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Abstrakt: 'V této praci je predstavena iontova (protonovd) deflektomerie jako nova
diagnostika plazmatu Z-pince. Prace se zejména zamétruje na studium azimutalniho
magnetického pole Z-pince a urceni prostorového rozlozeni hustoty proudu v Z-pinéi.
Na vysledcich z vybranych experimentu s laserovym a Z-pinCovym plazmatem jsou
vysvétleny zakladni principy protonové deflektometrie. V ramci préce je vytvoren
numericky kod, jehoz moznosti jsou testovany srovnanim jeho vysledku s vybranymi
simulacemi a experimenty provedenymi jinymi pracovisti. Numerickymi simulacemi
jsou zjistény moznosti vyuziti protonové deflektomerie v Z-pinc¢ovém plazmatu. Na
vybranych vysledcich méteni na zatizeni GIT-12 jsou pomoci numerického kodu
urceny priblizné hodnoty proudu, ktery se dostane na maly polomér v Z-pinéi, a

divergence iontovych svazku.
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Title:
Study of Z-pinch Plasmas via Ion Deflectometry

Author: Be. Vojtéch Munzar

Abstract:  lon (proton) deflectometry is introduced as a novel diagnostic tool of
Z-pinch plasmas. The emphasis is put on the study of azimutal magnetic fields of
Z-pinch and current density profiles. Basic principles of the proton deflectometry
are demonstrated on selected results of laser-produced plasma and Z-pinch plasma
experiments. A numerical code is developed and tested by comparing its results
with selected simulations and experiments done at other facilities. Capabilities of
the proton deflectometry as Z-pinch diagnostics are studied by simulations. By se-
lecting suitable experimental results from the GIT-12 Z-pinch, an on-axis current

and divergence of fast ion beam are estimated by our numerical code.
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Uvod

Princip magnetického Z-pince je jiz velmi dlouho znam, ale rozlozeni hustoty na-
bitych ¢astic, prostorové rozdéleni protékajiciho proudu a s nim souvisejici magne-
tického pole v Z-pinc¢i neni v experimentech zpravidla znamo. V minulych letech bylo
magnetické pole Z-pince zkoumano nékolika zpusoby, kterymi jsou napt. magnetické
sondy (B-dot), Faradayova rotace a Zeemanuv jev. Pouziti téchto metod je vsak ve
vysokoteplotnim a vysokohustotnim plazmatu Z-pinée omezené. Diky rozvoji vysoce
intenzivnich (I > 10" W/cm?) laserovych svazku s kratkym pulzem (7 ~ 10 - 1000
fs) v neddvné dobé vznikla moznost urychlovat ionty (zejména protony) interakei
laseru s tercem. Je tak mozné vyuzit rychlych MeV protonu ke studiu vysokohus-
totniho a vysokoteplotniho plazmatu. Detekovanim svazku rychlych protont, jejichz
trajektorie se pii pruchodu plazmatem odchylily (deflektovaly) elektrickym ¢i mag-
netickym polem, lze tyto pole diagnostikovat. To je principem nové diagnostické
metody, protonové deflektometrie. Nés bude zajimat zejména studium azimutalniho
magnetického pole Z-pince, které prolétavajici protony ovliviiuje. Vyhodou proto-
nové deflektometrie oproti ostatnim metodam je jeji relativni nezavislost na hustoté
a teploté diagnostikovaného plazmatu, protoze se rychlé ionty s plazmatem Z-pince
srazi velmi mélo. Proto se tato metoda v dnesni dobé jevi jako velmi efektivni zpusob

zkoumani magnetického pole Z-pince.

V uvodni kapitole si probereme ¢ast zakladni teorie Z-pinc¢e a na vybranych experi-
mentech si ukazeme, ze studium prostorového rozdéleni proudu v Z-pinci je dodnes

velmi aktudlni téma.

V druhé kapitole si nejdiive kratce popiSeme klasické metody méreni magnetického
pole Z-pince a poté si predstavime protonovou deflektometrii jako novou diagnostiku
Z-pincového plazmatu. Pro pochopeni vysledku protonové deflektometrie je klicové
porozuméni deflexe (odchylovani) protonového svazku magnetickym polem Z-pince

diky Lorentzové sile. Proto si ukazeme zakladni 2 ptipady, kdy protonovy svazek



nalétava na Z-pin¢ ze strany (radidlné) a ve sméru osy (axidlné). Na vysledcich z
vybranych experimentu s laserovym a Z-pinCovym plazmatem si vysvétlime vlast-

nosti a zékladni principy protonové deflektometrie.

V tieti kapitole pfedstavime mechanismy generace urychlenych protonu pomoci
kratkych a intenzivnich laserovych pulzu, které se pro tucely protonové deflekto-
metrie vyuzivaji nejcastéji. Deflektované protony se pii této diagnostice nejcastéji
detekuji pomoci radiochromickych filmu (RCF) ¢i pevnoldtkovych stopovych detek-

toru (CR-39). Na konci tieti kapitoly se s nimi sezndmime.

Ctvrta kapitola se bude zabyvat tvorbou naseho numerického kédu, ktery byl vy-
tvoren k simulaci trajektorii nabitych iontu v magnetickém poli Z-pin¢e. Ukazeme,
ze pouzité numerické schéma (Boris-Bunemanovo schéma) je vhodné pro simulaci
pohybu iontu v magnetickém poli. Pro tcely testovani naseho kédu zrekonstruujeme
experimenty a simulace provedené na zarizeni OMEGA a Sandia National Labora-
tories (SNL).

V pété kapitole pomoci simulaci vytvorenych nasim kodem budeme zkoumat vlast-
nosti a moznosti vyuziti protonové deflektometrie k mapovani magnetického pole

Z-pince.

Nagich poznatki o protonové deflektometrii v Sesté kapitole vyuzijeme pfi inter-
pretaci vybranych vysledku méfeni na zatizeni GIT-12 provedenych nasi védeckou
skupinou. Protoze jen omezené mnozstvi Z-pincovych zatizeni méa v dnesSni dobé
moznost generovat MeV protony, pouzijeme k diagnostice magnetického pole ionty,
které se v Z-pinci urychluji v dusledku nestabilit. Za pomoci naseho numerického
kédu objasnime vznik signalu na detektorech RCF a CR-39 pii méfeni rychlych
deuteronu na zarizeni GIT-12. Také odhadneme hodnoty proudu a magnetického
pole Z-pince a divergence detekovanych deuteronovych svazki. Energii deuteronu

detekovanych pti téchto experimentech vypocteme s vyuzitim programu SRIM.
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Kapitola 1

Zaklady teorie Z-pincu

1.1 Zakladni teorie magnetického pince

Na 1vod si probereme urcité partie za zakladu teorie magnetického pince.

Protéké-li plazmatem (vodivym vldknem) elektricky proud s hustotou j, vytvori se
azimutalni magnetické pole B , které pusobi zpétné na plazma magnetickou (Loren-
tzovou) silou j x B. Pokud vznikly magneticky tlak py, = 2—: prevysi kineticky
tlak vlakna p, = nkgT dany boltzmanovou konstantou kg, teplotou T a hustotou
plazmatu n, dochazi ke kompresi plazmového vldkna, tedy k pincovému jevu. Diky
implozi se zvySuje hustota a teplota vlakna a roste kineticky tlak p,. Gradient kin.
tlaku Vpy se tak muze vyrovnat ] x B sila a miiZze nastat rovnovaha. Odvodime si
proto zobecnény vztah pro Bennettovu rovnovahu pince pro obecné rozdéleni prou-
dové hustoty. Plazma pince je vSak nestabilni a k nestabilitdim dochazi pii dobé
implozi (Rayleigh-Taylorova nestabilita) i v dobé stagnace (m=0, m=1 nestabilita).
Proto si zakladni nestability predstavime. V realnych pincich je i predpoklad rov-
nomérné hustoty proudu v objemu proudového vldkna casto nespravny a otazka
rozlozeni proudu v pinci je stale aktudlni a je dodnes studovana. Protoze jsou pince
velmi efektivni a perspektivni zdroj neutronového a rentgenového zareni, ukazeme
si, ze prostorovy profil proudu ovliviiuje neutronovy a rentgenova zisk. Protoze exis-

tuje mnoho druhu pinéu, uvedeme na konci této kapitoly jejich kratky prehled.
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1.1.1 Pinc efekt

Uvazujme nekonecny vélec plazmatu, kterym protéka proud s hustotou j:. Osa z
soufadné soustavy se vétSinou nastavuje ve sméru proudu, z ¢ehoz plyne nazev Z-
pinc. Elektricky proud vytvari azimutalni magnetické pole By. Pohybujici se nabité
castice v urcité oblasti, které vytvareji ¢ast proudu j:, jsou ovliviiovany magne-
tickym polem vzniklym pohybujicimi se nabitymi ¢asticemi z okolnich oblasti. Na
plazma tak pusobi Lorentzova sila s hustotou j_; X By, ktera ma radialni smeér k ose
vélce a ktera ho nuti k implozi, tj. k pin¢ efektu* (z anglického ,,pinch”- stlacit,
stisknout). Stlacovani plazmatu vede ke zvySovani teploty 7T a hustoty plazmatu
n, a kineticky tlak pr, = nkgT tedy po termalizaci roste. Po urcité dobé se mag. a
kin. tlak vyrovna a nastane stagnace, tzv. Bennettova rovnovaha. Imploze vsak diky
setrvacnosti muze dale pokracovat a zastavi se az v dobé, kdy tepelny tlak vyrazné
prevysi tlak magneticky. Rovnost tlaku je vyjadfena pomoci Bennettova vztahu a

dalsim odstavci si ji odvodime.

1.1.2 Bennettova rovnovaha

Rovnovaha kinetického a magnetického tlaku pince se nazyvéa Bennettova rovnovdhaa
poprvé ji odvodil W.H. Bennett v roce 1934. Bennett pfitom uvazoval pro Z-pin¢ s
konstatni proudovou hustotou. Vztah lze vsak zobecnit pro obecné rozlozeni proudu
[4, 24, 35, 64].

Pohybov4 rovnice pinée ma v staciondrnim (2 = 0) MHD modelu tvar
0=-Vp+jxB. (1.1)

Stejné jako v predchozim odstavci predpokladejme proud jz tekouci ve sméru osy z,
ktery vytvaii azimutalni magnetické pole By. Pro velikost radidlni slozky gradientu

kin. tlaku Vp, pak z rovnice (1.1) plyne

W B, (1.2)
Dale uvazujme Ampéruv zékon
V x B = puj. (1.3)
Velikost jeho slozky z
%% (rBp) = pj- (1.4)

*V §irsim smyslu lze mezi pince fadit vSechny vyboje, na jejichz dynamiku m4a magneticky tlak
zésadni vliv. Za pin¢e muzeme oznacit i explodujici dratky, které neimploduji, ale jejich expanze

je magnetickym polem zpomalena
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muzeme upravit na

a pak z rovnice (1.2) dostavame

o_ i [
or r Jo

Definujme si linearni koncentraci iontu /V;

Lrdr. (1.6)

Tpinch
N, = / 2nrdr, (1.7)
0

kde 7pinen je polomér pince. Predpoklddejme, ze teplota iontu T; a elektronu T

nemusi byt stejnd. Rovnici (1.7) pak vyndsobme vyrazem kg(ZT, + T;) a upravme
Tpinch Tpinch
Nikg(ZT, +T;) = / 2mnikp(ZT, + T;)rdr = / 2mprdr, (1.8)
0 0

kde kg je Boltzmannova konstanta a Z je atomové ¢islo. Pouzijeme rovnost 2r dr =
81”2 , / ,
5 dr a pomoci per partes ziskame

r=0

r Tpinch a
Nikp(ZT, + T;) = [mpr?] "o — 77/ 22y, (1.9)
0

Piedpokldddme, Ze kineticky tlak bude pro r = 7pine, roven p = 0, a proto bude

prvni ¢len v rovnici (1.9) roven nule. Ddle dosad me rovnici (1.6)

Nikg(ZT, +T;) = 0+ mp / R [ / S dr’} dr. (1.10)
0 0
Oznacime-li si x = [ 2mj.r'dr’ dostdvdme
Nikip (2T, + ) = £ /0 rdo = £ [xﬂ :Oh (1.11)
ijravou ziskame Bennettuv vztah
8TNikp(ZT, + T;) = pol?, (1.12)
kde I je celkovy proud dan vztahem
I= /Tpmm 2m g, rdr (1.13)
0

Rovnice (1.12) representuje integralni rovnovahu platnou pro dané prostorové rozlozeni
tlaku p(r) a proudu I(r). Bennettuv vztah davéa do souvislosti celkovy proud I, lin.
koncentraci iontu N; a prumérnou teplotu 7' = (ZT,. + T;). Ze vztahu (1.12) tak
muzeme pri zndmém poctu ¢astic N; a protékajicim proudu I odhadnout prumérnou
teplotu T' rovnovazného pince. V praxi dochazi k Bennettovu pinéi jen kratkou dobu,

po niz plazmové vldkno narusi nestability.
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1.1.3 Nestability

Rovnovaha mezi mag. a kin. tlakem je vsak nestabilni a pin¢ se v dusledku vzniku
ruznych nestabilit rozpada. V tomto odstavci popiSseme dulezité nestability pince.
Nestabilitu si 1ze perturbaéni rovnici prepsat jako poruchu pole ¢ (skalarniho ¢i vek-
torového). ¢ muze zastupovat nékterou z velicin MHD, napt. celkovy tlak p nebo

magnetické pole B.

MHD Instabilities

m = 0 (sausage)

Perturbation o gim®+kz+1

2

2 decreasing
2Ho

2

«——— —— increasin
2ip 9

itn

i

m =1 (kink)

=

BZ
21, \
decreasing

2

B® . -
«— — increasin
2l 9

[t/

I

Obrazek 1.1: m=0 a m=1 nestabilita[25]

Pouzijeme pertubacni teorii a omezime se na poruchu prvniho fadu. Funkci ¢ bu-
deme hledat ve tvaru [44, 45]

w(ta v, Z) = ¢0(T) + (W(@ v, Z) = ¢0(T) + wl (T)eim¢+ikzz+rt ) (114>

kde 1y je klidové teseni, w je uhlova frekvence, k, osova slozka vinového vek-
toru, Re(T") je koeficient ndrustu nestability. Porucha §v se skldada z neperiodické
¢asti ¥y (r) a periodické, harmonické ¢asti dané exponencielou. Protoze je povrch

uzavieny, musi funkce ¢ spliiovat podminku
w(t7 T’ 907 Z) = w<t7 r7<p+27r7 Z) (1'15)

14



Tato podminka je splnéna pri

eme = eimlet2m o G2mim oy = 0,1,2.. ., (1.16)
Funkce ¥ ma potom tvar

V(t,r, 0, 2) = Po(r) + Py (r)e™e k== —0,1,2... (1.17)

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

rodynamické (MHD) poruchy:

1) symetrickd nestabilita m = 0, kterd podle (1.17) zavisi jen na poloze z a nazyva

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

2) asymetricka nestabilita m = 1, ktera podle (1.17) zavisi také na ihlu ¢ a nazyva

se smyckovd nestabilita (kink instability).

m = (0 nestabilita

Koréalkova m = 0 nestabilita je zobrazena na obr. 1.1. Malé prvotni ztizeni plazmového
sloupce vede k zesileni magnetického pole (zhusténi silo¢ar) okolo tohoto zizeni. Na
vnéjsi strané pince se zvySuje magneticky tlak, ktery vldkno dale zaskrcuje, coz
znovu zesiluje magnetické pole a tedy i magneticky tlak. Proudovy kanal se nakonec

uplné pretrhne.

Z-pin¢ je vuci m = 0 nestabilité stabilni, pokud v kazdém misté r plati pro tlak p(r)
Kadomtsevova podminka [29, 35, 53]

B dInp(r) _r dp(r) 4~
dlnr p(r) dr < 2+98(r)’ (1.18)

kde ~ je Poissonova konstanta, [ = ;:k((?) - 2l§'§(k ()r)
m o\"

tického tlaku. Ve vétsiné typu Z-pincu vSak s rostoucim polomérem r — oo klesd

je pomér kinetického a magne-

hustota ¢éstic, a tedy i kineticky tlak a pomér tlaku klesd k nule (8 — 0) velmi
rychle a podminka stability nemuze byt splnéna. Vyvoj m=0 nestability je spojen
se silnou emisi neutronu, iontu a rentgenového zareni. Tato nestabilita je jednim z

mechanismu urychlovani iontu v Z-pincich.

m = 1 nestabilita

Smyckova m = 1 nestabilita je téz zobrazena na 1.1. Drobné prohnuti plazmového
vlakna vede na jedné strané vlakna k zhusténi mag. silocar, a tak i zvysSeni mag-

netického tlaku. Na druhé strané dochazi k zeslabeni magnetického pole, a proto
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i magnetického tlaku. Perturbace se stale zvétsuje az dojde také k pretrzeni prou-

dového kanélu.

Podminka stability pro médy m > 1 je dana [17, 35, 53]

7”2 d Bg
—— (=)<
Bydr \ r

Vyraz (1.19) ukazuje, Ze m = 1 stabilni jsou jen Z-pince, ve kterych rozlozeni proudu

%(mQ —4) (1.19)

je singulérni, tj. proud tece jen po ose, coz v praxi nepozorujeme. Tato nestabilita lze
obtizné stabilizovat, avsak pti spravnych pocatecnich podminkéch (napft. dostateéné

homogenni implodujici vrstvé Z-pince) se ji d& predejit.

Stabilizace B, polem

Pti nenulové osové slozce podélného magnetického pole B, (vznikd helikélni piné),
se uvnitt Z-pinée vytvoii magneticky tlak, ktery se pii zaskrceni (m = 0) nebo pro-
hnuti (m = 1) zvysuje. Pusobi tak proti magnetickému tlaku, ktery je vné Z-pince a
je vytvéaren azimutalnim polem By. Podélné magnetické pole B, tak pomaha Z-pinc

stabilizovat.

Ptedchozi m = 0 a m = 1 nestability se tykaly Z-pin¢e v rovnovaze. K nestabi-
litam vSak muze dochézet jiz pii implozi. V dalsim textu si popiSeme magnetickou

Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilitu dynamického pince.

Magnetickad Rayleigh-Taylorova nestabilita

Pti urychlovani (implozi) plazmatu dochazi k dynamickym nestabilitam, které casto
vedou k symetrické m = 0 nestabilité. Pro Z-pin¢ je nejdulezitéjsi tzv. magnetickd
Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilita. Dochézi k ni, kdyz relativni zrychleni roz-
hrani ¢, ma opacny smeér nez gradient hustoty Vp, ktery sméfuje od prostiedi s
hustotou p; k prostiedi s hustotou ps (pa > p1). Pro koeficient narustu RT nestabi-
lity plati [24, 53]

' =+/Agk, (1.20)

kde T je koeficient narustu nestability (pro I" > 0 nestabilita roste), k je vinové ¢islo

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

A=, 2708 (1.21)
p2 + p1
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V nasem piipadé je hustsim prostfedim plazma a 7idSim je magnetické pole, které

plazma urychluje, proto muzeme polozit p; = 0, a tak A = 1. Rovnice (1.20) lze

T = /|gkl. (1.22)

Pti urychlovani citi plazma setrvacéné zrychleni ¢, a tedy dochazi k porucham vnéjsiho

prepsat

povrchu implodujici vrstvy. V poslednich letech je studium MRT dulezité pro vyzkum
metody inercidlni fize pomoci magnetizovaného lineru (MagLIF) na zafizeni Z v
Sandia National Laboratories v Novém Mexiku. MRT je studovana pro spravnou
volbu tloustky stény zatéze (lineru), kterou je mald kovova kapsle, jejiz sténami
prochdzi proud a nuti je k implozi. S klesajici tloustkou stény, roste jeji moznd
implozni rychlost (a tedy i rentgenovy a neutronovy zisk), ale zdroven také roste
néchylnost k MRT nestabilité. V élancich [79, 80] se simuluje chovani MRT nesta-

bility vzniklé uméle z perforovaného lineru.

