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Teorie a současné aplikace Z-pinče
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Úvod

Dosažeńı prakticky neomezeného a zároveň levného zdroje energie je snem mnoha

generaćı fyzik̊u a technik̊u snad již od dob perpetuum mobile. Vzhledem k nar̊ustaj́ıćı

poptávce po elektrické energii je otázka energetického zabezpečeńı stále d̊uležitěǰśı.

Dosud nejperspektivněǰśı cestou k tomuto snu je termojaderné slučováńı, neboli ter-

mojaderná fúze.

Energii je možné źıskávat r̊uznými zp̊usoby, ale nejvýkonněǰśı je energie pocházej́ıćı

z atomového jádra. Ukázalo se, že klidová energie atomového jádra je nižš́ı než

součet klidových energíı částic, ze kterých se skládá, a je nutné přidat energii nálež́ıćı

vazbám, zp̊usobeným silnou interakćı, kterými jsou drženy částice v atomovém

jádře. Tuto energii nazýváme vazebnou a právě tu chceme źıskat. Vazebná ener-

gie připadaj́ıćı na jeden nukleon se pro r̊uzné atomy lǐśı. Převedeme-li tedy určitý

prvek na jiný, můžeme źıskat energii rovnou rozd́ılu jejich vazebných energíı. (Viz

obr. 1) Nejvyšš́ı hodnoty dosahuje železo Fe, a proto jsou v principu možné dvě

možnosti źıskáváńı jaderné energie. Pro źıskáńı energie se tedy můžeme přeměnou

prvk̊u bĺıžit k železu Fe zprava či zleva. Prvńım př́ıpadem je štěpeńı těžkých jader,

jako je thorium Th, uran U a plutonium Pu, na lehč́ı prvky. Toho se využ́ıvá v

jaderných elektrárnách. Druhou možnost́ı je slučováńı (fúzi) lehkých prvk̊u na těžš́ı

prvky. Výhodné je slučováńı vod́ıku H na helium He. Z obr. 1 je vidět, že rozd́ıl mezi

vazebnými energiemi při fúzi je mnohem větš́ı než při jaderném štěpeńı. Źıskáváńı

energie slučováńım je proto mnohem výhodněǰśı než pomoćı štěpeńı. Z technického

hlediska je to však mnohem náročněǰśı.

Pro źıskávańı energie se uvažuje fúze deuteria 2
1D s atomem tritia 3

1T (vod́ıku s dvěma

neutrony v jádře nav́ıc) [43]

2
1D + 3

1T→ 4
2α (3,6 MeV) + 1

0n (14 MeV) + 17,6 MeV .

Reakce s tritiem má mnohem větš́ı účinný pr̊uřez, a proto srážka deuteria s tri-

tiem je mnohem pravděpodobněǰśı než srážka dvou atomů deuteria. Tritium je však

slabý beta zářič, jehož zářeńı sice je pohlceno už 6 mm vzduchu, ale vzhledem k jeho
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Obrázek 1: Vazebné energie prvk̊u na jeden nukleon [69]

podobnosti s běžným vod́ıkem 1
1H ho může nahradit a proniknout do organismu v po-

době j́ıdla nebo vody. Daľśı nevýhodou je, že vzhledem k poměru hmotnost́ı odnášej́ı

neutrony 1/5 hybnosti a také energie. Při výzkumu plazmatu se často použ́ıvaj́ı re-

akce dvou atomů deuteria 2
1D (vod́ıku s jedńım neutronem v jádře nav́ıc).

2
1D + 2

1D→ 1
1p (3,0 MeV) + 3

1T (1,0 MeV) + 4,03 MeV

2
1D + 2

1D→ 3
2He (0,8 MeV) + 1

0n (2,5 MeV) + 3,26 MeV .

K výše zmı́něným DD reakćım docháźı se zhruba stejnou pravděpodobnost́ı. Ne-

utrony při nich neodnáš́ı tak značnou část energie jako při DT reakci a neńı potřeba

problematického tritia, ale jejich účinný pr̊uřez je o mnoho nižš́ı.

Zat́ım jediným perspektivńım zp̊usobem využit́ı slučováńı jader je termojaderná

fúze. Jeho podstata je jednoduchá. Zahřejeme-li plyn na vysoké teploty až se stane

plazmatem, zvýš́ıme kinetickou energii částic, které začnou častěji srážet. Zvýš́ı se

tak počet částic s dostatečnou energíı na překonáńı Coulombické bariéry (śıly),

kterou jsou odpuzovány, a dostatečně se k sobě přibĺıž́ı. Na malých vzdálenostech

převáž́ı Coulombickou odpudivou śılu silná přitažlivá śıla a jádra se slouč́ı. Částice

horkého plazmatu se při kontaktu se stěnou nádoby zchlad́ı a ztrat́ı energii. Pokud
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tedy chceme neztrácet energii, ale naopak źıskat v́ıce energie než dodáme, muśıme

horké plazma o dané hustotě částic n nějakým zp̊usobem udržovat. Podmı́nkou pro

to je Lawsonovo kritérium,

nτ ≥ f(T )

které ř́ıká, že k pozitivńı energetické bilanci plazmatu je třeba, aby součin hustoty n

a doby udržený horkého plazmatu τ byl minimálně roven určité funkci závisej́ıćı na

teplotě T . Existuj́ı 2 extrémy (zp̊usoby) pro splněńı Lawsonovo kritéria. Prvńım je

magnetické udržeńı (Magnetic Confinement Fusion - MCF ), při kterém je relativně

ř́ıdké (n ∼ 1014 cm−3) plazma udržováno magnetickým polem po relativně dlouhou

dobu τ ∼ 1 s. Zař́ızeńımi využ́ıvaj́ıćı MCF jsou např. tokamaky nebo stelarátory.

Druhým extrémem je inerciálńı udržeńı (Inertial Confinement Fusion - ICF ), při

kterém je relativně husté (n ∼ 1023 cm−3) plazma udržováno vlastně jen svou se-

trvačnost́ı. Jaderná reakce muśı vzniknout dř́ıve než se plazma kv̊uli kinetickému

tlaku rozepne. Doba udržeńı je proto při ICF velice krátká (τ ∼ 10−9 s). Inerciálńı

fúze se nejčastěji dosahuje vysláńım intenzivńıho laserového pulzu do terče.

Mezi těmito extrémy je rozd́ıl 9 řád̊u (1014− 1023 cm−3), a proto existuje velký pro-

stor pro kombinace obou princip̊u. Magnetické pinče jsou jedńım z nich. Dosahovaná

hustota se pohybuje okolo n ∼ 1018 cm−3 a doba udržeńı je zhruba τ ∼ 10−4 s.

Magnetické pinče jsou jedńım z nejstarš́ıch a nejjednodušš́ıch objekt̊u, které zkoumá

fyzika plazmatu. Jde o elektrické výboje v plazmovém vláknu, kterým protéká proud

a je Lorentzovou silou s hustotou ~j× ~B stlačováno. Vytvář́ı tak velmi horké a husté

plazma. Pinče jsou v př́ırodě poměrně častým jevem. Vyskytuj́ı se v plazmových

kanálech blesk̊u, ve výtrysćıch plazmatu galaxíı nebo při slunečných erupćıch.

Ikdyž jde o jednoduchý koncept zkoumaný již dlouhou dobu, nejsou některé me-

chanismy a jevy objevuj́ıćı se v pr̊uběhu imploze magnetického pinče uspokojivě

vysvětleny (anomálńı rezistivita, mechanismus produkce urychlováńı iont̊u). Proto

je výzkum magnetických pinč̊u zaj́ımavý z hlediska pochopeńı některých aspekt̊u fy-

ziky plazmatu. Studium magnetohydrodynamických (MHD) nestabilit, které s mag-

netickými pinči př́ımo souviśı, protože zp̊usobuj́ı jejich zánik, je zaj́ımavé i z hle-

diska studia termojaderné fúze, kde se tyto nestability také vyskytuj́ı a neblaze

ovlivňuj́ı ohřev a kompresi paliva. Nedávné experimenty v Sandia National La-

boratories (SNL) v Albuquerque dokázaly, že př́ımo k termojaderné fúzi mohou

magnetické pinče přispět jak nepř́ımo jako výkonný zdroj měkkého RTG zářeńı —

dynamický hohlraum a statický hohlraum, tak př́ımo — MagLIF (Viz kap. 4). Mag-

netické pinče jsou také efektivńım a výkonným zdrojem neutron̊u, a proto se nab́ıźı
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jejich možné využit́ı v hybridńıch (štěpně-fúzńıch) reaktorech. Rekordńı neutronový

zisk z DD reakce rovný 4 ·1013 byl dosažen v SNL na zař́ızeńı Z-machine v roce 2007

[12, 13].

Výzkum magnetických pinč̊u prob́ıhá již dlouhou dobu a prošel zaj́ımavým vývojem.

V prvńı kapitole shrneme jejich historii. V kapitole následuj́ıćı probereme základńı

principy magnetických pinč̊u a přibĺıž́ıme si nejd̊uležitěǰśı nestability, kterými jsou

korálková (m=0), smyčková (m=1) a magnetická Rayleigh-Taylor nestabilita. Ve

třet́ı kapitole vyjmenujeme základńı typy magnetických pinč̊u a v daľśı kapitole se

budeme zabývat aplikacemi z-pinče. V páté kapitole si podrobně rozebereme princip

a pr̊uběh konkrétńıho typu z-pinče, plazmatického fokusu. Neutronové a rentgenové

zářeńı je hlavńım př́ınosem magnetických pinč̊u, a proto se j́ım budeme věnovat

v šesté kapitole. Posledńı dvě kapitoly se zaměř́ı na naši experimentálńı aparaturu

a źıskané výsledky.

Ćılem této práce je podat rešerši základńı teorie a aplikace Z-pinč̊u. Na vybraných

datech bude v experimentálńı části demonstrován pr̊uběh Z-pinče a některé jevy s

ńım souvisej́ıćı. Naměřené výsledky budou dále porovnány s numerickým modelem

RADPF, který vytvořil prof. S. Lee.
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Kapitola 1

Historie Z-pinč̊u*

Prvńı experimenty s koncentrovanou elektrickou energíı provedl v roce 1790 Mar-

tinus van Marum v Holandsku. Použil při tom Leydenské lahve, což byly skleněné

lahve pokryté zvenku i zevnitř kovem. Jednalo se tedy o primitivńı kondenzátory

s kapacitou ∼ 5 nF. Triboelektrickým jevem pomoćı skleněných kotouč̊u nabil 100

Leydenských lahv́ı s celkovou kapacitou 500 nF na energíı 1 kJ, které vybil do 1 m

dlouhého drátu, který explodoval a vypařil se. Byl to asi prvńı experiment s explo-

duj́ıćım drátkem. Viz kapitola 3

Pinčový efekt, neboli imploduj́ıćı proudové vlákno, byl poprvé pozorován v roce

1904. [6]. Tento jev objasnili v roce 1905 Pollock a Barraclough v Austrálii. Vysvětlili,

že deformaci měděné trubice bleskosvodu, kterou zasáhl blesk obr. 1.1, zp̊usobil

protékaj́ıćı proud blesku pomoćı Lorentzovy śıly.

Vztah pro rovnováhu mezi magnetickým tlakem pm = B2

2µ
, které pinč stlačuje, a ki-

netickým tlakem pk = NkT , který nut́ı objem plazmatické vlákna k expanzi, odvodil

v roce 1934 Bennett [5]. Viz kapitola 2.

8πNkBT (1 + Z) = µ0I
2

V roce 1937 přǐsel Tonks s pojmem
”
pinch“ (česky pinč) z anglického výrazu pro

stisk či stlačeńı. Později v 50. letech se přidal prefix z a θ a začalo se použ́ıvat

označeńı z-pinč a θ-pinč podle směru, kterým teče proud vláknem (z – osový směr,

θ – azimutálńı směr).

*Tato kapitola čerpá z [20, 23, 24, 29, 57, 60]
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Obrázek 1.1: Defor-

movaný bleskosvod

[68]

Největš́ı pozornost źıskaly z-pinče v 50. letech 20. sto-

let́ı ve spojitosti s termojadernou fúźı. Sir Thompson

a Blackman z Imperial College si nechali v roce 1946 pa-

tentovat pinč stočený do prstence (toroidálńı pinč) jako

termojaderný reaktor [19], kterým při 500 kA měli źıskat

z deuteriové náplně 9 MW fúzńıho výkonu. Tato idea

se ukázala být mylná, ale motivovala daľśı výzkum na

toroidálńıch pinč́ıch. V roce 1957 na toroidálńım pinči

ZETA v Harwellu, na kterém předt́ım byla poprvé po-

zorována korálková (m = 0) nestabilita, slavili Sir Coc-

kroft a Dr. Thonemann úspěch, protože vyprodukovali

velké množstv́ı neutron̊u a domńıvali se, že zvládnut́ı ter-

mojaderná fúze je na dosah. Právě Sir Cockroft pro-

nesl slavný výrok o
”
termojaderná fúze za 50 let“. Po

tomto úspěchu bylo postaveno daľśı menš́ı zař́ızeńı s rych-

leǰśım nár̊ustem proudu (Sceptre) ve městě Aldermaston.

[29]

Přednáškou v Harwellu v roce 1956 Kurchatov inicioval od-

tajněńı ruského výzkumu kontrolované fúze na z-pinč́ıch. Ru-

sové při experimentech s kompresńım pinčem detekovali velké

množstv́ı neutron̊u a tvrdého rentgenové zářeńı. Ukázali však,

že neutrony sice pocházej́ı z fúze, ale nejsou termonukleárńıho

p̊uvodu. V roce 1958 Anderson, který pracoval ve vědeckém týmu pod vedeńım Sti-

rlinga Colgata, tyto závěry potvrdil a ukázal, že se neutrony produkuj́ı při srážkách

malého množstv́ı rychlých iont̊u urychlených silným elektrickým polem. Mechanis-

mus urychlováńı neńı dodnes uspokojivě vysvětlen. Neutrony tedy nejsou produ-

kovány horkým plazmatem s Maxwellovým rozděleńım. Tento poznatek vedl k cel-

kovému zklamáńı fyzik̊u plazmatu a výzkum termojaderné fúze se zaměřil na toka-

maky. Zájem o z-pinče však úplně nezanikl. Jejich výzkum se zaměřil na nestabi-

lity, které v roce 1966 ve svém článku shrnul Kadomtsev, a také na energetickou

rovnováhu mezi ohmickým ohřevem a vyzářenou energíı. V roce 1957 Pease [52]

a nezávisle na sobě v roce 1958 Braginskij odvodili vztah pro proud, při kterém

docháźı k energetické rovnováze (pro vod́ık 1,4 MA). [19, 60]
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V 70. letech a na začátku 80. let zažily z-pinče s rozvojem nanosekundových pulzńıch

generátor̊u proudu renesanci. Tyto generátory použ́ıvaly transmisńı linky s dezio-

nizovanou vodou s vysokou permitivitou a Marxovy generátory, které bylo možné

nab́ıt až na 1 MV. Skládaj́ı se z velkého množstv́ı kondenzátor̊u, které se v jednom

okamžiku spoj́ı do série. T́ımto zp̊usobem bylo možné dosáhnout proudu až 1 MA

s nár̊ustem 15 kA/ns [23]. Od té doby se vyzkoušely r̊uzné koncepce z-pinč̊u, avšak

základńı problémy z-pinčových zař́ızeńı z̊ustaly a jsou jimi nestability.

