obr. 5.2.

e Faze prurazu (Breakdown phase)

e Osova faze (Awial phase)

33



e Radialni féze (Radial phase)

5.1.1 Faze prurazu

Prubéh faze prurazu je zndzornén na obr. 5.3. Na zacatku se do komory napusti
népli o tlaku p nékolika mbar (stovek Pa). Potom je z kondenzatoru o kapacité C
pres spina¢ (obvykle jiskfisté) k elektroddm pfipojeno vysoké napéti Uy, které pii
dané vzdalenosti elektrod musi stacit k tomu, aby v plynu o daném tlaku p vznikl
pruraz (Paschentv zdkon). Na povrchu izolatoru se objevi klouzavy vyboj, ktery
ionizuje plyn, kterym muze téct proud. Vyboj vznikne na vice mistech izolatoru
a plazmova vrstva mé proto filamentarni charakter. Tvar vrstvy je definovan hlavné
izolatorem a je podstatny pro pozdéjsi emisi neutronového a rentgenového zateni.
Pro velkou produkci neutronu a rentgenového zareni musi byt vrstva radialné symet-
rickd. Prubéh vyboje zavisi na parametrech elektrod, vlastnostech plynu a izolatoru.
Proud tekouci ve vrstvé plazmatu na povrchu izoldtoru vytvari magnetické pole,
které zpétné pusobi Lorentzovou silou na proudovou vrstvu, ktera se zvedne od po-
vrchu izolatoru a podél néj je urychlovana smérem k vnéjsi elektrodé. Tomuto jevu
se nékdy tika inverzni pin¢ efekt vzhledem k tomu, Ze magnetické pole plazmo-
vou vrstvu misto stlacovani rozsituje [21]. Prubeéh této faze je na obr. 5.3. Pohyb
plazmové vrstvy ma kromé radialni také osovou slozku, kterd, jakmile vyboj dosahne
vnéjsi elektrody, zacéne prevysSovat slozku radialni a vrstva se zacne urychlovat ve

sméru osy plazma fokusu a tim zac¢ina osové faze plazmatického fokusu.

5.2 Osova faze

Na zacatku osové faze se plazmova vrstva zveda z izolatoru a pohybuje k otevienému
konci vnitini elektrody (vétsinou anoda). Kvuli zavislosti azimutalni slozky magne-
tického pole By na vzdélenosti jako 1/r, je osova slozka mag. sily Jr X By vetsi
u centralni elektrody, coz vede k vétsi rychlosti plazmatu blize k ose. To udava tvar
vrstvy v osové casti. Diky vysokému proudu a nizkému tlaku se pohybuje proudova
vrstva nadzvukovou rychlosti (1,7 — 15 cm/us) [44]. Vznikd tak rdzova vina, kterd
ohtiva, stlacuje neutralni plyn a vytvaii tak horkou, hustou, ionizovanou vrstvu
plazmatu. Zionizovany plyn je magnetickym pistem tlacen a nabirdn (stejné jako
pluhem - snowplough, snowplow) dal koaxidlnim prostorem mezi elektrodami. Toto
nabirani je nelinearni funkci poloméru r. Protoze vnéjsi elektroda je tvorena tycemi,

a je proto pro plyn propustna, nabird magneticky pist u vnitini elektrody mnohem
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vice plynu nez u vnéjsi.

1

Obrazek 5.4: Proudové vrstva v osové fazi [17]

Pro teoreticky popis osové ¢asti se pouziva tzv. snow-plow model, ktery vsak predpoklada,
ze veSkera nabrand hmota se kumuluje v nekonecné tenké vrstve. Magneticky pist,
proudovéa vrstva a rdzové vlna jsou nekonecné tenké. Podle méfeni [72] je vsak
tloustka proudové vrstvy prumérné okolo 0,6 — 10 mm. Snow-plow model je tedy
jistou idealizaci proudové vrstvy, ale presto dobte popisuje osovou fazi plazmatického
fokusu.

Za predpokladu, ze indukénost obvodu lze povazovat za indukcénost koaxialniho ka-

belu, ze snow-plow modelu plyne pohybové rovnice: [26]:

2
% ([pw(b2 - ag)fmz]%) = %(ln c)I? (5.1)
po(c® — 1)a2fm% (z%) = Z‘f (Inc)I?

kde f,, je zlomek udavajici, kolik hmoty bylo nabrano vrstvou a ticastni se této faze;
fe je zlomek udavajici, jaka cast celkového proudu tekla vrstvou; ¢ = % je pomeér po-
lomeéru vnéjsi elektrody b a vnitini elektrody a, pg je hustota plynové néaplné komory,
I = I(t) je casove proménny proud. Vyraz v hranaté zavorce je vlastné casoveé zavisld
hmotnost. Pravé strana rovnice (5.1) odpovidé Lorentzové sile. Predpoklddame, ze

na proudovou vrstvu zadnd jind sila nepusobi.

Zavedeme bezrozmérné veliciny ¢ = z/z9, 7 = t/tg a « = I/Iy, kde Iy je hodnota

proudu v maximu, to je charakteristicky ¢as osové faze.

o 472N (c? — 1) v azo~/Po (5.2)
Y fo L '
Potom rovnice (5.1)
2 1 12
de \ dt A2 f,, ¢ — 1 poa®
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prejde do bezrozmérného tvaru

d d
ZE(Qé):Aa (5.4)

kde

A P fEI() I8
A2 fo, 2 — 1 poa® 22~

Typicky je A = 3. [26]

g
Lo +

- & L(t)

1) I'p f.I()
<

Obrazek 5.5: RLC obvod odpovidajici proudové vrstve

K maximu proudu by v optimalnim pfipadé mélo dojit presné v dobé nejvétsi kom-
prese (v dobé pince), ke které dochdzi az v radidlni ¢dsti. Proudové vrstva dosdhne
konce elektrody v ¢ase t,, ktery se od doby tg lisi (to = at,). Vzhledem k tomu, ze
délka zo vnitini elektrody je mnohem vétsi nez jeji polomér a, je parametr o = E—Z jen
o malo vétsi nez 1. Doba ty se v praxi pouziva ¢astéji, protoze je mnohem snadnéji

méritelna.

Pro charakteristickou rychlost vrstvy v osové fazi z snow-plow modelu vychazi:

20 plnc V2 Je Io
to {4T2A(62 — 1)] Vfm ay/po

Tato rychlost je blizkd redlné primeérné osové rychlosti v, = 2 = av, [26].

(5.6)

/UCL = =
to

S. Lee a A. Serban [32] definovali podil S = aIOpO jako drive (speed) parametr. Ukédzalo

se, ze pro plazmatické fokusy daného typu (Mather nebo Filippov), které byly opti-

malizovany pro maximélni neutronovou produkci, je drive parametr ptiblizné stejny.
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Stejny drive parametr implikuje stejné charakteristické rychlosti v osové i radialni
fazi plazma fokusu. [33] Bylo prokdzéno, ze drive parametr S je imérny podilu
VIo/t - [26]

Déle se budeme zabyvat rovnici pro obvod, ktery proudova vrstva uzavira. Pro in-
dukénost L, (t) plati v osové ¢ésti vztah

Lo(t) = 2= In(¢) (1), (5.7)

kde je z(t) vyska, ve které se nachazi proudova vrstva. Se zménou L, (t) a I(t) vznikd

ve vrstvé indukované napéti

d dr
U= S(RLD) 4ol = fIS 4+ fLS 4 mol (538)
kde L = Lo+ L, a f. je pomér udavajici cast celkového proudu, ktery protéka prou-
dovou vrstvou. Kvuli vysoké vodivosti zanedbame odpor plazmatu R,(t). Z rovnice

(5.8) dostavame rovnici pro obvod ve tvaru [35]:

d I1dt
E[(LO—FLJ[‘C)]]—FTQIZUQ— FD
dl Idt
(Lo + LfC) + Ifc + rol = Uy — N (5.9)
0

_—[0—/1—(“—%] Ifc —(In )%}/{ f;ﬁ(lnc)z},

kde Lg je vlastni indukénost aparatury a ry vlastni odpor aparatury.

Plazmové vrstva nakonec dorazi k okraji vnitini elektrody a vétsina hmoty dal
pokracuje v osovém sméru. Jen zlomek obtece okraj elektrody, zacne se radidlné

urychlovat, vytvoii nad ni trychtytovity utvar a ucastni se radialni faze.