1.1.4 Prostorové rozdéleni a velikost proudu v Z-pincich

V celé teorii fyziky Z-pince je protékajici proud I naprosto klicovou veli¢inou.
Vytvaif azimutdlni magnetické pole B,,, které Lorentzovou silou zptisobuje pin¢ efekt
a urcuje implozni rychlost implozniho Z-pinc¢e. Proud tedy hraje zasadni roli v rov-
nicich magnetohydrodynamiky (MHD) pince. Vystupuje také v Bennettovu vztahu
(1.12). Diky proudu se vytvaii proudové nestability (m = 0, m = 1, Rayleigh-
Taylorova nestabilita, ...), jez byly pfedstaveny v minulém oddilu. Z vyse zminéného
je jasné, ze otézka prostorového rozdéleni (profilu) a velikosti proudu I v Z-pinéich
je velmi podstatna. Dodnes vSak neni jasné, kde presné proud protéka v jednotlivych
fazich Z-pin¢ a profil jeho proudu je dodnes studovan. Nejdiive si vysvétlime dva
zékladni a nejjednodussi modely prostorového rozdéleni (profilu) hustoty proudu pii
stagnaci Z-pin¢. Potom si na dvou ptikladech ukazeme, ze studium profilu proudu

v realnych Z-pincich je dulezité pro zvyseni neutronového a rentgenového zisku.

Zakladni dva profily proudové hustoty Z-pince

Profil (prostorové rozdélen{) proudové hustoty muze byt komplikovany, nebot protéka
v ruznych fazich Z-pince na ruznych mistech. Pro osvétleni této problematiky si
musime nejdiive ukazat dva zakladni nejjednodussi modely profilu proudu, které pti

stagnaci Z-pince na ose predpokladame.
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V prvnim ptipadé proud tece jen po povrchu Z-pince, coz odpovida skin-efektu.
Proudova hustota a i magnetické pole jsou tedy uvnitt nulové. Na povrchu bude
magnetické pole maximdlni a vné Z-pince bude klesat s polomérem (jak tomu je u

nekoneéného vodice). Dostavame vztahy

—

B, =(0,0,0) 7 < Tpinch (1.23)
5 ,MOIZ
B, = 5rr (—ey, es,0) T > Tpinchs (1.24)

kde 7pinen je polomér pince a (—ey, e, 0) je jednotkovy vektor ve sméru tecny k

prutrezu Z-pinc¢em. Profil velikosti magnetického pole |B_;0\ je znazornén na obr. 1.2.

I = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm I = 1.5 MA, Rpinch =5 mm

80 80

70 70
60 60
50 50
E 40 E 40
[aa] m

30 30
20 20

10 10

%0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 %0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
r [mm] r [mm]
Obrazek 1.2: Profil velikosti magne- Obrazek 1.3: Profil velikosti magne-
tického pole pii nulovém proudu uv- tického pole s konstantni proudovou
niti pince hustotou j, uvniti pince

V druhém pripadé predpokladame konstantni proudovou hustotu v celém prufezu
Z-pince. Uvnitf Z-pince s polomérem ry;,., magnetické pole linedrné nartusta, vné

Z-pince bude znovu klesat s polomérem r. Dostavame tak vztahy

=~ ,UOIZ
By = gra —(0.00) 1 < Ty (1.25)
B, = 2—W(—ey, er,0) = 27rr2(_y’$’0) T 2 Tpinchs (1.26)

Profil velikosti magnetického pole |B,| je zndzornén na obr. 1.3.
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ovliviiuje profil proudu pii stagnaci Z-pince, pti které dochazi k emisi neutronového

a rentgenového zareni.

Studium profilu proudu na plazmatickych fokusech

Pii experimentech na plazmatickych fokusech (viz obr. 1.7) proud prochézi prou-
dovou vrstvou, ktera se pfi tzv. axidlni fazi diky Lorentzové sile pohybuje podél
centrdlni anody a cestou pred sebou hrne plynnou napln (nejcastéji deuterium)
mechanismem zvanym snow-plow. Jakmile proudova vrstva dosdhne konce anody,
zacind tzv. radidlni faze a proudova vrstva nad centralni anodou imploduje a vytvari
Z-pinc¢. Proudovou vrstvou vSak neprotéka vsechen proud [, ktery protékd celym
obvodem. Méfeni proudu e, ktery tece proudovou vrstvou v dobé pince, je velmi
obtizné a uskutec¢nuje se nejcastéji pomoci magnetickych sond pobliz pince. Vzhle-
dem ke vzdalenosti sondy od pince je méreni nepiesné a navic je invazivni, tzn.
ovliviiuje magnetické pole, které méri. U malych zafizeni navic neni sondy mozné
pouzit.

Tym prof. Sing Lee [50] navrhl métit proud v pinéi ., pomoci méfeni prubéhtu
celkového proudu Iy a napéti U obvodu. Definoval klicové parametry. Prvnim je
pomér proudu f, v proudové vrstvé I, ku celkovému proudu ;o v axidlni fazi. V
radidlni fazi je to f, a zhruba zde plati I, = I,inc,. DalSim parametrem je pomér
nabrané hmoty proudovou vrstvou vuéi hmoté mezi elektrodami f,, v axidlni fazi,
a vuci hmoté nad centralni anodou f,,, v radialni fazi. Porovnanim prubéhu cel-
kového proudu [, @ napéti U se simulacemi MHD kédu RadPF [49, 1] prof. S. Lee
dokéazal urcit hodnoty parametru a ukazal, ze proudovou vrstvou pii radialni fazi,t;j.
Z-pin¢em, prochdzi jen ¢ast proudu. [50] V ramci autorovi bakalaiské prace [64] bylo
obdobné méfeni uskuteénéno na zafizeni PFZ-200 na FEL CVUT a byly stanoveny
vySe zminéné parametry. Kudy tece zbyla ¢ést proudu neni jasné. Predpoklada se,
7e protékd bud po izoldtoru mezi anodou a katodou nebo fidkym plazmatem za
axialniho vodice, jehoz indukénost L je pfimo umérna vysce vodice z, tj. v nasem
pripadé vyska proudové vrstvy, a nepiimo umérna vnitinimu poloméru r, coz od-
povida poloméru implodujici vrstvy. V osové fazi roste vyska, v radidlni fazi klesa
polomér proudové vrstvy, a proto je oblast s nizsi indukcénosti vzdy za proudovou

vrstvou.

Velikost protékajictho proudu je dulezitd, nebot zisk neutronu Y, plazmatickych
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fokusu je imérny mocniné proudu protékajictho pincem Ipinch'T Zkoumanim, kde
proud protéka a jak velka je jeho ¢ast protékajici Z-pincem, by bylo mozné optima-

lizovat budouci zafizeni a tim zvysit neutronovy a rentgenovy zisk.

275 ns 305 ns

.
16 mm

Obrazek 1.4: Snimky méreného XUV zareni ukazuji prubéh ablace a imploze pole

dratkua s vlajici hmotou [47]

Ablation of wire cores

Trailing mass
10— I
® T .

2 | Br
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' 05 _ 1.0
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Obrazek 1.5: Prubéh ablace dratku [47]

Studium profilu proudu pi#i experimentech s poli dratku (wire-array)

Prostorové rozdéleni a velikost proudu v Z-pinéi jsou zasadni nejen ve fyzice plazma-

tickych fokusu. Druhym piikladem jsou experimenty s poli dratku (wire-array).

tPro proudy I < 1 MA plati Y,, ~ I*. Pro vyssi proudy viak tato zdvislost prestava platit a

dochézi k saturaci neutronového zisku [65, 48, 64].
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Mnozstvim vodi¢u o pruméru nékolika pm (nejéastéji z wolframu) natazenych nejéastéji
po obvodu kruznice mezi elektrodami protéka proud I, ktery dratky postupné tavi.
plazma, které je magnetickou Lorentzovou silou urychlovano do sttedu pole a vytvari
prvotni ping, tzn. prekurzor [7, 15]. Vétsina proudu pfitom v této fazi stale protékd
plazmatem vytvareném okolo dratku. Plazma postupné imploduje a po cesté do
sttedu pole (kruznice drétki) nabird hmotu (snow-plow model), kde vytvaii horké
a husté plazma, které silné emituje rentgenového zareni. Dratky funguji jako ge-
postupné se odpafuji. K ablaci dratka vsak nedochazi stejnomérné. Neékteré casti
materidlu dratku se vypari pozdéji nez jiné, a kdyz potom imploduji, zaostavaji za
diive zablovanym a poté implodovanym plazmatem. Tato ,,opozdénd” hmota (trai-
ling mass) zustéava za proudovou vrstvou. Proto imploduje pozdéji, nez predpovida
0-dimenzionalni (raketkovy) model, a vytvaii nehomogenity (prsty) implodujici hmoty,
ktera tzv. vlaje. Viz obr. 1.4. Nehomogenita implodujici hmoty ovliviiuje prostorové
rozdéleni protékajictho proudu a dava tak vzniknout m = 0 nestabilité, ktera v
oblasti osy Z-pince zhorsuje kompresi a termalizaci plazmatu. Nizsi hodnota veli-
kosti proudu v proudové vrstvé hustého a horkého plazmatu (tj. na ose Z-pince)
snizuje emisi rentgenového zareni. Studium oblasti a velikosti protékajictho proudu

je klicova pro optimalizaci zisku rentgenového zareni. [46, 47, 7, 15]

V dalsim odstavci si predstavime nékteré druhy pincu.

1.1.5 Typy magnetickych pinca

Pinc¢e lze rozdélit podle geometrického uspordadani proudu a mag. pole na dvé
zékladni konfigurace, Z-pinc¢ a 0-pinc.

Pokud proud jz prochézi pincem ve sméru osy z, a tedy vzniklé magnetické pole E@
prochézi okolo néj v azimutalnim sméru, jedna se o Z-pinc.

U #-pince je tomu naopak a proud jg probihd v civce vinuté kolem komory v azi-
mutalnim sméru a vytvaii uvnitt B, mag. pole. Plazma v komote je diamagne-
tické, a proto se v ném indukuje proud, ktery vytvaii mag. pole, které pusobi proti
puvodnimu B, poli. V okoli osy #-pinc¢e neni zadné magnetické pole. Indukovany
proud v plazmatu a puvodni magnetické pole B, vytvaii Lorentzovu silu, kterd opét

pusobi ve sméru k ose pince.
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Obrézek 1.6: Z-pin¢ a 6-pin¢ [43]

f-pince se v minulosti zdaly stabilnéjsi a z hlediska termojaderné fize perspektivnéjsi
(napf. nebyl zde kontakt plazmatu s elektrodami), ale kladly velké naroky na ma-
terial, kvuli kterym nebylo mozné dosdhnout vysokych proudu a tedy dostateéného

magnetického pole. Proto se jiz v soucasnosti nepouzivaji.

Z-pince pak muzeme rozdélit podle toho, kde a jakym zpusobem dochazi k piné

efektu.

Jedna se tedy o:

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

umisténa cylindricka zatéz, do niz je vpustén proud.

o X-pince - zafizeni se dvéma nebo vice skiizenymi dratky a Z-pin¢ vznika v

bodé skiizeni

e plazmatické fokusy - zatizeni, ve kterém je centralni anoda umisténa uprostied
duté katody. Proudova vrstva plazmatu je urychlovana mezi nimi a nad centralni

anodou vytvori destnikovity atvar a Z-pin¢, tzv. plazmafokus.

Z-pince lze dale rozdélit podle formy zatéze, neboli podle objektu, ktery umistime
mezi elektrody a ktery elektrickym vybojem preménime na plazma a urychlime.

Jsou to tedy:

e _vakuova jiskra“ - vyboj probiha v parach elektrod nebo izolatoru,
e lehkd péna (foam) s hustotou mg/cm? (vyuziti pro inercidln{ fiizi),
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Obrézek 1.7: Schéma plazmatického fokusu [43]

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

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

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

e pevny valec (napt. MagLIF)

V terminologii se uzivd pojem liner, jenz oznacuje tenkou implodujici valcovou

vrstvu, kterou mohou byt dratky, folie ¢i gas-puff.
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Obrazek 1.8: Vybrané druhy pincu [24]
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Kapitola 2

Zakladni principy protonové

deflektometrie

Z predchoziho textu vyplyva dulezitost zkouméani velikosti a prostorové rozlozeni
proudu a s nim souvisejictho magnetického pole. V této kapitole predstavime pro-
tonovou deflektometrii jako novou diagnostickou metodu pro méreni magnetického
pole Z-pince, které nam dava informaci o protékajicim proudu. Metoda je zalozena
na vlivu magnetického pole na trajektorii protonového svazku, a tak ukazeme, jak
magnetické pole Z-pince na protonovy svazek pusobi. Diagnosticky protonovy sva-
zek je pri pruchodu magnetickym polem odchylovan (deflektovdn) a po detekei je
jeho obraz na detektoru (napt. CR-39 ¢i RCF) deformovén. Pojem deflektometrie je
nekdy zameénovan s radiografii. Deflektometrie studuje odchylovani svazku polem.
Pii radiografii studujeme rozdéleni tmavych ( zasazenych svazkem) a svétlych (ne-
zasazenych svazkem) oblasti na detektoru, které vzniknou pokud svazku postavime
do cesty nejaky objekt (napf. miizku). V nasem piipadé magnetické pole méni tra-
jektorii protont, coz vede k vzniku tmavych a svétlych oblasti, a proto se rozdily

mezi obéma pojmy smyvaji.

Protonové deflektometrie se v poslednich letech zejména vyuziva ke zkoumani elek-
trickych a magnetickych poli pfi interakci laseru s latkou. Na jiz uskute¢nénych

experimentech z této oblasti si muzeme ukazat vlastnosti této diagnostiky:.

2.1 Metody méreni magnetického pole Z-pince

Klasické metody métfeni magnetického pole a proudu v Z-pin¢ich nardzi casto na

jistd omezeni.
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Obvyklou metodou je pouziti tzv. B nebo také B-dot sond, coz jsou vlastné malé
civky, které pomoci indukce méri casovou zménu magnetického pole B = %. Po
integraci je mozné ur¢it magnetické pole B, resp. proud I. Kvuli vysoké teploté
a hustoté energie uvniti plazmatu Z-pince je mozné méreni pomoci téchto sond
pouze v relativné velké vzdalenosti od pince. Jde tedy o métfeni v okrajové oblasti
plazmatu a neziskame tak informaci o struktufe proudu uvniti pince. Pro méreni
s prostorovym rozliSenim je nutné pouzit vétsi mnozstvi B-dot sond, coz bohuzel

ovliviiuje plazma a magnetické pole Z-pince.

Dalsi metodou je méreni pomoci Faradayovy rotace, kdy se rovina linearné polari-
zované elektromagnetické viny letici ve sméru magnetického pole By timto polem
staci ve smyslu pravotocivého Sroubu. Uhel otocent roviny polarizace ¢ je dén [45]
e3 1
2e9cm? w?

d
w =+ /0 ne(z)Bo(z)dz, (2.1)

kde w je frekvence elmag. viny, d je délka oblasti magnetického pole, n.(z) je hustota
elektronu a By(z) je magnetické pole. Integral se dd odhadnout pomoci prumérné
hodnoty sou¢inu magnetického pole By(z) a elektronové hustoty n.(z). Prubéh elek-
tronové hustoty vsak nemusi byt vzdy znam. Znac¢né cast proudu ziejmé protéka
plazmatem s velmi malou hustotou, které nelze diagnostikovat interferometrii kvuli
nedostatku citlivosti. Ve vysokohustotnim plazmatu Z-pinc¢e nemusi byt tato metoda
moznd, protoze hustota elektrontu muze prevysit kritickou hustotu a elektromagne-

ticka vlna plazmatem prestane prochazet. Proto i tato metoda ma své limity.

Posledni uvazovanou metodou je vyuziti Zeemanova jevu, kdy dochéazi k rozdéleni
spektralnich ¢ar za pritomnosti magnetického pole. Ve vysokoteplotnim plazmatu
Z-pince (T' = 100 eV — 1 keV) dochdzi k rozstépeni spektralnich ¢ar i pomoci te-
pelného Dopplerova rozsiteni, ktery muze vliv Zeemanova jevu zastinit. Implodujici

nebo expandujici kanal Z-pin¢e muze také Dopplerovym jevem ovlivnit méteni.

Protonova deflektometrie nabizi alternativu ke klasickym metoddm métreni magne-
tického pole ve vysokohustotnim a vysokoteplotnim plazmatu.

Jeji vyhodou je nezavislost na hustoté a teploté diagnostikovaného plazmatu, protoze
pri pouziti protont o energii jednotek az desitek MeV predpokladame zanedbatelné
srazky mezi svazkem a vysokoteplotnim a vysokohustotnim (n ~ 10! cm™3) plazma-
tem. Pfi pouziti balicku (stacku) stopovych detektoru ééstic a protonového svazku
s Sirokym energetickym spektrem lze mérit dopadajici deflektované protony s pro-

storovym rozliSenim.
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Obrazek 2.1: Faradayova rotace [45]

Urcitou slabinou protonové deflektometrie je pravé nutnost generace mnoha MeV
protont, které se pro tcely deflektometrie v dnesni dobé urychluji zejména interakei
laseru s teréem (pomoci metod TNSA, BOA, RPA,...). Pii proudech I =1 —2 MA
je potfeba generovat protony o energiich zhruba 5 — 15 MeV. Pro takto energetické
protony je pti pouziti klasické TNSA metody generace nezbytné mit kratko-pulsni
(~ ps) laser o intenzitach v ifddu I > 10" W/cm?. BohuZel jen mélo Z-pin¢ovych
zatizeni ma k dispozici kratkopulsni intenzivni laser, ktery by byl schopen generovat
diagnostické protony. Jedinymi dvéma takovymi misty jsou v USA Z-Petawatt high
intensity laser na Z-pincovém zafizeni Z Pulsed Power Facility v Sandia National
Laboratories (SNL) v Albuquerque ve stéaté Nové Mexiko a déle laser Leopard na
zaifzeni Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu ve staté Nevada. [78] Césteénym
feSenim je vyuzit naopak laserové zarizeni a zkoumat magnetické pole laserem ge-
nerovaného Z-pince, ktery vsak plné nesimuluje skutecné Z-pince. Timto zpusobem
bylo uskutecnéno iplné prvni experimentalni méreni magnetického pole Z-pince po-
moci protonové deflektometrie v laboratofich Laboratory for Laser Energetics (LLE)

na zafizeni Omega Laser Facility v Rochestru ve stété New York [59].

V nésledujicich dvou odstavcich kratce vysvétlime princip protonové deflektometrie,

tedy jakym zpusobem azimutalni magnetické pole Z-pince protony ovliviiuje.
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2.2 Zakladni deflexe protonu v azimutalnim mag-

netickém poli Z-pince

Protoze pochopeni deflexe protontu magnetickym polem je klicové pro porozumeéni
signélu (obrazeu) vzniklych deflektometrii, ukazeme si, jak magnetické pole ovliviiuje

protonovy svazek pii pohybu v radidlnim a axidlnim smeéru vzhledem k Z-pinéi.