Obrázek 1.2: Smyčková nestabilita byla poprvé pozorována v roce 1952 na zař́ızeńı

Sceptre v Aldermastonu [67]

15



Kapitola 2

Teorie magnetického pinče

V následuj́ıćım textu probereme základńı teorii magnetického pinče. Nejdř́ıve ukážeme,

že proudové vlákno pinče je analogické velkému množstv́ı vodič̊u, kterým souhlasně

protéká proud. Stejně jako u vodorovných vodič̊u, začne na proudové vlákno p̊usobit

śıla, která zp̊usob́ı zaškrceńı, tzv. pinč efekt.

Poté se budeme věnovat d̊uležitému Bennettovu pinči, jehož stabilita je ideálem pro

reálné pinče. Odvod́ıme Bennettovu rovnováhu, která dává do rovnosti magnetický

tlak na plazmové vlákno pinče a jeho kinetický tlak daný teplotou částic.

2.1 Ampér̊uv zákon pro śılu mezi dvěma vodiči

Necht’ máme 2 nekonečné vodiče a kterými tečou proudy I1 a I2, které vytvář́ı

magnetické pole ~B1 a ~B2. Pro magnetickou indukčnost ~B1, resp. ~B2 ve vzdálenosti ~r

směrem od vodiče, kterým protéká proud I1, resp. I2, plat́ı Biot̊uv-Savart̊uv zákon

[66] :

~B1(2) =
µ

4π

∫
V1(2)

~j1(2)dV1(2) × ~r
r3

=
µ

4π

∫
L1(2)

I1(2)

r3
d~L1(2) × ~r , (2.1)

kde µ je permeabilita, ~j1 a ~j2 jsou hustoty proud̊u, dV1 a dV2 objemové elementy,

d~L1 a d~L2 délkové elementy vodič̊u.

Jsou-li vodiče od sebe ve vzdálenosti r = r1(2), začne magnetické pole ~B2 druhého

vodiče reagovat na protékaj́ıćı proud I1 v prvńım vodiči, na který začne p̊usobit śıla

~F12:

~F12 =

∫
V1

~j1 dV1 × ~B2 =

∫
L1

I1d~L1 × ~B2 (2.2)
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Po dosazeńı (2.1) dostaneme

~F12 =
µ

4π

∫
L1

∫
L2

I1d ~L1 ×
(
I2d~L2 × ~r21

)
r3

21

. (2.3)

To samé samozřejmě plat́ı i pro druhý vodič, na který p̊usob́ı śıla ~F21 o stejné

velikosti, ale opačného směru.

Pro vodorovné vodiče se vztah (2.2) zjednoduš́ı

~F l
12 =

µI1I2

2πr2
21

~r21, (2.4)

kde ~F l
12 śıla p̊usob́ıćı na jednotku délky vodiče. Směr śıly záviśı na orientaci proud̊u

~I1 a ~I2. Protékaj́ı-li souhlasně, je śıla přitažlivá, protékaj́ı-li opačně, je śıla odpudivá.

Plazmové vlákno pinče je do určité mı́ry analogické velkému počtu rovnoběžných

vodič̊u vedoućıch těsně vedle sebe, kterým teče souhlasńı proud, a proto na něj bude

p̊usobit také dostředivá Lorentzova śıla ~F obdobná śıle (2.2). V d̊usledku této śıly

docháźı k zaškrceńı proudového vlákna pinče a tzv.
”
pinč efektu“.

2.2 Pinč efekt

Necht’ máme nekonečné válcově symetrické vodivé vlákno plazmatu, kterým homo-

genně teče proud s hustotou ~j ve směru osy z. Potom z Ampérova zákona pro proud

∇ × ~B = µ~j a Biot-Savartova zákona (2.1) vyplývá, že vznikne magnetické pole

Bθ kolmé na směr proudu, v azimutálńım směru. Dı́ky tomu, že elektrický proud

teče homogenně v celém objemu vlákna, p̊usob́ı na pohybuj́ıćı se nabité částice

v daném objemovém elementu magnetické pole vzniklé pohybem nabitých částic

v okolńıch objemových elementech. Vodivé vlákno je pak analogické velkému počtu

rovnoběžných vodič̊u vedoućıch vedle sebe. Proto začne na vlákno v radiálńım směru

p̊usobit Lorentzova (Ampérova) śıla (2.2) s hustotou ~f = ~j× ~Bθ, a vzniká tak gradi-

ent magnetického tlaku ∇pm = ∇B2

2µ
− 1

µ
( ~B∇) ~B, který směřuje směrem k ose pinče

a nut́ı ho k stlačeńı, k pinči (z anglického
”
pinch“ - stlačit). Stlačováńı plazmového

vlákna zp̊usobuje vzr̊ust teploty T a koncentrace n částic, což zvyšuje kinetický tlak

plazmatu, který p̊usob́ı směrem od osy pinče a který je roven pk = (ni + ne) kBT ,

kde ni a ne je koncentrace iont̊u a elektron̊u. Magnetický tlak je větš́ı než kinetický

tlak, a proto se začne vlákno zúžovat a vzniká tzv. pinč efekt. V širš́ım smyslu lze

pinč efekt chápat i jako expanzi zpomalenou magnetickým tlakem B2/2µ (u explo-

duj́ıćıch drátk̊u). Kinetický tlak se po termalizaci (Maxwellovo rozděleńı) zvyšuje

a roste koncentrace n a teplota T . Po určité době se mag. a kinetický tlak vyrovná
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a nastane mezi nimi rovnost, kterou označujeme za Bennettovu rovnováhu. Imploze

však d́ıky setrvačnosti může dále pokračovat a zastav́ı se až v době, kdy tlak te-

pelný výrazně převýš́ı tlak magnetický [23]. Rovnost magnetického a kinetického

tlaku označujeme jako Bennettovu rovnováhu a v daľśım odstavci si odvod́ıme jej́ı

vyjádřeńı pomoćı Bennettova vztahu.

2.3 Bennettova rovnováha

Rovnováha kinetického a magnetického tlaku pinče se nazývá Bennettova rovnováha,

kterou poprvé odvodil W.H. Bennett v roce 1934. [5, 19]

Pohybová rovnice pinče má tvar

0 = −∇p+~j × ~B. (2.5)

Předpokládejme, že pinč je válcově symetrický. Pro velikost radiálńı složky gradientu

kin. tlaku ∇p z rovnice (2.5) plat́ı

∂p

∂r
= −jzBθ. (2.6)

Dále uvažujme Ampér̊uv zákon

∇× ~B = µ~j. (2.7)

Velikost jeho složky z
1

r

∂

∂r
(rBθ) = µjz (2.8)

můžeme upravit na

Bθ =
µ

r

∫ r

0

jzrdr, (2.9)

a pak z rovnice (2.6) dostáváme

∂p

∂r
= −µjz

r

∫ r

0

jzrdr. (2.10)

Definujme si lineárńı koncentraci iont̊u Ni

Ni =

∫ %

0

2πnirdr, (2.11)

kde % je poloměr pinče. Rovnici (2.11) vynásob́ıme kB(ZTe + Ti) a uprav́ıme

NikB(ZTe + Ti) =

∫ %

0

2πnikB(ZTe + Ti)rdr =

∫ %

0

2πpr dr (2.12)
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Použijeme rovnost 2r dr = ∂r2

∂r
dr a pomoćı per partes źıskáme

NikB(ZTe + Ti) =
[
πpr2

]%
r=0
− π

∫ %

0

r2∂p

∂r
dr. (2.13)

Předpokládáme, že kinetický tlak bude pro r = % roven p = 0, a proto bude prvńı

člen v rovnici (2.13) roven nule. Dosad́ıme rovnici (2.10)

NikB(ZTe + Ti) = 0 + πµ

∫ %

0

jzr

[∫ r

0

jzr
′ dr′

]
dr. (2.14)

Označ́ıme-li si x =
∫ r

0
2πjzr

′dr′ dostáváme

NkB (ZTe + Ti) =
µ

4π

∫ %

0

xdx =
µ

4π

[
x2

2

]%
r=0

(2.15)

Úpravou źıskáme Bennett̊uv vztah

8πNkB(ZTe + Ti) = µ0I
2, (2.16)

kde I je celkový proud dán vztahem

I =

∫ %

0

2πjzrdr (2.17)

Ze vztahu (2.16) můžeme při známé koncentraci n a protékaj́ıćım proudu I zjistit

pr̊uměrnou teplotu T rovnovážného pinče. V praxi docháźı k Bennettovu pinči jen

krátkou dobu, po které plazmové vlákno naruš́ı nestability.

2.4 Nestability

Rovnováha mezi mag. a kin. tlakem je však bohužel nestabilńı a pinč se v d̊usledku

vzniku r̊uzných nestabilit rozpadá. V tomto odstavci poṕı̌seme d̊uležité nestability

pinče. Nestabilitu si lze perturbačńı rovnićı přepsat jako poruchu pole ψ (skalárńıho

či vektorového). Veličina ψ může zastupovat některou z veličin MHD, např. celkový

tlak p nebo magnetické pole ~B.

Použijeme pertubačńı teorii a omeźıme se na poruchu prvńıho řádu. Funkce ψ bu-

deme hledat ve tvaru [30, 31]

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + δψ(r) = ψ0(r) + ψ1(r)eimϕ+ikzz−Γt , (2.18)
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Obrázek 2.1: m=0 a m=1 [20]

kde ψ0 je klidové řešeńı ω je úhlová frekvence, kz osová složka vlnového vektoru, Γ je

koeficient nár̊ustu nestability. Porucha δψ se skládá z neperiodické části ψ1(r) a ex-

ponenciály. [30, 31] Protože je povrch uzavřený, muśı funkce ψ splňovat podmı́nku

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ(t, r, ϕ+ 2π, z) (2.19)

Tato podmı́nka je splněna při

eimiϕ = eim(ϕ+2π) ⇒ e2πim = 1 ⇒ m = 0,±1,±2 . . . , (2.20)

Funkce ψ má potom tvar

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(r)eimϕ+ikzz−iωt; m = 0,±1,±2 . . . , (2.21)

kde m nazýváme azimutálńı módové č́ıslo. Podle módu m rozlǐsujeme magnetohyd-

rodynamické (MHD) poruchy. Plazma nestabilńı pro takové m, pro které plat́ı [50]

0 < m <
2− β
1− β

, (2.22)

kde β je poměr kinetického a magnetického tlaku β = pk
pm
. Pinčové plazma má beta

podstatně nižš́ı než jedna (β < 1 muśı platit vždy pro stabilńı plazma), a tak pinč

bude m = 0 a m = 1 nestabilńı:
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1) symetrická nestabilita m = 0, která podle (2.21) záviśı jen na poloze z a nazývá

se korálková nestabilita (v ang. literatuře známá pod názvem sausage instability)

2) asymetrická nestabilita m = 1, která podle (2.21) záviśı také na úhlu ϕ a nazývá

se smyčková nestabilita (kink instability).

2.4.1 m = 0 nestabilita

Obrázek 2.2: m=0 nestabilita [56]

Korálkovám = 0 nestabilita je zobrazena na obr. 2.2. Malé prvotńı zúžeńı plazmového

sloupce vede k ześıleńı magnetického pole okolo tohoto zúžeńı a t́ım zvýšeńım mag-

netického tlaku, který vlákno dále zaškrcuje a vytlačuje hmotu ze zaškrceného mı́sta

(
”
krku“). Klesá tak počet částic n a s ńım částečně i kinetický tlak pk. Teplota těchto

částic se však zvyšuje. Proudový kanál se nakonec úplně přetrhne.

Při nenulové osové složce magnetického pole Bz (vzniká helikálńı pinč) lze tuto

nestabilitu potlačit. Pinč jev́ı značnou stabilitu [10]. Imploduj́ıćı vrstva stlačuje

počátečńı pole, které na něj zpětně p̊usob́ı a stabilizuje ho. . Pro stabilitu pinče

však muśı Bz pole splňovat Kruskal-Šafranova podmı́nku [50]∣∣∣∣Bθ

Bz

∣∣∣∣ < 2π%

λ
, (2.23)

kde λ je vlnová délka nestability, % je poloměr vlákna plazmatu.

2.4.2 m = 1 nestabilita

Smyčková m = 1 nestabilita je zobrazena na obr. 2.3. Drobné prohnut́ı plazmového

vlákna vede na jedné straně vlákna k zhuštěńı mag. siločar a tak i zvýšeńı magne-

tického tlaku, na druhé straně k zeslabeńı magnetického pole a proto i magnetického
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Obrázek 2.3: m=1 nestabilita [64]

tlaku. Perturbace se stále zvětšuje až dojde také k přetržeńı proudového kanálu. Tuto

nestabilitu nelze pro z-pinč stabilizovat nikdy.

2.4.3 Magnetická Rayleigh-Taylorova nestabilita

Při urychlováńı (kompresi i expanzi) plazmatu docháźı k dynamickým nestabilitám,

které často vedou k m = 0 nestabilitě. Pro z-pinč je nejd̊uležitěǰśı tzv. magnetická

Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilita. Docháźı k ni, když relativńı zrychleńı roz-

hrańı ~g (tj. v soustavě pohybuj́ıćı se s rozhrańım) má opačný směr než gradient

hustoty ∇ρ, který směřuje od prostřed́ı s hustotou ρ1 k prostřed́ı s hustotou ρ2

(ρ2 > ρ1). Pro koeficient nár̊ustu RT nestability plat́ı [19, 42]

Γ =
√
Agk, (2.24)

kde Γ = Im(ω) je koeficient nár̊ustu nestability (pro Γ > 0 nestabilita roste), k je

vlnové č́ıslo poruchy a A je Atwoodovo č́ıslo, pro které plat́ı

A =

√
ρ2 − ρ1

ρ2 + ρ1

. (2.25)

V našem př́ıpadě je hustš́ım prostřed́ım plazma v plazmatické vrstvě a řidč́ım je

magnetické pole magnetického ṕıstu, proto můžeme položit ρ1 = 0, a tak A = 1.