5.3 Radialni faze

Radialni faze zacind, kdyz ¢ast urychleného plazmatu obtece okraj elektrody a dal
pokracuje k ose vnitini elektrody. V dusledku magnetické sily ; x B , kterd pusobi
na plazmovou vrstvu, dochézi po 50 — 400 ns [44], v zavislosti na aparatute, k piné-
efektu. Rychlost imploze je 7 — 60 cm/us [56]. Tento jev je podobny klasickému
z-pinéi, ale dochdzi k tzv. zipper efektu (viz dile) a kvuli otevienému konci plazma
fokusu expanduje plazma také ve sméru osy z.

Radialni faze je klicova v tom, ze v ni vznikd horké husté plazma a dochazi k znacné
emisi neutronu a mékkého (SXR) i tvrdého (HXR) rentgenového zafeni.

Pti pouzivani snow-plow modelu v radidlni fazi nardzime na 2 problémy:
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e Meérend rychlost imploze vrstvy je nizsi nez ta, kterou predpokldada snow-plow

model.

e Kdyz vrstva dosdhne osy, vychéazi ze snow-plow modelu, ze bude na ose hmota

stlacena do nulového poloméru, coz je fyzikalné nerealné.

Pouzivd se proto tzv. slug model [55], pri kterém mé vrstva konecnou tloustku
a sklada se z rdazové viny a magnetického pistu. Rdzova vina se vsak predpoklada
nekonecéné tenkd [47]. Tonizuje a zahfiva plyn v urcité vzdalenosti pred magnetickym
pistem, ktery pak vzniklé plazma pred sebou nabira a tlac¢i. Radialni fazi rozdélime

dale na 4 podfaze:

i) Kompresni faze (Radial Inward Shock Phase)
ii) Faze odrazu (Radial Reflected Shock Phase)
iii) Faze pince (Pinch Phase)

iv) Féaze rozpadu (Decay Phase)

Jsou mozné i dalsi rozdéleni radidlni faze.

5.3.1 Kompresni faze

Tato faze trva od okamziku pirekonani okraje vnitini elektrody, kdy se plazma zacne
pohybovat v radidlnim smér, az do chvile, kdy implodujici vrstva vytvoii utvar
podobny destniku a v jeho ,rukojeti“ (sloupec plazmatu) se plazma adiabaticky
stla¢i na minimdlni polomér fokusu r,,;, (v zavislosti na zafizeni 1 — 10 mm), pii

kterém dosdhne maximalni elektronové koncentrace (n. = 10cm=3) obr. 5.6.

Narozdil od osové casti je rdzova vlna od magnetického pistu vzdélena o r, — r;.
Z teorie razové viny pro tlak plazmatu mezi magnetickym pistem a rédzovou vlnou

plati [71]
2 2
5 5.10
v 170 (5.10)

p:

Rychlost rdzové viny vy je pak [36]

oo Jrt1) Ife (5.11)

’ 1672 f 1y \/%rp7
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Obrazek 5.6: Pin¢ v dobé maximalni kompese

kde f. je podil hmoty, ktery byl nabrdn v radidlnim sméru (obecné je vétsi nez
fm v osové fazi [36]), v je Poissonova konstanta, py je hustota plynové naplné, r, je
radidlni poloha magnetického pistu. Predpokladame, ze mezi magnetickym pistem
a razovou vlnou je tlak plazmatu homogenni a je roven tlaku magnetickému p,,, tj.

tlaku, ktery zpusobuje magneticky pist. [19, 55, 36]

B*  ulf.
2 8m2re’

s —

(5.12)

Ptredpoklad homogenniho tlaku p, se zaklada na predpokladu kratké doby 7 sifeni
zvukovych vin skrz objem V stlaceného plazmatu mezi mag. pistem a rdzovou vlnou

vzhledem k dobé trvani kompresni faze nez razova vlna dosdhne osy t; = :*. [55]

Pohyb struktury (mag. pistu a rdz. viny) neni v osovém smeéru omezen, a tak se cely
utvar prodluzuje. Tlak pusobici na razovou vlnu je stejny jako v radidlnim sméru, a
tak se rovnaji i rychlosti razové viny v osovém a radidlnim sméru. Proudové vrstva

magnetického pistu je v8ak pomalejsi a prodluzuje se v osovém sméru rychlosti [36]

dz(t) 2 ;
dt — y+177

(5.13)

kde ~ je Poissonova konstanta, z(t) je osové soufadnice polohy okraje proudové

vrstvy. Objem celé struktury nad anodou je
V=mr(rl-rl)z (5.14)

Kvuli prodluzovani pince, vznika gradient hustoty, klesa hustota u vnitini elektrody,

a tak sloupec plazmatu se tu rychleji stlacuje. Dochézi k tzv. zipper efektu.
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Plyn naplné prochazi razovou vinou rychlosti us = —= v, [55], je zahtén a zionizovan

+1
a po dosazeni magnetického pistu stlacen v poméru V—fl [36]. Hustota plynu tésné
za razovou vinou je
+1
= (5.15)
v—1

Diky implozi zpusobené magnetickym pistem se indukénost dramaticky méni. Roste
totiz se zmensujicim se r, a naopak s narustajicim z. Skldda se z casti vzniklé
v osové fazi (5.7) a casti vzniklé implozi a prodluzovanim v radiélni fazi, je proto

déna vztahem [36]
L) = 5 L (ne)zo + 2’; (ln Tzzt)) 2(t). (5.16)

Casova zména indukénosti mé za nasledek strmy pokles proudové derivace 4 E’ tzv.
dip a také narust indukovaného napéti U = <(f.LI) [36, 35].

U= {wac (ne)zo + ol (}H%

I b\ dz =z
I— |(1 — —— |+
+ fe o {(n ) 1 Tp] +I(R,f.+10)

Napéti U klesa na tkor proudu 7, ktery odebira elektrickou energii z baterie, a proto
U=1U, - f Idt

(5.17)

. Pro obvod potom plati

Id z rp
R G L e L )
dt Lo+ 5= fe ((ln )z + (1n %)z)

(5.18)

kde R, je odpor plazmatu, r, je polomér pistu (tj. vzdalenost od osy), 75 je polomér

razové viny, z je vyska proudové vrstvy, v je Poissonova konstanta.

Plazma je ohtivano jak razovou vlnou, tak i adiabatickou kompresi sloupce plazmatu.
Hustota a teplota v této fazi dosahuje svého maxima. Kdyz razova vlna dorazi k ose
a :—p = 0, vychazi ze slug modelu, ze se magneticky pist zastavi [55]. Ve slug modelu
se tedy neobjevuje zddna odrazend razova vina. Jeden z implicitnich predpokladi
tohoto modelu je okamzitda komunikace mezi razovou vlnou a magnetickym pistem.
V praxi je mezi nimi ¢asova prodleva, a proto zvukové viny vzniklé z narustu tlaku
tésné za razovou vrstvou, které odndsi energii implodujici vrstvy a v slug modelu
zpusobi okamzité zastaveni rdzové vlny, maji kone¢nou rychlost a zbytkovy tlak

razové viny zpusobi jeji odraz. [55]
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Kdyz se plazma zformuje (stlaci) do sloupce a rézova vlna dorazi k ose, odrazi se
sama od sebe a pohybuje zpét proti magnetickému pistu a tim zacind dalsi faze

plazma fokusu.

5.3.2 Faze odrazu

Po dosazeni osy razovou vlnou (:—p = 0) se magneticky pist nachazi z ve vzdélenosti
[55]

~

y ~7-1
= - 5.19
n=a(15) (5.19)

kterd pro deuterium (D) a v = I je zhruba r, = 0,1516a [55, 19] Rdzové vina se

na ose odrazi sama od sebe a pohybuje se zpét proti magnetickému pistu rychlosti

dry .
dr, dr,

=-0,3 . 5.20

dt ’ ( dt )na ose ( )

dt -
Vsechny ostatni rovnice, tj. pro pohyb magnetického pistu, prodluzovani proudové

vrstvy, napéti a proudovou derivaci, jsou totozné s témi v kompresni fazi. Kdyz se

odrazena réazova vlna srazi s proudovou vrstvy, tato faze konéi a nésleduje faze pince.