2.2.1 Deflexe protonu leticich radialné k Z-pinci

Z-pinc Z

terc
Rpinch

X B(®)
X O
& ©

Laser

protonovy
svazek I

Obrazek 2.2: Schéma radialni protonové deflektometrie

Uvazujme experimentalni usporadani zobrazené na obr. 2.2. Protonovy svazek s ne-
nulovou divergenci, generovany interakci laseru s teré¢em, smétruje kolmo k ose pince,
kterym protéka proud v zaporném sméru osy z. Na svazek pusobi na privracené
strané Z-pince magnetické pole Lorentzovou silou a odchyluje (deflektuje) jeho tra-

jektorii axidlné a radialné tfemi moznymi zpusoby:

e Slozka vektoru rychlosti protonového svazku, kterd je kolméa k sméru proudu,

generuje axialni slozku Lorentzovy sily ve sméru proti proudu. (Viz obr.2.3).

e Slozka vektoru rychlosti protonového svazku v opa¢ném smeéru k protékajiciho
proudu, ktera muze byt zpusobena axidlni deflexi, generuje radidlni slozku Lo-

rentzovy sily od Z-pince ve sméru normély povrchu. Viz obr. 2.4

28



e Slozka vektoru rychlosti protonového svazku ve sméru protékajictho proudu

generuje radidlni slozku Lorentzovy sily smérem k ose Z-pince. Viz obr. 2.5

Ipinch Ipinch Tpinch

Obrazek 2.3: Axiédlni de- Obrazek 2.4: Radialni de- Obrazek 2.5: Radialni de-
flexe protonu proti sméru  flexe protonu od pince flexe protonu do pince

proudu

Protoze dominantni slozka rychlosti protonového svazku sméruje kolmo k ose pince
a sméru proudu, dochézi k axidlni deflexi. Diky tomu roste velikost axialni slozky
rychlosti protonu, kterda napomaha k dalsi deflexi radidlné smérem od pince. Kvuli
vélcové (v fezu kruhové) geometrii Z-pince se méni vzdjemny tihel magnetického
pole Ba rychlosti protonu v. Radidlni slozka Lorentzovy sily (17 X é) se tak otaci
a dochazi k rotaci radidlnich deflexi. Vétsina protonového svazku fak je radialne
odchylovana ve sméru norméaly od pince. Hloubéji do magnetického pole Z-pince se
tak dostanou jen protony s velmi malou, ¢i zapornou slozkou rychlosti proti sméru
k proudu. Na odvracené strané pince dochéazi k presné opacnym deflexim. Viz obr.
2.6. Jak ovliviiuje svazek magnetické pole uvnitt Z-pince (r < rpinen) zavisi na pro-
storovém rozdéleni hustoty proudu. Na obr. 2.6 a 2.7 protékd proud po povrchu
Z-pince na polomeru r = rpinen (skin efekt). Uvnitt je mag. pole nulové a k deflexim

nedochazi.
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Obrézek 2.6: Protonovy svazek s energii F, = 10 MeV sméiujici radidlné k Z-pinci
pii pohledu ze strany. Proud v simulaci protékal I = 1,5 MA na poloméru 7pnc, = 5

mm pii skin-efektu

L [mm]
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Obrézek 2.7: Protonovy svazek E, = 10 MeV sméfujici radialné k Z-pinci pii pohledu
shora. Proud v simulaci protékal / = 1,5 MA na poloméru 7, = 5 mm pii skin-
efektu

2.2.2 Deflexe protonu leticich podél osy Z-pince
Pokud se protony (ionty) pohybuji v azimutdlnim magnetickém poli Z-pince podél
osy Z-pince, dochazi diky Lorentzové sile ke dvéma moznym radialnim deflexim

v zavislosti na orientaci svazku vic¢i sméru magnetickému pole, a tedy i orientaci

proudu.

e Kdyz kladné nabité ¢astice prochazi azimutalnim magnetickym polem Z-pince
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po sméru proudu tekoucim osou Z-pince, dochazi k radidlni deflexi c¢astic

smérem k ose Z-pince, tj. fokusaci svazku ¢astic. Viz obr. 2.8

;

’®

(VxB)r

v, (vxB), ®

©@OOOO

I'pinch

Obrazek 2.8: Radidlni deflexe svazku - fokusace

e Kdyz kladné nabité céastice prochézi azimutalnim magnetickym polem Z-pince

proti sméru proudu tekoucim osou Z-pince, dochazi k radidlni deflexi ¢éstic

smérem od pince, tj. defokusaci svazku castic. Viz obr. 2.9
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Obrézek 2.9: Radidlni deflexe svazku - defokusace

2.3 Experimentalni pouziti protonové radiografie

v laserem generovaném plazmatu

Protonova radiografie se posledni dobou vyuziva ke studiu laserem generovaného

plazmatu. Na vybranych experimentech si demonstrujeme jeji principy a vlastnosti.
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Po roce 2000 vznikla moznost vyuzivani vysoce intenzivnich laseru s kratkou do-
bou pulzu, a tak byly objeveny mechanismy urychlovani ionti na energie o hod-
notach desitek MeV vzniklé interakei laseru s tercem (vétsinou ve formeé Al fdlie).
Prvni takto rychlé ionty byly v laserovém plazmatu detekovany pfi experimentech
na zafizenich Vulcan [13] a Nova [84]. Za necelé dvé dekady se vyuziti rychlych iontu
(zejména protonu) a studium mechanismu jejich vzniku hojné rozsitilo. Diky dobrym
vlastnostem vytvoreného protonového svazku, kterymi napt. jsou: mala velikost
(virtudlniho bodového) zdroje, vysoky stupen kolimace, kratka doba trvani,lamindrnost,
zavislost energie svazku na intenzité svazku, [8] nasly rychlé ionty (zejména pro-
tony) mnohé aplikace (napi v biomediciné a testovani materidlu [41, 63]). Diive
byly rychlé ionty generovany pouze v konvencnich urychlovacich, jejichz vystavba
je finanéné narocnd. Vyuziti protonového svazku jako diagnostického néstroje v la-
serem generovaném plazmatu bylo navrzeno zcela zahy po objeveni metody urych-
lovani protonu [9, 8]. Laboratore, které disponovaly dostatecné intenzivnimi lasery,
tak casti laserového svazku mohly vytvorit plazma a jinou ¢asti interakei s tercem
generovat rychlé protony, které plazma diagnostikuji. Nemusely se tak stavét drahé
urychlovace a protonova radiografie v nékterych piipadech prekonala dosavadni di-
agnostické metody, které meély urcité limity (Faradayova rotace, B-dot sondy, ...).
Uplatnéni nasla protonova radiografie zejména ve studiu proménnych elektrickych
a magnetickych poli v experimentech inercialni fize (ICF), magnetickych rekonekei,

Biermannova jevu a dalsich. V dalsim textu si nékteré experimenty ukazeme.

Pomoci deflexe rychlych protonu bylo mozné zkoumat jeden z mechanismu jejich
urychleni - Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [71, 70]. Podrobnéji je tento
mechanismus popsan v oddilu 3.1.1. Zde se omezime na zakladni princip. Laser do-
padajici na predni stranu félie ohiiva elektrony, které vyletuji ze zadni strany terce
a vytvaii silné diodové elektrické pole (~ TV/m), které urychli zejména protony
nachéazejici se v necistotach na zadni strané. Timto mechanismem vznika proto-
novy svazek s Sirokym spektrem energii. Prubéh deponace energie protonu v latce
v zavislosti na hloubce pruniku latkou ma tvar Braggova piku. Nejvice energie se
tak deponuje az na konci trajektorie protonu v latce. Pti pouziti sady radiochro-
mickych filmi tak lze jednotlivé energie detekovat zvlast. Protony s riznymi ener-
giemi prolétavaji zkoumanym objektem v ruznou dobu, a tak je mozné nejen pro-
storové, ale také casové rozliseni deflektovaného svazku. Na obr. 2.10 je znazornéno
schéma takového experimentu [70]. Jednim laserem byl pomoci mechanismu TNSA
vytvoren diagnosticky protonovy svazek, ktery nejdiive prosel pres miizku a poté

ze strany (rovnobézné s plochou druhého terce) prochézel plazmatem generovanym
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druhym laserovym svazkem. Diagnosticky svazek byl pritom deflektovan elektrickym
polem, které vytvoril druhy laser (resp. elektrony jim urychlené) také pomoci me-
chanismu TNSA na neozarené strané druhého terce. V druhé ¢asti obr. 2.10 jsou
znazornény vysledné signaly v detektoru, kde je tmavou barvou znédzornéna hustota
detekovanych protont. Podle deformace stinu miizky oz (svétlda barva), kterd je
zavisla na velikosti elektrického pole, a srovnanim se simulacemi bylo mozné mérit
elektrické pole E. Viz obr. 2.11. [70].
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Obrazek 2.10: Schéma a vysledky experimentu pro méreni vzniku elektrického pole
mechanismem TNSA [70]
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Obréazek 2.11: Simulace experimentu pro méfeni vzniku elektrického pole mechanis-
mem TNSA [70]

Dalsim ukazkovym ptikladem pouziti protonové deflektometrie je studium Bierman-
nova jevu. Interakei laseru s tercem (f6lif) dochdzi na ozarované strané ke vzniku
samoindukovaného magnetického pole B pomoci mechanismu Biermannova bate-
rie [23]. Elektrické pole E dopadajiciho laserového svazku vytvari gradient tlaku

elektront Vp, = V(n.kpgT,). Ze zobecnéného Ohmova zékona uvazujme pouze Clen

— e [23]
Fo_YPe (2.2)
Ne€
kde n. je hustota elektronu a e element. ndboj. Z Faradayova zdkona plati
o8 .
— =—-VXFE. 2.3
5 (2.3)
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Obrazek 2.12: Schéma Biermannova efektu pri dopadu laserového paprsku na terc
[51]

Na obr. 2.12 vidime, ze laser vytvari nad povrchem terce plazma s nizkou husto-
tou elektronu. Gradient hustoty elektronti Vn, (rovnobézny se smérem laserového
paprsku) a gradient teploty V7, (kolmy na smér laserovy paprsek), ktery vznikl
zahifvanim malé oblasti (fokusu) terce laserem, nejsou rovnobézné Vn, x VT, # 0.
Dosazenim vztahu (2.2) do (2.3) po nékolika tipravach a zanedbani druhych derivaci

dostavame

ot

0B T (Vpe> 2_VnexVT (2.4)

Nee Ne€

V oblasti (bubliné) plazmatu nad povrchem terce je generovano azimutalni magne-
tické pole B kolem normaly na povrch terce. Pokud kolmo na ter¢ posleme protonovy
svazek viz obr. 2.13, bude se fokusovat ¢i defokusovat v zévislosti na orientaci magne-
tického pole. Stejny efekt by zpusobilo radialni elektrické pole, které muze smérovat
k ose ¢i od ni. Pokud oto¢ime orientaci magnetického pole vuéci sméru protonového
svazku (napf. osvitime ter¢ laserem z opacné strany), muzeme rozlisit, jestli jde
o elektrické ¢ magnetické pole. Efekt (deflexe) elektrického pole zustava stejny,
kdezto efekt magnetického pole se diky zavislosti sily na sméru rychlosti Fr~ixB
zméni. Schéma a srovnani vysledku se simulacemi takového experimentu je na obr.
2.13 [70]. Laserovy svazek dopadd na ter¢ nejdiive na odvracenou stranu terce vuci
sméru protonového svazku (a), ktery byl generovan druhym, ¢irpovanym (CPA) la-
serem, a poté na piivradcenou stranu vuéi sméru protonového svazku (b). Velikost
deformace mfizky je umérna velikosti magnetického pole B. Signal detektoru (c¢)
a simulace (e) odpovidajici schématu (a-odvracené strané), ukazuji, ze protonovy
svazek je defokusovan. Signél detektoru (d) a simulace (f) odpovidajici schématu

(b-privracené strané) ukazuji, ze protonovy svazek je fokusovén.
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Dalsi moznosti rozliseni vlivu elektrického od magnetického pole je zavislost jeho
deflexe na energii diagnostického protonového svazku.

Pro integraly elektrického a magnetického pole podél trajektorie diky Lorentzove
sile plati [74]

/ 7 dl = 2% tan g, (2.5)
q

/E xdl =" ging, (2.6)
q

kde ¢ je naboj protonu, €; = %mivf je energie protonového svazku, 6 thel deflexe.

Zavislost ihlu deflexe 6 na elektrickém poli je dand vztahem fp ~ €; ', zato zdvislost

. C - ~1/2
na magnetickém poli je ddna vztahem fp ~ v; ' ~ ¢, 2
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Obrazek 2.13: Schéma (a,b) a srovnani vysledku (c,d) se simulacemi (e,f) méfent
azimutalniho magnetického pole v plazmové bubliné vzniklé interakei laseru s ter¢em
[70]

2.4 Experimentalni pouziti protonové deflektome-

trie v magnetickych pincich

Protonové (iontova) deflektometrie je ve fyzice Z-pin¢ového plazmatu novou dia-

gnostickou metodou. Experimentalné byla vyzkouSena pouze na dvou pracovistich.
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Uplné prvni experimentalni méteni elektrického a magnetického pole Z-pince po-
moci protonu bylo provedeno v laboratoti Laboratory for Laser Energetics (LLE) na
zarizeni OMEGA Laser Facility v Rochestru ve staté New York. Druhym zafizenim,
kde byly provedeny experimenty za pouziti protonové deflektometrie, bylo zarizeni
Zebra v Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu ve staté Nevada.

2.4.1 Mapovani elektrického a magnetického pole v laserem

generovanem Z-pinci

Prvni pouziti protonové deflektometrie pro studium magnetického pole Z-pince bylo
provedeno v roce 2012 na laserovém zarizeni OMEGA v Rochestru ve staté New York
[59]. Schéma experimentu je na obr. 2.14. Tenkosténna (~ 35 pm) peletka naplnénd
smés{ plynu deuteria D, a hélia-3 *He byla ozafena 20 svazky laseru. Vytvoril se tak
izotropni a monoenergeticky zdroj protonu o energii ~ 3,5 MeV z reakce D(d,p)T.
Narust energie o ~ 500 keV vuéi energii, kterou protony ziskavaji primo fizni reakei,
byl zpusoben teplotou plazmatu (7, ~ 500 eV) béhem produkce protonu. Protoze
lasery mély energii ~ kJ a del$i pulz, nebylo mozné vyuzit TNSA mechanismu. Pro-
tony z druhé reakce 3He(d,p)a byly odstinény. Na jeden konec tenkého bérového
vldkna o priméru ~ 140 um dopadal laserovy svazek o intenzité I ~ 10 W/cm?.
Dratek byl vuci laserovému svazku sklopen v ihlu 6 = 39,4°. Laser v terci pusobil
na elektrony a vytlacil je z terce (dratku). Vytvoril tak kladny potencidl ¢ a terc
se nabil s hustotou nédboje A, ktery vyvolal radialni elektrické pole E. V reakci na
unikajici elektrony z terce (vldkna) zacal téci v Fidkém, korénovém plazmatu okolo

drétku zpétny proud I a vznikla tak uzaviend oblast magnetického pole B [59].

DD

3 4 5
Energy [MeV]

Obrazek 2.14: Schéma experimentu a energetické spektrum protonu [59]

Na obr. 2.15 vidime c¢asovy profil intenzity laseru, ktery ozaroval borovy dratek.
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Tmava barva znac¢i vysokou hustotu dopadajicich protonu. Peclivym ¢asovanim la-
seru, ktery generoval rychlé protony, a laseru, ktery dopadal na bérové vldkno, bylo
mozné proskenovat vznikly Z-pin¢ protony v ruznych casech jeho vyvoje. Ty jsou
vyznaceny na casové ose cervenymi body. Odpovidajici signaly detektoru CR-39
jsou téz na obr. 2.15. Na prvnim snimku (v case 1.1 ns) je uprostied, tj. v oblasti za
Z-pin¢em, oblast vysoké hustoty protonu (tmavé barva), kterd vznikla diky tomu,
ze v této dobé se vldkno teprve zacalo tavit a koéronové plazma, kterym zpétny
proud protékal, se nachazelo tésné povrchu vlakna. Magnetické pole, nachazejici se
na malém poloméru stejné jako proud, deflektovalo (fokusovalo) protonovy svazek
presné za vldkno. V pozdéjsi dobé se tidké plazma rozsitilo, proud (a magnetické
pole) se proto nachézel na vétsim polomeéru a uprostied snimku vidime jen stin vy-
tvoreny dratkem, kterym protony nepronikly. Signaly z CR-39 nam poskytuji nékolik
dulezitych informaci. Vidime sikmé struktury, které vytvotilo halé protonu deflek-
tovanych magnetickym polem, nebot protonovy svazek mél nenulovou divergenci.
Protony se slozkou rychlosti ve sméru proudu byly tak fokusovény (dle schématu
na obr. 2.8) a horni ¢ast vysledného signélu se zuzila, naopak protony se slozkou
rychlosti proti sméru proudu byly defokusovény (dle schématu 2.9) a dolni cast
vysledného signalu se rozsitila. Uprostied, v okoli stinu z vldkna, vidime dalsi oblast
zvysené hustoty dopadajicich protonu, kterd je zpusobena radidlnim elektrickym

polem FE| které protony deflektovalo smérem od vldkna.

(a) [=4x10'* W/cm?

<N>

Shot: 51244 51246 51247

Obrazek 2.15: (a) ¢asovy profil intenzity laserového svazku ozatujici vldkno s vy-
znacenymi casy, ve kterych byl Z-pin¢ proskenovan protony, (b) hustota protonu N

deflektovanych protonu zaznamenand detektorem CR-39. [59]

Pro urceni hodnot nabojové hustoty A a proudu I byly pouzity numerické simulace

experimentu pomoci programu GEANT4. Viz obr. 2.16. Simulace Z-pin¢e (bérového
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vlékna) byla reprodukovéna dvéma koaxialnimi oblastmi: elektrického pole E se
sitkou W = 100 pm na poloméru Rr = 250 pm a magnetického B se sitkou
Wpg = 350 pum na poloméru Rz = 675 pm. Hustota ndboje byla stanovena na hod-
notu A = 1,3 puC/m a protékajici proud I = 7 kA. Bez elektrického a magnetického
pole je na simulaci vidét pouze stin vznikly vldknem. Druhy simulovany obrazek
odpovidé ziskanému signdlu z detektoru CR-39. Lze vidét sikmé struktury vzniklé
deflexi magnetickym polem a slabé muzeme pozorovat i tmavsi oblast vytvorenou

elektrickym polem.
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Obrazek 2.16: (a) simulace signdlu CR-39, (b) histogram hustoty protonu ve dvou
oblastech signélu [59]
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Obrazek 2.17: Geometrie experimentu s zkratovym vodi¢em [61]
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2.4.2 Skenovani magnetického pole v Z-pinéi realizovaném

na zarizeni NTF

Dalsi pouziti protonové deflektometrie k méreni magnetického pole Z-pince bylo pro-
vedeno v roce 2013 pomoci zafizeni Zebra v Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu
ve staté Nevada. Z duvodu testovani moznosti protonové deflektometrie pro ske-
novani azimutalniho magnetického pole byl proveden experiment bez plazmatu. Azi-
mutalni magnetické pole podobné poli Z-pince vytvotil centrdlni vodi¢ umistény ve
sttedu aparatury, ktery zkratoval katodu a anodu. [61, 3]. Experimentélni usporddani

je vyobrazeno na obr. 2.17

Na okrajich elektrody ve vzdalenosti 20 mm od osy centralniho vodice byly umistény
zpétné vodice o pruméru 3 mm, které uzaviraly elektricky okruh a tim vymezo-
valy oblast magnetického pole. Ve vzdalenosti 30 mm od osy centralniho vodice
byl umistén teré v podobé titanové félie o tloustce 2 pm, kterd byla ozafovdna
laserovym svazkem. Laser Leopard byl schopen vytvorit svazek fotonu o energii
12,5+ 2,5 J, délce pulzu ~ 350 fs a byl fokusovan do pruméru ~ 7,5 um. Na po-
vrchu terce tak mél svazek intenzitu I > 10" W/cm?. Potiebny kontrast byl 1077 [3].
Tyto parametry umoznily pomoci urychlovactho mechanismu TNSA generaci svazku
rychlych protonu o maximalni energii ~ 10 MeV s sirokym energetickym spektrem.
Ve vzdélenosti 1 — 2 mm od terce se nachézela médéna mrizka. Ve vzdélenosti 55
mm od terce, a tedy 25 mm od osy centralniho vodice, se nachazel detektor v po-
dobé balicku radiochromickych filtra (RCF), které byly viéi dalsim druhum zareni
stinény hlinikovou félif o tloustce 16 um. Piimo pied detektorem byl umistén refe-

renéni médény dratek o praméru 400 pm.|[3]

Vysledky experimentu jsou zobrazeny na obr 2.18. Pti nulovém proudu a magne-
tickém poli nedochézi k deflexi protonu (E > 1,2 MeV) a na snimku vidime pouze
stin centralniho vodice, zpétnych vodicu, miizky a dratku. Pokud vsak byl proud
nenulovy, magnetické pole protony deflektovalo a obraz deformovalo. Protony se
slozkou rychlosti ve sméru proudu magnetické pole fokusovalo, a tedy signal na de-
tektoru zuzilo, a protony se slozkou rychlosti proti sméru proudu defokusovalo, a
tedy obraz rozsitilo. Vznikly tak 2 sikmé struktury, které se ukazuji byt typické
pii pouziti deflektometrie ve sméru kolmém na smér proudu (radidlné k Z-pinéi).
Magnetické pole zde bylo zméreno klasickou metodou pomoci B-dot sond. Vysledky

byly ve velmi dobré shodé se simulacemi [3].