Rovnice (2.24) lze přepsat

Γ =
√
|gk|. (2.26)

Při implozi tedy docháźı k poruchám vněǰśım povrchu magnetického ṕıstu.
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Kapitola 3

Typy magnetických pinč̊u

Obrázek 3.1: z-pinč a θ-pinč [29]

Pinče lze rozdělit podle geometrického uspořádáńı proudu a mag. pole na dvě

základńı konfigurace, z-pinč a θ-pinč.

Pokud proud ~jz procháźı homogenně pinčem ve směru osy, označme ji jako z, a tedy

vzniklé magnetické pole ~Bθ procháźı okolo něj v azimutálńım směru, jedná se o z-

pinč.

U θ-pinče je tomu naopak. Proud ~jθ prob́ıhá v ćıvce vinuté kolem komory v azi-

mutálńım směru a vytvář́ı uvnitř ~Bz mag. pole. Plazma je diamagnetické, a proto se

v něm indukuje proud −~jθ, který vytvář́ı mag. pole, které p̊usob́ı proti p̊uvodńımu

Bz poli. V ose dokonce neńı magnetické pole žádné. Proud −~jθ a p̊uvodńı magne-

tické pole Bz vytvář́ı Lorentzovu śılu −~jθ × Bz, která opět p̊usob́ı ve směru k ose

pinče.
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θ-pinče se v minulosti zdály stabilněǰśı a z hlediska termojaderné fúze perspek-

tivněǰśı, ale kladly velké nároky na materiál, kv̊uli kterým nebylo možné dosáhnout

vysokých proud̊u a tedy dostatečného magnetického pole, a tak se již v současnosti

nepouž́ıvaj́ı.

Z-pinče pak můžeme rozdělit podle toho, kde a jakým zp̊usobem vzniká pinč.

Jedná se tedy o:

� Z-pinče - zař́ızeńı je složeno ze dvou vstř́ıcných elektrod, mezi kterými je

umı́stěna zátěž, do ńıž je vpuštěn proud.

� X-pinče - zař́ızeńı se dvěma nebo v́ıce skř́ıženými Z-pinči (skř́ıžené drátky).

� kapilárńım výboji - pinč vzniká uvnitř kapiláry.

� plazmatické fokusy - zař́ızeńı, ve kterém je centrálńı anoda umı́stěna uprostřed

duté katody. Proudová vrstva plazmatu je urychlována mezi nimi a nad centrálńı

anodou vytvoř́ı deštńıkovitý útvar a zpinčuje. Narozd́ıl od plazmatické pušky

je zde plyn o ńızkém tlaku.

Z-pinče lze dále rozdělit podle zátěže, neboli podle objektu, který umı́st́ıme mezi

elektrody a který elektrickým výbojem přeměńıme na plazma a urychĺıme. Jsou to

tedy:

�
”
vakuová jiskra“ - výboj prob́ıhá v parách elektrod nebo izolátoru,

� lehká pěna (foam) s hustotou mg/cm3 (využit́ı pro inerciálńı fúzi),

� gas-puff - plyn vstř́ıknutý do komory z trysky. Použ́ıvaj́ı se i tzv. duté gas-

puffy (hollow gas-puff ) nebo gas-puffy s několika vrstvami složených z r̊uzných

plyn̊u,

� drátek natažený mezi elektrody (wire (fiber) z-pinch)

� skupina drátk̊u (wire array), či tenká folie.

V terminologii se objevuje pojem liner, jenž označuje tenkou imploduj́ıćı vrstvu,

kterou mohou být drátky, fólie či gas-puff.
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Obrázek 3.2: Druhy pinč̊u [19]
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Kapitola 4

Aplikace z-pinče

4.1 Zdroj rentgenového zářeńı pro ICF

Z-pinče jsou v dnešńı době nejvýkonněǰśım a nejefektivněǰśım zdrojem měkkého

rentgenového zářeńı (SXR). Použ́ıvaj́ı se zátěže s vysokým atomovým č́ıslem Z.

Přestavěné zař́ızeńı Z machine v SNL (Sandia National Laboratories) ve městě Al-

buquerque (Nové Mexiko) v USA dokáže při proudu 26 MA vyprodukovat 5 ns

krátké pulzy s 350 TW vyzářeným výkonem rentgenového zářeńı o energii 2,8 MJ.

[2] Výkonněǰśım zdrojem rentgenového zářeńı je už jen jaderný výbuch. Z tohoto

d̊uvodu se výzkum z-pinč̊u zaměřuje zejména na jejich využit́ı jako driver̊u v ter-

mojaderné fúzi (ICF). Existuj́ı dva koncepty jejich využit́ı. Prvńım je dynamický

a druhým je statický hohlraum. Výhodou dynamického hohlraumu je vyšš́ı dosaho-

vaná teplota a jednoduchost. Výhodou toho statického je větš́ı homogenita zahř́ıváńı

peletky paliva. [48]

4.1.1 Dynamický hohlraum

V tomto konceptu jsou dvě pole wolframových drátk̊u (wire array) koaxiálně symet-

ricky rozmı́stěné okolo středu tvořeného pěnovou hmotou (foam) s ńızkou hustotou,

uvnitř které je ukryta peletka s palivem (DT). Dı́ky protékaj́ıćımu proudu se drátky

začnou vypařovat a poté implodovat do středu pole. Při nárazu předá plazma vzniklé

z drátk̊u část své kinetické energie pěnové hmotě ve formě rázové vlny, která procháźı

pěnou (∼30 cm/µs [14]) a zahř́ıvá ji. Přitom se emituje měkké rentgenové zářeńı. Po

odrazu na ose se rázová vlna vraćı na hranici pěny s plazmatem, které stabilizuje.

[16]. Wolframové plazma, které tvoř́ı tzv. hohlraum, emituje a d́ıky vysoké hustotě
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také absorbuje intenzivńı rentgenové zářeńı. Protože zářeńı nemůže proniknout skrz

plazma s vysokou opacitou, je uvězněné v prostoru uvnitř (hohlraumu) a zp̊usob́ı

kompresi pěny s palivem. Palivo se zářeńım zahřeje a ablaćı stlač́ı na dostatečnou

teplotu a hustotu (6 – 14 mg/cm3 [41]) pro termojadernou fúzi.

4.1.2 Statický hohlraum

V konceptu statického hohlraumu je peletka s palivem umı́stěna v dutince ze zlata,

která je izolován od oblasti generace rentgenového zářeńı. Dvěma pole wolframových

drátk̊u se nacháźı nad a pod dutinkou. Viz Obr. 4.1. Stejně jako v konceptu dyna-

mického hohlraumu drátky imploduj́ı, vytvoř́ı plazma a po nárazu do pěny umı́stěné

uprostřed poĺı a vznikne měkké rentgenové zářeńı, které však otvory ve zlaté dutince

(hohlraumu) dopadá na jej́ı stěny. Zlato zářeńı absorbuje a poté jako černé těleso

emituje měkké rentgenové zářeńı, které peletku zahřeje a ablaćı stlač́ı na hustotu

≥ 0, 3 g/cm2 [15]. Aby se peletka zahř́ıvala symetricky, jsou na ose v otvorech du-

tinky umı́stěny ochranné destičky, které bráńı př́ımému dopadu zářeńı emitovaného

z-pinčem na peletku. Statický hohlraum je tedy konceptem inerciálńı termojaderné

fúze, která však neńı klasicky ř́ızena laserem, ale z-pinčem, který tvoř́ı pole wolfra-

mových drátku.

Z-pinč však může zahřát DT palivo př́ımo imploźı. Existuje mnoho v́ıce či méně

úspěšných princip̊u. Nás ale bude zaj́ımat jeden z nejperspektivněǰśıch projekt̊u

a t́ım je inerciálńı fúze pomoćı magnetizovaného lineru (Magnetized Liner Inertial

Fusion (MagLIF)).

4.2 MagLIF

MagLIF stoj́ı na pomeźı mezi magnetickým a inerciálńım udržeńım. V MagLIFu

imploduje liner (stěna dutiny) do Helmholzovými ćıvkami předmagnetizované a la-

serem předehřáté plynové náplně. Obr. 4.2.

Dutina (Li, Be, Al) se nejdř́ıve napust́ı plynným palivem (DD, DT). Helmholzovými

ćıvkami je pak uvnitř vytvořeno magnetické pole ve směru osy z, které úplně difun-

duje do plazmatu a na ose dosahuje hodnot Bz,0 = 10− 30 T. Palivo je poté pomoćı

laseru předehřáto na 100 – 400 eV. Linerem (stěnou dutiny) ihned poté projde

rychlý elektrický impulz, který zp̊usob́ı implozi stěn dutiny (rychlost́ı ≈ 10 cm/µs
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Obrázek 4.1: Statický hohlraum [65]

Obrázek 4.2: Pr̊uřez aparatury pro MagLIF; (1) předehř́ıvaćı laser, (2) horńı ćıvka,

(3) dolńı ćıvka, (4) liner. [14]
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a dobou imploze τ ≈ 100 ns [4]), stlač́ı magnetické pole a zvýš́ı jeho hodnotu až na

Bz,fuel ≈ 10 kT. Toto vysoké magnetické pole slouž́ı jednak k sńıžeńı tepelných ztrát

zp̊usobených unikaj́ıćımi α-částicemi z DT reakce, ale také k potlačeńı hydrodyna-

mických nestabilit a t́ım ke stabilizaci imploze [4]. Experimenty prob́ıhaj́ı v SNL

v Albuquerque (USA), kde je k předehřát́ı paliva použ́ıván 2-kJ Z Beamlet Laser

(ZBL). V posledńıch letech zde prob́ıhaly experimenty zkoumaj́ıćı elektrotermálńı

nestabilitu, která zřejmě předcháźı magnetické Rayleigh-Taylorovu (MRT) nestabi-

litě. Na přelomu tohoto roku byly v časopise Nature publikovány prvńı výsledky. Při

proudu 19 MA bylo dosaženo teploty iont̊u Ti ≈ 2, 5 keV, teploty elektron̊u Te ≈ 3, 5

keV a neutronového zisku 1019 DD. [4, 18, ?]

4.3 Hybridńı (štěpně-fúzńı) reaktory

Vzhledem k vysokému neutronovému zisku by se z-pinče mohly v budoucnosti využ́ıt

i jako zdroj neutron̊u pro štěpnou reakci. Koncept hybridńıho reaktoru [73] využ́ıvá

plazmatický fokus jako zdroj neutron̊u z DT reakce. Štěpná reakce by prob́ıhala

na základě technologie CANDU reaktor̊u za použit́ı ochuzeného nebo př́ırodńıho

uranu (UO2). Štěpný blanket v podkritickém stavu obklopuj́ıćı fúzńı zdroj by byl

chlazen lehkou vodou, která se může vařit. Je však požadováno, aby neutronový zisk

plazmatického fokusu byl v rozmeźı 0, 5− 5 · 1018 během jednoho vývoje a dále aby

frekvence výboj̊u byla 1 Hz.

4.4 Spalováńı štěpného odpadu

Neutronové zářeńı Z-pinče je možné využ́ıt i pro spalovańı transuran̊u (aktinoid̊u)

vzniklých v lehkovodńıch štěpných elektrárnách. Koncept In-Zinerator [11, 63] využ́ıvá

z-pinče jako zdroj neutronových impulz̊u (s frekvenćı 10 Hz), které zahřej́ı aktino-

idový blanket v podkritickém stavu. Transurany (Np, Pu, Am a Cm) rozpuštěné

v roztavené soli (Lif)0,85(AnF3)0,15 chlad́ı roztavený kov (olovo). Tyče s palivem

jsou umı́stěny v prstenci okolo z-pinčové komory. Z-pinč skládaj́ıćı se z pole wolfra-

mových drátk̊u (wire-array), které generuje rentgenové zářeńı, jenž zahřeje DT pa-

livo. Neutrony vzniklé z fúzńı reakce zahřej́ı o celkové energii 200 MJ zahřej́ı blanket

s tepelným výkonu 3000 MW.
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4.5 13,5 nm EUV litografie

Z-pinče mohou naj́ıt uplatněńı i při výrobě mikročip̊u. Podle Moorova empirického

zákona se počet transistor̊u v integrovaném obvodu za každé dva roky zdvojnásob́ı.

Proto je potřeba světelných zdroj̊u s č́ım dál menš́ı vlnovou délkou. Na Washing-

tonské univerzitě prob́ıhá projekt s názvem ZaP Flow Z-pinch experiment, ve kterém

je zpětným proudem plazmatu vytvářena značná stabilita z-pinče, který by v bu-

doucnu mohl být zdrojem 13,5 nm zdrojem litografie.

4.6 X-pinčová radiografie

Princip X-pinče je velmi jednoduchý. Jedná se o dva (i v́ıce) zkř́ıžené z-pinče,

zkř́ıžené drátky s pr̊uměrem 5–50 µm [61]. Pust́ıme-li do nich krátký impulz (∼ 100

ns) s proudem dosahuj́ıćım stovky kA, vznikne v mı́stě zkř́ıžeńı velmi malý (< 1 mm)

zářiv́ı bod (bright spot), který vytvář́ı velmi krátký pulz (< 100 ps) [49] intenzivńıho

měkkého (1-10 keV) rentgenového zářeńı v velice úzké oblasti (∆λ/λ < 10−3) [53]. X-

Obrázek 4.3: X-pinč [19]

pinč je vhodný jak pro výzkum hustého plazmatu (pro Mo 1023 cm−3)[49], tak hlavně

pro účely radiografie. Pomoćı X-pinče je možné prosv́ıtit s prostorovým a časovým

rozlǐseńım 1-10 µm a 1 ns [54] daľśı z-pinč či jiný předmět a pohlédnout si jeho

vnitřńı strukturu. Obr. 4.3
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4.7 Rentgenový laser

Rentgenového laser, který by emitoval zářeńı vlnovou délkou nižš́ı než 110 nm, tedy

extrémńı ultrafialové (XUV) až měkké rentgenové zářeńı (SXR), vyžaduje k dosažeńı

inverzńı populace velmi rychlý a silný energetický impulz. S př́ıchodem pulzńıch

generátor̊u se otevřela možnost, aby zdrojem energie byl elektrický výboj v ka-

piláře naplněné plynem. V roce 1994 byl realizován experiment s výbojem v kapiláře

napuštěné neonu podobným argonem [59]. Bylo emitováno rentgenového zářeńı s vl-

novou délkou 46,9 nm s divergenćı < 9 mrad.
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Kapitola 5

Plazma fokus

V tomto odd́ıle se budeme zabývat konkrétńım typem z-pinčem a t́ım je plazmatický

fokus. V současnosti je to nejlevněǰśı a zároveň jedńım z nejefektivněǰśıch zdroj̊u

neutronového a rentgenového zářeńı.