5.3.3 Faze pince

V této fazi razova vlna narazi do magnetického pistu, jehoz imploze je narazem
zpomalena nebo uplné zastavena. Plazmovy sloupec dosahuje svého minima 7,
a dochdzi k intenzivni emisi mékkého rentgenového zareni v dusledku vysoké teploty
(T; = 1 keV, T, = 200 eV) a hustoty ¢dstic plazmatu n = 10" cm™ vzniklé

adiabatickou kompresi pince. Tepelné zateni detekujeme vsak uz od kompresni faze.

Plazma je stéle ohiivano joulovskym teplem a pohyb vrstvy zavisi na ¢lenu %, ktery
predstavuje energetickou bilanci mezi joulovskym ohfevem a vyzarovanim.
ﬂ _ dQJ . dQB . dQL B erec (5 21)
dt dt dt dt dt '
Ubytek energie zptisobi implozi, pifristek energie zpusobi opa¢ny efekt.
Jouluv prispévek je dan [36].
dQ,
—22 = R*I*f., 5.22
©_mry (522)
kde R, je joulovsky odpor plazmatu odvozeny z Spitzerovy rezistivity [8]
rZe2ml* In A
(5.23)

s = o2 (kg T2
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kde m. je hmotnost elektronu, In A je Coulombtiv logaritmus, ktery se casto poklada

roven In A = 10. *

Druhy ¢len v rovnici (5.21) je ptispévek brzdného zafeni (Bremsstrahlung) [22, 36,
5]

d
b g () 7222 Op =16} 1079 VP (5.04)

kde Z; je stupen ionizace, z vyska proudové vrstvy, M molarni hmotnost plynu
naplné.

Predpokladdme-li, ze pro vodik a deuterium jsou v rovnici (5.21) ¢leny rekom-
bina¢niho a diskrétniho zafeni zanedbatelné ku ¢lenu brzdného (bremsstrahlung)

d

zafeni, a polozime-li =¥ = 0, pfevedeme tuto rovnici po dosazeni na podminku kri-

tického proudu Ippg, kdy Joulovské teplo presné vyvazuje ztraty brzdného zareni.

Tento proud se nazyva Pease-Braginskijho proud. [40]

905 (8ka (1+ ZZ-)> |

Cp \ 1 Zi

Ipp = (5.25)
Pease-Braginskijho proud je definovan jako proud, jenz dokaze ohmickym ohfevem
kompenzovat ztratu energie tepelnym vyzarovanim. Je-li proud v plazmatu I > Ipp
dochézi zarivému kolapsu. Kdyz vykon zareni preroste ohmicky vykon a tim se
plazma ochladi. Potom vsak kineticky tlak v piné¢i klesne, a prevysi ho tlak mag-
neticky, coz zpusobi smrsténi sloupce a vede tak k dalsimu vzrustu hustoty a dalsi
emisi brzdného zatreni. Tento proces se opakuje do tplného energetickému kolapsu
pince. Kritickou hodnotou proudu pro deuterium Ipg = 1,6 MA proudu v deuteriu
(Z; = 1), ale ma na disrupci proudového kanélu jen ¢dsteény podil. Pro tézsi plyny
je kriticka hodnota proudu Ipp o mnoho nizsi, plazma zaii silnéji, a proto je zde
radiac¢ni kolaps mozny. Pro Kr nebo Xe je Ipp ~ 50 kA. [40] To je divod vzniku

svetlych tecek, bright spots, neboli velmi zarivych bodu plazmatu.

K emisi rentgenového zareni dochézi v celém stlaceném objemu pince. Toto zareni
vSak muze byt plazmatem znovu absorbovano. Plazma piestane byt pro zareni op-
ticky tenké. Samoabsobrci zafeni zachycuje parametr A,y [35, 36, 37]. Pro Ay, =1
nedochazi k samoabsorbci zéreni. Pokud A, klesne na hodnotu 1/e, kde e je Eule-

rovo Cislo, uvazujeme, ze zareni je emitovano jen povrchem plazmatu.

*Pro A plati vztah A = %ND = %47“77)\30710 = 277/\3Dn0 , kde Np je pocet ¢éastic uvniti Debyeovy
sféry a Ap je Debyeova délka. Pro teplotu iontu 7; = 1 keV, el. teplotu T, = 200 keV a koncentraci
no = 10 cm™2 vychazi Coulombiv logaritmus roven InA = 7,47 a z (5.23) pro vodik plati

ng =905 -T-3/2 Q/m.
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Na konci faze pince se rozvinou MHD nestability (zejména m = 0) a proudovy kanél

se zacne rozpadat.

5.3.4 Faze rozpadu

Po nékolika ns vznikaji nestability. Témi hlavnimi jsou:

1) m = 0 nestabilita, kterda vznikd z dynamické magnetické RT nestability, vytvaii
zizend mista ve sloupci plazmatu (tzv. krky). Magneticky tlak pusobi silnéji
na pin¢ pravé v mistech krku a zpusobi implozi az do pretrzeni celého vlakna

plazmatu.

Béhem imploze krku klesa pocet ¢astic N, a proto se objevuji mikronestability.

Nejdulezitéjsi je dolni hybridni nestabilita.

2) Dolni hybridni nestabilita (low hybrid drift instability), kterd vznika pii elektro-
nové driftové rychlosti vy srovnatelné nebo vyssi nez je tepelnd rychlost iontu v;
(7], zpusobuje turbulence, fluktuace elektrického pole v plazmatu. [8] Elektrony
jsou brzdény timto turbulentnim elektrickym polem a dochazi k anomdlni re-
zistivité, kterd zpusobuje anomélni ohfev plazmatu a ktera prevysuje klasickou
Spitzerovu rezistivitu. Celkova rezistivita n je [7, 9]

m
— et = — (U 5.26
n="ns+n Znoeg(v +v") (5.26)

kde v,; je srazkova frekvence iontt s elektrony, ns je Spitzerova rezistivita, n* je

anomalni rezistivita a v* je anomalni srazkova frekvence dana vztahem

1 ™ [ Vg 2

(%

kde wg = vQ.w, je dolni hybridni frekvence, kde w, a €. je elektronova a ion-
tova cyklotronni frekvence. S rostouci driftovou rychlosti vy klesé pocet castic N.

Proto se anomalni rezistivita objevuje pti nizké hustoté plazmatu.

V této fazi je méfeno silné elektrické pole, které za urcitych predpokladu muze

urychlovat nabité ¢astice. Pfesny mechanismus je vSak predmétem studia.
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Bez ohledu na mechanismus se urychlené ionty (deuterony) pohybuji smérem od
vnitini elektrody, je-li anodou, a vytvari v osovém smeéru ionizac¢ni vinu. Pfitom
narazi do neurychlenych iontu sloupce plazmatu a produkuji beam-target neutrony.
Pro tento zadouci jev se voli centralni elektrodou anoda. Ubihajici elektrony (run-
away elektrony) s energii obvykle kolem 200 keV [35] jsou urychlovany k anodé,

nardzi do ni a zpusobuji emisi tvrdého rentgenového brzdného zéreni (HXR).

Kdyz se prerusi vlivem nestabilit proudovy kanal pince, elektricky proud pteskoci
na periferie, kde tece ve velké oblasti bez dalsich energetickych jevu. Magneticky
tlak, ktery drzel vlakno plazmatu, klesne a plazma expanduje priblizné az po okraj

vnitini elektrody a jeho hustota poklesne.

Popsali jsme si tedy prubéh plazmatického fokusu a vznik neutronu a rentgenového
zafeni. V dalsim oddile se zaméfime pravé na neutronovou a rentgenovou emisi,
protoze pravé tam se skryva nejperspektivnéjsi moznost aplikace plazmatického fo-

kusu.
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Kapitola 6

Netronové a rentgenové zareni

emitované magnetickymi pinci

Plazmaticky fokus je relativné levnym a pritom vykonnym zdrojem rychlych ne-
utrontt (az 10 pfi jednom vystielu pii DD ndplni), ale také rentgenového zéaieni
(1 keV = 500 keV) a rychlych iontu deuteria. Pfi¢inou je mimojiné vysoka tc¢innost

prevodu elektrické energie z kondenzatoru do plazmatu (na Z machine az 40%).