Byla provedena i prvni aplikace protonové deflektometrie Z-pince ve formeé vélcového
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Obrazek 2.18: Vysledky experimentu se zkratovym vodicem [3]

pole dratku. Sestice nerezovych dratki o praméru 500 pm a vyskou ~10 mm byla
umisténa na pruméru 8 mm. Dratky nemély za tikol implodovat, ale pouze vytvaret
magnetické pole [3]. Schéma, vysledky a simulace experimentu jsou zobrazeny na
obr. 2.19. Lze vidét znovu 2 sikmé struktury. Simulace deflektogramu uz vsak vzhle-
dem ke komplikované;jsi struktute tak dokonale nesouhlasi s experimentem a v dnesni
dobé se na nich pracuje. Dulezité vsak je, ze signal rdmcové odpovida predstaveé, kte-

rou o magnetickém poli Z-pin¢e méame.

pr——
10 mm

/
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Obrazek 2.19: Snimek aparatury, vysledky a simulace experimentu s valcovym polem
dréatku [3]

2.4.3 Protonova radiografie magnetickych poli vytvorenych

proudem ve smycce

V roce 2015 na univerzité v Rochesteru se uskutecnily experimenty pomoci lase-
rového systému OMEGA, které mély zkoumat magnetické pole vytvorené laserem
generovanym proudem ve smyc¢ce mezi dvéma féliemi [18]. Schéma experimentu

je na obr. 2.20. Dvé médéné félie o tloustce 50 pum byly spojeny smyckou ve tvaru

40



prevraceného pismene U. Predni félie méla v sobé 2 otvory s prumérem 300 pum. Skrz
tyto otvory ozatovaly zadni félii pod tihlem 23° dva dlouhopulzni (~ 1 ns) laserové
svazky s intenzitou (~ 3 x 10 W/cm?). Dopadajici laserové svazky zahidly elek-
trony na teplotu v fadech desitek keV a ty tak mély dost energie opustit f6lii, kde tak
zustal kladny potencidl vici druhé, predni folii. Vznikl tak elektricky proud, ktery
zacal protékat smyckou spojujici félie a ktery vytvoril magnetické pole znazornéné
na obr. 2.21. Vzniklé magnetické pole bylo skenovano rychlymi protony, jez mély
energie az b5 MeV a které byly vytvoreny interakei kratkopulzniho (1 ps) laseru s
intenzitou 1.5 x 10 W/cm? a nakonec dopadaly na detektor v podobé radiochro-
mického filmu. Z rozdéleni magnetického pole na obr. 2.21 je jasné, ze diky tvaru
smycku do pismene U protékd proud nejdiive ve sméru osy y, tedy kolmo na smér
protont, poté se ota¢i ve opacném sméru osy z, tedy proti sméru protonu, a nako-
nec tece v opacném sméru osy y. Protony letici v kladném sméru osy z jsou tedy
nejdiive deflektovany stejné jako v experimentu na obr. 2.18 (tj. pro kolmy smér
proudu na smér svazku) a poté jsou defokusovany stejné jako na obr. 2.13 (tj. pro
smér proudu proti sméru svazku). Tento predpoklad potvrdily signaly na detektoru
(obr. 2.22), kde vidime jak sikmé struktury, ale je patrna i svétla kruhova oblast
s nizkym poc¢tem detekovanych protoni. Smycka nebyla presné uprostied félii, a
tak je obrazek mirné sklopeny. Zminény clanek [18] se zabyva jen kruhovou oblasti,

ze které byly odfokusovany protony. Podle naSeho nazoru je vsak patrny i efekt

EP long-pulse beam

kolmého sméru proudu.

10.3 mm
OSmm

1.5 mm

Protod beat™

Main
interaction Detector
target

EP backlighter Plastic Spacer

Obrazek 2.20: Schéma experimentu [18]
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Obrazek 2.21: Simulace rozdéleni magnetického pole okolo smycky [18]
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Obrazek 2.22: Vysledky experimentu [18]
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Kapitola 3

Protonova deflektometrie jako

diagnosticky nastroj

V druhé kapitole jsme ukézali k cemu se protonové (iontové) deflektometrie pouziva
a v ¢em spociva, nyni se vice zamétfime na to, co je pro tuto diagnostickou metodu
zapotfebi. Je nutny zdroj protonu (iontl), zkoumany objekt s magnetickym polem,

které protony deflektuje, a nakonec detektor, ktery ¢astice zachyti a zaznamena.

Pro deflektometrii se vyuzivaji protony, protoze jejich generace interakei laserovym
svazkem je oproti iontim s vys$sim atomovym ¢islem Z jednodussi a efektivnéjsi.
V dnesni dobé se pro generaci protonu (mimo urychlovac¢u) vyuziva laser a to
dvéma zpusoby. Prvn{ moznosti je interakce intenzivniho (I ~ 10'® — 10! W/cm?),
kratkopulzniho (100 fs - 1 ps) laseru s teréem ve formé tenké (~ pm) félie, pritom se
protony urychluji riznymi mechanismy (napf. TNSA, BOA, RPA). Druhou varian-
tou jsou termojaderné reakce, kdy laser o intenzité I ~ 10 — 10> W /ecm? ozafuje

pelet, naplnény plynnou smeési deuteria a tritia ¢i hélia-3.

Urychlené protony prochézi magnetickym polem, které deflektuje jejich trajekto-
rie pomoci Lorentzovy sily, a jsou nakonec zaznamenany detektorem. Pro detekci
rychlych protonu se hojné vyuziva radiochromickych filmtu (RCF), které méri davku
dopadajicich protoni, a pevnolatkovych stopovych detektoru (CR-39), pomoci kterych

ziskavame informaci o energii a hustoté dopadajicich protont.
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3.1 Metody generace rychlych protonu pro pro-

tonovou deflektometrii

Protonovou deflektometrii lze tspésné vyuzit pro studium magnetickych a elek-
trickych poli plazmatu s velkym teplotnim nebo hustotnim gradientem, kde jiné
diagnostické metody vyuzit nelze ¢i jen s urc¢itymi omezenimi. Protonovy svazek
ze zdroje prochdzi polem Z-pince, kde je deformovén a odchylen (deflektovén) a
dopada na detektor. Velikosti proudu, protékajicich proudovym vldknem Z-pince,
se pohybuji od stovek kA az po desitky MA v zavislosti na zarizeni. Velikost od-
povidajictho magnetického pole pti poloméru Z-pince v fadech mm je tedy v rozmezi
B ~ 10— 1000 T. Aby protony vubec mohly projit tak velkym magnetickym polem
a ziskat o ném néjakou informaci, musi mit energii od 10 MeV az po nékolik GeV.
Svazek by mél také ¢itat velky pocet protonu, ktery by umoznil dostateéné prosto-
rové rozliseni. Protonové svazky, splnujici tyto prisné podminky, lze v soucasné dobé
mimo urychlovacu vytvorit predevsim pomoci laserového plazmatu. V dalsim textu
popiseme 3 nejuzivanéjsi mechanismy, kterym se rychlé protonové svazky pomoci

laseru generuji, a také fizn{ reakce D®He a DD.

3.1.1 Target normal sheath acceleration (TNSA)

Target normal sheath acceleration (TNSA) mechanismus poprvé popsal Wilks v
roce 2001 [90]. Velmi intenzivni femto- az piko-sekundovy laserovy svazek o intenzité
I, ~ 10% —10%! W /cm? je fokusovan na povrch tenké vétsinou kovové félie (terc) o
tloustee 5 — 50 um [77, 73]. Hlavnimu kratkému a vysoce intenzivnimu laserovému
pulzu v praxi predchazi delsi a méné intenzivni pulz, tzv. pedestal. Pomér intenzit
pedestalu a hlavniho pulzu se nazyva kontrast a pohybuje se typicky v intervalu
107 —107". Prepulz povrch terée ionizuje a vytvoif husté plazma (preplazma), které
se tepelnou expanzi rozsifuje do vakua proti sméru laseru. Hlavni laserovy svazek
interaguje s preplazmatem na predni (ozafované) strané terce a urychluje elektrony
az na relativistické rychlosti (s energii ~ MeV). Pro intenzity kratkopulzniho laseru

nad Iy, ~ 10 W/ecm? maji na ohiev elektronii dominantn{ vliv efekty
e  rezonan¢ni absorpce“ [16, 20, 42|, kdy pfi $ikmém dopadu p-polarizovana

elmg. vlna laseru vybudi v plazmatu plazmovou vlnu, ktera urychli elektrony.

o tzv. ,vakuové ohiivani“ (neboli Bruneliv ohrev) [10, 19], kdy pii sikmém do-
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padu p-polarizované viny na plazma s prudkym gradientem hustoty jsou elek-
trony oscilujicim elektrickym polem viny vytazeny z plazmatu a urychleny zpét
do néj. Vytvari tak nadtepelnou populaci elektronu, které predavaji energii

plazmatu.

2 elektrony osciluji v elektrickém poli

e Pii intenzitdch vyssich nez 10'® W/cm
laserové viny a uplatiuje se dalsi zpusob ohtevu, relativisticky ;’x B ohrev, coz
je jev podobny Brunelovu ohfevu, avSak s tim rozdilem, ze laserovy paprsek
dopada kolmo na terc a elektrony neurychluje elektrické pole, ale magneticka
¢ast hustoty Lorentzovy sily, j’x B , ktera osciluje s dvojnasobnou frekvenci
laseru w = 2wy. Diky tomu mohou byt elektrony urychleny dvakrat béhem

jedné periody laseru. [20, 32, 77].

Urychleny svazek relativistickych elektronu s vysokou divergenci ~ 30° a kritickou
hustotou 10%° — 10! em ™3 a témér Maxwellovskym rozdélenim rychlosti se nemuze
Sifit tercem (ozafovanou folii), dokud nevznikne zpétny proud, ktery tok rychlych
elektronu kompenzuje. Tento zpétny proud je tvofen chladnymi (nerelativistickymi,
tepelnymi) elektrony. Protoze je jejich hustota vysokd, srovnatelnd s hustotou fdlie,
staci ke kompenzaci nizkd teplota elektront [66]. Stfedni volna dréha rychlych elek-
tront je nizs nez tloustka terce. Elektrony tak projdou celym teréem a dostanou
se na neozarovanou stranu folie, kde dochézi k separaci ndboje. Vytvaii se silné
podélné elektrické pole v tadu TV/m, kolmé na terc. Vzniklé elektrické pole za-
branuje vétsiné rychlych elektronu utéci dal od félie a zaroven urychluje ionty na
zadni (neozarované) strané terce. Diky poméru nédboje a hmotnosti Q); /m; se z iontu
nejefektivnéji urychluji protony (na energie fadu desitek MeV), které se nachdzi
hmotnosti, zustavaji v terc¢i a mohou byt efektivné urychleny tehdy, pokud ozarovani
folie laserem trva dostatec¢nou dobu nebo pokud jsou lehké protony ze zadni strany
félie néjakym zpusobem odstranény (zahfivanim, c¢isténim). Protonovy svazek je
vysoce laminarni a ma nizkou emitanci. Divergence svazku je priblizné stejna jako
by protony vznikly z bodového zdroje nachazejiciho se nékolik pm pfed ozarovanou
stranou félie. Diky témto vlastnostem je protonovy svazek vhodny jako diagnosticky
néstroj. [67, 33, 32, 77, 73]

Kromé snad nejuzivanéjsi metody urychlovani pomoci TNSA, existuji i dalsi metody,

které je mozné vyuzit pro urychleni iontu, resp. protonu. PopiSseme si zde pouze dvé
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7 nich.

Laserovy paprsek musi mit pro oba nize uvedené mechanismy vyssi kontrast (pomeér
mezi prepulzem (pedestalem) a hlavnim pulzem laseru) a vyssi intenzitu (I, ~ 10%
W /cm?) nez u klasického TNSA. Tonty, nejéastéji protony, jsou vsak urychlovany
efektivnéji a na vyssi energie nez u TNSA. Dalsi vyhodou je, ze energetické spektrum
iontu muze byt kvazi-monoenergetické. Metody se lisi polarizaci laserového svazku,
ktery ozafuje terc¢ (f6lii). Metoda Breakout afterburner (BOA) vyuzivd linedrné
polarizované (LP) svétlo a Radiation pressure acceleration (RPA) kruhové pola-
rizované svétlo (CP), pii kterém nevzniké oscilujici ¢dst ponderomotorické sily ﬁp
(ﬁp ~ sin(wt)) a elektrony nejsou ohiivany. Tyto dvé metody se tedy lisi i teplotou

elektronu.

3.1.2 Breakout afterburner (BOA)

V roce 2006 objevil Fuchs [27] inovativni metodu, kterd vylepsuje klasickou metodu
urychlovani ionttt TNSA. Pouzil laser o intenzité I;, > 10 W /cm? s kontrastnim
pomérem ~ 1076 — 1077 a ozafoval s nim Al félie riznych sfiek. [91] Cim tenci félie
je, tim mensi je divergence horkych elektronu, které urychluji ionty, a tim je nao-
pak vyssi hustota elektronové populace, a proto vyssi energie urychlovanych iontu.
Urychlovaci elektrické pole E,.. roste s hustotou n; a teplotou horkych elektronu
Ty, jako Euee ~ /npTy [27]. Je tu vSak omezeni v &ifce terce zpusobené kontrastem
dopadajiciho laserového svazku. Pokud by byl ter¢ prilis tenky, hustotni profil na
zadni strané terée by mohl byt uz samotnym prepulzem pertubovan, coz zhorsuje

akceleraci iontu.

Zacatek urychlovaciho procesu je stejny jako u TNSA. Laserovy paprsek ozaruje
predni stranu terce (félie) a generuje populaci horkych elektronu, které se Sifi tercem
a vytvori vrstvu na konci terce, ktera je ve kvazi-rovnovazném systému s zpétnym
proudem chladnych elektronu, ktery zabranuje laseru vniknout do samotného terce
[91]. Ve velmi tenkém terci jsou vsak i tyto chladné elektrony zahfaty laserem a tim
nastava tzv. vylepsené TNSA. Laserovy paprsek zacne pronikat do objemu félie, coz

je zpusobeno dvéma faktory.

e Cim vice elektront laser ohfeje, tim vice elektronii odchazi do vrstvy na zadni

strané terce, tim méné elektronu zustava v terci a klesne plazmova frekvence
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wpe dand vztahem

[ e2n,
€ - ) 3 ]_
Wp Py (3.1)

kde e je elementarni naboj, n. hustota elektronu, g9 permitivita vakua, m,

hmotnost elektronu.

e Laser urychluje elektrony na relativistické rychlosti, coz snizuje plazmovou

frekvenci wy. o faktor (7)~2 kde () = {, /ﬁ) je prumérny Lorentziv
faktor, v, je rychlost elektront, ¢ rychlost svétla.

Béhem faze vylepsené TNSA utlumené laserové pole pronika do terce a pusobi pon-
deromotorickou silou na elektrony v terci (f6lii), coz zesiluje predavani energie laseru
elektrontm, které ted osciluji o frekvenci laserového pole, a tak se rychle zahtivaji.
Po kratké chvili (At < 28 fs) [?] uz neztustanou v teréi zadné chladné elektrony, ale
vSechny ziskaji relativistické rychlosti. Stfedni hybnost horkych elektronu zhruba v
okoli vrstvy iontu na zadni strané terce je ~ 50mec [91]. Velky rozdil mezi driftovou
rychlosti iontu a horkych elektronu zpusobuje relativistickou Bunemanovu nestabi-
litu, jejiz fazova rychlost rezonuje s ionty, a tak je dale ohiiva. Podélné elektrické
pole, na kterém se podili pondemotorickd sila a vrstva elektront na zadni strané
terce, je vyznamné silnéjsi nez tomu je pii klasickém TNSA, pohybuje se spolu s
vrstvou iontu a urychluje ionty na vyssi energie (~ stovky MeV), navic s kvazi-
monoenergetickym spektrem (s polositkou ~ 15% stfedni energie). Poté, co laser
projde folif i vrstvou, dochazi k nelinearni interakci laserové viny s ionty, kterd muze

déle zvysit jejich energii [2, 91].

3.1.3 Radiation pressure acceleration (RPA)

Dalsim mechanismem, ktery urychluje ionty, je radiation pressure acceleration (RPA).
Narozdil od ptechozich mechanismu, které vyuzivaly generace horkych elektronu a
pro které tedy byla dulezitd co nejucinnéjsi absorpce laserového zareni, v RPA je
ohrev elektronu, resp. absorpce laseru, nezadouci. V RPA je nutna vysoka schopnost
plazmatu odrazet (reflektovat) laser, ktery ter¢i predava hybnost jako celku a chova
se jako laserovy pist (o radia¢nim tlaku ~ 21y /c) [57, 28], ktery ter¢ urychluje se
skoro monoenergetickym spektrem. Plazma se chova jako zrcadlo, které odrazi la-
serovy paprsek, jenz elektronum v plazmatu efektivné predava svou hybnost. RPA

narozdil od predchozich mechanismu tedy urychluje ionty uz na predni strané terce
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a zavisi jen na formaci elektrostatického pole a pusobeni ponderomotorické sily na
elektrony, coz nasledné vede k nabojové separaci. Pro minimalizaci ohtevu elektronu
je vysoce efektivni pouzit kruhové polarizované svétlo dopadajici kolmo na tenkou

folii (terc). J x B ohfev elektronil je urcéen oscilaci ponderomotorické sily [57].

Pro linearni polarizaci elektromagnetického zareni je ponderomotoricka sila dana
vztahem [54]

. 2

. 5 ¢ d .
F, = q(Vysc X B) = (— S w2£Eg) sin?(wt), (3.2)

kde m. je hmotnost elektront, elektrické pole E = §Ey(x) cos(wt), magnetické pole

B = 2By(x)sin(wt), rychlost oscilace vpse = 40 in(wt), frekvence oscilac w a z
Faradayova zakona B, = —%%. Ponderomotoricka sila tedy osciluje a tyto oscilace

prenasi na elektrony, které zvysuji svou tepelnou (chaotickou) rychlost a zahiivaji
se. Pii kruhové polarizaci vak plati pro elektrické pole E = %(QEO(QJ) cos(wt) +
ZEq(x) sin(wt) a pro magnetické pole B = %(éBo(x) sin(wt) —yBy(z) cos(wt) a tvar
ponderomotorické sily F), se tak zméni:

ot ¢ d ¢ d

— 2 -2 2 .
F, = (—Wa%)(sm (wt) + cos®(wt)) = ~ 55 qp Lo

(3.3)

2 a

Na ter¢ dopadd kruhové polarizované zafeni laseru o intenzité [; ~ 10*° W/cm
tla¢i ponderomotorickou silou na elektrony, které se posouvaji hloubéji do objemu
terCe a za sebou zanechdvaji oblast kladného naboje (bez elektronu), tvofené ionty.
Vznika silné podélné elektrostatické pole, které se je snazi vratit zpét. Po kratké dobé
nastava rovnovaha mezi podélnym elektrostatickym polem a ponderomotorickou

silou dand vztahem [34, 57, 67]
1
—goE2 =

250 es

kde I}, je pulzni intenzita laseru, ¢ rychlost svétla, R reflektivita terce, F. eletrosta-

I, (3.4)

tické pole. Diky této rovnovaze elektrony nepostupuji dale do terce a vytvari velmi
rychle (adiabaticky) tenkou vrstvu stlaceného zdporného naboje s konstantni hus-
totou. Protoze se uz elektrony nenachéazi v oblasti dopadajiciho laserového pole, je

jejich ohiev omezen, a proto maji stejnou teplotu. Tloustka oblasti bez elektront [

4][,6()
=4 —— 3.5
\/ cnZye?’ (3.5)

kde neo je hustota elektronu a gy je permitivita vakua.

je ddna vztahem [34]

Elektrostatické pole, které ma maximum na hranici mezi oblastmi bez elektronu a

stlacenym elektronovym oblakem (obr. 3.1), zacne rychle urychlovat ionty. Ty ionty,
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které se nachézely na zacatku v oblasti stlaceného elektronového mraku, dorazi diky
klesajicimu elektrickému poli na konec této oblasti ve stejnou dobu. Ty ionty, které se
nachazely v oblasti bez elektronu, nikdy ty ze stlacené oblasti nedostihnou, protoze
citi zesilujici se elektrické pole az k hranici mezi oblastmi s elektrony a bez nich.
Ionty jsou urychleny na konec stlacené vrstvy elektronu a dostéavaji se dal do ob-
lasti, kterd jiz nenf ovlivnéna. Elektrony zajistuji kvazineutralitu plazmatu. Stlaceny
elektronovy mrak se pohybuje také, aby nastolil rovnovahu mezi laserovym tlakem a
elekrostatickym polem, a narazi na dalsi vrstvu stojicich iontu v neovlivnéné oblasti
terce. Tyto ionty zacnou pocitovat elektrostatické pole a jsou urychleny stejné jako
predtim [28; 34, 57]. Nakonec jsou vSechny ionty urychleny na rychlost v; danou

rovnosti elektrostatického a dynamického tlaku

vV, = — y (36)

kde p je hustota iontt. Takto se urychluji dalsi a dalsi ionty, dokud vrstva stlacenych
elektronu nenarazi na konec terce. Tehdy se celd ¢dst objemu terce, na jejiz povrch
dopadal laser, urychluje jako jednolity blok plazmatu, pohanén zarivym tlakem
laserového zétfeni. Elektrony zustavaji stale chladné a zajistuji kvazineutralitu, a
tak nezpusobuji expanzi urychlovaného bloku. Kone¢éna rychlost monoenergetickych

iontu vy je [34, 28]
(1+ R)&patrir
cpd

Uy = s (37)

kde &, udava polarizaci: £, = 1 pro linearni polarizaci (LP), &,,; = 2 pro kruhovou
polarizaci (CP), 7, doba laserového pulzu, [, intenzita laserového pulzu, ¢ rychlost
svétla, d sitka terce (fdlie), p je hustota iontu. Zavislost energie iontt na intenzité
laseru je E ~ I7 [54].