5.1 Princip plazma fokusu

Plazma fokus je zař́ızeńı, které Lorentzovou silou osově symetricky urychluje plazma

mezi koaxiálńımi elektrodami. (Obr. 5.2.) Když plazma dosáhne okraje vnitřńı elek-

trody, obtoč́ı se kolem něj a vytvoř́ı nad vnitřńı elektrodou trychtýřovitý útvar,

kterým teče proud a je proto stlačován a vytvoř́ı se tak z-pinč. Pro splněńı vhodných

podmı́nek pro pinč, je nutné dosáhnout vysokých proud̊u v plazmatu, a proto je

plazmatický fokus stejně jako ostatńı z-pinčová zař́ızeńı přirozeně pulzńıho cha-

rakteru. Jde vlastně o rychlé vybit́ı náboje z kondenzátor̊u do zátěže (plazmatu).

Obrázek 5.1: Plazmatický fokus a) typu Mather b) typu Filippov [56]
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V 60. letech se objevily dvě posléze nejpouž́ıvaněǰśı konfigurace plazma fokusu.

Prvńı jmenovaná se objevila poprvé v článku J. W. Mathera (USA) v roce 1965

[46] a druhá v článku N. V. Filippova (USSR) už v roce 1962. Schémata konstrukce

plazmatického fokusu Matherova a Filippova typu můžete vidět na obr. 5.1. Oba

se skládaj́ı z katody a anody (většinou v centru), mezi které se napoušt́ı plynová

náplň.(D2,N2, směs DT, Ar, Ne . . . ). Elektrody se vyráb́ı většinou z mědi nebo nerez

oceli. Vněǰśı elektroda je většinou ve formě 6 – 48 tyč́ı. Tyto dva typy plazma fokus̊u

se lǐśı v poměru 2a / z0; kde 2a je pr̊uměr, z0 délka centrálńı elektrody. V praxi se

ukázal být lepš́ı plazma fokus matherovského typu, který zpravidla dosahuje vyšš́ıho

neutronového zisku Yn. Stejného typu je zař́ızeńı PFZ-200 (FEL ČVUT), na kterém

jsme prováděli naše měřeńı.

Obrázek 5.2: Schéma fáźı plazmatického fokusu [51]

Při studiu dynamiky plazma fokusu se zaměř́ıme na jeho 3 fáze, které jsou zobrazeny

na obr. 5.2.

� Fáze pr̊urazu (Breakdown phase)

� Osová fáze (Axial phase)
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� Radiálńı fáze (Radial phase)

5.1.1 Fáze pr̊urazu

Pr̊uběh fáze pr̊urazu je znázorněn na obr. 5.3. Na začátku se do komory napust́ı

náplň o tlaku p několika mbar (stovek Pa). Potom je z kondenzátor̊u o kapacitě C0

přes sṕınač (obvykle jiskřǐstě) k elektrodám připojeno vysoké napět́ı U0, které při

dané vzdálenosti elektrod muśı stačit k tomu, aby v plynu o daném tlaku p vznikl

pr̊uraz (Paschen̊uv zákon). Na povrchu izolátoru se objev́ı klouzavý výboj, který

ionizuje plyn, kterým může téct proud. Výboj vznikne na v́ıce mı́stech izolátoru

a plazmová vrstva má proto filamentárńı charakter. Tvar vrstvy je definován hlavně

izolátorem a je podstatný pro pozděǰśı emisi neutronového a rentgenového zářeńı.

Pro velkou produkci neutron̊u a rentgenového zářeńı muśı být vrstva radiálně symet-

rická. Pr̊uběh výboje záviśı na parametrech elektrod, vlastnostech plynu a izolátoru.

Proud tekoućı ve vrstvě plazmatu na povrchu izolátoru vytvář́ı magnetické pole,

které zpětně p̊usob́ı Lorentzovou silou na proudovou vrstvu, která se zvedne od po-

vrchu izolátoru a podél něj je urychlována směrem k vněǰśı elektrodě. Tomuto jevu

se někdy ř́ıká inverzńı pinč efekt vzhledem k tomu, že magnetické pole plazmo-

vou vrstvu mı́sto stlačováńı rozšǐruje [21]. Pr̊uběh této fáze je na obr. 5.3. Pohyb

plazmové vrstvy má kromě radiálńı také osovou složku, která, jakmile výboj dosáhne

vněǰśı elektrody, začne převyšovat složku radiálńı a vrstva se začne urychlovat ve

směru osy plazma fokusu a t́ım zač́ıná osová fáze plazmatického fokusu.

5.2 Osová fáze

Na začátku osové fáze se plazmová vrstva zvedá z izolátoru a pohybuje k otevřenému

konci vnitřńı elektrody (většinou anoda). Kv̊uli závislosti azimutálńı složky magne-

tického pole ~Bθ na vzdálenosti jako 1/r, je osová složka mag. śıly ~jr × ~Bθ větš́ı

u centrálńı elektrody, což vede k větš́ı rychlosti plazmatu bĺıže k ose. To udává tvar

vrstvy v osové části. Dı́ky vysokému proudu a ńızkému tlaku se pohybuje proudová

vrstva nadzvukovou rychlost́ı (1,7 – 15 cm/µs) [44]. Vzniká tak rázová vlna, která

ohř́ıvá, stlačuje neutrálńı plyn a vytvář́ı tak horkou, hustou, ionizovanou vrstvu

plazmatu. Zionizovaný plyn je magnetickým ṕıstem tlačen a nab́ırán (stejně jako

pluhem - snowplough, snowplow) dál koaxiálńım prostorem mezi elektrodami. Toto

nab́ıráńı je nelineárńı funkćı poloměru r. Protože vněǰśı elektroda je tvořena tyčemi,

a je proto pro plyn propustná, nab́ırá magnetický ṕıst u vnitřńı elektrody mnohem
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Obrázek 5.3: Fáze pr̊urazu [21]
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v́ıce plynu než u vněǰśı.

Obrázek 5.4: Proudová vrstva v osové fázi [17]

Pro teoretický popis osové části se použ́ıvá tzv. snow-plow model, který však předpokládá,

že veškerá nabraná hmota se kumuluje v nekonečně tenké vrstvě. Magnetický ṕıst,

proudová vrstva a rázová vlna jsou nekonečně tenké. Podle měřeńı [72] je však

tloušt’ka proudové vrstvy pr̊uměrně okolo 0,6 – 10 mm. Snow-plow model je tedy

jistou idealizaćı proudové vrstvy, ale přesto dobře popisuje osovou fázi plazmatického

fokusu.

Za předpokladu, že indukčnost obvodu lze považovat za indukčnost koaxiálńıho ka-

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

d

dt

(
[ρ0π(b2 − a2)fmz]

dz

dt

)
=
µf 2

c

4π
(ln c)I2 (5.1)

ρ0π(c2 − 1)a2fm
d

dt

(
z

dz

dt

)
=
µf 2

c

4π
(ln c)I2

kde fm je zlomek udávaj́ıćı, kolik hmoty bylo nabráno vrstvou a účastńı se této fáze;

fc je zlomek udávaj́ıćı, jaká část celkového proudu tekla vrstvou; c = b
a

je poměr po-

loměr̊u vněǰśı elektrody b a vnitřńı elektrody a, ρ0 je hustota plynové náplně komory,

I = I(t) je časově proměnný proud. Výraz v hranaté závorce je vlastně časově závislá

hmotnost. Pravá strana rovnice (5.1) odpov́ıdá Lorentzově śıle. Předpokládáme, že

na proudovou vrstvu žádná jiná śıla nep̊usob́ı.

Zavedeme bezrozměrné veličiny ζ = z/z0, τ = t/t0 a ι = I/I0, kde I0 je hodnota

proudu v maximu, t0 je charakteristický čas osové fáze.

t0 =

[
4π2Λ(c2 − 1)

µ ln c

]1/2 √
fm
fc

az0
√
ρ0

I0

. (5.2)

Potom rovnice (5.1)
d

dt

(
z

dz

dt

)
=

µf 2
c

4π2fm

ln(c)

c2 − 1

I2

ρ0a2
(5.3)
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přejde do bezrozměrného tvaru

d

dτ

(
ζ

dζ

dτ

)
= Λι2, (5.4)

kde

Λ =
µ

4π2

f 2
c

fm

ln(c)

c2 − 1

I2
0

ρ0a2

t20
z2

0

. (5.5)

Typicky je Λ = 3. [26]

Obrázek 5.5: RLC obvod odpov́ıdaj́ıćı proudové vrstvě

K maximu proudu by v optimálńım př́ıpadě mělo doj́ıt přesně v době největš́ı kom-

prese (v době pinče), ke které docháźı až v radiálńı části. Proudová vrstva dosáhne

konce elektrody v čase ta, který se od doby t0 lǐśı (t0 = αta). Vzhledem k tomu, že

délka z0 vnitřńı elektrody je mnohem větš́ı než jej́ı poloměr a, je parametr α = t0
ta

jen

o málo větš́ı než 1. Doba t0 se v praxi použ́ıvá častěji, protože je mnohem snadněji

měřitelná.

Pro charakteristickou rychlost vrstvy v osové fázi z snow-plow modelu vycháźı:

va =
z0

t0
=

[
µ ln c

4π2Λ(c2 − 1)

]1/2
fc√
fm

I0

a
√
ρ0

. (5.6)

Tato rychlost je bĺızká reálné pr̊uměrné osové rychlosti va = z0
ta

= αva [26].

S. Lee a A. Serban [32] definovali pod́ıl S = I0
a
√
ρ0

jako drive (speed) parametr. Ukázalo

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

malizovány pro maximálńı neutronovou produkci, je drive parametr přibližně stejný.
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Stejný drive parametr implikuje stejné charakteristické rychlosti v osové i radiálńı

fázi plazma fokusu. [33] Bylo prokázáno, že drive parametr S je úměrný pod́ılu√
I0/t0 . [26]

Dále se budeme zabývat rovnićı pro obvod, který proudová vrstva uzav́ırá. Pro in-

dukčnost La(t) plat́ı v osové části vztah

La(t) =
µ

2π
ln(c) z(t) , (5.7)

kde je z(t) výška, ve které se nacháźı proudová vrstva. Se změnou La(t) a I(t) vzniká

ve vrstvě indukované napět́ı

U =
d

dt
(fcLI) + r0I = fcI

dL

dt
+ fcL

dI

dt
+ r0I , (5.8)

kde L = L0 +La a fc je poměr udávaj́ıćı část celkového proudu, který protéká prou-

dovou vrstvou. Kv̊uli vysoké vodivosti zanedbáme odpor plazmatu Rp(t). Z rovnice

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

d

dt
[(L0 + Lfc) I] + r0I = U0 −

∫
Idt

C0

(L0 + Lfc)
dI

dt
+ Ifc

dL

dt
+ r0I = U0 −

∫
Idt

C0

(5.9)

dI

dt
=

[
U0 −

∫
Idt

C0

− r0I − Ifc
µ

2π
(ln c)

dz

dt

]/[
L0 +

fcµ

2π
(ln c)z

]
,

kde L0 je vlastńı indukčnost aparatury a r0 vlastńı odpor aparatury.

Plazmová vrstva nakonec doraźı k okraji vnitřńı elektrody a většina hmoty dál

pokračuje v osovém směru. Jen zlomek obteče okraj elektrody, začne se radiálně

urychlovat, vytvoř́ı nad ńı trychtýřovitý útvar a účastńı se radiálńı fáze.

5.3 Radiálńı fáze

Radiálńı fáze zač́ıná, když část urychleného plazmatu obteče okraj elektrody a dál

pokračuje k ose vnitřńı elektrody. V d̊usledku magnetické śıly ~j × ~B, která p̊usob́ı

na plazmovou vrstvu, docháźı po 50 – 400 ns [44], v závislosti na aparatuře, k pinč-

efektu. Rychlost imploze je 7 – 60 cm/µs [56]. Tento jev je podobný klasickému

z-pinči, ale docháźı k tzv. zipper efektu (viz dále) a kv̊uli otevřenému konci plazma

fokusu expanduje plazma také ve směru osy z.

Radiálńı fáze je kĺıčová v tom, že v ńı vzniká horké husté plazma a docháźı k značné

emisi neutron̊u a měkkého (SXR) i tvrdého (HXR) rentgenového zářeńı.

Při použ́ıváńı snow-plow modelu v radiálńı fázi naráž́ıme na 2 problémy:
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� Měřená rychlost imploze vrstvy je nižš́ı než ta, kterou předpokládá snow-plow

model.

� Když vrstva dosáhne osy, vycháźı ze snow-plow modelu, že bude na ose hmota

stlačena do nulového poloměru, což je fyzikálně nereálné.

Použ́ıvá se proto tzv. slug model [55], při kterém má vrstva konečnou tloušt’ku

a skládá se z rázové vlny a magnetického ṕıstu. Rázová vlna se však předpokládá

nekonečně tenká [47]. Ionizuje a zahř́ıvá plyn v určité vzdálenosti před magnetickým

ṕıstem, který pak vzniklé plazma před sebou nab́ırá a tlač́ı. Radiálńı fázi rozděĺıme

dále na 4 podfáze:

i) Kompresńı fáze (Radial Inward Shock Phase)

ii) Fáze odrazu (Radial Reflected Shock Phase)

iii) Fáze pinče (Pinch Phase)

iv) Fáze rozpadu (Decay Phase)

Jsou možné i daľśı rozděleńı radiálńı fáze.

5.3.1 Kompresńı fáze

Tato fáze trvá od okamžiku překonáńı okraje vnitřńı elektrody, kdy se plazma začne

pohybovat v radiálńım směr, až do chv́ıle, kdy imploduj́ıćı vrstva vytvoř́ı útvar

podobný deštńıku a v jeho
”
rukojeti“ (sloupec plazmatu) se plazma adiabaticky

stlač́ı na minimálńı poloměr fokusu rmin (v závislosti na zař́ızeńı 1 – 10 mm), při

kterém dosáhne maximálńı elektronové koncentrace (ne ≈ 1019cm−3) obr. 5.6.

Narozd́ıl od osové části je rázová vlna od magnetického ṕıstu vzdálena o rp − rs.