6.1 Neutrony

Pii pouziti D—D néplné vznikaji fiznimi reakcemi rychlé neutrony (s dobou pro-
dukce 10 — 100 ns). Se stejnou pravdépodobnosti dochdzi v deuteriovém plazmatu

k reakcim:
iD+ 71D — 1p (3,0 MeV) + {T (1,0 MeV) + 4,03 MeV (6.1)

D + 3D — 3He (0,8 MeV) + ¢n (2,5 MeV) + 3,26 MeV . (6.2)

K témto reakeim vsak dochézi dvéma zpusoby a rozdélujeme je na termélni (ter-
monukledrni) a netermélni. Termalni neutrony vznikaji pii srazkach v dostateéné
horkém a hustém plazmatu, které se nachazi v termodynamické rovnovaze. Nejvice
téchto neutronu vznikd pri fazi stagnace pince. Jejich podil na celkovém neutro-
novém zisku je vSak maly. Nejvétsi ¢ast tvori neutrony netermélni. K nim dochéazi
tzv. beam-target mechanismem, kdy je svazek (beam) deuteront urychlen rozdilem
potencidlu U a narazi do terce (target) ve formé husté, avsak relativné studené
(~ 1 keV) oblasti deuteronu. K rozdilu potencidlu U a naslednému urychleni de-

uteronu dochézi hlavné v posledni fazi pince, ktery je zaskrcovan m = 0 nestabi-

46



litou do uplného ptretrhnuti proudového vlakna. Tyto neutrony jsou pro vyzkum
fazniho zdroje energie nevhodné, protoze na jejich vyrobu je vzdy treba vic ener-
gie, nez kterou z reakce ziskaji. Pro termojadernou fizi je nutné, aby rychlé ionty
z chvostu energetického rozdéleni predavaly coulombickou interakci energii poma-
lejsim iontum, které by poté energii ziskanou fiz{ znovu predali iontim na chvostu.
Plazma je tedy termalizované, ma maxwellovské rozdéleni a nachazi se v termody-
namické rovnovaze. Pti urychlovani iontu elektrickym polem k tomu vsak nedochézi.
Uéinny prufez fizni reakce je mnohem mensi nez uc¢inny prurez coulombickych
srazek. Po predani energie rychlych iontu z rychlostniho chvostu jen ¢ést z ni vede
k dostatecnému zahiati pomalejsich iontu, které poté fizuji. Pro ziskavani energie
jsou beam-target neperspektivni, pro vyzkum levného zdroje neutronového zatreni
vsak perspektivni jsou velmi. Pomér terméalnich a netermalnich neutronu se snazime
zjistit méfenim ToF metodou pomoci scintila¢nich detektoru umisténych v ose (nékolik
detektoru za sebou) a na boku plazma fokusu. Typickd hodnota je pro vétsinu
plazma fokusu rovna &~ 1,2 — 3. Tento pomér je vsak stale nizsi nez predpokladaji
modely a princip produkce neutronu neni dodnes uspokojivé vysvétlen. K rozliseni
mezi termalnimi a netermalnimi neutrony nam muze pomoci i Sitka a poloha piku
v energetickém spektru. Termélni neutrony by totiz mély mit uzky pik okolo hodnoty
2,5 MeV. (Neutrony s energii < 1,6 MeV jsou rozptylené.) Déle se také sleduje cas
produkce neutronu v zavislosti na ¢asu produkce mékkého (SXR) a tvrdého (HXR)
rentgenového zareni. Termalni neutrony by mély byt spojeny s vysokou teplotou
T plazmatu, a proto ze Stefan-Boltzmanova zdkona s SXR zafenim. Produkce ne-
utronu konkrétné u plazma fokusu trpi jesté jednim nedostatkem a tim je saturace

neutronového zisku, o kterém se zminime v dalsim textu.

6.1.1 Saturace proudu plazma fokusu

Z experimentu s plazma fokusem bylo zjisténo, ze neutronovy zisk Y, zavisi na
energii Fy ulozené v nabitych kondenzatorech, resp. na maximalni hodnoté proudu
Tpeak; a to Y, ~ Eg, vesp. Y, ~ L. (Eo ~ I,.). Pii energiich Ey nad 100 kJ
a proudech I do 1 MA se tato zdvislost za¢ind deformovat, az pii Ey ~ 10 MJ [34]
prejde v Y, ~ Eg’g a dochazi k saturaci. Tuto saturaci neutronového zisku zfejmé
zpusobuje dramatickd zména indukénosti L,(t) uz pii osové fazi, kterd zpusobuje

tzn. dynamicky odpor. Indukénost L, (t) v osové fazi (5.7) zavisi na case

La(t) = % In(c)z(t) (6.3)
dL p dz(t)
S Tl In(c) T (6.4)
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Obrazek 6.1: Prubéh zavislosti neutronového zisku Y na energii v kondenzatorech
Ey[34]

L = % narusta s osovou rychlosti v, = i—j. Osova rychlost na konci elektrody je
typicky rovna ~ 10 cm/us a pomér ¢ = b/a ~ 2. Z toho vychazi hodnota dL/dt =

14 mQ. Pro indukované napéti U plati rovnost (5.8) a proto pro vykon plati
P=UI = I*(dL/dt) + LI (dI/dt) (6.5)

a potom uvazujme vykon spojen s magnetickou energii

P, = 1d (LI?) = L (dL/dt) + LI (dI/dt) . (6.6)
2dt 2

Rozdil P—P;, = $1* (dL/dt) uz nesouvisi s magnetickou energif ulozenou v L a chové
se jako odpor, ktery zdvisi na pohybu spojeném se zménou dL/dt, a proto se nazyva
dynamicky odpor Rp. Tento odpor nezavisi na energii a jeho hodnota se typicky
pohybu okolo 7 m€2. Pti zvysujici se energii v kondenzatorech Ey a tim souvisejici
kapacité Cy zacne byt dynamicky odpor Dp dominantnéjsim, pfevysi impedanci
Z = \/m < Dpg a to se projevi v narustu proudu /. Protoze je Z malé, zdroj
proudu je mékky, a je tak snadno ovlivhovan zatézi (jeho impedanci a indukénosti).
I pti malé indukénosti zatéze L je ji proud tekouci ze zdroje ovlivnén, je vyznamné
nizsi nez pii zkratu. Celkova impedance se tedy s rostouci energii Ej limitné blizi

hodnoté dynamického odporu Dg.

Neutronovy zisk Y, jak ukédzal S. Lee (2008) [39], by mél byt spravné srovndvan
s proudem Incn, tedy s proudem I, v plazmatu v dobé pince. Pii klesajici vlastni
indukénosti aparatury Lo pomeér Lnen/Ipear klesd, a tak neni mozné srovnavat ne-

utronové zisky mezi zatizenimi, které se podstatné lisi pouze v Ly. Duvodem, pro¢
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se pouziva proudu Ipeq, namisto Ipinen, je neschopnost presné zméfit proud v pinci
Lpinen- U velkych zatizeni se pouzivaji magnetické sondy umisténé pobliz pince, které

jsou vsak dosti nepresné a ovliviiuji pin¢. U malych zafizeni pro né ¢asto neni misto.