Electron
A n o compression area
Circular i I /
Polarization — Electron

ni deletion area

Nno
Laser 0 1

=
»

Obrazek 3.1: Schéma RPA mechanismu - oblasti bez elektronu a stlaceny elektronovy
oblak [28]
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3.1.4 Zdroj protonu z faznich reakci

Moznym zdrojem generace protonu urcenych pro deflektometrii je také jaderna fuize,

resp. jaderné reakce

D + *He = a(3,6MeV) + p(14,7MeV) (3.8)

D+ D = T(1,01MeV) + p(3,02MeV). (3.9)

V praxi se pouziva ter¢ ve formé peletky s tenkou sklenénou (SiO,) sténou (~ 2um)
[52], ve které se velmi mdlo absorbuje energie fiznich protonu. Peletka je naplnéna
plynem deuteria D, a helia-3 *He, které jsou obvykle v poméru 1 molu deuteria D,
na 2 moly helia-3 3He. [52]. Pokud na povrch terce (peletky) fokusujeme nékolik
kratkych laserovych svazku, zacne se povrch peletky odpatovat, ablovat. V reakci
na ablaci povrchu vznika silny tlak, ktery peletku stlacuje a nuti k implozi. Po
stagnaci dojde k fiznim reakcim (3.8), resp. (3.9), které vygeneruji monoenergetické
protony s energiemi £, = 14,7 MeV, resp. £, = 3,02 MeV. Protoze jsou protony
monoenergetické, 1ze z nich po deflekci a detekci jednoznaéné urcit velikost poli
v pozorované oblasti Z-pince. Coby detektory je vyhodné pouzit CR-39 s filtry.
Protony s energii 14,7 MeV deponuji vétsinu energii ve vétsi hloubce terce, a tak
pri dosti tenkém detektoru budeme zachycovat prevazné protony s energii 3 MeV.
Pomoci prumeéru a hloubky stop v CR-39 vytvotrenych protony lze jednoznaéné urcit

jejich energie [60].

V dalsi sekci si popiseme detektory, které se pii iontové deflektometrii pouzivaji.
Jsou to radiochromické filmy a stopové detektory CR-39. Pro urceni energie dete-
kovanych ¢astic jsme pouzivali program SRIM, ktery mimojiné vypocitava ztratu

energie ¢astic pri pruchodu detektorem pomoci Bethe-Blochovy formule.

3.2 Detektory

3.2.1 Bethe-Blochova formule

Nabité i nenabité ¢astice ztraceji pii pruchodu pevnou liatkou (detektorem) kinetic-
kou energii Ej;,. Pro potieby iontové (protonové) deflektometrie budeme uvazovat
jen lehké nabité ionty s energiemi v fddech MeV. Teorie predpoklada dva dulezité
predpoklady. Tonty svazku jsou plné ionizovan a pohybuji se rychleji nez elektrony

terce. Hmotnost elektronu m, pfitom povazujeme za zanedbatelnou [93]. Céstice
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interaguje jen elektromagnetickymi silami (ionizaci a excitaci) zejména s elektrony
terce. Bylo totiz prokazéano, ze pomér ztrat energie prolétavajici ¢astice s tercovymi
elektrony je vétsi nez pomeér s tézsimi tercovymi jadry o koeficient my/m.Zs, kde
me a Zy je rel. atomova hmotnost a ndboj tercového atomu [5, 93|. Pii energiich
vyssich nez 1 MeV /u ztrati nalétdvajici lehké ionty elektromagnetickou interakef s
teréovymi jadry méneé nez 0, 1% své energie, a tak uvazujeme jen ztraty energie iontu

zpusobené elektrony, které jsou védzané na jadra terce. [93].

Existovaly dva zakladni ptistupy k urceni ztrat energie nalétavajici ¢astice: Bohruv
klasicky ptistup (1913), zavisly na srazkovém parametru b s teré¢ovym atomem, a
Betheho kvantové-mechanicky piistup (1930), zavisly na pfesunu hybnosti z iontu
na tercové elektrony. Spojil je Bloch a dal tak vzniknout Betheho-Blochové vzorci.
Céstice s ndbojem ez pohybujici se rychlosti v skrz prostfedi, které v jednotce ob-

jemu obsahuje N atomu s at. ¢islem Z, ztraci podle Betheho-Blochova vzorce energii

[5]

dEyin,  2me*NZy2? 2mev*Wpaw V2
S =— = log ——— — —
dz mev?2 —2 v 2
r{l-5 (3.10)
27T64NZQZQ QmeCQBQWmax 2
=— |\log—— -5,
mec?f ri-m)

2
v . TRV p C e .
kde g = 2 m. je hmotnost elektronu, W,,,,, maximalni pfenesena energie pii jedné

srazce, I je stfednf excitacni energie jednoho atomu, a plati N = pN4 /My, kde p
je hm. hustota terce, N4 Avogadrovo ¢islo, M4 atomova hmotnost. Obecny vzorec

[93]
S = konst.%z2 [Lo(B) + zL1(B) + 2°La(B) + ... ], (3.11)

obsahuje Barkasovu korekci Ly, Blochovu korekci Lo, a dalsi.

Dusledky Bethe-Blochovy formule pro kiivku ztrat energie S = —% jsou [?]:

e nejdifve klesd jako 1/32
e logaritmicky rust pro vysoce relativistické ¢astice
e silnd zavislost na naboji nalétavajici castice z

e minimum v oblasti 5 = 0,96, kterd je pro prostiedi s danym Z, zhruba stejna
- viz obr. 3.2
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Obrazek 3.2: Zavislost hloubky pruniku iontu do terce pro jednotlivé energie [22]

Nalétavajici castice ztraci v terci rychlost danou . S klesajici rychlosti vsak dochézi
k vétsi interakei s tercéem, coz urychluje brzdéni ¢astice. Kiivka ztrat energie céstice
S = —i—f v zavislosti na hloubce vniku do terce méa v dusledku Bethe-Blochovy
formule tvar Braggovského kiivky (obr. 3.4). Nejvic energie ¢astice ztrati na konci

své drahy.

Program SRIM pomoci Bethe-Blochovy formule s korekcemi poc¢ita hloubku vniku
nalétavajici ¢astice do latky. Tohoto programu jsme vyuzivali k uréeni minimalni
hodnoty energie, kterou jsou detektory CR-39 a RCF schopné detekovat a na kterou

jsou zaroven nejcitlivéjsi.

3.2.2 SRIM

SRIM je balicek programu vytvofeny tymem prof. Jamese F. Zieglera [?] v roce
1983 a od té doby je neustale vylepsovan. Je zalozen na Monte Carlo simulacich
uvazujicich pouze bindrni srazky. SRIM simuluje ztraty energie iontu v latce (Stop-
ping and Range of Ions in Matter) pomoci Betheho-Blochovy formule s korekcemi.
Muzeme tak ziskat informaci o tom, jak hluboko ¢éstice svazku projde, nez se ab-
sorbuje. V programu lze sestavit cely detektor po jednotlivych vrstvach. Lze volit
slozeni, velikost a hustota vrstev. Po zadani energie a druhu svazku, program SRIM
spocita vzdalenost ve které se ¢astice zastavi. Vzhledem ke tvaru Braggovské kiivky
se nejvice éastic absorbuje praveé v této vzdéalenosti. Pii zndmych hodnotach tloustky

a slozeni vrstvy detektoru jsme tak v kapitole 6 urcovali minimalni hodnotu energie,

e~
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3.2.3 Radiochromické filmy (RCF)

Radiochromicky film (RCF) je dosimetr pouzivany hojné v lékarstvi a prumyslu,
ktery objevil v roce 1984 Dr. David Lewis a byl poprvé pouzit pro zobrazovani
elektronovych svazku. Je to ciry plastovy film, ktery se skladd z jedné nebo vice
aktivnich vrstev a polyesterového substratu slouzici jako podklad. Aktivni vrstva
obsahuje organicky monomer ze skupiny diacetylénu, ktery po ozareni zac¢ne poly-
merizovat na polydiacetylén. Vznikly polymer narozdil od predchoziho monomeru
vykazuje znac¢nou absorpci svétla, a tak se ze skoro priuhledného filmu se zabarvi do
tmavé modra [30, 31, 76]. Odstin barvy je zdvisly hustoté polymeru, kterd je piimo

amérna obdrzené davce zareni.

diacetylene acetylene
R'\ monomer I polymer
Rv—él
N N
N N
N\
Ry ¢ () \F Rz
\ \Rz S .",\"‘
C\\ < Ri—C
N D S .
AN N
C\\c c\
Ry \ Rz
\C\\ - R|—éf
C \c
e N N
C
N —

Obrazek 3.3: Polymerace aktivniho monomeru pii ozafeni [69]

RCF jsou citlivé na protony a dalsi ionty, neutrony, elektrony az do davky 10° Gy
[77]. Protoze jsou RCF také citlivé na svétlo (UV, rentgenové zéareni, ), je nutné
pii méfeni iontu pouzit stinéni (filtry). Pi detekei iontu se nékolik vrstev RCF slozi
tésné za sebe v kombinaci se filtry. Protoze absorpce energie iontu, pii které ztraceji
energii ionizaci molekul média v latce, je charakterizovana Braggovou kfivkou (obr.
3.4), kazda vrstva RCF je citlivd na ¢éstice s energii vyssi nez urcitéd kritickd energie
E.. Dana vrstva RCF tak zachycuje prevédzné jen ionty o urcité energii (primarni
davka). Detektor nam poskytuje proto nejen dobré prostorové rozliseni zachycenych
¢astic, ale také jejich spektralni rozliseni energii, coz pii radiografii diky ruzné délce
hloubky vniku znamend casové rozliseni [31, 72, 76]. To vsak plati jen v laserovém
plazmatu. Dynamika Z-pinc¢u ke pomalejsi a zaznamy na detektorech se nebudou
tolik lisit.

Pro jejich vyhodnoceni neni potieba zadného fyzikalniho, chemického ¢i tepelného

zpracovani. Po stabilizaci (~ 24 h), pii které jsou filmy chranény pred UV svétlem,
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Obrazek 3.4: Zavislost ztrat energie ¢astic na hloubce pruniku do terce pro jednotlivé

energie protonu dand Braggovskou kiivkou [76]

je mozné detektory vyhodnotit [92, 56]. Méfi se tzv. optickd hustota (optical density
(OD)) radiochromického filmu dand vztahem [14, 30]

I
OD = logy, —,

I
kde Iy a I jsou intenzity svétla pred a za detektorem. Casto se pouziva rozdil op-
tickych hustot pred a po ozafeni (netOD) [14]. Pfi poc¢itac¢ovém zpracovavani se

pouziva upravend definice optické hustoty

OD =logy, %,,‘l/ax 5
kde PV (pizel value), resp. PV, urcuji pocet, resp. maximalni pocet pixelu jed-
noho barevného kandlu.

Je nékolik druhii radiochromickych filmt pro ruzné aplikace. EBT2 a jeho naslednik
ETB3 se pouzivaji pro méreni nizkych davek (0,001 — 40 Gy) [77] s vysokou cit-
livosti, zatimco HD-810 a jeho néslednik HD-V2 se pouzivaji pro méteni vysokych
dévek (10 — 1000 Gy) [30]. HD-V2 obsahuje navic zluté barvivo, které snizuje citli-
vost na svétlo (UV).
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Obrazek 3.5: Struktura CR-39 [89]

3.2.4 Detektory CR-39

Poly-allyl-diglycol-carbonate (C,,H;30;) [86], ktery se pro komeréni tcely nazyva
CR—-39, coz znaci v poradi 39. vzorec reaktoplastu vyvinutych v projektu Columbia
Resins v roce 1940, ma mnoho aplikaci. Hojné se vyuziva pro vyrobu dioptrickych
skel a cocek. Nas vSak spiSe zajimd jako pasivni pevnolatkovy stopovy detektor
¢astic. Vyuzivd se mimojiné pii studiu plazmatu inercidlni fize (ICF) ale i Z-pincu.
Jako prvni byl predstaven Cartwrightem v roce 1978 [11] a pro jeho velmi dobré
vlastnosti je hojné pouzivan dodnes. Je jednoduchy, relativné levny a umoznuje tr-
valy zdznam signalu, s dobrym prostorovym rozliSenim. Je to reaktoplast, a proto
dokédze vzdorovat vysokym teplotdm (~ 80°) a vétSiné rozpoustédel. [12] Je vy-
soce citlivy na nabité ¢dstice a neutrony (az 100% uc¢innost zachytu [81] pro pro-
tony ~ 6 — 8 MeV), ale naopak je imunni vudci elektronum|28], elektromagnetickym
pulztim a rentgenovému zareni [81], které jsou pii experimentech v takovém prostredi
velmi casté, a nedochézi tak ke kontaminaci nebo poskozeni béhem experimentu. Je
to detektor integralni, zachycuje a zaznamenava castice béhem celého experimentu,
ale pokud nékolik slozime dohromady, poskytuje CR-39 kromé prostorového rozliseni
i rozliseni casové, protoze se do nich castice dostanou v ruznych casech. Poskytuje
nam i informaci o energetickém spektru ¢astic, protoze prumeér stop, které po vy-
leptani na povrchu detektoru vzniknou, zavisi na energii ¢astice (otvory s mensim

polomérem odpovidaji vétsim energiim [81, 58]).

Jak nabita ¢astice pronika objemem detektoru CR-39, predava energii plastu pomoci
Coulombova rozptylu s elektrony (viz Bethe-Blochova formule) a nechava za sebou
cesticku poskozenych polymernich Fetézcu a vzniklych volnych radikala [81, 58].
Cesticky znicenych molekulovych fetézcu po vniklych (detekovanych) ¢ésticich jsou
zviditelnény leptanim v roztoku alkalickych rozpoustédel. Citlivost detektoru je de-
finovédna pomérem rychlosti vr/vp leptéani plochy stopy (track) po ¢éstici vy a ne-
porusené plochy detektoru (bulk) vp. Leptani vétsinou trva v fadu hodin pii tep-
lotach ~ 70°C - 80°C v roztoku NaOH ¢i KOH. Bylo prokazano, ze detektor CR-39,
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ktery se nachézi vice nez 16 hodin pied experimentem a jeho ozarenim ve vakuu,
ztréci citlivost a detekce ¢éstic s vyssimi energiemi (~ 7 - 8 MeV) je prakticky
nemoznd [58]. Zrejmé je to zpusobeno zménou obsahu kysliku v plastu. Pokud je
vSak ihned po ozareni komora zaplynéna vzduchem, ¢ast citlivosti se vraci. Na tento
fakt je nutné brat zretel zvlasté pii experimentech, kdy je nutné pouzivat CR-39 v
dlouhodobé vycerpanych prostorech, tj. kdy se komora experimentu nemtuze pokazdé

otvirat.
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Kapitola 4

Tvorba vlastniho kédu a jeho

testovani

Jednim z tkolu této diplomové préce bylo vytvorit program pro simulace trajek-
torif nabitych iontu (protonu) v magnetickém poli Z-pince. Duvody pro vytvoreni
vlastniho programu bylo nékolik. Dostupné kédy (napt. GEANT) nebyly tak jed-
noduse modifikovatelné pro ruzné experimentalni usporadani Z-pince. Simulace vSak
nejsou tak slozité, aby bylo potieba pouzit komplikovanéjsich kodu. Vlastni pro-
gram lze lépe kontrolovat a udrzovat, je prehlednéjsi. V neposledni radé ma tvorba

vlastniho kédu i edukativni prospéch.

Chtéli jsme vytvorit numerickou simulaci iontové (protonové) deflektometrie pro
magnetické pole Z-pince, pricemz jsme predpokladali, ze na sebe nabité ionty ve
svazku nepusobi a neovliviuji magnetické pole Z-pince. Déle jsme vzhledem k vy-
soké energii protonového svazku (~ 10 MeV) a predpokladané hustoté plazmatu

3 zanedbali srdzky svazku s plazmatem. Rozhodli jsme se pro tvorbu

n =10 cm~
kodu pouzit jazyk Python. Jako schéma pro vypocet trajektorie ¢astic jsme zvolili
Boris-Bunemanovu metodu, protoze zachovava energii a je pro pohyb v magne-
tickém poli velmi vhodna. Abychom otestovali spravnost a schopnosti naseho kodu,
zrekonstruovali jsme simulace a experimenty, které byly vytvoreny jinymi pracovisti

a jejichz popis byl dobfe popsan v literature.
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4.1 Python pro védecké vypocty za pouziti balicku
Numpy, Scipy a Numba

Python je dynamicky, silné typovany objektové orientovany jazyk. Narozdil od kom-
pilovanych jazyku C/C++ ¢i Fortranu je ¢isté interpretovany, coz nabizi znaénou
konformitu pii tvorbé programu. V porovnani s ostatnimi interpretovanymi jazyky
je vykon aplikaci velmi dobry, protoze vykonové kritické knihovny jsou implemen-
tovany v jazyce C, se kterym Python vyborné spolupracuje. S vyuzitim knihoven
NumPy a SciPy je schopen Python vykonavat védecké vypocty na porovnatelné
urovni s C/C++. Rychlost{ vypoctu simulaci Python (s NumPy) napt. jazyk C
nepiekond, ale diky rychlé tvorbé a tpravé snadno ¢itelného a prehledného zdro-
jového kodu, se stava Python ve védecké sfére stale vice oblibeny. Pomér doby
vyvoje koédu ku vypocetni dobé vyslednych simulaci je tedy extrémné dobry. V
relativné nové dobé vznikla moznost vyuziti optimaliza¢niho balicku pro Python,
kterym je Numba. Numba pouziva LLVM kompiler, podporuje vypocty pomoci
procesoru (CPU), ale také grafické karty (GPU) a spolupracuje s Numpy poli, které
tak muze optimalizovat a zrychlit. Graficky balicek Matplotlib umoznuje snadnou

tvorbu grafti, obrazku a schémat.

4.2 Boris-Bunemanovo schéma

Pro simulace pohybu a trajektorii nabitych ¢éstic v zmagnetizovaném plazmatu je
Boris-Bunemanovo, ev. Borisovo, schéma fakticky standardem. Je to jednokrokova
metoda druhého tadu, avSak oproti ostatnim béznym schématim (napt. Runge-
Kutta 4 (RK4)) mé nizké pozadavky na pamét a chovd se jako leap-frog schéma.
Je to schéma, které zachovava energii, resp. fazovy objem, ¢astic po velkém poctu
casovych kroku [85, 68].

V Boris-Bunemanové schématu je castice nejdiive urychlena o polovinu casového
kroku At/2 elektrickym polem E. Poté béhem celého ¢asového kroku At dojde k
rotaci magnetickym polem B o thel . Nakonec dojde béhem poloviny casového

kroku At/2 znovu k urychleni ¢éstice elektrickym polem E.

V dalsim textu si osvétlime princip tohoto schématu. Pro pirehlednost budeme vek-
tory znacit tucneé.