Z teorie rázové vlny pro tlak plazmatu mezi magnetickým ṕıstem a rázovou vlnou

plat́ı [71]

p =
2

γ + 1
ρ0v

2
s , (5.10)

Rychlost rázové vlny vs je pak [36]

vs =

√
µ(γ + 1)

16π2fmr

Ifc√
ρ0rp

, (5.11)
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Obrázek 5.6: Pinč v době maximálńı kompese

kde fmr je pod́ıl hmoty, který byl nabrán v radiálńım směru (obecně je větš́ı než

fm v osové fázi [36]), γ je Poissonova konstanta, ρ0 je hustota plynové náplně, rp je

radiálńı poloha magnetického ṕıstu. Předpokládáme, že mezi magnetickým ṕıstem

a rázovou vlnou je tlak plazmatu homogenńı a je roven tlaku magnetickému pm, tj.

tlaku, který zp̊usobuje magnetický ṕıst. [19, 55, 36]

ps =
B2

2µ
=

µIfc
8π2r2

p

. (5.12)

Předpoklad homogenńıho tlaku ps se zakládá na předpokladu krátké doby τ š́ı̌reńı

zvukových vln skrz objem V stlačeného plazmatu mezi mag. ṕıstem a rázovou vlnou

vzhledem k době trváńı kompresńı fáze než rázová vlna dosáhne osy ts = a
vs

. [55]

Pohyb struktury (mag. ṕıstu a ráz. vlny) neńı v osovém směru omezen, a tak se celý

útvar prodlužuje. Tlak p̊usob́ıćı na rázovou vlnu je stejný jako v radiálńım směru, a

tak se rovnaj́ı i rychlosti rázové vlny v osovém a radiálńım směru. Proudové vrstva

magnetického ṕıstu je však pomaleǰśı a prodlužuje se v osovém směru rychlost́ı [36]

dz(t)

dt
=

2

γ + 1
vs, (5.13)

kde γ je Poissonova konstanta, z(t) je osové souřadnice polohy okraje proudové

vrstvy. Objem celé struktury nad anodou je

V = π
(
r2
s − r2

p

)
z. (5.14)

Kv̊uli prodlužováńı pinče, vzniká gradient hustoty, klesá hustota u vnitřńı elektrody,

a tak sloupec plazmatu se tu rychleji stlačuje. Docháźı k tzv. zipper efektu.
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Plyn náplně procháźı rázovou vlnou rychlost́ı us = 2
γ+1

vs [55], je zahřán a zionizován

a po dosažeńı magnetického ṕıstu stlačen v poměru γ+1
γ−1

. [36]. Hustota plynu těsně

za rázovou vlnou je

ρs =
γ + 1

γ − 1
ρ0 (5.15)

Dı́ky implozi zp̊usobené magnetickým ṕıstem se indukčnost dramaticky měńı. Roste

totiž se zmenšuj́ıćım se rp a naopak s nar̊ustaj́ıćım z. Skládá se z části vzniklé

v osové fázi (5.7) a části vzniklé imploźı a prodlužováńım v radiálńı fázi, je proto

dána vztahem [36]

L(t) =
µ

2π
(ln c)z0 +

µ

2π

(
ln

b

rp(t)

)
z(t). (5.16)

Časová změna indukčnosti má za následek strmý pokles proudové derivace dI
dt

, tzv.

dip a také nár̊ust indukovaného napět́ı U = d
dt

(fcLI) [36, 35].

U =

[
L0 + fc

µ

2π
(ln c)z0 + fc

µ

2π

(
b

rp

)
z

]
dI

dt

+ fcI
µ

2π

[(
ln

b

rp

)
dz

dt
− z

rp

]
+ I(Rpfc + r0)

(5.17)

Napět́ı U klesá na úkor proudu I, který odeb́ırá elektrickou energii z baterie, a proto

U = U0 −
∫
Idt

C0
. Pro obvod potom plat́ı

dI

dt
=
U0 −

∫
Idt

C0
− µ

2π

(
ln b

rp

)
dz
dt
Ifc + µ

2π
z
rp

drp
dt
Ifc − I(Rpfc + r0)

L0 + µ
2π
fc

(
(ln c)z0 + (ln b

rp
)z
) (5.18)

kde Rp je odpor plazmatu, rp je poloměr ṕıstu (tj. vzdálenost od osy), rs je poloměr

rázové vlny, z je výška proudové vrstvy, γ je Poissonova konstanta.

Plazma je ohř́ıváno jak rázovou vlnou, tak i adiabatickou kompreśı sloupce plazmatu.

Hustota a teplota v této fázi dosahuje svého maxima. Když rázová vlna doraźı k ose

a rs
rp

= 0, vycháźı ze slug modelu, že se magnetický ṕıst zastav́ı [55]. Ve slug modelu

se tedy neobjevuje žádná odražená rázová vlna. Jeden z implicitńıch předpoklad̊u

tohoto modelu je okamžitá komunikace mezi rázovou vlnou a magnetickým ṕıstem.

V praxi je mezi nimi časová prodleva, a proto zvukové vlny vzniklé z nár̊ustu tlaku

těsně za rázovou vrstvou, které odnáš́ı energii imploduj́ıćı vrstvy a v slug modelu

zp̊usob́ı okamžité zastaveńı rázové vlny, maj́ı konečnou rychlost a zbytkový tlak

rázové vlny zp̊usob́ı jej́ı odraz. [55]

41



Když se plazma zformuje (stlač́ı) do sloupce a rázová vlna doraźı k ose, odraźı se

sama od sebe a pohybuje zpět proti magnetickému ṕıstu a t́ım zač́ıná daľśı fáze

plazma fokusu.

5.3.2 Fáze odrazu

Po dosažeńı osy rázovou vlnou ( rs
rp

= 0) se magnetický ṕıst nacháźı z ve vzdálenosti

[55]

rp = a

(
γ

γ + 1

) γ
γ−1

, (5.19)

která pro deuterium (D2) a γ = 7
5

je zhruba rp =̇ 0, 1516 a [55, 19] Rázová vlna se

na ose odraźı sama od sebe a pohybuje se zpět proti magnetickému ṕıstu rychlost́ı
drr
dt

:
drr
dt

= −0, 3

(
drs
dt

)
na ose

. (5.20)

Všechny ostatńı rovnice, tj. pro pohyb magnetického ṕıstu, prodlužováńı proudové

vrstvy, napět́ı a proudovou derivaci, jsou totožné s těmi v kompresńı fázi. Když se

odražená rázová vlna sraźı s proudovou vrstvy, tato fáze konč́ı a následuje fáze pinče.

5.3.3 Fáze pinče

V této fázi rázová vlna naraźı do magnetického ṕıstu, jehož imploze je nárazem

zpomalena nebo úplně zastavena. Plazmový sloupec dosahuje svého minima rmin

a docháźı k intenzivńı emisi měkkého rentgenového zářeńı v d̊usledku vysoké teploty

(Ti = 1 keV, Te = 200 eV) a hustoty částic plazmatu n = 1019 cm−3 vzniklé

adiabatickou kompreśı pinče. Tepelné zářeńı detekujeme však už od kompresńı fáze.

Plazma je stále ohř́ıváno joulovským teplem a pohyb vrstvy záviśı na členu dQ
dt

, který

představuje energetickou bilanci mezi joulovským ohřevem a vyzařováńım.

dQ

dt
=

dQJ

dt
− dQB

dt
− dQL

dt
− dQrec

dt
(5.21)

Úbytek energie zp̊usob́ı implozi, př́ır̊ustek energie zp̊usob́ı opačný efekt.

Joul̊uv př́ıspěvěk je dán [36].
dQJ

dt
= R2

pI
2fc, (5.22)

kde Rp je joulovský odpor plazmatu odvozený z Spitzerovy rezistivity [8]

ηs =
πZe2m

1/2
e ln Λ

(4πε0)2(kBT )3/2
, (5.23)
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kde me je hmotnost elektronu, ln Λ je Coulomb̊uv logaritmus, který se často pokládá

roven ln Λ = 10. *

Druhý člen v rovnici (5.21) je př́ıspěvek brzdného zářeńı (Bremsstrahlung) [22, 36,

58]

dQB

dt
= CBn

2
i

(
πr2

p

)
T 1/2Z3

i z CB = 1, 6× 10−40 eV1/2m3s−1 , (5.24)

kde Zi je stupeň ionizace, z výška proudové vrstvy, M molárńı hmotnost plynu

náplně.

Předpokládáme-li, že pro vod́ık a deuterium jsou v rovnici (5.21) členy rekom-

binačńıho a diskrétńıho zářeńı zanedbatelné ku členu brzdného (bremsstrahlung)

zářeńı, a polož́ıme-li dQ
dt

= 0, převedeme tuto rovnici po dosazeńı na podmı́nku kri-

tického proudu IPB, kdy Joulovské teplo přesně vyvažuje ztráty brzdného zářeńı.

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

IPB =

√
905

CB

(
8πkB
µ

(1 + Zi)

Zi

)
. (5.25)

Pease-Braginskijho proud je definován jako proud, jenž dokáže ohmickým ohřevem

kompenzovat ztrátu energie tepelným vyzařováńım. Je-li proud v plazmatu I > IPB

docháźı zářivému kolapsu. Když výkon zářeńı přeroste ohmický výkon a t́ım se

plazma ochlad́ı. Potom však kinetický tlak v pinči klesne, a převýš́ı ho tlak mag-

netický, což zp̊usob́ı smrštěńı sloupce a vede tak k daľśımu vzr̊ustu hustoty a daľśı

emisi brzdného zářeńı. Tento proces se opakuje do úplného energetickému kolapsu

pinče. Kritickou hodnotou proudu pro deuterium IPB = 1, 6 MA proudu v deuteriu

(Zi = 1), ale má na disrupci proudového kanálu jen částečný pod́ıl. Pro těžš́ı plyny

je kritická hodnota proudu IPB o mnoho nižš́ı, plazma zář́ı silněji, a proto je zde

radiačńı kolaps možný. Pro Kr nebo Xe je IPB ∼ 50 kA. [40] To je d̊uvod vzniku

světlých teček, bright spots, neboli velmi zářivých bod̊u plazmatu.

K emisi rentgenového zářeńı docháźı v celém stlačeném objemu pinče. Toto zářeńı

však může být plazmatem znovu absorbováno. Plazma přestane být pro zářeńı op-

ticky tenké. Samoabsobrci zářeńı zachycuje parametr Aab [35, 36, 37]. Pro Aab = 1

nedocháźı k samoabsorbci zářeńı. Pokud Aab klesne na hodnotu 1/e, kde e je Eule-

rovo č́ıslo, uvažujeme, že zářeńı je emitováno jen povrchem plazmatu.

*Pro Λ plat́ı vztah Λ = 3
2ND = 3

2
4π
3 πλ

3
Dn0 = 2πλ3Dn0 , kde ND je počet částic uvnitř Debyeovy

sféry a λD je Debyeova délka. Pro teplotu iont̊u Ti = 1 keV, el. teplotu Te = 200 keV a koncentraci

n0 = 1019 cm−3 vycháźı Coulomb̊uv logaritmus roven ln Λ = 7, 47 a z (5.23) pro vod́ık plat́ı

ηS = 905 · T−3/2 Ω/m.
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Na konci fáze pinče se rozvinou MHD nestability (zejména m = 0) a proudový kanál

se začne rozpadat.

5.3.4 Fáze rozpadu

Po několika ns vznikaj́ı nestability. Těmi hlavńımi jsou:

1) m = 0 nestabilita, která vzniká z dynamické magnetické RT nestability, vytvář́ı

zúžená mı́sta ve sloupci plazmatu (tzv. krky). Magnetický tlak p̊usob́ı silněji

na pinč právě v mı́stech krk̊u a zp̊usob́ı implozi až do přetržeńı celého vlákna

plazmatu.

Během imploze krku klesá počet částic N , a proto se objevuj́ı mikronestability.

Nejd̊uležitěǰśı je dolńı hybridńı nestabilita.

2) Dolńı hybridńı nestabilita (low hybrid drift instability), která vzniká při elektro-

nové driftové rychlosti vd srovnatelné nebo vyšš́ı než je tepelná rychlost iont̊u vi

[7], zp̊usobuje turbulence, fluktuace elektrického pole v plazmatu. [8] Elektrony

jsou brzděny t́ımto turbulentńım elektrickým polem a docháźı k anomálńı re-

zistivitě, která zp̊usobuje anomálńı ohřev plazmatu a která převyšuje klasickou

Spitzerovu rezistivitu. Celková rezistivita η je [7, 9]

η = ηs + η∗ =
me

Zn0e2
(νei + ν∗) (5.26)

kde νei je srážková frekvence iont̊u s elektrony, ηs je Spitzerova rezistivita, η∗ je

anomálńı rezistivita a ν∗ je anomálńı srážková frekvence daná vztahem

ν∗ =
1

2

√
π

2

(
vd
vi

)2

ωd , (5.27)

kde ωd =
√

Ωcωc je dolńı hybridńı frekvence, kde ωc a Ωc je elektronová a ion-

tová cyklotronńı frekvence. S rostoućı driftovou rychlost́ı vd klesá počet částic N .

Proto se anomálńı rezistivita objevuje při ńızké hustotě plazmatu.

V této fázi je měřeno silné elektrické pole, které za určitých předpoklad̊u může

urychlovat nabité částice. Přesný mechanismus je však předmětem studia.
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Bez ohledu na mechanismus se urychlené ionty (deuterony) pohybuj́ı směrem od

vnitřńı elektrody, je-li anodou, a vytvář́ı v osovém směru ionizačńı vlnu. Přitom

naráž́ı do neurychlených iont̊u sloupce plazmatu a produkuj́ı beam-target neutrony.

Pro tento žádoućı jev se voĺı centrálńı elektrodou anoda. Ub́ıhaj́ıćı elektrony (run-

away elektrony) s energii obvykle kolem 200 keV [35] jsou urychlovány k anodě,

naráž́ı do ńı a zp̊usobuj́ı emisi tvrdého rentgenového brzdného zářeńı (HXR).

Když se přeruš́ı vlivem nestabilit proudový kanál pinče, elektrický proud přeskoč́ı

na periferie, kde teče ve velké oblasti bez daľśıch energetických jev̊u. Magnetický

tlak, který držel vlákno plazmatu, klesne a plazma expanduje přibližně až po okraj

vnitřńı elektrody a jeho hustota poklesne.

Popsali jsme si tedy pr̊uběh plazmatického fokusu a vznik neutron̊u a rentgenového

zářeńı. V daľśım odd́ıle se zaměř́ıme právě na neutronovou a rentgenovou emisi,

protože právě tam se skrývá nejperspektivněǰśı možnost aplikace plazmatického fo-

kusu.
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Kapitola 6

Netronové a rentgenové zářeńı

emitované magnetickými pinči

Plazmatický fokus je relativně levným a přitom výkonným zdrojem rychlých ne-

utron̊u (až 1012 při jednom výstřelu při DD náplni), ale také rentgenového zářeńı

(1 keV – 500 keV) a rychlých iont̊u deuteria. Př́ıčinou je mimojiné vysoká účinnost

převodu elektrické energie z kondenzátor̊u do plazmatu (na Z machine až 40%).