6.2 Rentgenové zareni

Rengenové zéareni je v plazmatu pince emitovano zejména nésledujicimi tfemi pro-
cesy [45]

i) Brzdné (Bremsstralung) zateni
Volné elektrony jsou pfi kolizi s ionty urychleny nebo zpomaleny a emituji

pritom energii spojitého spektra s maximem na vinové délce

6200
A= [A], (6.7)

kde T, je elektronovéa teplota v eV. Elektron tedy prechazi z volného do volného
stavu (free-free transition). Brzdné zafeni dominuje v silné ionzizovaném plazmatu

prvki s vysokym atomovym cislem Z.

ii) Rekombinaéni zafeni
K rekombina¢nimu zafeni dochézi, kdyz je volny elektron zachycen elektrickym
polem iontu a stane se tak vazanym (free-bound transition). Spektrum fotonu je
spojité, ale je ostie ohranic¢eno energii rovnou vazebné energii elektronu. Dojde-li
k situaci, kdy jeden elektron je navazan k iontu a zaroven je druhy elektron emi-
tovan iontem, nedochézi k zadné emisi zareni. Tyto situace nastavaji zejména

v plazmatu s vysokou hustotou.

iii) Carové zareni
K ¢drovému (diskrétnimu) zareni dochazi, kdyz vazany elektron prejde na nizsi
energetickou hladinu (bound-bound transition) a vyzarii pritom foton o energii
rovné rozdilu energetickych hladin. Spektrum je pak prirozené ¢arové (diskrétni).
Vazany elektron se musi nachdzet v excitovaném stavu, coz je zpusobeno bud
absorpci fotonu o energii rovné rozdilu energetickych hladin nebo kolizi s jinou
castici, zejména elektrony. Pti vysokych teplotach dochazi k tiplné ionizaci, elek-

trony se jiz nenachéazi ve vazanych stavech, a tak k ¢arovému zareni nedochazi.
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Kapitola 7

Aparatura PFZ-200 a diagnostika

V tomto oddile se budeme vénovat zaiizeni PFZ-200 (FEL CVUT), na kterém jsme
uskutecnili nase méteni. PopiSeme si aparaturu a poté diagnostické piistroje a me-
todu, které jsme pri naSich méreni pouzili. Experiment jsme provadéli na zarizeni
PFZ-200 na katedie fyziky na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze. Jednd se
o maly plazma fokus. Nazorné schéma je na obr. 7.1. Napéti se privadéné ze zdroje
nabiji baterii 4 paralelnich kondenzatoru o celkové kapacité Cy = 17 uF a ma-
ximalnim nabijecim napéti Uy = 30 kV. Kazdy z nich pfitom je spojen s jiskiistém
(plnénym dusikem) k elektroddm ve vakuové komote. Vnitini elektrodou je vélcova
anoda (CuW) s prumérem 2a = 24,5 mm a délkou zp = 140 mm. Izoldtor (AlO3)
dosahuje do 35 mm vysky elektrody. Pro zlepseni imploze a stlacovani plazmatu je
naproti anodé umisténa anti-elektroda (Cu) s prumérem 35 mm, kterd je nastavi-
telnd na vzdélenost od anody 10 — 20 mm [28]. Vnéjsi elektrodou (katodou) je sada
8 médénych tyci s prumérem 8 mm a délkou 190 mm ve vzdalenosti b = 26 mm
od osy anody. Vakuum v komoie je zajistovdno turbomolekuldrni vyvévou, kterd se
predcerpava rotacni olejovou vyvévou. Plynnd napln (deuterium D,) je do komory
napousténa z bomby pres jehlovy ventil. Pro experimenty se komora napousti deute-
riem o tlaku 200 — 300 Pa. Kondenzatorova baterie se nabiji na napéti Uy = 15 — 22
kV, pii kterém dosahujeme s néplni D, maximélniho proudu I, ~ 220 kA se
¢tvrtperiodou t, &~ 1, 5us. Aparatura je schopna ,vystrelit® jednou za 5 minut. Ko-

mora ma celkem 8 diagnostickych otvort.

V nasledujici sekci si priblizime diagnostické pristroje pouzité pii naSich méfenich.
Rogowského civkou méfime proud protékajici obvodem a muzeme tak sledovat zmény
proudu. Napétovou sondou Tektronix P6015 méifme napéti v obvodu. Mikrokanalkovou

zesilovaci destickou (MCP) sledujeme ¢asovy (4 casové odlisené snimky) a prosto-
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Obrazek 7.1: Schéma zafizeni PFZ-200 [27]

rovy (2D) prubéh pince detekei emitovaného zareni. Metoda Time of flight (ToF') pti
znamé energii vede k urceni typu emitovanych castic nebo naopak k urceni energie

castic znamych.

7.1 Rogowského civka

Rogowského civka je zafizeni k méfeni vysoko-
frekvencnich proudu nebo rychlych proudovych im-

pulzt ve vodic¢i. Jedna se jednoduchou civku vinu-

tou kolem nezelezného jadra (vétsinou vzduchového),
kterd je nasazena na méfeny vodic. (Obr. 7.2).
Zménou proudu dI/dt ve vodici, kterd zpusobi

zménu intenzity magnetického pole kolem vodice.

Potom dochéazi podle Faradayova zakona ke vzniku

indukovaného napéti v civce v, které podle Len-

zova zakona vytvaii proud, jenz je orientovan tak,

aby vzniklé magnetické pole pusobilo proti puvodni

Obrazek 7.2: Schéma Rogo-
wského civky [3]

dr dl
Veoil = —uAna = —]\/[E, (7.1)

kde A prufez vinuti, n pocet otacet za jednotku délky, M vzajemnd indukcnost.

zméné. Proud ve vodici I je zavisly na indukovaném

napéti vee [3]

Predpokladame, ze odpor a induk
Rogowského civka je ekvivalentni RLC obvodu na obr. 7.3, kde R, je vlastni odpor,

C. vlastni kapacita, L. vlastni indukénost civky. Kdyz se na konec civky ptipoji
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meérici impedance Z, prevodni vztah mezi indukovanym napétim v civce v..; a

méfenym napétim vy, je [3]

Vout Z
= , (7.2)
Veoil LCZCCSQ + (Lc -+ RCZCC)S + Rc + 7

kde s = jw; j je hustota proudu a w thlové frekvence obvodu. Predpokladéame tedy,
ze proud m&a harmonicky prubéh. V nasem pripadé tomu tak ale iplné neni. Nas
vSak zajimd jen prubéh proudu do doby pinc¢e. Pro vérohodny popis prubéhu proudu

po pinci nemame potiebny teoreticky zaklad.

R L
—/W—1

VoM difatt (0) G 37 Ve

Obrazek 7.3: RLC obvod Rogowskiho civky [3]

Civka neuzavira kolem vodice uzavienou smycku a drat vinuti se vraci po ose zpét.
Viz obr. 7.2. Je tomu tak, aby se zabranilo chybam méfeni zptusobenych vnéjsimi

zménami magnetického pole kolmého na smycku.

Vyhody Rogowského civky jsou:

e Netrpi saturaci - vzhledem k tomu, ze Rogowského civka nema zelezné jadro,
nedochéazi k jeho saturaci, a proto muze linearné meérit siroké spektrum proudu

od 30 A az po 100kA. [62]

e Neuzavird smycku kolem méfeného vodice - protoze Rogowského smycka neni

uzavienad, je flexibilni a je ji mozné méfit proud v vodici bez slozité instalace.

e Je neinvazivni - protoze neméd zelezné jadro, ma nizkou indukénost, a tak

neovliviiuje méreny systém a dokaze reagovat na rychlé zmény proudu.
e relativné nizka pofizovaci cena
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Nevyhodou je, ze Rogowského civka vlastné méri derivaci proudu dI/dt, kterou
je pro zjisténi méreného proudu [ zintegrovat, coz muze pfinést do méreni chybu.

Zpusoby integrace jsou:
1) numerické integrace - signal se integruje numericky napt. v osciloskopu
2) elektricka integrace - signal prochézi pres integraéni odpor

3) samointegrace - Civka je vyrobena tak, aby odpor civky R. byl tak maly jako

meérici impedance Z. Prevodni vztah mezi v a vgy se zjednodusi na [3]

Vout - Rout
- 9
Veoil Rc + SLC

(7.3)

kde R,y je vystupni odpor. Pro vysokofrekvenéni proudy je R. < sL. a vztah

se déle zjednodusi na

Vout Rout Rout
= = 7.4
Veoil Rc + SLC SLC ( )
Po dosazeni rovnice (7.2) do (7.4) ziskavame
Rout Rout . Rout . .
— . g = — . M = M = .
Vout SLC Veoil SLC St Lc ? K, (7 5)

kde k je citlivost civky a je definovana jako k = %M .

7.2 Meéreni napéti

Napéti jsme mérili napétovou sondou Tektronix P6015. Dokdze méfit stejnosmérné
napéti az do 20 kV a pulsy, trvajici az 10 ms, az do napéti 40 kV. Doba nartstu je
< 4,5 ns.