Hybnou silou v elektromagnetickém poli je Lorentzova sila, proto vychazime z rovnic
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(87, 6, 68]
dx

prie
dv. ¢
dt  m
Pomoci soutadnic fazového prostoru v k-tém ¢asovém kroku ¢, = kAt (X, vy ) nalez-

v, (4.1)

(BEx +v x By) | (4.2)

neme pomoci Borisova algoritmu dalsi fazové souradnice (xxi1,Vii1) v (k+1)-tém
casovém kroku ti1 = (k + 1)At z diskretizovanych rovnic

Xk+1 — Xk

AL =vi+ 1 3 (43)

Vitl — Ve _ G E, + (Vir1 + Vi) X By,

At m 2 ’
kde At je casovy element, x; = x(tg), vi = v(tx — At/2), tp = kAL, B, = E(xy),
B = B(xy) [68]. Boris si vsiml, ze elektrické pole 1ze z rovnice (4.4) vyloucit defi-
novanim rychlosti v~ a vt [55, 87, 85, 68]

(4.4)

_ q At
= ——E 4.5
v Vi + o k ( )
+ = _4 _AtE 4.6
V. =V m 92 k- ( . )
Po dosazeni obdrzime vzorec
vi—v™ g [(vid+v™

— == — x By | . 4.

At m ( 2 8 k) (4.7)

Protoze v rovnici (4.7) uz nevystupuje elektrické pole Eg, jde pouze o rotaci v
magnetickém pole By v roviné kolmé na Bj. Pritom vektor v~ piejde vT. Uhel

pootoceni € je dan cyklotronni frekvenci w,.., a tak plati
B
0 = wAt = 2 At (4.8)
m

Definujeme si pomocny vektor t odpovidajici tangentu poloviné 1thlu pootoceni

0 WAL B At
t = tan (5) ep = tan (T) eg = tan <%7) eR, (4.9)

kde ep jednotkovy vektor ve sméru vektoru magnetického pole By, které ma velikost

B. Pro malé tihly pooto¢eni muzeme aproximovat

A BA BA
) ()-w(£2) 1Y

m 2 m 2

Pro malé thly (w.At < 0.35) je chyba této aproximace mensi nez 1% [6]. Vektor t

je pak roven

qAt
t=1"8B 4.11
2m F ( )
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Vypocet rotace se uskuteéni ve dvou fazich. Nejdiive vytvorime vektor v’ dle obr.
4.1, ktery vznikne z v~ rotaci o thel 6/2. Vektor v’ ziskdme souctem vektoru v s
vektorem ozn. w, ktery tvoii s v/ a v~ pravouhly trojihelnik a mé proto velikost
|[v~| - tan(6/2). Vektor w je kolmy na v~ a t (tj. kolmy na magnetické pole By).

Vektor w proto zkonstruujeme rotaci
w=v Xt (4.12)

Pro vektor v’ tedy plati
vV=v +v xt. (4.13)

V druhém kroku vyuzijeme vektoru v’ a t k pootoceni v~ o cely 1hel 6. K vektoru
v~ pricteme vektor ozn. q, ktery je déan rotaci v/ x s, kde s je vektor rovnobézny s

magnetickym polem By, a jeho velikost je uréena podminkou [v=|* = [v*|? jako [6]

(4.14)

Obrézek 4.1: Rotace vektoru rychlosti v- na v*. Vykreslené rychlosti jsou projekce

celkovych rychlosti do roviny kolmé na By, [6]

Boris-Bunemanovo schéma je tedy dano sadou rovnic

q At
t=—— 4.15
m2 ks ( )

2t
- - 4.16
ST lxt-t (4.16)
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vi=v +Vv xs
At
Vit1 :V++£—Ek
m 2

X1 = X + Vi1 At

Snadno lze toto schéma prepsat do relativistického tvaru [6, 45]

Ve = 1/4/1 = vi/c?

qg At
EQ_’}% k>
2t
14ttt

Ui = YV,

t =

u"=u +u xs
At
w1 =ut + g_Ek
m 2
U1

V41 = —F/—7—m7,
V1t up, /el

Xpr1 = X + Vi1 At

4.3 Porovnani BB a RK4

(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Pti tvorbé kodu jsme se snazili ovérit, které schéma bude pro nas nejvhodné;jsi. Im-

plementovali jsme tedy dvé schémata: 1) Runge-Kuttu 4. fddu (RK4), kterd je pro

reseni diferencidlnich rovnic prvniho fddu velmi pouzivand a 2) Boris-Bunemanovo

schéma (BB), které podle predpokladu z minulého odstavce je mensiho Fadu, avsak

narozdil od RK4 je velikost jeho chyby omezena a je pfesné i po libovolném mnozstvi
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casovych kroku.

Do naseho kodu jsme tedy implementovali homogenni magnetické pole B, = 60
T ve sméru osy z a nechali protony s energii 2.77 MeV obéhnout 100 Larmorovych
obéhu. Larmoruv polomér byl r;, = 4 mm. V prvni simulaci jsme implementovali me-
todu Runge-Kutta podle schématu uvedeného v [45]. Pfi druhé simulaci jsme pouzili
Boris-Bunemanovo schéma, odvozené v minulé podkapitole. Délka jednoho ¢asového
kroku méla hodnotu 1/1000 cyklotronni periody. Vysledky jsou zobrazeny na obr.
4.2 a obr. 4.3. Lze pozorovat, ze Larmoruv polomér cyklotronni rotace implemen-
tované RK4 se postupem Casem méni a energie ¢astice se nezachovava. Trajektorie
nemd tvar kruznice ale spiraly. Zména Larmorova poloméru u Boris-Bunemanovy
metody je oproti tomu zanedbatelna. Velikost rychlosti nabité ¢astice se pti pohybu v
magnetickém poli neméni, a proto zachovani energie ¢astice podél jeji trajektorie, je

dulezitym pozadavkem. Zvolili jsme tedy relativistické Boris-Bunemanovo schéma.

8 8

E 0 E 0
- >

-2t -2+

4l —4]

6l —6l

. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _8 ‘ ‘ ‘ L ‘ ‘ ‘

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
x [mm] x [mm]

Obrazek 4.2: Simulace 100 obéhu Obrazek 4.3: Simulace 100 obéhu
protonu Larmorovy rotace pomoci protonu Larmorovy rotace protonu
schématu RK4. Spravna hodnota Lar- pomoci Boris-Bunemanova schématu.
morova poloméru je r;, =4 mm. Spravna hodnota Larmorova po-

loméru je r;, = 4 mm.

4.4 Porovnani simulaci s vysledky jinych pracovist

Abychom ovérili spravnost ndmi vytvoreného programu, zrekonstruovali jsme ex-
perimenty a simulace, které byly provedeny na dvou zatizenich OMEGA a Sandia
National Laboratories (SNL).
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4.4.1 Mapovani elektrického a magnetického pole pomoci
3,5 MeV protoni

V dalsim kroku jsme reprodukovali experimenty a simulace vytvorené na zarizeni
OMEGA, které byly podrobné popsany v oddilu 2.4.2. Schéma je na obr. ??7. La-
ser pii téchto experimentech ozafuje borové vldkno, ktery se elektricky nabije s
nébojovou hustotou A = 1,3 uC/m, zacne jim probihat elektricky proud I = 7 kA
a stane se z né¢ho Z-pin¢, ktery je skenovan protony vzniklymi z D(d,p)T reakei s
energii £ = 3.5 MeV. [59].

Porovnédni vysledku experimentu (v case 3,4 ns) a simulaci z cldnku [59] s nasimi
simulacemi je na obr. 4.4 vidime, Ze nase simulace odpovidaji signalu z CR-39 pfi ex-
perimentu a mozna dokonce 1épe vystihuji tmavou oblast v blizkosti dratku, kterou

vytvortilo radialni elektrické pole E.

I =7kA
A=13uC/m

¥

SEP LSRR O SR

YR MRATETIY S, PR € S

&

Obrazek 4.4: Porovnani vysledku experimentu (v ¢ase 3,4 ns) se simulacemi z ¢lanku

[59] a nasich simulaci
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4.4.2 Experimenty v laboratorich SNL pomoci Z-petawatt

laseru

Reprodukovali jsme simulace uskutecnéné v laboratorich Sandia National Labora-
tories (SNL), které ukézaly, ze pro pruchod magnetickym polem B = 300 — 4000 T
danym proudem I = 20 MA (pii skin efektu), je tfeba protony urychlit na vysoce
relativistické rychlosti (~ GeV). Tak energeticky zdroj protont, ktery by byl pro
protonovou deflektometrii vhodny a dokéazal mapovat nejsilnéjsi magneticka pole
(blizko osy pince), vSak v dnesni dobé neni dostupny, a protonova deflektometrie
se v tomto piipadé uvazuje jako diagnostika okrajovych, ridsich oblastech plazmatu
Z-pince se slabsim mg. polem [78]. Ptesto jsou tyto simulace pro testovani naseho

kédu dulezité a uzitecné.

Laserem urychleny svazek protont o energii 4.5 GeV a divergenci 30° vylétava z bo-
dového zdroje o soutadnicich (0,-13,-2.7) mm do oblasti magnetického pole ve tvaru
koaxialniho valce. Valcova oblast s vyskou h = 6 mm o poloméru » = 1 mm ve stiedu
odpovida objemu z-pince, po jehoz povrchu protéka proud 20 MA v zaporném smeéru
osy z, a je tedy bez magnetického pole. V této oblasti je jesté elektrické pole o hod-
noté £ = 2-10% V/m, které sméiuje proti sméru osy z a které je dané rozdilem
napéti mezi elektrodami. Oblast ve vertikalni vzdalenosti vétsi nez je z = 3 mm je
opét bez magnetického pole, protoze je zde ve skutecnosti umisténo dalsi vybaveni
laboratorni komory (elektrody, transmisni linky, atd.). Oblast ve vzdélenosti od osy
vétsi nez R = 13 mm je také bez magnetického pole a simuluje situaci, kdy jsou ve
vzdalenosti R od osy pince tyce zpétného proudu, coz odpovidéd skutecné geometrii
na zafizeni v SNL [78]. Simulace také predpovida zdaznam na detektoru CR-39, ktery

je umistén ve vzdéalenosti y = 20 mm, tedy 33 mm od zdroje protont.

Vyse uvedené parametry jsme pouzili jako vstup do naSich simulaci a vysledky po-
rovnali. Jejich vysledky simulaci jsou na obr. 4.5 a 4.7. Nage jsou na obr. 77 a ?77.
Na obr. 7?7 a ?? Je vidét, ze svazek je v prostoru pod zkoumanou oblasti z < —3
mm magnetickym polem neovlivnén. V oblasti mezi 2 = —3 mm a z = 3 mm je
vidét sikmé struktury, které vznikly z protonu, které byly deflektovany magnetickym
polem. Zajimavym detailem v téchto simulacich jsou ktivky, jez pripominaji interfe-
renci. Tyto utvary ménily hustotu v zavislosti na ¢asovém kroku a jsme presvédceni,
ze navzdory tomu, zZe stejné obrazce jsou i v simulacich z SNL, jde o numerickou
chybu zpusobenou skokem velikosti magnetického pole na hranici Z-pince pii skin

efektu. Je zde tedy nekonecny gradient mag. pole, coz odpovidd nekonecné tenké
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vrstvé na povrchu Z-pince, kterou tece proud. V dalsich simulacich jsme na hranici Z-

pince vytvorili tenkou,konecnou proudovou vrstvu o §itce ~ 0, 1 mm, kterou protéka
proud s konstatni proudovou hustotou a vznikd tam velky avsSak konecny gradi-

ent. ,,Interferencéni”obrazce se poté v nasich vysledcich jiz neobjevovaly a pritom
vysledky simulaci zustaly zachovany.

Obréazek 4.6: Nase simulace experimentu
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Kapitola 5

MozZnosti vyuziti protonové
deflektometrie pro mapovani

magnetického pole Z-pince

Protonova deflektometrie je v diagnostice Z-pincového plazmatu relativné novou dis-
ciplinou. Je potteba vytvorit alespon jednoduché predpovédi vysledku, které touto
metodou lze ziskat, a také odhady predpokladu, za kterych by bylo mozné této me-
tody vyuzit. Z tohoto duvodu jsme vytvorili kéd, ktery ukazuje vyhody a nevyhody
protonové deflektometrie. Geometrii experimentu v simulacich jsme zvolili shodnou
s geometrii zafizeni ZEBRA v NTF, které je svymi parametry pro Z-pince typické
(I ~MA, U ~ MV). Proud protékd proti sméru osy z. Magnetické pole bylo axidlné
omezené elektrodami, kdy katoda lezela ve vySce h = 0 mm a anoda v h = 25
mm. Radialné byla oblast magnetického pole omezena valcem Z-pince s polomérem
Rpinen, = 5 mm a zpétnymi vodici na okrajich elektrod ve vzdalenosti Rp = 20 mm
od osy Z-pinc¢e. Zkoumali jsme vzdy dva zakladni profily proudové hustoty uvedené v
odstavci 1.1.4. V prvnim piipadé proud protékal tenkou vrstvou na povrchu Z-pince

(skin-efekt). V druhém pripadé byla proudové hustota uvniti Z-pinée konstantni.

Simulovali jsme také 2 konfigurace sméru protonového svazku vuci ose Z-pince. V
prvnim pripadé smér protonového svazku byl kolmy osu Z-pince, a protony tedy
nalétavaly na Z-pin¢ radialné (obr. 5.1). V druhém piipadé protonovy svazek letél
podél Z-pince (obr. 5.2).
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Z-pin¢ detektor
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Rpmch

svazek
protont
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Obrazek 5.1: Schéma radialni protonové deflektometrie

detektor
Z
Ldet
h Z-pinc
‘mifzka
L
svazek
protont
ter¢

Laser

Obréazek 5.2: Schéma axialni protonové deflektometrie
5.1 Skenovani magnetického pole Z-pince radialné

Nejdrive jsme simulovali ptipad experimentalniho usporadéani, kdy protonovy svazek
smétoval kolmo na osu pince, a tedy dopadal na Z-pin¢ ze strany (obr. 5.1). Proud
protékal proti sméru osy z. Vysledky naseho programu jsou simulacemi signali na de-
tektoru umisténém ve vzdalenosti Lge; = 25 mm od osy pince. Provedli jsme nékolik
sérif simulaci, pii kterych jsme ménili vzdy jen jeden parametr a ostatni byly dany.
Zkoumali jsme tak zavislost vysledného signdlu na energii protonu svazku E,, veli-
kosti a orientaci proudu v pinéi I, na poloze zdroje protonu L, divergenci svazku 1,

(a tedy i azimutalniho magnetického pole B,,) a profil proudové hustoty v pinéi.

68



Pti dané vzdélenosti od osy pince L = —30 mm, divergenci zdroje ¥ ~ 40° a dané
velikosti pince 7pine, = 5 mm mé na vysledny signal dominantni vliv velikost a profil

proudu I a kineticka energie svazku F,,.

5.1.1 Vliv proudu / a energie svazku £,

Na obr. 5.3 vidime, jak se lisi vysledny signal pro ruzné velikosti proudu I, jehoz hus-
tota je uvnitt Z-pince nulova (skin efekt). Obdobné signaly pro konstantni hustotu

proudu j, uvnitf Z-pince jsou na obr. 5.4. Energie protont byla E, = 10 MeV.

E=10.0MeV, | =

, Rpinch = 5 mm E =10.0 MeV, 1.0 MA, Rpinch = 5 mm

.0 MeV, | = 2.0 MA, Rpinch = 5 mm

E =10.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm

950 —-60 —40 -20 0 20 40 60 80 980 —-60 —40 -20 0 20 40 60 8 980 -60 —40 -20 0 20 40 60 8 950 -60 —-40 -20 0 20 40 60 80

r[mm] r[mm] r[mm] r[mm]

Obréazek 5.3: Simulace skenovani mag. pole ze strany pii skin-efektu a proudech
I =0.5,1,1.5 a 2 MA. (Energie protonu E, = 10 MeV, polomér Z-pince 7pipen = 5

mm)

E =10.0 MeV, | = 0.5 MA, Rpinch = 5 mm E =10.0 MeV, | = 1.0 MA, Rpinch = 5 mm

E =10.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm E =10.0 MeV, | = 2.0 MA, Rpinch = 5 mm

Obrazek 5.4: Skenovani mag. pole ze strany pii konstantni hustoté proudu j, a
proudech I = 0.5,1,1.5 a 2 MA. (Energie protonu E, = 10 MeV, polomér Z-pince

Tpinch = D M)

Lze vidét, ze vétsi magnetické pole (proud) zpusobuje vétsi deflexi protonu. Pfi po-
rovnani signalu obou profilii, vidime, Ze sikmé struktury jsou totozné, nebot jsou
vytvareny magnetickym polem vné Z-pince. Pfi nenulovém proudu uvnitf pince
dochazi k deflexi i protonu, které pronikly do objemu Z-pince a signély se tim lisi.
Dulezitym poznatkem je to, ze pii nizkych energiich svazku je rozdil mezi obéma

profily proudu minimalni.
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Na obr. 5.5 a 5.6 jsou ilustrovany signaly pro ruzné energie svazku protonu £,,. Cfm

energetictéjsi protony jsou, tim je méné ovliviiuje magnetické pole. Znovu vidime,

ze na nékterych signalech lze profily rozlisit a pii nékterych nikoliv.

E =5.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm E =10.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm E=15.0MeV, | A, Rpinch = 5 mm E = 20.0 MeV, 15 . Rpinch = 5 mm

60 8

r[mm]

r[mm]

Obrazek 5.5: Simulace skenovani mag. pole ze strany pii skin-efektu a pti energiich
svazku E, = 5,10, 15,20 MeV. (Proud I = 1.5 MA, polomér Z-pince rpipe, = 5 mm)

.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch E =10.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm E =15.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpin

PR s 0 < R 0, st 1
9 0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 —40 -20 0 20 40 60 8 —80 —60 —40 0 20 40 60 8
r[mm] r[mm] r[mm]

Obrazek 5.6: Simulace skenovani mag. pole ze strany pii konstantni hustoté proudu
J. a pii energiich svazku E, = 5,10,15,20 MeV. (Proud I = 1.5 MA, polomeér

Z-pince rpipe, = 5 mm)

Vysoka energie svazku £, zeslabuje vliv proudu I (a tedy i magnetického pole B,,).
Vyvstavd tedy otdzka, pii jakém jejich poméru se signdl nebude lisit. Odpoved
tkvi v podstaté deflexe protonti magnetickym polem, kterd byla dand rovnici (2.6).
Timto pomérem tedy je \/;E_p ~ ﬁ Pokud je tedy proud I zvysSen na dvojnasobek,
stejny signal dostaneme pii zvyseni energie svazku F, na ctyindsobek, jak ilustruje
srovnani signali na obr. 5.7. To je velmi vyhodné, nebot zkouménim slabsiho mag-
netického pole za pouziti méné energetickych protont lze teoreticky odhadnout
vysledek méreni pii siln¢jsich magnetickych poli za pouziti energetictéjsiho svazku
protont, ktery muze byt obtizné vytvorit. K urcitému rozdilu mezi signaly dochézi,
pokud magnetické pole je tak vysoké, ze odpovidajici energie protonu je jiz silné
relativistickd. Viz obr. 5.8 Na druhou stranu pti ptilis nizkych energiich mohou mit

vliv srazky svazku s plazmatem, které jsme ve vSech nasich simulacich zanedbavali.

Déle jsme studovali, jak proud I a energie protonu £, ovliviiuje hloubku vniku

protonu do magnetického pole Z-pince.
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E = 1.0 MeV, | = 0.5 MA, Rpinch =5 mm 25 E = 4.0 MeV, | = 1.0 MA, Rpinch = 5 mm
B v U T T T T 7 > U T T T T i LISEMRE

25 :
20 20E
_ 15k _ 15k
£ £
E E
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Obrazek 5.7: Porovnani signalu pii stejném poméru proudu a energie \/I— pro kom-
P

binaci [ = 0.5 MA, E, =1 MeV apoté [ =1 MA, E, =4 MeV

25 E =10.0 MeV, | = 1.0 MA, Rpinch =5 mm 25E = 1000.0 MeV, | = 10.0 MA, Rpinch = 5 mm
20+ - 20+ -
_15¢ - _ 15t -
£ £
E E
<10k 1 <10} .
5F - 5F -
ot 4 i e ; 0 ] ok E y |
-80 —-60 —40 -20 0 20 40 60 80 -80 —-60 —40 =20 0 20 40 60 80
r[mm] r (mm]

I

Obrazek 5.8: Porovnani signédlu pii stejném poméru proudu a energie pro kom-

binaci I =1 MA, E, = 10 MeV a poté I = 10 MA, E, = 1000 MeV

NG

5.1.2 Meéreni hloubky vniku protoni do Z-pince

Jak jsme jiz zminili, Sikmé struktury, které lze vidét na signdlech pti skenovani mag-
netického pole ze strany, jsou vytvareny hlavné protony, které nepronikly do objemu
Z-pince. Zajimali jsme se tedy o hloubku, resp. vzdéalenost a od osy pince, do niz
pri danych parametrech mohou proniknout protony, které jsou nakonec detekovany.
Meénili jsme pouze velikost proudu I protékajicim pincem na poloméru 7, = 5 mm
a energii protonu ve svazku E, pii divergenci ¥ = 30°. Ostatni parametry zustaly

konstantni. Uvniti Z-pince proud neprochdzi (skin efekt).
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Obrazek 5.10 je tvoren vysledky 10 000 simulaci, jejichz vystupem byla nejmensi

dosazena vzdalenost a od osy charakterizujici hloubku vniku protonu. Modra barva

zde oznacuje protony, které pronikly do Z-pince, proletély jim a byly detekovany.