6.1 Neutrony

Při použit́ı D−D náplně vznikaj́ı fúzńımi reakcemi rychlé neutrony (s dobou pro-

dukce 10 – 100 ns). Se stejnou pravděpodobnosti docháźı v deuteriovém plazmatu

k reakćım:

2
1D + 2

1D→ 1
1p (3,0 MeV) + 3

1T (1,0 MeV) + 4,03 MeV (6.1)

2
1D + 2

1D→ 3
2He (0,8 MeV) + 1

0n (2,5 MeV) + 3,26 MeV . (6.2)

K těmto reakćım však docháźı dvěma zp̊usoby a rozdělujeme je na termálńı (ter-

monukleárńı) a netermálńı. Termálńı neutrony vznikaj́ı při srážkách v dostatečně

horkém a hustém plazmatu, které se nacháźı v termodynamické rovnováze. Nejv́ıce

těchto neutron̊u vzniká při fázi stagnace pinče. Jejich pod́ıl na celkovém neutro-

novém zisku je však malý. Největš́ı část tvoř́ı neutrony netermálńı. K nim docháźı

tzv. beam-target mechanismem, kdy je svazek (beam) deuteron̊u urychlen rozd́ılem

potenciál̊u U a naraźı do terče (target) ve formě husté, avšak relativně studené

(∼ 1 keV) oblasti deuteron̊u. K rozd́ılu potenciál̊u U a následnému urychleńı de-

uteron̊u docháźı hlavně v posledńı fázi pinče, který je zaškrcován m = 0 nestabi-
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litou do úplného přetrhnut́ı proudového vlákna. Tyto neutrony jsou pro výzkum

fúzńıho zdroje energie nevhodné, protože na jejich výrobu je vždy třeba v́ıc ener-

gie, než kterou z reakce źıskaj́ı. Pro termojadernou fúzi je nutné, aby rychlé ionty

z chvostu energetického rozděleńı předávaly coulombickou interakćı energii poma-

leǰśım iont̊um, které by poté energii źıskanou fúźı znovu předali iont̊um na chvostu.

Plazma je tedy termalizované, má maxwellovské rozděleńı a nacháźı se v termody-

namické rovnováze. Při urychlovańı iont̊u elektrickým polem k tomu však nedocháźı.

Účinný pr̊uřez fúzńı reakce je mnohem menš́ı než účinný pr̊uřez coulombických

srážek. Po předáńı energie rychlých iont̊u z rychlostńıho chvostu jen část z ńı vede

k dostatečnému zahřát́ı pomaleǰśıch iont̊u, které poté fúzuj́ı. Pro źıskáváńı energie

jsou beam-target neperspektivńı, pro výzkum levného zdroje neutronového zářeńı

však perspektivńı jsou velmi. Poměr termálńıch a netermálńıch neutron̊u se snaž́ıme

zjistit měřeńım ToF metodou pomoćı scintilačńıch detektor̊u umı́stěných v ose (několik

detektor̊u za sebou) a na boku plazma fokusu. Typická hodnota je pro většinu

plazma fokus̊u rovna ≈ 1, 2 − 3. Tento poměr je však stále nižš́ı než předpokládaj́ı

modely a princip produkce neutron̊u neńı dodnes uspokojivě vysvětlen. K rozlǐseńı

mezi termálńımi a netermálńımi neutrony nám může pomoci i š́ı̌rka a poloha ṕıku

v energetickém spektru. Termálńı neutrony by totiž měly mı́t úzký ṕık okolo hodnoty

2,5 MeV. (Neutrony s energíı < 1, 6 MeV jsou rozptýlené.) Dále se také sleduje čas

produkce neutron̊u v závislosti na času produkce měkkého (SXR) a tvrdého (HXR)

rentgenového zářeńı. Termálńı neutrony by měly být spojeny s vysokou teplotou

T plazmatu, a proto ze Stefan-Boltzmanova zákona s SXR zářeńım. Produkce ne-

utron̊u konkrétně u plazma fokus̊u trṕı ještě jedńım nedostatkem a t́ım je saturace

neutronového zisku, o kterém se zmı́ńıme v daľśım textu.

6.1.1 Saturace proudu plazma fokusu

Z experiment̊u s plazma fokusem bylo zjǐstěno, že neutronový zisk Yn záviśı na

energii E0 uložené v nabitých kondenzátorech, resp. na maximálńı hodnotě proudu

Ipeak, a to Yn ∼ E2
0 , resp. Yn ∼ I4

peak (E0 ∼ I2
peak). Při energíıch E0 nad 100 kJ

a proudech I do 1 MA se tato závislost zač́ıná deformovat, až při E0 ≈ 10 MJ [34]

přejde v Yn ∼ E0,8
0 a docháźı k saturaci. Tuto saturaci neutronového zisku zřejmě

zp̊usobuje dramatická změna indukčnosti La(t) už při osové fázi, která zp̊usobuje

tzn. dynamický odpor. Indukčnost La(t) v osové fázi (5.7) záviśı na čase

La(t) =
µ

2π
ln(c)z(t) (6.3)

∴
dL

dt
=

µ

2π
ln(c)

dz(t)

dt
. (6.4)
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Obrázek 6.1: Pr̊uběh závislosti neutronového zisku Y na energii v kondenzátorech

E0[34]

L̇ = dL
dt

nar̊ustá s osovou rychlost́ı va = dz
dt

. Osová rychlost na konci elektrody je

typicky rovna ≈ 10 cm/µs a poměr c = b/a ≈ 2. Z toho vycháźı hodnota dL/dt =

14 mΩ. Pro indukované napět́ı U plat́ı rovnost (5.8) a proto pro výkon plat́ı

P = UI = I2 (dL/dt) + LI (dI/dt) (6.5)

a potom uvažujme výkon spojen s magnetickou energíı

PL =
1

2

d

dt

(
LI2
)

=
1

2
I2 (dL/dt) + LI (dI/dt) . (6.6)

Rozd́ıl P−PL = 1
2
I2 (dL/dt) už nesouviśı s magnetickou energíı uloženou v L a chová

se jako odpor, který záviśı na pohybu spojeném se změnou dL/dt, a proto se nazývá

dynamický odpor RD. Tento odpor nezáviśı na energii a jeho hodnota se typicky

pohybu okolo 7 mΩ. Při zvyšuj́ıćı se energii v kondenzátorech E0 a t́ım souvisej́ıćı

kapacitě C0 začne být dynamický odpor DR dominantněǰśım, převýš́ı impedanci

Z =
√
L0/C0 � DR a to se projev́ı v nár̊ustu proudu I. Protože je Z malé, zdroj

proudu je měkký, a je tak snadno ovlivňován zátěž́ı (jeho impedanćı a indukčnost́ı).

I při malé indukčnosti zátěže L je j́ı proud tekoućı ze zdroje ovlivněn, je významně

nižš́ı než při zkratu. Celková impedance se tedy s rostoućı energii E0 limitně bĺıž́ı

hodnotě dynamického odporu DR.

Neutronový zisk Yn, jak ukázal S. Lee (2008) [39], by měl být správně srovnáván

s proudem Ipinch, tedy s proudem Ip v plazmatu v době pinče. Při klesaj́ıćı vlastńı

indukčnosti aparatury L0 poměr Ipinch/Ipeak klesá, a tak neńı možné srovnávat ne-

utronové zisky mezi zař́ızeńımi, které se podstatně lǐśı pouze v L0. Důvodem, proč
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se použ́ıvá proudu Ipeak namı́sto Ipinch, je neschopnost přesně změřit proud v pinči

Ipinch. U velkých zař́ızeńı se použ́ıvaj́ı magnetické sondy umı́stěné pobĺıž pinče, které

jsou však dosti nepřesné a ovlivňuj́ı pinč. U malých zař́ızeńı pro ně často neńı mı́sto.

6.2 Rentgenové zářeńı

Rengenové zářeńı je v plazmatu pinče emitováno zejména následuj́ıćımi třemi pro-

cesy [45]

i) Brzdné (Bremsstralung) zářeńı

Volné elektrony jsou při kolizi s ionty urychleny nebo zpomaleny a emituj́ı

přitom energii spojitého spektra s maximem na vlnové délce

λ =
6200

Te

[
Å
]
, (6.7)

kde Te je elektronová teplota v eV. Elektron tedy přecháźı z volného do volného

stavu (free-free transition). Brzdné zářeńı dominuje v silně ionzizovaném plazmatu

prvk̊u s vysokým atomovým č́ıslem Z.

ii) Rekombinačńı zářeńı

K rekombinačńımu zářeńı docháźı, když je volný elektron zachycen elektrickým

polem iontu a stane se tak vázaným (free-bound transition). Spektrum foton̊u je

spojité, ale je ostře ohraničeno energíı rovnou vazebné energii elektronu. Dojde-li

k situaci, kdy jeden elektron je navázán k iontu a zároveň je druhý elektron emi-

tován iontem, nedocháźı k žádné emisi zářeńı. Tyto situace nastávaj́ı zejména

v plazmatu s vysokou hustotou.

iii) Čárové zářeńı

K čárovému (diskrétńımu) zářeńı docháźı, když vázaný elektron přejde na nižš́ı

energetickou hladinu (bound-bound transition) a vyzář́ı přitom foton o energii

rovné rozd́ılu energetických hladin. Spektrum je pak přirozeně čárové (diskrétńı).

Vázaný elektron se muśı nacházet v excitovaném stavu, což je zp̊usobeno bud’

absorpćı fotonu o energii rovné rozd́ılu energetických hladin nebo koliźı s jinou

částićı, zejména elektrony. Při vysokých teplotách docháźı k úplně ionizaci, elek-

trony se již nenacháźı ve vázaných stavech, a tak k čárovému zářeńı nedocháźı.
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Kapitola 7

Aparatura PFZ-200 a diagnostika

V tomto odd́ıle se budeme věnovat zař́ızeńı PFZ-200 (FEL ČVUT), na kterém jsme

uskutečnili naše měřeńı. Poṕı̌seme si aparaturu a poté diagnostické př́ıstroje a me-

todu, které jsme při našich měřeńı použili. Experiment jsme prováděli na zař́ızeńı

PFZ-200 na katedře fyziky na Fakultě elektrotechnické ČVUT v Praze. Jedná se

o malý plazma fokus. Názorné schéma je na obr. 7.1. Napět́ı se přiváděné ze zdroje

nabij́ı baterii 4 paralelńıch kondenzátor̊u o celkové kapacitě C0 = 17 µF a ma-

ximálńım nab́ıjećım napět́ı U0 = 30 kV. Každý z nich přitom je spojen s jiskřǐstěm

(plněným duśıkem) k elektrodám ve vakuové komoře. Vnitřńı elektrodou je válcová

anoda (CuW) s pr̊uměrem 2a = 24, 5 mm a délkou z0 = 140 mm. Izolátor (Al2O3)

dosahuje do 35 mm výšky elektrody. Pro zlepšeńı imploze a stlačováńı plazmatu je

naproti anodě umı́stěna anti-elektroda (Cu) s pr̊uměrem 35 mm, která je nastavi-

telná na vzdálenost od anody 10 – 20 mm [28]. Vněǰśı elektrodou (katodou) je sada

8 měděných tyč́ı s pr̊uměrem 8 mm a délkou 190 mm ve vzdálenosti b = 26 mm

od osy anody. Vakuum v komoře je zajǐst’ováno turbomolekulárńı vývěvou, která se

předčerpává rotačńı olejovou vývěvou. Plynná náplň (deuterium D2) je do komory

napouštěna z bomby přes jehlový ventil. Pro experimenty se komora napoušt́ı deute-

riem o tlaku 200 – 300 Pa. Kondenzátorová baterie se nabij́ı na napět́ı U0 = 15− 22

kV, při kterém dosahujeme s náplńı D2 maximálńıho proudu Ipeak ≈ 220 kA se

čtvrtperiodou ta ≈ 1, 5µs. Aparatura je schopna
”
vystřelit“ jednou za 5 minut. Ko-

mora má celkem 8 diagnostických otvor̊u.

V následuj́ıćı sekci si přibĺıž́ıme diagnostické př́ıstroje použité při našich měřeńıch.

Rogowského ćıvkou měř́ıme proud protékaj́ıćı obvodem a můžeme tak sledovat změny

proudu. Napět’ovou sondou Tektronix P6015 měř́ıme napět́ı v obvodu. Mikrokanálkovou

zesilovaćı destičkou (MCP) sledujeme časový (4 časově odlǐsené sńımky) a prosto-
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Obrázek 7.1: Schéma zař́ızeńı PFZ-200 [27]

rový (2D) pr̊uběh pinče detekćı emitovaného zářeńı. Metoda Time of flight (ToF) při

známé energii vede k určeńı typu emitovaných částic nebo naopak k určeńı energie

částic známých.

7.1 Rogowského ćıvka

Obrázek 7.2: Schéma Rogo-

wského ćıvky [3]

Rogowského ćıvka je zař́ızeńı k měřeńı vysoko-

frekvenčńıch proud̊u nebo rychlých proudových im-

pulz̊u ve vodiči. Jedná se jednoduchou ćıvku vinu-

tou kolem neželezného jádra (většinou vzduchového),

která je nasazena na měřený vodič. (Obr. 7.2).

Změnou proudu dI/dt ve vodiči, která zp̊usob́ı

změnu intenzity magnetického pole kolem vodiče.

Potom docháźı podle Faradayova zákona ke vzniku

indukovaného napět́ı v ćıvce vcoil, které podle Len-

zova zákona vytvář́ı proud, jenž je orientován tak,

aby vzniklé magnetické pole p̊usobilo proti p̊uvodńı

změně. Proud ve vodiči I je závislý na indukovaném

napět́ı vcoil [3]

vcoil = −µAndI

dt
= −M dI

dt
, (7.1)

kde A pr̊uřez vinut́ı, n počet otáčet za jednotku délky, M vzájemná indukčnost.

Předpokládáme, že odpor a induk

Rogowského ćıvka je ekvivalentńı RLC obvodu na obr. 7.3, kde Rc je vlastńı odpor,

Cc vlastńı kapacita, Lc vlastńı indukčnost ćıvky. Když se na konec ćıvky připoj́ı
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měř́ıćı impedance Z, převodńı vztah mezi indukovaným napět́ım v ćıvce vcoil a

měřeným napět́ım vout je [3]

vout
vcoil

=
Z

LcZCcs2 + (Lc +RcZCc)s+Rc + Z
, (7.2)

kde s = jω; j je hustota proudu a ω úhlová frekvence obvodu. Předpokládáme tedy,

že proud má harmonický pr̊uběh. V našem př́ıpadě tomu tak ale úplně neńı. Nás

však zaj́ımá jen pr̊uběh proudu do doby pinče. Pro věrohodný popis pr̊uběhu proudu

po pinči nemáme potřebný teoretický základ.

Obrázek 7.3: RLC obvod Rogowskiho ćıvky [3]

Ćıvka neuzav́ırá kolem vodiče uzavřenou smyčku a drát vinut́ı se vraćı po ose zpět.

Viz obr. 7.2. Je tomu tak, aby se zabránilo chybám měřeńı zp̊usobených vněǰśımi

změnami magnetického pole kolmého na smyčku.