7.3 Mikrokanalkova zesilovaci desticka

Mikrokandlkovy zesilovaci desticka neboli Microchannel plate detector (dale jako
MCP) je detektor uréend pro detekei nabitych castic a fotonu, a to od infracerveného
zéteni az po meékké rentgenové zafeni (SXR). Nabité ¢dstice vstupuji do kanalku,
kde jsou ptipojenym napétim urychleny a po narazu do stény dochézi k sekundérni
emisi elektronu, které se déle urychluji a zndsobuji. (Obr. 7.4) Protoze je vsak MCP
slozeno z pole nékolika milionu takovychto rovnobéznych kontinualnich dynod, po-

skytuje prostorové zobrazeni pozorovaného objektu.
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Obrazek 7.4: Kanédlek MCP [70]

Vyréabi se ze sklenénych vldken, které se sklddaji ze dvou koaxialnich slozek: olov-
natého skla a rozpustného sklenéného jadra, které lze chemicky rozpustit. Vldkna
se sklddaji do hexagonélniho pole, poté se za vysoké teploty spoji a roziezaji se na
platky (desticky). Pro zlepseni sekundarni emise elektronu je to obvykle pod thlem
5° — 15° od osy vlaken. Desticka je potom vylesténa, sklenéné jadro je odstranéno
chemickym rozpoustédlem a vznika tak struktura véeli plastve. Dalsimi chemickymi
procesy se dosahne schopnosti sekundarni emise stén kanalku. Nakonec je ve vakuu
na predni a zadni stranu desticky nanesena tenka vrstva kovu (napf. slitina niklu
a chromu), kterd funguje jako vstupni a vystupni elektroda a fokusuje svazek na-
bitych castic.

MCP, pouzité k nasim experimentum, je citlivé na fotony s energii > 10 eV, coz
odpovida vinové délce 124 nm a tedy VUV zéareni. Pro tuto vlnovou délku je kvan-
tova ucinnost ~ 1% [70], coz je procento fotont, které zpusobi fotoefekt a vyrazi
elektron. Efektivni plocha je rozdélena do 4 nezavislych sekci. Pomoci rozdilnych
délek kabelu ze zdroje o napéti 5 kV je dosazeno ¢asového zpozdéni (5-10 ns) mezi
jednotlivymi sektory. Je tak mozné vyboj pozorovnat jak s casovym, tak prosto-
rovym rozlisenim. Obraz je na MCP zobrazovan ptes 4 otvory (pinhole) o pruméru
70 pm, které funguji jako dirkova kamera (camera obscura). Zobrazuje tak obraz

prevraceny. V nasem piipadé také zmenseny (64,3%).
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Obrazek 7.5: Micro-channel plate (MCP)

7.4 Time of flight

Diagnostickd metoda Time of Flight (ToF) je zalozena na urceni dobu letu méfenych
castic pti predpokladané délce letu. Pti znamé energii potom uréime typ emitovanych
castic. Naopak vime-li, o jaké ¢astice jde, uréime jejich energii.

V diagnostice pincového plazma sledujeme let rychlych neutronu a tvrdych rentge-
novych paprsku (HXR). Vyuzivaji se k tomu scintila¢ni detektory, které se sklddaji
ze scintilatoru, fotondsobice a digitalniho osciloskopu pro zaznam signalu. Samotné
neutrony fotoefekt ve scintildatoru nezpusobi, ale pfi interakci s neutralnimi jadry
vodiku zptusobi vznik sekundarnich ¢astic, hlavné odrazenych jader H a C. Duvody

emise téchto castic jsou 4:

e Pruzny rozptyl — Neutrony interaguji v scintilatoru s neutralnimi jadry vodiku
a uhliku. Scintilatory jsou k tomu 1celu vyrobeny z organického materialu,
ktery obsahuje velké procentualni mnozstvi vodiku, ktery ma s neutrony velky
ucinny prufez. Protony od neutronu ziskdvaji prumérné okolo 50% energie

neutronu. [29]

e Jaderné reakce — Jde vlastné o neutronovou aktivaci. Po reakei neutronu s ato-

mem vznikaji jiné ¢astice nez foton, tj. protony, « ¢astice.

e Nepruzny rozptyl — Neutrony excituji jadra vodiku a pri deexcitaci se emituje

foton.

e Radiacni zachyt — Dochdzi k reakci } H(n, )3 D, pti které vznikne foton. K ra-
dia¢nimu zachytu nejvice dochazi pro tepelné neutrony. Interakce fotonu s scin-

tilatorem se uskutec¢nuji fotoefektem a Comptonovym rozptylem.
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Metoda ToF se v praxi pouziva pro zjisténi energetického spektra neutronu. Zname-
li dobu letu (time of flight) a predpokladdame, Ze neutrony leti piimo od zdroje
do scintildtoru, a proto zndme délku letu, muzeme spocitat (prumérnou) rychlost
neutrontl. Z rychlosti a zndmé hmotnosti neutront m, = 1.674927351 10~%" kg

[1] muzeme spocitat energii E,, danou bud relativistickym nebo nerelativistickym

vzorcem: . )
My C

E, = —m,v* E, = ——— — m,c?, 7.6

: — (76)

kde 8 = v/c a ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Pro termdlni neutrony (2,45 MeV) je v =
7,21% ¢, a proto se jedna o nerelativistické ¢astice. Ze signalu S(D, T') z osciloskoptu
ve vzdalenosti D od zdroje chceme ziskat casové rozliSené energetické spektrum
neutronu (rozdélovaci funkei) f(E,, 0, ¢,t) [25].

S(D,T):/d)dqb/ede/_(:dEn/_(:dT/_Zdtf(En,Q,gb,t)-

D

kde T je neutronova detekéni doba, t doba emise, h(E,,T — 7) je impulzova ode-
zva ToF detektoru. Integraly [ s do fe df zavisi na tvaru a vzdalenosti detektoru.
Amplituda vystupniho signalu je pfimo tmeérna energii, ktera byla deponovana ve

scintildtoru.
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Kapitola 8
Experimentalni vysledky

Cilem této préce je pomoci namérenych dat a numerického modelu demonstrovat
dynamiku z-pince. Data ziskand z aparatury PFZ-200 porovname s numerickym mo-
delem RADPF vytvorenym profesorem S. Lee v roce 1985 a ziskdme tak zajimavé

informace o prubéhu vyboje v plazma fokusu.

Pii vstupu do numerického modelu PFFRADv5.15de je tieba zadat hodnotu tlaku
po a druhu néplné (D,), nabijectho napéti Uy, geometrie konstrukce plazmatického
fokusu (délka zy a polomér vnitini elektrody a a polomér vnéjsi elektrody b), para-
metru aparatury (vlastni odpor rg, kapacita Cy a indukénost Lg) a nakonec koefici-
entu f,, s resp. fo. a fi,, resp. fo,, které vsak nejsou nikdy predem znamé a jednim
z nasich cilu bylo jejich urceni. f,,, resp. f., je zlomek udédvajici, kolik hmoty bylo
nabrano vrstvou a ucastni se osové faze, resp. radialni faze. f. je zlomek udévajici,
jaka cast celkového proudu tekla vrstvou v osové, resp. radidlni fazi. Doba radialni
k osové fazi je velmi mala, a proto pro prubéh proudu I, napéti U a proud. derivace
dI/dt budou koeficienty f. a f,,, dominantnimi.

Geometrii plazmatického fokusu jsme zméftili pred pocatkem experimentu:

Délka vnitini elektrody: zy = 140,0 £ 0,5 mm.

Prameér vnitini elektrody: 2a = 24,5+ 0,5 mm.

Primér vnéjsi elektrody: 2b = 52,0 £ 0,5 mm.

Hodnotu kapacity Cy jsme znali a hodnotu Uy a pg jsme volili. Bylo tedy nutné urcit
hodnoty ro, Lo, f. a f,,. Pti experimentech jsme vzdy nabijeli kondenzatorovou bate-
rii o celkové kapacité Cy = 17 uF na napéti Uy = 18 kV. Mérili jsme ¢asovy prubéh
proudu pomoci Rogowského civky, proudové derivace % pomoci kruhové smycky

a napéti U pomoci napétové sondy Tektronix P6015.
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8.1 Urceni parametru Ly a rg

Jako prvni jsme urcili vlastni odpor ry a indukénosti Ly aparatury. Nejdiive jsme
provedli bez plynové naplné méreni do zkratu, tedy bez zatéze. Vlastni odpor rg
a hlavné vlastni indukénost Ly aparatury maji pro pribéh vyboje zna¢ny vyznam.
Abychom tyto parametry uréili, vyéerpali jsme komoru na tlak p ~ 10~2 Pa, piicemz
mezi elektrody jsme predtim umistili krouzek z nerez oceli, ktery vodive spojil vnitini

a vnéjsi elektrodu a fungoval tak jako zkratovadlo.