Muzeme pozorovat, ze hranice energie protonu, kdy se protony dostaly do Z-pince s

rostoucim proudem [ nelinearné roste. Obr. 5.10 tak dava predpovédi minimalnich

energii protont, které je tieba pro skenovani vnitini struktury Z-pince.

Dalsi sérii simulaci jsme zkoumali kolik procent protonu se za danych podminek

zdroj protonll

Obrazek 5.9: Schéma méteni hloubky vniku protonu do pince. Zelenou barvou je

oblast magnetického pole. Cernou barvou je oblast Z-pince.
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Obrazek 5.10: Velikost nejmensi
vzdalenosti a od osy pin¢e pro ruzné
proudy I a energie £, svazku pii

Tpinch = O MM a skin efektu

%

Ekin [MeV]

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
I [MA]

Obrazek 5.11: Procento protonu,
které dosahly vzdalenosti a < %rpmch
od osy pince pii rpiner, = 5 mm a skin

efektu

dokéze dostat do vzdélenosti od osy pince a < 75% - Tpinen, jak ilustruje obr. 5.9.

Tyto protony tak mohou poskytnout informaci o vnitini struktufe magnetického

pole uvniti Z-pin¢e. Pro simulace jsme pouzili interval typickych hodnot proudu v



Z-pincovych zatizenich. Vysledek 10 000 simulaci vidime na obr. 5.11. I pii nizkych
proudech a vysokych energiich jen cast protonu dokaze projit Z-pincem a dorazit do
detektoru. To je zpusobeno magnetickym polem, které ¢ast protonu deflektovalo do

elektrod nebo mimo oblast Z-pince.

Simulovali jsme také vliv vzdalenosti L a divergence ¢ zdroje na vysledny signal.

5.1.3 Vliv polohy zdroje a divergence protonového svazku

Podobu signalu také ovliviiuje poloha zdroje a divergence svazku. Predpokladejme,
ze proud protéka po ose Z-pince shodnou s osou z a smér svazku je radialni k Z-pinci.
Potom posunuti zdroje ve sméru svazku blize Z-pinci ovliviiuje vysledny signal na
detektoru tim, ze se do oblasti pinc¢e dostavaji protony s vétsi radidlni slozkou rych-

losti, efektivné se tim zmensi divergence svazku a tim se zesili axialni deflexe protonu.

25 L=-30 mm

h [mm]
h [mm]
h [mm]

h [mm]

50 —60 —40 —20 0 20
r[mm] r[mm]

950 =60 -40 —20 0 20 40 60 80

Obréazek 5.12: Skenovani mag. pole ze strany pfi skin efektu z vzdélenosti zdroje L
od osy pince L = —10, —20, —30, —40, —50 mm. Energie protont je E, = 10 MeV a

polomeér pince je rpipen, = 5 mm

Pro zkouméani vlivu divergence protonového svazku jsme svazek rozdélili na jednot-

livé slupky (vrstvy) podle divergence a rozlisili jsme je barvou. Viz obr. 5.13 a 5.14.
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Pomoci slupek divergence zjistime, jak se protony s danou divergenci 9 podileji na
vysledném signalu. Z obrazku vidime, ze jednotlivé slupky svazku vytvari utvary ve
tvaru pismene W, které jsou vuci sobé vertikalné posunuté. Pfi nenulové hustoté
proudu v Z-pinéi jsou vrstvy protonu prochézejici objemem pince dale deflektovany
axialné ve sméru osy z i radidlné od pince. Na tvorbé sikmych struktur v signdlu
detektoru se podili skoro vSechny vrstvy svazku. Uhel, ktery sviraji struktury, je pro
urcity interval divergence prakticky stejny. Lze dobfe vidét, ze vnitini oblast signalu
je na obr. 5.14 narozdil od 5.13 vertikalné posunuta, nebot v pifpadé obr. 5.14 je

uvniti Z-pinc¢e pritomno magnetické pole.

E = 10.0 MeV, | = 1.5 MA, Rpinch = 5 mm

25 Y 25 .
it eee 0°-8° A
e 10°-13° || y
20 i"; 15°-18° f{ 20
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E‘ 35°-40° ’g‘
E E
<10 <10
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Obréazek 5.13: Simulace signalu detektoru pii rozdéleni svazku na vrstvy dle di-
vergence v pii skin efektu. Jednotlivé intervaly divergence jsou oznaceny barevneé.

Celkovy signal je znacen Cerné.

Nakonec jsme vytvorili simulaci, pii které protony maji nulovou divergenci, coz
odpovida bodovému zdroji v nekonec¢nu, a nalétavaji na Z-pinc¢ radialné piesné v
kolmém thlu. Na obr. 5.15 vidime, ze nedochézi k fokusaci ¢i defokusaci svazku, a
thel mezi strukturami je nulovy. K vytvoreni sikmych struktur je tak nutné nejen

magnetické pole, ale také divergenci svazku.

Protoze se signaly ruznych profila proudu pii nékterych konfiguracich prilis nelisily,
je zkoumani profilu magnetického pole (resp. proudu) uvniti pince je pii radidlni
protonové deflektometrii obtizné. Moznym fesenim je posilat protony primo po ose
Z-pince, které jsou tak ihned ovliviiovany magnetickym polem uvniti Z-pince a mo-
hou podat informaci o vnitini struktufe jeho mg. pole. Tento piipad rozebereme v

dalsi podkapitole.
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Obrazek 5.14: Simulace signalu detektoru pii rozdéleni svazku na vrstvy dle diver-

gence v pti konstantni hustoté proudu. Jednotlivé intervaly divergence jsou oznaceny

barevné. Celkovy signdl je znacen cerné.
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Obrazek 5.15: Signél pii pouziti protonu leticich kolmo na osu Z-pince s nulovou

divergenci

5.2 Skenovani magnetického pole podél osy Z-pince

Dalsi série simulaci se vénovala situaci, kdy protonovy svazek nalétavala podél osy

Z-pince.

V této situaci mame dvé moznosti orientace sméru svazku vuéi sméru proudu. Pro-

tonovy svazek, ktery nalétdva ve sméru proud (fokusace) nebo proti sméru proudu

(defokusace). Srovnéni trajektorii protonu obou situaci za predpokladu nulové prou-



dové hustoty uvnitt je na obr. 5.16 a 5.17. Pro protonovou deflektometrii a méfeni
magnetického pole je vyhodnéjsi, pokud je svazek defokusovan. V opa¢ném piipadé
fokusace muze zpusobit prekiizeni trajektorii, coz zhorsuje jednoznacnost interpre-
tace vysledného signalu na detektoru. Obrazec, vznikly deflekci na detektoru, se
bude se zvySujicim se magnetickym polem zmensovat, ale jakmile dosahne kritické
hodnoty a dojde prekiizeni trajektorii protonu, je protonovy svazek prefokusovan a
obrazec se bude zvétsovat. Z vysledného signalu vSak nezjistime, jestli k prektizeni

doslo ¢i nikoliv, a jednoznacné métreni magnetické pole tedy neni mozné.

E =10 MeV, | = +1.5 MA, Rpinch = 5 mm
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Obrazek 5.16: Trajektorie proto- Obrazek 5.17: Trajektorie proto-
nového svazku, ktery smeétuje po nového svazku, ktery smétuje proti
sméru proudu a je fokusovan. sméru proudu a je defokusovan

Simulovali protonovou radiografii miizky. Pii experimentech se do cesty protonovému
svazku zpravidla vklada pravidelnd kovova miizka, ktera na detektoru vytvori stin.
Pti experimentech bez pole je obraz mtizky na detektoru pravidelny. Pii pritomnosti
magnetického pole se vSak protony deflektuji, coz zpusobi deformaci obrazu miizky
na detektoru. Pomoci méteni distorze miizky pak lze odhadnout velikost magne-

tického pole podle rovnice (2.6).

Experimentalni usporddani je na obr. 5.2. Zdroj svazku jsme umistili 10 mm pod
katodou, tj. ve vysce L = —10 mm. Miizku s periodou 2 mm jsme umistili do anody
ve vysce h = 0 mm. Z-pin¢ mél vysku A = 25 mm a poloméru 7p,e, = 5 mm.

Detektor byl ve vzdalenosti Lg; = 5 od katody, tj. ve vySce h = 30 mm.
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Na obr. 5.18 a 5.19 jsou vysledky simulaci pro energii svazku E, = 10 MeV s
divergenci ¥ = 30°, proudu I = 0.5 MA. Na obr. 5.18 vidime, ze pfi nulovém mag-
netickém poli uvnitt Z-pince (skin efekt) nedochazi k deflexim protonu v této oblasti
(r < Tpinen) & obraz mifzky tak neni deformovan. Navzdory tomu pii magnetickém
poli daném nenulovou, konstantni hustotou proudu uvniti Z-pince na obr. 5.19 jsou
protony defokusovany a vliv magnetického pole je tak zjevny. Muzeme tak jednot-
livé profily proudu od sebe jasné rozlisit. V pripadé protonu nalétavajicich na Z-pin¢
se strany (kolmo na smér proudu) tomu tak nebylo, a tak se radidlni deflektomet-
rie spise hodi na zkoumani magnetického pole vné Z-pince. Posilani protonu po ose
ma oproti radidlni deflektometrii jednu nevyhodu. Pii deflektometrii ze strany se
na odvrdcené strané Z-pince smér magnetického pole vuéci svazku otaci, a protony
jsou tak deflektovany v opacném sméru nez pti pruchodu ptivracenou stranou. Viz
obr. 2.6. K tomu vsSak pii posilani protonu po ose nedochazi a protony jsou de-
flektovény stéle stejnym smérem (fokusace nebo defokusace). Jiz pro malé hodnoty
magnetického pole tak dochazi ke znacnym deformacim signalu, zvlasté u protonu
prochézejicich v oblasti, kde je magnetické pole nejsilnéjsi, tj. r =~ rpipen. Protonova
axialni deflektometrie po ose se tedy komplementarné k radialni deflektomerii hodi

spiSe na zkoumani magnetického pole uvniti Z-pince.

E =10 MeV, | = 0.5 MA, Rpinch = 5 mm, Bmax = 20 T E=10MeV.| =05 MA Rpinch = 5 mm, Bmax = 20T
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Obrazek 5.18: Simulace axidlni Obrazek 5.19: Simulace axialni proto-
protonové radiografie bez magne- nové radiografie s konstantni hustotou
tického pole uvniti Z-pince (skin- proudu uvniti Z-pince. Prufez Z-pince
efekt). Prufez Z-pin¢e s polomérem s polomérem 7p;ne, = 5 mm je zobra-
Tpinch = O MM je zobrazen cernou zen Cernou barvou. (E, = 10 MeV,
barvou. (E, =10 MeV, I = 0.5 MA) I =0.5 MA)
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Kapitola 6

Interpretace a simulace vybranych

meéreni na zarizeni GIT-12

V této kapitole se zaméfime na interpretaci a simulaci vysledku zméfenych nasi sku-
pinou na zafizeni GIT-12 v Institutu silnoproudé elektroniky v Tomsku v roce 2015 a
2016. Vytvorené simulace ndm pomohou pochopit vznik obrazcu na signalech detek-
toru RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39, které byly vytvoreny diky vlivu divergence a
magnetického pole. Jak jsme jiz zminili, nejsou v dnesni dobé na Z-pincovych zafizeni
dostupné dostatecné intenzivni lasery, které by umoznily urychlovani protontu na do-
statecné energie. Pro iontovou deflektometrii v§ak muzeme vyuzit svazku rychlych
iontu (deuteronu), které v Z-pinéovém plazmatu vznikaji a jsou urychleny induko-
vanym elektrickym polem. Principy iontové deflektometrie vSak zustavaji stejné jako

pri pouziti protont.

6.1 Mechanismy generace neutronu a rychlych ionta

v Z-pincich

Z-pincova zafizeni jsou znama jako vysoce efektivni zdroje neutronu a rentgenového
zareni. PTi experimentech zejména s plynovou naplni deuteria (plazmafokusy, gas-
puffy, atd.) jsou méreny velké neutronové zisky za vystiel. V zacédtcich vyzkumu
Z-pin¢u (v 50. letech 20. stoleti) se ukézalo, Ze neutrony sice pochazeji z fiznich
reakci, ale jejich vétSina je generovana pomoci beam-target mechanismu a nejde
tedy o termojadernou fizi. Z-pince se zdaly pro vyrobu energie termojadernou fuzi

nevhodné. To vSak mé v dnesni dobé sanci vyvratit MagLIF [21, 82, 83]. Z-pince
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se nicméné staly levnym, vykonnym a efektivnim zdrojem neutronového a rentge-

nového zareni, ktery nabizi mnohé aplikace.

Zpusob akcelerace deuteriovych iontu je vSsak po mnoha letech vasnivych diskuzi
a debat stale neznamy. Béhem desetileti vzniklo mnozstvi teoretickych modelu
vysveétlujicich urychlovani iontti. Nékteré stoji na fluidnich rovnicich magnetohyd-
rodynamiky (MHD), jiné jsou kinetické povahy. Je vsak dosti pravdépodobné, ze ve
skutecnosti se na urychlovani podili hned nékolik urychlujicich mechanismu, ale do-
sud nevznikl vérohodny teoreticky model popisujici a vysvétlujici vSechny namérené

vysledky.

V dalsim textu predstavime nejcastéjsi hypotézy vzniku rychlych iontu a neutronu v
Z-pinc¢ich. Prvnim mechanismem urychlovani, ktery zde uvedeme, je Fermiho urych-
lujici mechanismus. Dochéazi k nému pti formovani Z-pince a kompresi plazmového
sloupce. Narozdil od tzv. snow-plow modelu, kdy jsou ¢astice pii kompresi nabirany
a akumulovany v tenké implodujici vrstveé, predpokladame, ze se ¢astice uvnitt pince
odréazi od implodujici vrstvy. Céstice tak ziskavaji dvojnédsobek rychlosti pohybujici
se vrstvy. Jak dochazi k implozi, jsou odrazy ¢astic castéjsi a po skocich tak ziskavaji
hybnost a urychluji se. Pokud je implodujici vrstva zesikmena, naptiklad diky zipper-
efektu, ziskdvaji tak ionty kromé radidlni rychlosti, také rychlost axialni. [24]
Experimentéalné bylo prokazano, ze v dobé ptetrzeni proudového kanalu Z-pince v
dusledku nestabilit dochazi k generaci neutront a rentgenového zafeni [88, 26]. Pti
zaskrcovani plazmového vldkna rychle klesé jeho polomér r, indukénost L a jeji de-
rivace dL/dt rychle roste. Rychla ¢asovd zména indukénosti dL/dt Z-pince, kterym
prochéazi proudu I, je spojena s vznikem indukovaného napéti U, které urychluje
ionty. [24, 26, 62]

Vikhrev [88] pfisel s jinou hypotézou a navrhl, ze rychlé ionty vznikaji v hustych a
horkych mistech (hot spots) maximélniho zizeni Z-pince pomoci adiabatické kom-
prese pii m = 0 nestabilité. Jak se krcek plazmového sloupce komprimuje, je plazma
podél osy v obou smérech vytlacovano. Pocet ¢astic v ztuzeni klesd, ale diky implozi
se rychle zmensuje polomér sloupce, a tak teplota a hustota plazmatu roste. Kdyz
presahnou uréitou hodnotu, zaéne dochéazet k fiznim reakcim a tvorbé neutronového
zéteni [88]. Pokud kvuli unikéni ¢astic z krcku klesne linedrni hustota, muze driftovy
parametr (pomeér driftové rychlosti elektronu a iontozvukové rychlosti) prekrocit kri-
tickou mez. D4 tak vzniknout mikroturbulencim (napf. dolnohybridni nestabilité),
které vedou k anomalni rezistivité, ktera zpusobi ohfev plazmatu nepodléhajici Spi-
tzerovu vzorci, nebo Bunemanové dvojsvazkové nestabilité, kterd zpusobi skok v

napéti a muze urychlovat ionty. Svazek vsak muze byt také urychlen v elektrickém
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poli daném E = v, kde je v rezistivita plazmatu, kterd diky anoméln{ rezistivité
vzroste.[75, 24]

6.2 Aparatura GIT-12 v Tomsku v Rusku

V poslednich letech nase védeckd skupina z katedry fyziky na Elektrotechnické fa-
kulté (FEL CVUT v Praze) provadi pravidelné experimenty na zaifzeni GIT-12 v
Ustavu silnoproudé elektroniky v Tomsku v Rusku. Pii experimentech nasi sku-
piny v roce 2015 a 2016 byly kondenzatorové baterie nabijeny na hodnotu napéti
Ucs = 50 kV a jejich celkova elektricka energie byla ¢ = 2,6 MJ. Pri zédkladnim
rezimu proud dosdhl béhem 1.5 pus maximalni hodnoty I,,,.. = 4.7 MA. Ke stagnaci
Z-pince vsak dochézelo zhruba v ¢ase 700 ns pii proudu 2.7 MA. Schéma experi-
mentalniho usporadani je na obr. 6.1.

Anoda i katoda byly tvofeny miizkami s propustnosti ~ 70%, na které bylo pfivddéno
napéti. Vzdalenost anody od katody se v naSich experimentech lisila a byla v inter-
valu 23 — 27 mm. Bylo pouzito kombinace tzv. gas-puffu a plazmoviych pusek. Nad-
zvukova koaxidlnich tryska o pruméru 80 mm byla umisténa 30 — 36 mm nad anodo-
vou miizkou. Pomoci rychlého elektromagnetického ventilu bylo tryskou vypousténo
mezi elektrody plynné deuterium D, s linedrni hustotou 80 — 120 pg-cm~!. Pro vy-
tvoreni homogenni vodivé vrstvy bylo pouzito 48 plazmovych pusek, umisténych
ve vysce trysky po obvodu kruznice s prumérem 35 cm. Plazmova puska vytvari
a urychluje plazma, které tak v naSich experimentech vytvari v prostoru mezi
miizkami elektrod valcové-symetrickou vodivou vrstvu plazmatu, které se sklada
predevsim z iontu vodiku (H™") a uhliku (C*, C*") a m4 linedrn{ hustotu 5 pug cm™!
[40, 39]. Diky privadénému napéti zacéne plazmatem prochdzet proud, ktery pomoci
pin¢ efektu vodivou vrstvu nuti k radialni implozi k ose. Cestou proudova vrstva
nabird plynnou népli (snow-plow mechanismus) a na ose ji komprimuje, zahfivé.
Pouzité, relativné inovativni konfigurace plazmovych pusek a gas-puffu umoznila
desetinasobné zvyseni dosavadniho maximalniho neutronového zisku pii stejném
proudu I = 2,7 MA na zatizeni GIT-12 na hodnotu Y, = (3,6 4 0,5) x 10 [36],
ktery byl dosazen béhem 20 ns. Duvodem vyssiho neutronového zisku je homogenni,
rovnomeérna, vodiva vrstva vytvorena plazmovymi puskami, kterd je méné nachylna
k nestabilitam. Vétsi ¢ast proudu tak protéka v oblasti podél osy Z-pince, kde ziejmé
dochézi k urychlovani deuteronu. Ty poté fuznimi reakcemi ¢i reakei s materidlem

konstrukce rychlé neutrony generuji [36, 37, 38].
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Obrazek 6.1: Schéma experimentalniho usporddani aparatury GIT-12 [36]
6.3 Studium rychlych ionti

Pozornost nasi védecké skupiny se do roku 2014 zamérovala zejména na studium
emise neutronu a optimalizaci neutronového zisku. Novou konfiguraci experimentu se
vsak zefektivnila generace neutronu a zvysil neutronovy zisk. To vedlo k presnéjsimu
meéteni energie rychlych deuteronu (dosahujicich az energii 30 MeV) z nemaxwellovského
chvostu rozdéleni, jejichz podil z celkového pocétu deuteronu se zvysil 0, 1% [36] na
2% [37]. Za predpokladu urychlovani deuteronu v pinéi na dréze [ = 2 cm, coz je
odhadovana vyska Z-pince (obr. 6.2), se ukdzalo, ze celkova energie téchto rychlych
deuteronu Wy,; = 60 kJ je srovnatelna s celkovou energii doddvanou do plazmatu,
danou vztahem Wysme = % f %I , kde L je indukcnost plazmatu, kterda a ma
hodnotu zhruba Wyusma = 65 kJ [36]. Vzhledem k velmi malému podilu rychlych
deuteronu tak dochazime ke sporu. Rychlé deuterony musely byt urychlovany po
delsi trajektorii ve sméru osy, coz bylo v ¢lanku [36] doc. Klirem vysvétleno jejich
magnetizaci vzniklou zvysSenim protékajiciho proudu na ose diky nové konfiguraci.
Vyzkum nasi skupiny se tak presunul ke studiu svazku rychlych iontu (zfejmé deu-

teronu) leticich ve sméru osy v magnetickém poli Z-pince.