Výhody Rogowského ćıvky jsou:

� Netrṕı saturaćı - vzhledem k tomu, že Rogowského ćıvka nemá železné jádro,

nedocháźı k jeho saturaci, a proto může lineárně měřit široké spektrum proud̊u

od 30 A až po 100kA. [62]

� Neuzav́ırá smyčku kolem měřeného vodiče - protože Rogowského smyčka neńı

uzavřená, je flexibilńı a je j́ı možné měřit proud v vodiči bez složité instalace.

� Je neinvazivńı - protože nemá železné jádro, má ńızkou indukčnost, a tak

neovlivňuje měřený systém a dokáže reagovat na rychlé změny proudu.

� relativně ńızká pořizovaćı cena
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Nevýhodou je, že Rogowského ćıvka vlastně měř́ı derivaci proudu dI/dt, kterou

je pro zjǐstěńı měřeného proudu I zintegrovat, což může přinést do měřeńı chybu.

Zp̊usoby integrace jsou:

1) numerická integrace - signál se integruje numericky např. v osciloskopu

2) elektrická integrace - signál procháźı přes integračńı odpor

3) samointegrace - Ćıvka je vyrobena tak, aby odpor ćıvky Rc byl tak malý jako

měř́ıćı impedance Z. Převodńı vztah mezi vcoil a vout se zjednoduš́ı na [3]

vout
vcoil

=
Rout

Rc + sLc
, (7.3)

kde Rout je výstupńı odpor. Pro vysokofrekvenčńı proudy je Rc � sLc a vztah

se dále zjednoduš́ı na
vout
vcoil

=
Rout

Rc + sLc
=
Rout

sLc
(7.4)

Po dosazeńı rovnice (7.2) do (7.4) źıskáváme

vout =
Rout

sLc
· vcoil =

Rout

sLc
·Ms i =

Rout

Lc
Mi = κi, (7.5)

kde κ je citlivost ćıvky a je definována jako κ = Rout
Lc
M .

7.2 Měřeńı napět́ı

Napět́ı jsme měřili napět’ovou sondou Tektronix P6015. Dokáže měřit stejnosměrné

napět́ı až do 20 kV a pulsy, trvaj́ıćı až 10 ms, až do napět́ı 40 kV. Doba nár̊ustu je

≤ 4, 5 ns.

7.3 Mikrokanálková zesilovaćı destička

Mikrokanálkový zesilovaćı destička neboli Microchannel plate detector (dále jako

MCP) je detektor určená pro detekci nabitých častic a foton̊u, a to od infračerveného

zářeńı až po měkké rentgenové zářeńı (SXR). Nabité částice vstupuj́ı do kanálku,

kde jsou připojeným napět́ım urychleny a po nárazu do stěny docháźı k sekundárńı

emisi elektron̊u, které se dále urychluj́ı a znásobuj́ı. (Obr. 7.4) Protože je však MCP

složeno z pole několika milion̊u takovýchto rovnoběžných kontinuálńıch dynod, po-

skytuje prostorové zobrazeńı pozorovaného objektu.
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Obrázek 7.4: Kanálek MCP [70]

Vyráb́ı se ze skleněných vláken, které se skládaj́ı ze dvou koaxiálńıch složek: olov-

natého skla a rozpustného skleněného jádra, které lze chemicky rozpustit. Vlákna

se skládaj́ı do hexagonálńıho pole, poté se za vysoké teploty spoj́ı a rozřezaj́ı se na

plátky (destičky). Pro zlepšeńı sekundárńı emise elektron̊u je to obvykle pod úhlem

5◦ − 15◦ od osy vláken. Destička je potom vyleštěna, skleněné jádro je odstraněno

chemickým rozpouštědlem a vzniká tak struktura včeĺı plástve. Daľśımi chemickými

procesy se dosáhne schopnosti sekundárńı emise stěn kanálk̊u. Nakonec je ve vakuu

na předńı a zadńı stranu destičky nanesena tenká vrstva kovu (např. slitina niklu

a chromu), která funguje jako vstupńı a výstupńı elektroda a fokusuje svazek na-

bitých částic.

MCP, použité k našim experiment̊um, je citlivé na fotony s energíı > 10 eV, což

odpov́ıdá vlnové délce 124 nm a tedy VUV zářeńı. Pro tuto vlnovou délku je kvan-

tová účinnost ≈ 1% [70], což je procento foton̊u, které zp̊usob́ı fotoefekt a vyraźı

elektron. Efektivńı plocha je rozdělena do 4 nezávislých sekćı. Pomoćı rozd́ılných

délek kabel̊u ze zdroje o napět́ı 5 kV je dosaženo časového zpožděńı (5-10 ns) mezi

jednotlivými sektory. Je tak možné výboj pozorovnat jak s časovým, tak prosto-

rovým rozlǐseńım. Obraz je na MCP zobrazován přes 4 otvory (pinhole) o pr̊uměru

70 µm, které funguj́ı jako d́ırková kamera (camera obscura). Zobrazuje tak obraz

převrácený. V našem př́ıpadě také zmenšený (64,3%).
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Obrázek 7.5: Micro-channel plate (MCP)

7.4 Time of flight

Diagnostická metoda Time of Flight (ToF) je založena na určeńı dobu letu měřených

částic při předpokládané délce letu. Při známé energii potom urč́ıme typ emitovaných

částic. Naopak v́ıme-li, o jaké částice jde, urč́ıme jejich energii.

V diagnostice pinčového plazma sledujeme let rychlých neutron̊u a tvrdých rentge-

nových paprsk̊u (HXR). Využ́ıvaj́ı se k tomu scintilačńı detektory, které se skládaj́ı

ze scintilátoru, fotonásobiče a digitálńıho osciloskopu pro záznam signálu. Samotné

neutrony fotoefekt ve scintilátoru nezp̊usob́ı, ale při interakci s neutrálńımi jádry

vod́ıku zp̊usob́ı vznik sekundárńıch částic, hlavně odražených jader H a C. Důvody

emise těchto částic jsou 4:

� Pružný rozptyl – Neutrony interaguj́ı v scintilátoru s neutrálńımi jádry vod́ıku

a uhĺıku. Scintilátory jsou k tomu účelu vyrobeny z organického materiálu,

který obsahuje velké procentuálńı množstv́ı vod́ıku, který má s neutrony velký

účinný pr̊uřez. Protony od neutron̊u źıskávaj́ı pr̊uměrně okolo 50% energie

neutron̊u. [29]

� Jaderné reakce – Jde vlastně o neutronovou aktivaci. Po reakci neutronu s ato-

mem vznikaj́ı jiné částice než foton, tj. protony, α částice.

� Nepružný rozptyl – Neutrony excituj́ı jádra vod́ıku a při deexcitaci se emituje

foton.

� Radiačńı záchyt – Docháźı k reakci 1
1H(n, γ)2

1D, při které vznikne foton. K ra-

diačńımu záchytu nejv́ıce docháźı pro tepelné neutrony. Interakce foton̊u s scin-

tilátorem se uskutečňuj́ı fotoefektem a Comptonovým rozptylem.
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Metoda ToF se v praxi použ́ıvá pro zjǐstěńı energetického spektra neutron̊u. Známe-

li dobu letu (time of flight) a předpokládáme, že neutrony let́ı př́ımo od zdroje

do scintilátoru, a proto známe délku letu, můžeme spoč́ıtat (pr̊uměrnou) rychlost

neutron̊u. Z rychlosti a známé hmotnosti neutron̊u mn = 1.674927351 10−27 kg

[1] můžeme spoč́ıtat energii En danou bud’ relativistickým nebo nerelativistickým

vzorcem:

En =
1

2
mnv

2 En =
mnc

2√
1− β2

−mnc
2, (7.6)

kde β = v/c a c je rychlost světla ve vakuu. Pro termálńı neutrony (2,45 MeV) je v =

7, 21% c, a proto se jedna o nerelativistické částice. Ze signál̊u S(D,T ) z osciloskop̊u

ve vzdálenosti D od zdroje chceme źıskat časově rozlǐsené energetické spektrum

neutron̊u (rozdělovaćı funkci) f(En, θ, φ, t) [25].

S(D,T ) =

∫
φ

dφ

∫
θ

dθ

∫ ∞
−∞

dEn

∫ ∞
−∞

dτ

∫ ∞
−∞

dtf(En, θ, φ, t)·

· δ

(
t− τ +

D√
2En/mn

)
h(En, T − τ), (7.7)

kde T je neutronová detekčńı doba, t doba emise, h(En, T − τ) je impulzová ode-

zva ToF detektoru. Integrály
∫
φ

dφ
∫
θ

dθ záviśı na tvaru a vzdálenosti detektoru.

Amplituda výstupńıho signálu je př́ımo úměrná energii, která byla deponována ve

scintilátoru.
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Kapitola 8

Experimentálńı výsledky

Ćılem této práce je pomoćı naměřených dat a numerického modelu demonstrovat

dynamiku z-pinče. Data źıskaná z aparatury PFZ-200 porovnáme s numerickým mo-

delem RADPF vytvořeným profesorem S. Lee v roce 1985 a źıskáme tak zaj́ımavé

informace o pr̊uběhu výboje v plazma fokusu.

Při vstupu do numerického modelu PFFRADv5.15de je třeba zadat hodnotu tlaku

p0 a druhu náplně (D2), nab́ıjećıho napět́ı U0, geometrie konstrukce plazmatického

fokusu (délka z0 a poloměr vnitřńı elektrody a a poloměr vněǰśı elektrody b), para-

metr̊u aparatury (vlastńı odpor r0, kapacita C0 a indukčnost L0) a nakonec koefici-

ent̊u fc, s resp. fcr a fm, resp. fmr, které však nejsou nikdy předem známé a jedńım

z našich ćıl̊u bylo jejich určeńı. fm, resp. fmr je zlomek udávaj́ıćı, kolik hmoty bylo

nabráno vrstvou a účastńı se osové fáze, resp. radiálńı fáze. fc je zlomek udávaj́ıćı,

jaká část celkového proudu tekla vrstvou v osové, resp. radiálńı fázi. Doba radiálńı

k osové fázi je velmi malá, a proto pro pr̊uběh proudu I, napět́ı U a proud. derivace

dI/dt budou koeficienty fc a fm dominantńımi.

Geometrii plazmatického fokusu jsme změřili před počátkem experimentu:

Délka vnitřńı elektrody: z0 = 140, 0± 0, 5 mm.

Pr̊uměr vnitřńı elektrody: 2a = 24, 5± 0, 5 mm.

Pr̊uměr vněǰśı elektrody: 2b = 52, 0± 0, 5 mm.

Hodnotu kapacity C0 jsme znali a hodnotu U0 a p0 jsme volili. Bylo tedy nutné určit

hodnoty r0, L0, fc a fm. Při experimentech jsme vždy nab́ıjeli kondenzátorovou bate-

rii o celkové kapacitě C0 = 17µF na napět́ı U0 = 18 kV. Měřili jsme časový pr̊uběh

proudu pomoćı Rogowského ćıvky, proudové derivace dI
dt

pomoćı kruhové smyčky

a napět́ı U pomoćı napět’ové sondy Tektronix P6015.
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8.1 Určeńı parametr̊u L0 a r0

Jako prvńı jsme určili vlastńı odpor r0 a indukčnosti L0 aparatury. Nejdř́ıve jsme

provedli bez plynové náplně měřeńı do zkratu, tedy bez zátěže. Vlastńı odpor r0

a hlavně vlastńı indukčnost L0 aparatury maj́ı pro pr̊uběh výboje značný význam.

Abychom tyto parametry určili, vyčerpali jsme komoru na tlak p ≈ 10−2 Pa, přičemž

mezi elektrody jsme předt́ım umı́stili kroužek z nerez oceli, který vodivě spojil vnitřńı

a vněǰśı elektrodu a fungoval tak jako zkratovadlo.

Předpokládali jsme RLC odvod, kde napět́ı U(t) má pr̊uběh

U(t) = U0e
−δt cos(ωt+ ϕ) . (8.1)

Potom pr̊uběh proudu je

I(t) = U0C0e
−δt [− cos(ωt+ φ) + ω sin(ωt+ φ)] . (8.2)

Z měřeńı pr̊uběhu jsme zjistili frekvenci ω

ω =

√
1

L0C0

− r2
0

4L2
, (8.3)

a dekrement útlumu δ

δ =
r0

2L0

. (8.4)

Fitováńım naměřených dat jsme určili frekvenci ω a dekrement útlumu obvodu δ.

Dosazeńım a vyřešeńım soustavy rovnice (8.3) a (8.4) jsme určili vlastńı indukčnost

L0 = 70 ± 2 nF a odpor r0 = 11 ± 1 mΩ. Odpor zkratovadla jsme považovali za

zanedbatelný. Pomoćı (8.2) jsme určili maximálńı proud I0 = 246 kA bez zátěže

a měřeńı ocejchovali. Hodnoty dob maxima proudu se však u jednotlivých výstřel̊u

při zkratu lǐsily až o 20%.

8.2 Určeńı koeficient̊u fc , fm

Daľśımi parametry, které bylo nutné nalézt, byly fc a fm. Tyto parametry určuj́ı

jak velká část proudu (fc) a hmoty (fm) se účastńı osové fáze plazmatického fokusu.

K jejich nalezeńı jsme provedli sérii měřeńı vždy za stejných podmı́nek, tj. při napět́ı

U0 = 18 kV a tlaku deuteria p0 = 300 Pa. Tlak však ihned po načerpańı koĺısal,

a proto jeho přesné určeńı odhadujeme s přesnost́ı 15 %. Při prvńıch
”
výstřelech“
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k pinči nedošlo. Izolátor se musel tzv.
”
zastř́ılet“. Musela na něm totiž vznik-

nout vrstvička kovu odpařeného z elektrod, která usnadnila pr̊uboj (breakdown)

na izolátoru.

V literatuře přiložené k PFRAD kódu je doporučováno přibližné hodnoty parametr̊u

fc a fm odhadnout ze zkušenosti a poté fit upravit tak, aby souhlasil s naměřenými

daty. Protože se však v rovnićıch (5.2), resp. (5.1) parametry fc a fm vyskytuj́ı vždy

v poměru f2c
fm

, resp. fc√
fm

, je možné je volit sice r̊uzné, avšak v závislosti na sobě, aniž

bychom výrazně změnili pr̊uběh modelovaného z-pinče.

Řešeńı jsme nalezli v nově publikovaném článku prof. S. Lee (2014) [38], který ukázal,

že parametry fc a fm můžeme určit př́ımo z naměřeného kalibrovaného pr̊uběhu

napět́ı a nekalibrovaného pr̊uběhu proudu, konkrétně z času maxima proudu (5.2).