Predpokladali jsme RLC odvod, kde napéti U(t) ma prubéh
U(t) = Upe™ cos(wt + ¢) . (8.1)
Potom prubéh proudu je
I(t) = UpCoe ™ [— cos(wt + ¢) + wsin(wt + ¢)] . (8.2)

Z méreni prubéhu jsme zjistili frekvenci w

1 re
= - — 8.3
YT\ LGy AL (83)
a dekrement utlumu
To
0= —. 8.4
3L, (8.4)

Fitovanim naméfenych dat jsme urcili frekvenci w a dekrement ttlumu obvodu §.
Dosazenim a vyfesenim soustavy rovnice (8.3) a (8.4) jsme urcili vlastni indukénost
Lo = 70 £ 2 nF a odpor rp = 11 & 1 mf). Odpor zkratovadla jsme povazovali za
zanedbatelny. Pomoci (8.2) jsme uré¢ili maximalni proud Iy = 246 kA bez zatéze
a méfeni ocejchovali. Hodnoty dob maxima proudu se vSak u jednotlivych vystielu

pri zkratu lisily az o 20%.

8.2 Urceni koeficientu f., f,,

Dalsimi parametry, které bylo nutné nalézt, byly f. a f,,. Tyto parametry urcuji
jak velka ¢ast proudu (f.) a hmoty (f,,) se icastni osové faze plazmatického fokusu.
K jejich nalezeni jsme provedli sérii métfeni vzdy za stejnych podminek, tj. pti napéti
Uy = 18 kV a tlaku deuteria py, = 300 Pa. Tlak vsak ihned po nacerpani kolisal,

a proto jeho presné urceni odhadujeme s presnosti 15 %. Pii prvnich ,vystielech*
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k pin¢i nedoslo. Izolator se musel tzv. ,zasttilet“. Musela na ném totiz vznik-
nout vrstvicka kovu odpateného z elektrod, kterd usnadnila pruboj (breakdown)

na izolatoru.

V literatufe prilozené k PFRAD kédu je doporucovano priblizné hodnoty parametru
fe a fi, odhadnout ze zkuSenosti a poté fit upravit tak, aby souhlasil s namétenymi

daty. Protoze se vsak v rovnicich (5.2), resp. (5.1) parametry f. a f,, vyskytuji vzdy
12
fm?
bychom vyrazné zménili prubéh modelovaného z-pince.

v pomeéru resp. \/J;ff, je mozné je volit sice ruzné, avsak v zavislosti na sobé, aniz
m

Resenf jsme nalezli v nové publikovaném élanku prof. S. Lee (2014) [38], ktery ukazal,
ze parametry f. a f, muzeme urcCit pfimo z naméfeného kalibrovaného priubéhu
napéti a nekalibrovaného prubéhu proudu, konkrétné z ¢asu maxima proudu (5.2).
Z namétrenych dat jsme urcili dobu maxima proudu tg = 1,77 £ 0,05 us, coz od-
povidalo napéti U = 4600 + 700 V. Hustotu néplné (D,) jsme vypocetli pomoci

vzorce
poMp,

RT ’
kde py je tlak néplné, Mp, je relativni atomova hmotnost molekuly deuteria D,,

o = (8.5)

T je teplota v Kelvinech, R je molarni plynova konstanta. Po dosazeni jsme ziskali

po=5,040,7 x 107* kg/m~3. Zanedbali jsme odpor ry a potom z rovnice (5.2)

o [4W2A(C2 - 1)]1/2 VT a20\/P0
0 — )

8.6
pelnce fe 1o (86)

kde ¢ = g, Iy = a A = 3 jsme vypocetli pomér F' = \/f— = 0, 54. Maximalni

L /C’
proud jsme z dat urcili I, = 216 & 14 kA. Pro napéti v maximu proudu plati
dL
U C ea, 8-7

kde L(t) je s ¢asem rostouci indukénost pince (5.7). Rovnice (8.7) ptejde v rovnici

. de
U= fclpeak o lﬂ(C) (dt)peak (88)

kde (—) je osova rychlost vrstvy na konci vnitini elektrody. Tato rychlost je
peak

umeérnd charakteristické rychlosti v, z rovnice (5.6). K urceni (%) . Je tieba od-

hadnout rychlostni faktor Fyy (speed form factor). Z naméfenych dat jsme jeho hod-

notu odhadli Fy; = 2,33 (Viz. 8.4). Rychlost v maximu proudu jsme potom vypocetli

Z rovinice (dt peak

parametr f. = 0,78 a hodnotu fm = 0,18 zpétné z rovnice F' =

of - 2 = 18,4 cm/pus. Z rovnice (8.8) je mozné urcit hodnotu
— 0, 54.

fe
Vim

59



Pti méreni vznikla znacna chyba doby maxima t3 a s ni souvisejici chyba napéti.
Byla zpusobena tim, ze ¢as maxima proudu I méreného Rogowského civkou a doba,
kdy se proudova derivace % = 0 se lisily o 200 ns. Nepfesnost mohla objevit
v dusledku nepresné integrace integratoru Rogowského civky. Proudova smycka,
ktera méri proudovou derivace % je umisténa u jednoho z kondenzatoru (viz Obr.
7.1), a proto je mozné, ze chyba mohla také vzniknout, kdyz pii méteni nedoslo

k dokonalé synchronizaci kondenzatoru v kondenzatorové baterii.

8.3 RADPF

V této ¢ésti se blize podivame na prubéh napéti U, proudu I na vybranych datech
a porovname ho s daty ziskanymi z RADPF modelu, do kterého jsme zadali vSechny

nase parametry, kterymi byly

e Tlak py = 300 Pa a druhu naplné (D,).
e Nabijeci napéti Uy = 18 kV.

e Polomér vnéjsi elektrody b = 2,6 cm, délka zg = 14 cm a polomér vnitini
elektrody a = 1, 225.

e Vlastni odpor rq = 10,5 m{2, kapacita Cy = 17 uF a indukénost Ly = 69 nH.

e Koeficienty f. = 0,78, for = 0,8, frn, = 0,18, frur = 0,1 (finr & for jsme odhadli

podle tvaru kiivky prubéhu proudu v radidlni ¢asti).

8.3.1 Napéti U

Na obr. 8.4 vidime namérené napéti U. Po vybiti kondenzatoru dojde k prurazu na
izolatoru a potom napéti (5.8) klesa. Proud I roste dle obr. 8.2, avsak je na zpocatku

4L které roste s rychlosti $¢. Indukénost L z rovnice (5.8)

dt >
také roste, ale jen linearné s z. Proudova derivace % vsak rychle klesa, a proto

ovliviiuje prubéh napéti. Viz obr. 8.4. Kdyz proudova vrstva prekona okraj vnitini

maly. Stejné tak je malé

elektrody a zacne implodovat, napéti roste logaritmicky s klesajici vzdalenosti pistu
In <%) a linedrné s rostoucim prodluzovanim vrstvy z. Ve fazi pince (¢, = 1, 89 us)

dosahuje napéti maxima. Po stagnaci se proudové vlakno rozsituje a rozpada, a proto

napéti znovu klesa.
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Obrézek 8.1: Namétfené napéti U, a namodelované napéti Urappr

Napéti bylo méreno sondou umisténou v kolektoru, ktera tedy primo nemérila napéti
v pinc¢i. Napéti v misté nad vnitini elektrodou bylo snizeno napétim indukovanym
v koaxialnim prostoru mezi elektrodami. Na zacatku vyboje je proud I maly, a tak

vztah (5.8) muzeme aproximovat

dl
U=U, + L — 8.9
p + dt ) ( )

kde U je napéti, které méfime; U, je napéti v misté nad vnitini elektrodou, L’ je
indukcnost prostiedi mezi sondou a mistem nad vnitini elektrodou. Za predpokladu,
ze se L' v ¢ase méni jen mélo, jsme z naméfenych dat tak urcili L' = 44 nH. Na
obr. 8.1 vidime také srovnani napéti U, z rovnice (8.9) a napéti Ugappr z RADPF
modelu. Numericky model dobie vystihuje napéti U,. Obé napéti dosahuji maxima
U, =45 kV a Upappr =44 kV v t, = 1,89 us.