Z naměřených dat jsme určili dobu maxima proudu t0 = 1, 77 ± 0, 05 µs, což od-

pov́ıdalo napět́ı U = 4600 ± 700 V. Hustotu náplně (D2) jsme vypočetli pomoćı

vzorce

ρ0 =
p0MD2

RT
, (8.5)

kde p0 je tlak náplně, MD2 je relativńı atomová hmotnost molekuly deuteria D2,

T je teplota v Kelvinech, R je molárńı plynová konstanta. Po dosazeńı jsme źıskali

ρ0 = 5, 0± 0, 7× 10−4 kg/m−3. Zanedbali jsme odpor r0 a potom z rovnice (5.2)

t0 =

[
4π2Λ(c2 − 1)

µ ln c

]1/2 √
fm
fc

az0
√
ρ0

I0

, (8.6)

kde c = b
a
, I0 =

√
U0

L0/C0
a Λ = 3 jsme vypočetli poměr F = fc√

fm
=̇ 0, 54. Maximálńı

proud jsme z dat určili Ipeak = 216± 14 kA. Pro napět́ı v maximu proudu plat́ı

U = fcIpeak
dL

dt
, (8.7)

kde L(t) je s časem rostoućı indukčnost pinče (5.7). Rovnice (8.7) přejde v rovnici

U = fcIpeak
µ

2π
ln(c)

(
dz

dt

)
peak

, (8.8)

kde
(

dz
dt

)
peak

je osová rychlost vrstvy na konci vnitřńı elektrody. Tato rychlost je

úměrná charakteristické rychlosti va z rovnice (5.6). K určeńı
(

dz
dt

)
peak

je třeba od-

hadnout rychlostńı faktor Fsf (speed form factor). Z naměřených dat jsme jeho hod-

notu odhadli Fsf = 2, 33 (Viz. 8.4). Rychlost v maximu proudu jsme potom vypočetli

z rovnice
(

dz
dt

)
peak

= Fsf · z0t0 = 18, 4 cm/µs. Z rovnice (8.8) je možné určit hodnotu

parametr fc =̇ 0, 78 a hodnotu fm =̇ 0, 18 zpětně z rovnice F = fc√
fm

= 0, 54.
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Při měřeńı vznikla značná chyba doby maxima t0 a s ńı souvisej́ıćı chyba napět́ı.

Byla zp̊usobena t́ım, že čas maxima proudu I měřeného Rogowského ćıvkou a doba,

kdy se proudová derivace dI
dt

= 0 se lǐsily o 200 ns. Nepřesnost mohla objevit

v d̊usledku nepřesné integrace integrátoru Rogowského ćıvky. Proudová smyčka,

která měř́ı proudovou derivace dI
dt

je umı́stěna u jednoho z kondenzátor̊u (viz Obr.

7.1), a proto je možné, že chyba mohla také vzniknout, když při měřeńı nedošlo

k dokonalé synchronizaci kondenzátor̊u v kondenzátorové baterii.

8.3 RADPF

V této části se bĺıže pod́ıváme na pr̊uběh napět́ı U , proudu I na vybraných datech

a porovnáme ho s daty źıskanými z RADPF modelu, do kterého jsme zadali všechny

naše parametry, kterými byly

� Tlak p0 = 300 Pa a druhu náplně (D2).

� Nab́ıjećı napět́ı U0 = 18 kV.

� Poloměr vněǰśı elektrody b = 2, 6 cm, délka z0 = 14 cm a poloměr vnitřńı

elektrody a = 1, 225.

� Vlastńı odpor r0 = 10, 5 mΩ, kapacita C0 = 17µF a indukčnost L0 = 69 nH.

� Koeficienty fc = 0, 78, fcr = 0, 8, fm = 0, 18, fmr = 0, 1 (fmr a fcr jsme odhadli

podle tvaru křivky pr̊uběhu proudu v radiálńı části).

8.3.1 Napět́ı U

Na obr. 8.4 vid́ıme naměřené napět́ı U . Po vybit́ı kondenzátor̊u dojde k pr̊urazu na

izolátoru a potom napět́ı (5.8) klesá. Proud I roste dle obr. 8.2, avšak je na zpočátku

malý. Stejně tak je malé dL
dt

, které roste s rychlost́ı dz
dt

. Indukčnost L z rovnice (5.8)

také roste, ale jen lineárně s z. Proudová derivace dI
dt

však rychle klesá, a proto

ovlivňuje pr̊uběh napět́ı. Viz obr. 8.4. Když proudová vrstva překoná okraj vnitřńı

elektrody a začne implodovat, napět́ı roste logaritmicky s klesaj́ıćı vzdálenost́ı ṕıstu

ln
(
b
rp

)
a lineárně s rostoućım prodlužováńım vrstvy z. Ve fázi pinče (tp = 1, 89µs)

dosahuje napět́ı maxima. Po stagnaci se proudové vlákno rozšǐruje a rozpadá, a proto

napět́ı znovu klesá.
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Obrázek 8.1: Naměřené napět́ı Up a namodelované napět́ı URADPF

Napět́ı bylo měřeno sondou umı́stěnou v kolektoru, která tedy př́ımo neměřila napět́ı

v pinči. Napět́ı v mı́stě nad vnitřńı elektrodou bylo sńıženo napět́ım indukovaným

v koaxiálńım prostoru mezi elektrodami. Na začátku výboje je proud I malý, a tak

vztah (5.8) můžeme aproximovat

U = Up + L′
dI

dt
, (8.9)

kde U je napět́ı, které měř́ıme; Up je napět́ı v mı́stě nad vnitřńı elektrodou, L′ je

indukčnost prostřed́ı mezi sondou a mı́stem nad vnitřńı elektrodou. Za předpokladu,

že se L′ v čase měńı jen málo, jsme z naměřených dat tak určili L′ = 44 nH. Na

obr. 8.1 vid́ıme také srovnáńı napět́ı Up z rovnice (8.9) a napět́ı URADPF z RADPF

modelu. Numerický model dobře vystihuje napět́ı Up. Obě napět́ı dosahuj́ı maxima

Up = 45 kV a URADPF = 44 kV v tp = 1, 89µs.

8.3.2 Proud I

Po pr̊urazu se energie dostává do plazmatu proudové vrstvy, a proto proud I nar̊ustá.

V ideálńım př́ıpadě by měl nabývat maxima pravě v době pinče nebo přibližně

v době radiálńı fáze, protože ta je vzhledem k osové fázi velmi krátká (t0 = 1, 81µs
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Obrázek 8.2: Naměřený I a namodelovaný proud IRADPF

Obrázek 8.3: Signál ze scintilačńıho detektoru ve vzdálenosti 440 cm
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Obrázek 8.4: Naměřené napět́ı U a proudová derivace dI
dt

� tr = 0, 09µs). V našem př́ıpadě však nastává maximum dř́ıve (podle naměř.

proudové derivace v t0 = 1, 77µs, podle naměř. proudu t0 = 1, 53µs). Na začátku

radiálńı fáze začne poloměr mag. ṕıstu (proudové vrstvy) rp rychle klesat a docháźı

k prudkému nár̊ustu L (5.16), proto dojde k strmému poklesu proudové derivace dI
dt

,

jej́ıž hodnota se stane zápornou. Také proud I začne rychle klesat. Po stagnaci se

proudové vlákno rozšǐruje a rozpadá, proto proud klesá relativně pomalu.

Numerický model dobře popisuje osovou část (tj. do doby t ≈ 1, 81µs) a správně

také popisuje sklon poklesu proudu při radiálńı části. Namodelovaný i naměřený

proud dosahuje maxima v čase t0 = 1, 53µs, jejich hodnoty se však lǐśı o 3 %.

8.4 Měřeńı dr
dt a dz

dt ze signál̊u MCP

V tomto odstavci se budeme věnovat signál̊um z d́ıkové kamery pomoćı MCP źıskaných

při měřeńıch, ve kterých jsme sice nesledovali pr̊uběh napět́ı a proudu, ale, protože

se dynamika pinče v radiálńı fázi v hrubých rysech opakuje, je možné je srovnávat

s našimi daty z RADPF modelu.

Na obrázćıch obr. 8.5 a obr. 8.6 můžeme vidět sérii sńımk̊u poř́ızeńıch za pomoci
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MCP. Prvńı 4 sńımky byly poř́ızeny při výstřelu s pořadovým č. 0981 v časech -15

ns, -10 ns, -5 ns a 0 ns, kde 0 ns označuje čas minima proudu (dipu), a tedy čas

stagnace pinče. Ve spodńı části lze vidět vnitřńı elektrodu, do které naráž́ı elek-

trony emituj́ı intenzivńı rentgenové zářeńı, a proto jasněji zář́ı. Může to být také

zp̊usobeno nečistot uvolněných z elektrody.

Pomoćı jednoduchého měřeńı poloměru r a výšky z viditelné (zář́ıćı) části dešt’ńıkovitého

útvaru plazmatu jsme spočetli pr̊uměrnou implozńı rychlost dr
dt

= 26, 7± 0, 9 cm/µs

a pr̊uměrnou rychlost prodlužováńı proudové vrstvy dz
dt

= 18, 4± 0, 9 cm/µs.

Z PFRAD modelu vyplývá pr̊uměrná rychlost rázové vlny drs
dt

= 31, 7 cm/µs a mag-

netického ṕıstu drp
dt

= 26, 2 cm/µs. Z toho vyvozujeme, že proudová vrstva se nacháźı

v bĺızkosti rozhrańı mezi světlou a temnou oblast́ı plazmatu.

Na sńımćıch z výstřelu 0984 jsme zachytili konec radiálńı části plazmatického fokusu,

kdy docháźı k disrupci, neboli přetržeńı pinče. Lze vidět vznik nestabilit m = 0,

které proudový kanál zaškrt́ı a nakonec úplně přeruš́ı.

8.5 ToF

Metodou Time of Flight (ToF) jsme určovali energii emitovaných neutron̊u. Naš́ım

úkolem bylo ověřit, zda se opravdu jedná o neutrony vzniklé jadernou syntézou (fúźı)

a odpov́ıdaj́ı energii En = 2, 5 MeV. Pomoćı scintilačńıch detektor̊u ve vzdálenosti

l1 = 440 cm a l2 = 251 cm od aparatury jsme měřili emitované rentgenové a neutro-

nové zářeńı plazmatického fokusu. Předpokládali jsme, že rentgenové a neutronové

zářeńı vznikne v jednom okamžiku (v době minima proudové derivace dI
dt

). Dále se

ale š́ı̌ŕı odlǐsnou rychlost́ı. Detektor tedy zaznamenal 2 silné impulzy (ṕıky). Prvńım

je rentgenové zářeńı pohybuj́ıćı se rychlost́ı světla (c0 = 299 792 458 m/s) a druhým

je neutronové zářeńı pohybuj́ıćı se rychlost́ı, kterou právě chceme zjistit. (Obr. 8.3).

Hodnoty na svislé ose nejsou kalibrované a nejsou ani podstatné.

Platnost předpokladu o okamžité generaci rentgenového a neutronového zářeńı jsme

si ověřili při srovnáńı signálu z scintilačńıho detektoru ve vzdálenosti 251 cm a naměřených

hodnot proudové derivace dI
dt

. Viz obr. 8.8.

Rychlost neutron̊u jsme nejdř́ıve měřili tzv. základńı ToF metodou. Naměřená data

jsme posunuli tak, aby čas rentgenového impulzu byl pro prvńı detektor roven

τ1 = l1
c0

= 14, 68 ns a resp. pro druhý detektor τ2 = l2
c0

= 8, 37 ns. Poté jsme

změřili čas, za který dorazily neutrony, rovný t1 = 0, 2 µs , resp. t2 = 0, 11 µs.

Z něj jsme pak určili rychlost neutron̊u rovnou v1 = l1
t1

= 22 · 106 m/s, resp.

v2 = l2
t2

= 21, 98 · 106 m/s. Pomoćı nerelativistické rovnice (7.6) jsme určili ki-
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Obrázek 8.5: Signály z MCP při výstřelu č. 0981

netickou energii neutron̊u E1 = 2, 53 MeV, resp. E2 = 2, 52 MeV, což odpov́ıdá

předpokládané hodnotě En = 2, 5 MeV.

Poté jsme vypoč́ıtali energii neutron̊u pomoćı tzv. peak-to-peak metody. Z již po-

sunutých signál̊u o τ1, resp. τ2 jsme určili dobu mezi jednotlivými neutronovými

impulzy naměřenými prvńım a druhým scintilačńım detektorem. Rychlost neutron̊u

jsme určili pomoćı vztahu v12 = ∆l
∆t

= l1−l2
t1−t2 = 22, 03 · 106 m/s. Ze nerelativistického

vztahu (7.6) jsme spočetli energii neutron̊u rovnou En = 2, 54 MeV, která je ve

shodě s předpokládanou hodnotou En = 2, 5 MeV.
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Obrázek 8.6: Signály z MCP při výstřelu č. 0984
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Obrázek 8.7: Poloha rázové vlny, magnetického ṕıstu a odražené rázové vlny

Obrázek 8.8: Signál z scintilačńıho detektoru S ve vzdálenosti 251 cm a naměřená

proudová derivace dI/dt
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Závěr

V rámci bakalářské práce jsme se seznámili se základńım teoretickým popisem z-

pinče. Vysvětlili jsme jeho princip. Poté se seznámili s nejd̊uležitěǰśımi nestabilitami

a popsali typy pinč̊u a jejich možné aplikace a současné využit́ı z-pinč̊u a plazma-

tických fokus̊u ve výzkumu. Dále jsme se soustředili na jeden konkrétńı typ mag-

netického pinče a t́ım byl plazmatický fokus matherovského typu. Probrali jsme si

jeho jednotlivé fáze a souvisej́ıćı neutronové a rentgenové zářeńı. Dále jsme popsali

použitou aparaturu a diagnostiku. V posledńı kapitole jsme se věnovali vlastńımu

měřeńı. Zde jsme určili vlastńı indukci L0 = 69, 7 nF a odpor r0 = 10, 5 mΩ. Spočetli

jsme koeficienty fc = 0, 78 a fm = 0, 17, které určuj́ı pr̊uběh osové fáze plazma-

tického fokusu, a které byly nezbytné pro numerický model RADPF. Ze signál̊u

z MCP jsme určili implozńı rychlost pinče dr
dt

= 26, 7 cm/µs a rychlost prodlužováńı

proudové vrstvy dz
dt

= 18, 4 cm/µs. Na vybraných datech a signálech jsme potom in-

terpretovali naše teoretické poznatky o plazmatických fokusech. Nakonec jsme určili

kinetickou energii emitovaných neutron̊u základńı En = 2, 53 MeV a En = 2, 52

MeV a peak-to-peak metodou 2, 54 MeV.
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URL <http://www.aldebaran.cz/studium/fpla.pdf>
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