8.3.2 Proud /

Po prurazu se energie dostava do plazmatu proudové vrstvy, a proto proud I narusté.
V idedlnim piipadé by meél nabyvat maxima pravé v dobé pince nebo pfiblizné

v dobeé radidlni faze, protoze ta je vzhledem k osové fézi velmi kratka (o = 1,81 us
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Obrazek 8.2: Naméteny I a namodelovany proud Igappr
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Obrazek 8.3: Signal ze scintilacniho detektoru ve vzdalenosti 440 cm
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Obrazek 8.4: Nameétené napéti U a proudova derivace %

> t, = 0,09us). V nasem piipadé vsak nastdvd maximum diive (podle namért.
proudové derivace v tg = 1,77 us, podle namét. proudu to = 1,53 us). Na zacatku
radidlni faze zacne polomér mag. pistu (proudové vrstvy) r, rychle klesat a dochazi
k prudkému narustu L (5.16), proto dojde k strmému poklesu proudové derivace %,
jejiz hodnota se stane zapornou. Také proud [ zacne rychle klesat. Po stagnaci se
proudové vlakno rozsituje a rozpada, proto proud klesa relativné pomalu.

Numericky model dobte popisuje osovou ¢ast (tj. do doby ¢t ~ 1,81us) a spravné
také popisuje sklon poklesu proudu pii radialni ¢asti. Namodelovany i naméreny

proud dosahuje maxima v ¢ase tg = 1,53 us, jejich hodnoty se vsak 1isi o 3 %.

8.4 Mereni % a % ze signali MCP
V tomto odstavci se budeme vénovat signalum z dikové kamery pomoci MCP ziskanych
pii méfenich, ve kterych jsme sice nesledovali prubéh napéti a proudu, ale, protoze
se dynamika pince v radidlni fazi v hrubych rysech opakuje, je mozné je srovnavat

s nasimi daty z RADPF modelu.

Na obrazcich obr. 8.5 a obr. 8.6 muzeme vidét sérii snimku pofizenich za pomoci
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MCP. Prvni 4 snimky byly potizeny pii vystielu s poradovym ¢. 0981 v casech -15

ns, -10 ns, -5 ns a 0 ns, kde 0 ns oznacuje ¢as minima proudu (dipu), a tedy cas
stagnace pince. Ve spodni ¢éasti lze vidét vnitini elektrodu, do které narazi elek-
trony emituji intenzivni rentgenové zareni, a proto jasnéji zari. Muze to byt také
zpusobeno necistot uvolnénych z elektrody.

Pomoc{ jednoduchého mérent poloméru r a vysky z viditelné (zéiici) ¢asti destnikovitého
utvaru plazmatu jsme spocetli prumérnou implozni rychlost 211_: =26,7+0,9 cm/pus

a prumeérnou rychlost prodluzovani proudové vrstvy % =18,4+£0,9 cm/pus.

Z PFRAD modelu vyplyvéa primérnd rychlost razové viny %= = 31,7 cm/us a mag-

dt
— ! . . . -
netického pistu % = 26,2 cm/us. Z toho vyvozujeme, ze proudova vrstva se nachézi

v blizkosti rozhrani mezi svétlou a temnou oblasti plazmatu.

Na snimcich z vystielu 0984 jsme zachytili konec radidlni ¢asti plazmatického fokusu,
kdy dochazi k disrupci, neboli pretrzeni pince. Lze vidét vznik nestabilit m = 0,

které proudovy kanal zaskrti a nakonec tuplné prerusi.

8.5 ToF

Metodou Time of Flight (ToF) jsme urcovali energii emitovanych neutronti. Nasim
tikolem bylo ovérit, zda se opravdu jednd o neutrony vzniklé jadernou syntézou (fizi)
a odpovidaji energii F,, = 2,5 MeV. Pomoci scintilac¢nich detektoru ve vzdalenosti
[y =440 cm a Iy = 251 ¢m od aparatury jsme mérili emitované rentgenové a neutro-
nové zareni plazmatického fokusu. Predpokladali jsme, ze rentgenové a neutronové
zéren{ vznikne v jednom okamziku (v dobé minima proudové derivace 4f). Déle se
ale §ii{ odlisnou rychlosti. Detektor tedy zaznamenal 2 silné impulzy (piky). Prvnim
je rentgenové zareni pohybujici se rychlosti svétla (g = 299 792458 m/s) a druhym
je neutronové zatreni pohybujici se rychlosti, kterou pravé chceme zjistit. (Obr. 8.3).
Hodnoty na svislé ose nejsou kalibrované a nejsou ani podstatné.

Platnost predpokladu o okamzité generaci rentgenového a neutronového zareni jsme
si ovérili pfi srovnani signalu z scintilaéniho detektoru ve vzdalenosti 251 cm a namétrenych
hodnot proudové derivace %. Viz obr. 8.8.

Rychlost neutronu jsme nejdiive mérili tzv. zakladni ToF metodou. Namérena data
jsme posunuli tak, aby cas rentgenového impulzu byl pro prvni detektor roven
T = i—; = 14,68 ns a resp. pro druhy detektor 7, = % = 8,37 ns. Poté jsme
zmérili c¢as, za ktery dorazily neutrony, rovny t; = 0,2 us , resp. to = 0,11 us.
Z néj jsme pak urcili rychlost neutronu rovnou v; = % = 22 -10°% m/s, resp.

Vg = l—i = 21,98 - 10° m/s. Pomoci nerelativistické rovnice (7.6) jsme uréili ki-
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Obrazek 8.5: Signéaly z MCP pii vystielu ¢. 0981

netickou energii neutronu E; = 2,53 MeV, resp. E; = 2,52 MeV, coz odpovida
predpokladané hodnoté E,, = 2,5 MeV.

Poté jsme vypocitali energii neutrontit pomoci tzv. peak-to-peak metody. Z jiz po-
sunutych signalu o 7y, resp. 7 jsme urcili dobu mezi jednotlivymi neutronovymi
impulzy namérenymi prvnim a druhym scintilaénim detektorem. Rychlost neutrontu
jsme urcili pomoci vztahu vy = % = % = 22,03 - 10° m/s. Ze nerelativistického
vztahu (7.6) jsme spocetli energii neutronu rovnou FE, = 2,54 MeV, kterd je ve

shodé s predpokladanou hodnotou E,, = 2,5 MeV.
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Obrazek 8.6: Signaly z MCP pfi vystielu ¢. 0984
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Obrézek 8.7: Poloha razové viny, magnetického pistu a odrazené razové viny
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proudové derivace df/dt
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Z.aver

V ramci bakalaiské prace jsme se seznamili se zakladnim teoretickym popisem z-
a popsali typy pincu a jejich mozné aplikace a soucasné vyuziti z-pin¢tu a plazma-
tickych fokusu ve vyzkumu. Déle jsme se sousttfedili na jeden konkrétni typ mag-
netického pince a tim byl plazmaticky fokus matherovského typu. Probrali jsme si
jeho jednotlivé faze a souvisejici neutronové a rentgenové zareni. Déle jsme popsali
pouzitou aparaturu a diagnostiku. V posledni kapitole jsme se vénovali vlastnimu
méreni. Zde jsme urcili vlastni indukei Lo = 69, 7 nF a odpor ry = 10,5 m2. Spocetli
jsme koeficienty f. = 0,78 a f,, = 0,17, které urc¢uji prubéh osové faze plazma-
tického fokusu, a které byly nezbytné pro numericky model RADPF. Ze signédlu
z MCP jsme urcili implozni rychlost pince ‘3—’; = 26,7 cm/us a rychlost prodluzovéni
proudové vrstvy ‘é—f = 18,4 em/pus. Na vybranych datech a signdlech jsme potom in-
terpretovali nase teoretické poznatky o plazmatickych fokusech. Nakonec jsme urcili
kinetickou energii emitovanych neutronu zdkladni F,, = 2,53 MeV a FE,, = 2,52
MeV a peak-to-peak metodou 2,54 MeV.
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