Pomoci Marxova generdtoru bylo na elektrody privddéno napéti pouze U = 600
kV. Ionty proto musely byt urychleny jinym mechanismem nez pouze urychlenim
napétim generatoru. Protoze okamzik urychleni iontu se shoduje s okamzikem roz-
padu Z-pince v dusledku m=0 nestability, je logické premyslet o spojitosti obou jevu.
Podle jedné z moznych hypotéz se ionty urychluji pii rychlém preruseni proudu v
dusledku m=0 nestability. Pti ni je hmota Z-pince vytla¢ena po ose z mista zaskrceni

a klesda pocet nosicu proudu. To vede k turbulencim a anomalni rezistivité. Kvuli
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Obrézek 6.2: Casovy vyvoj imploze a stagnace Z-pince ziskany méfenfm mékkého
rentgenového zéfeni ze dvou vystielii. Cas 7; = 0 ns odpovidd stagnaci Z-pince.
Horni hranici snimku tvori anoda, dolni hranici katoda. Na snimku v ¢ase 7; = —1
ns lze vidét oblast zaskrceného plazmatu m=0 nestabilitou a oblast nestabilitou

neovlivnénou [38].

narustu rezistivity vznika velky rozdil napéti, indukuje se silné elektrické pole E a
klesa hustota proudu ; Cést proudu, ktery jen obtizné prochdzi rezistivni oblasti,
se piemistuje do perifernich oblasti. Magnetické pole vSak neklesa tak rychle jako
proud. Magneticka energie, jez je ulozend v mg. poli, nemuze rychle zmizet a hled4a
si proto zpusob, jakym by se uvolnila. Z maxwellovych rovnic vidime, ze pri velikosti
magnetického pole B , které neodpovida rychle klesajicimu vodivostnimu proudu f,
vznikd moznost indukce silného elektrického pole E. Jde o posuvny proud dany

Maxwellovymi rovnicemi

10E L
OB |

Ze simulaci fesicich Maxwellovy rovnice dané nasi situaci vychézi, ze 30 MeV deu-
terony mohou byt na 1 cm urychleny béhem 500 ps elektrickym polem s hodnotou
E > 3 GV/m. Z méteni rentgenového zareni na obr. 6.2 vidime, ze k m=0 nestabi-
lite dochazi v horni ¢asti pince, coz je nejspise zpusobeno tim, ze u anody, kde jsou
plazmové pusky a tryska, dochézi k diiveéjsi implozi (tzv. zipper efektu). Dolni ¢ast

Z-pince blize katodé je vSak neovlivnéna. Podminky v horni (u anody) a dolni (u
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katody) casti Z-pince tak mohou byt velmi odligné.

Mechanismus urychlovani iontu, ktery probiha v horni ¢asti Z-pince a ktery jsme
zde jen nastinili, je vSak velmi komplexni a bude predmétem dalsiho zkouméani. V
nasich simulacich budeme uvazovat deuterony, které uz jsou urychlené v horni ¢asti.
Nasim kédem budeme simulovat jejich trajektorie deflektované magnetickym polem

v dolni ¢asti. Na zakladé simulaci budeme interpretovat nékteré nameérené vysledky.

6.4 Vybrané vysledky méreni na zarizeni GIT-12

a jejich simulace

Pti méreni nasi skupiny bylo pouzito velké mnozstvi diagnostik, které jsou podrobné
popsany v ¢lanku [39]. Nas bude zejména zajimat diagnostické vybaveni pro zkou-
mani svazku rychlych ionti (deuteronu). Snazili jsme se ziskat komplexni informaci
o svazku v kazdém vystielu, a tak byly iontové svazky detekovany dvéma detektory
zéroven. Céast deuteronti vletéla pifmo do detektoru profilu svazku (beam-profile de-
tector), coz byl stinény balicek (Al a nerez oceli) detektoru CR-~39 nebo RCF, které
casove integralné zaznamendavaly prostorové zmény svazku deuteronu s energiemi
vyssimi nez 20 MeV. V detektoru profilu svazku byl jeden, tii nebo osm otvoru
(1-pinhole, 3-pinhole, multi-pinhole) vétsinou s prumérem 400 — 450 ym. Jednotlivé
pinhole meérily prostorové rozlozeni zdroje svazku, které pinholemi proletély. Signél
z vice pinholi (tif a osmi) ndm dal informaci o anizotropii iontové emise. Pod pinho-
lemi byl hlinikem stinény balicek CR-39 a RCF, které zaznamenavaly deuterony s
energiemi v rozmezi 1.6 —33 MeV. Pro dany detektor fungovaly predchozi detektory
jako absorbéry, a tak urcovaly minimalni detekovanou energii deuteronu. Zminéna

experimentalni usporadani jsou na obr. 6.3.

Na vybranych signélech z detektoru (CR-39 a EBT3), které byly ziskany pii vystielech
1770 a 1845 nasi skupinou na zarizeni GIT-12 v Tomsku, si ukdzeme, jaké informace
z nich o iontovych svazcich lze ziskat. Vybrali nejprve méfeni s 3-pinholi, nebot
nam oproti multi-pinholi poskytuje informaci o anizotropii iontové emise s dobrym
rozlisSenim. Vystiel 1845 byl vyjimecny tim, Ze se Z-pin¢ ziejmé nachazel nad jednou
z pinholi. Navic byly detekovany ionty s Sirokym spektrem energii, a proto se objevil
signal na velkém mnozstvi vrstev detektoru, které jsme mohly analyzovat. Na detek-

toru profilu svazku z vystielu 1770 jsme odhadli primérné magnetické pole By, jez
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Obrazek 6.3: Experimentalni usporadani pro méfeni iontovych svazku pomoci

dirkové kamery s (a) jednim, (b) tfemi a (c) osmi stérbinami

deflektovalo deuterony na trajektorii L. Minimalni energie deuteronu odpovidajici

jednotlivym detektorum jsme urcili pomoci programu SRIM.

6.4.1 Vysledky a simulace méreni s 3-pinholi a detektorem

profilu svazku pri vystielu 1845

Béhem vysttelu ¢islo 1845 byla pouzita konfigurace 3-pinhole (obr. 6.3-b). Vrstva
detektoru profilu svazku s vyskou 7 mm se nachazela na podlozce vzdédlené priblizné
109 mm pod katodovou miizkou. V detektoru byly 3 otvory, pod nimiz se nachézely
3 kruhové stérbiny (pinhole) s prumérem 450 pum. Pinholemi byly svazky ionta zob-
razovany na balicek detektorti umisténém na dné komory vzdaleném zhruba 176 mm
od katodové miize. Vyska detektorového balicku pod pinholemi byla 5 mm a jeho
usporadani balicku je na obr. 6.4. Pod katodou mfizkou jiz nebylo magnetické pole
trajektorie iontu byly primocaré. Pinhole tak zobrazovaly obraz v drovni katody na
detektory s urcitym zmensenim, danym pomérem vzdalenosti pinholi od katody a
vzdalenosti pinholi od detektoru. Pomoci programu SRIM byly urceny Braggovské
krivky interakce deuteronu s detektory a byly zobrazeny na obr. 6.5. Jednotlivé piky
Braggovskych ktivek odpovidaji poloham detektoru v balicku a urc¢uji tak minimaln{
energii deuteronu, kterou jsou detektory schopné zachytit. Diky tvaru Braggovské
kiivky jsou detektory na tyto energie nejvice citlivé. Cisla u jednotlivych kfivek in-

dikuji poradi daného druhu detektoru v balicku.

Na obr. 6.6 jsou vysledky upravené na jejich velikost ve vysce katody. Tmavé zabar-
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Stack for shot #1845

Al shield (30 pim)
HD-V2 (105 pum) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 pm) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 [im) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 pm) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 pum) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 pm) - emulsion to pinch
HD-V2 (105 pim) - emulsion to pinch
EBT-3 (270 pm)

HD-V2 (105 pm) - emulsion to pinch
EBT-3 (270 um)

HD-V2 (105 pum) - emulsion to pinch
EBT-3 (270 um)

HD-V2 (105 pim) - emulsion to pinch
EBT-3 (270 pm)

HD-V2 (105 pm) - emulsion to pinch
EBT-3 (270 pum)

EBT-3 (270 um)

EBT-3 (270 pum)

CR-39 (480 um)

EBT-3 (270 pum)

CR-39 (490 um)

EBT-3 (270 um)

Al (490 pm)

EBT-3 (270 pm)

Obrazek 6.4: Usporadani RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39 detektoru v balicku.
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Obrazek 6.5: Citlivost nasich detektori HD-V2 a EBT3 na jednotlivé energie deu-

teronu. Poradi jednotlivych filmu v balicku je oznaceno ¢isly.

veni na RCF detektorech indikuje dopad c¢éstic. Diky detektoru CR-39, ktery neni

citlivy na rentgenové zareni a elektrony, vime, ze se jednd o ionty.

Signaly deuteronu nizsich energii (napt 3 a 5 MeV) na obr. 6.6 jsou rozmazény
a ukazuji na vyssi divergenci svazku. Tyto ionty byly vice ovlivnény poli Z-pince.
Pokud chceme znét pravou strukturu zdroje svazki, musime se podivat na signaly
vysSich energii, tj. 16 a vice MeV, které jejichz trajektorie nebyly tolik ovlivnény. Zde
vidime nepravidelné soustredné kruhy tvorené jednotlivymi body, v centru kruhu je

pak patrny tmavy bod. Centralni bod ukazuje, ze proud protéka i na ose. Je dulezité
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3-pinhole image, EBT
>21 MeV deuterons

3-pinhole image, HD-V2
>05 MeV deuterons

3-pinhole image, HD-V2
>11 MeV deuterons

3-pinhole image, EBT
>18 MeV deuterons

3-pinhole image, CR-39
>26 MeV deuterons

Obrazek 6.6: Vysledky méfeni RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39 detektory pro ruzné
energie deuteronového svazku. Velikost signalu odpovida jejich obrazu ve vysce ka-
tody.
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poukazat na fakt, ze polomér kruht nezavisi, az na rozmazani divergenci, na ener-
gii iontu. Pozorované kruhy mohou mit nékolik interpretaci. Podle jedné z nich
by mohly vzniknout z bodového, divergentniho zdroje vlivem magnetického pole.
To vsak vylucujeme, protoze polomér kruhu by v tom pripadé zalezel na energii.
Soustiedné kruhy jsou tedy realné a ukazuji, ze proud protékal i na vétsich po-
lomérech. Pozorujeme-li stejny polomér kruht na signalech, svazky ruznych energii
tak musely prochazet podobnymi trajektoriemi. Efekt vyssich rychlosti ¢astic, které
by byly méné ovlivnény magnetickym polem a jejichz trajektorie by se tudiz musely
lisit, musi byt néé¢im kompenzovan. Vysvétlenim pro tento rozpor je klesajici elek-
tricky proud (a tedy i magnetické pole) v dusledku pteskrceni proudového vldkna
a poklesu vodivosti. Céstice s vyssi energii tedy prochdzela silnym magnetickym
polem a Céstice s nizsi energii prochazela slabsim magnetickym polem. Protoze ve
vzorci (2.6) pro deflexi deuteronu magnetickym polem je hodnota magnetického pole
a velikost rychlosti ¢astice v podilu, byl svazek odchylovan pro dané energie a od-

povidajici magnetické pole zhruba stejné.

>26 MeV deuterons, >20 MeV protons__ 30
= 20
/cut for N\l
pinhole d\ — 10 -
A C £
i C E
"Cut f 4 ’ -0z
(onroel 11 4 VD E>
= /f =10
M "i€enterof o 20
beam C
beam-profile detector shot no. 1845 - 30
30 20 10 0 10 20 30
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Obrazek 6.7: Signal detektoru profilu svazku pti vystielu 1845. Tmavé ¢ary vznikly
v dusledku deflexe trajektorie deuteronu klesajicim magnetickym polem. Hvézdicka

oznacuje polohu osy Z-pince, odhadnutou ze sméru tmavych car.

Dukaz pro tezi klesajictho magnetického pole nalezneme napf. na signalu detektoru
profilu svazku (beam-profile detector) na obr. 6.7, ktery zachycoval vysokoenergetické
deuterony (> 26 MeV) témér nerozmazané divergenci svazku. V tomto detektoru
jsou 3 otvory, pod kterymi se nachazi pinhole. Svétlé kruhy vytvari miizka viditelnd i

na schématu 6.3-b. Ta fungovala jako podpora a zamezovala Al absorbéru s tloustkou
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1 mm, aby po nataveni v dusledku dopadajicich ¢astic dosedl na RCF detektory a
znatkem z tohoto detektoru jsou tmavé cary, které vytvorily dopadajici svazky deu-
terontu. Na signélech pinholi (obr. 6.6) vsak vidime zdroje v podobé tecek. Vsechny
zminéné detektory jsou casové integralni. Predpokladdme-li proto klesani proudu v
dobé urychlovani deuteronti, muzeme tmavé ¢ary na obr. 6.7 vysvétlit tim, ze jde
o postupné posouvajici se bod v case, kam dopadal svazek v dusledku klesajiciho
vlivu magnetického pole, které jej stdle méné deflektovalo (fokusovalo). Diky malému
prufezu pinhole (450 pum) se svazek na obr. 6.6 trefil do pinhole pouze v kratkém
okamziku a vytvoril tak na detektoru pod ni pouze tecku. Orientace tmavych car
naznacuje, ze svazky iontu byly fokusovany mg. polem smérem k ose Z-pince, ktera
se nachazela nad pravym otvorem, zhruba nad pinholi. Abychom ale vysvétlili, jak

se tvori kruhové signaly na obr. 6.6, prejdeme k simulacim.

Simulace kruhového zdroje zobrazujici se jednou pinholi

Nejdiive simulujme ilustracni piiklad pouze s jednou pinholi (dirkovou kamerou),
jejiz polohu vuci ose Z-pince budeme ménit. Mame 50 bodovych zdroju rovnomeérné
rozlozenych po obvodu kruznice o poloméru R, = 7 mm. Dalsi bodovy zdroj je v
centru kruhu. Simulujeme deuterony, které byly urychleny v horni ¢asti Z-pince (v
oblasti m=0 nestability) na obr. 6.2, a proto pokladame zdroj do vysky 14 mm.
Piedpokldddme Z-pin¢ o poloméru rp;,., = 5 mm a konstantni proudovou hustotou.
Pinhole s prumérem 450 pym je vzdalenosti 110.5 mm od katody a detektor pod ni
je vzdalen 170.5 mm od katodové mrize. Pokles proudu simulujeme tim, ze si v si-
mulacich ¢éstice z intervalu klesajici proudu (I = 1.8 — 0.018 MA) nahodné vybere
velikost proudu, jehoz pole jej pak deflektuje. Jde o zjevné zjednoduseni, nasim cilem
vsak je pouze studium jednotlivych vlivi, které se podileji na vysledném signalu de-
tektoru. Pti poc¢tu simulovanych castic 50000 — 500000 pro kazdy svazek zdroje tak

simulujeme ruzné trajektorie v klesajicim magnetickém poli v dolni oblasti.

Meéjme nejprve deuteronové svazky s nulovou divergenci. Na obr. 6.8 vidime simulaci
detektoru, ktery je pod jednou pinholi. Pinhole je oznacena svétle zelenou barvou.
Tmavé zelenou barvou je znazornén obvod kruhu, na kterém tece proud, tj. polomér
pince. Cervenou barvou jsou bodové zdroje svazki, které svymi trajektoriemi treff
pinholi a zobrazi se na detektor. Bodové zdroje svazku, u kterych tomu tak neni,

jsou modrou barvou. Cernou barvou je vysledny signal na detektoru.
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Obrazek 6.8: Simulace kruhového zdroje s centralnim bodem bez divergence pii
poloze pinhole na ose pince, 3 mm od osy pince, 10 mm od osy pince. (zelend barva
- prufez Z-pince; svétle zelend - pinhole; ¢erna - vysledny signdal na detektoru; modra
- zdroj, jehoz svazek neprosel pinholi a nebyl detekovan; cervena - zdroj, jehoz svazek

prosel pinholi a byl detekovan)

Pokud je pinhole na ose Z-pince, zobrazi se pinholi diky fokusaci vSechny zdroje,
nebot jsou si rovnocenné. Vidime i svazek z centralniho bodového zdroje, protoze
prochézi po ose pince, kde neni magnetické pole, jenz by ho deflektovalo. Vysledny
signal ma podobu kratkych carek, jejichz délka je dédna rozmérem pinhole, ktera
vlastné vytezava ¢ast z tmavych car, které vidime na obr. 6.7. Pfi posunuti po-
zice pinhole o 3 mm vidime, ze se zobrazuji jen bodové zdroje (Cervena barva),
které lezi v roviné definované osou pinc¢e a osou pinhole. Ty projdou pinholi diky
radidlni fokusaci magnetickym polem pince, ktera vzdy odchyluje svazky k ose Z-
pince. Centralni bod nelze vidét, protoze svazek prochazi po ose pince, kterd se jiz

nad pinholi nenachéazi, a svazek se tak bez divergence do pinhole netrefi. Pti po-
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Obrazek 6.9: Simulace kruhového zdroje s centralnim bodem s divergenci ¥ = 8° pii
poloze pinhole na ose pince, 3 mm od osy pince, 10 mm od osy pince. (zelend barva -
prurez Z-pince; svétle zelend - pinhole; cerna - vysledny signal na detektoru; modra -
zdroj, jehoz svazek neprosel pinholi a nebyl detekovan; cervend - zdroj, jehoz svazek

prosel pinholi a byl detekovan)

sunu 10 mm pinhole jiz nelezi pod Z-pin¢em a pinholi se zobrazi zdroj na odvracené
strané kruhu. Svazek z tohoto zdroje byl jediny, jehoz deflexe (fokusace) smérovala
ve sméru pinhole. Detekovany svazek byl tedy magnetickym prefokusovan.

Touto simulaci tak vysvétlime pouze kruhovy signél, ktery se nachazi nad jednou
z pinholi. Proto je zfejmé, Ze se Z-pin¢ ve vystielu 1845 (obr. 6.6) musel nachazet
zhruba nad osou pravé pinhole. Na pravém detektoru vidime totiz kruhy i na vy-
sokych energiich, tj. pri velmi malé divergenci, ktera odpovidd nasim simulacim
svazku bez divergence. Simulace svazki bez divergence nam vsak nevysvétli kruhy
a centrdlni bodky, které vidime i na ostatnich (mimoosovych) detektorech. K tomu

totiz je nutnda prave divergence.
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Vytvorili jsme simulace, které mély totozné parametry, avsak svazky deuteronu pfi
nich meély nenulovou divergenci. Svazek tak mél tvar kuzele, kde thel ve $pici od
osy jsme oznacili . Simulace svazku s divergenci ¢ = 8° jsou na obr. 6.9. Kdyz byla
pinhole pod osou Z-pince,signély (¢ernd barva) na detektoru byly z ¢arek rozmazany
do skoro kruhu. Vidime, ze pti posunuti pinhole mimo osu se diky divergenci zob-
razily i zdroje, které nelezi v roviné dané osou pin¢e a osou pinhole. Pinholi také
prosly i svazky pochéazejici z centralniho bodu. Diky divergenci tak muzeme pozo-
rovat kruhy i na detektorech pod vzdalenymi pinholemi, coz vysvétluje kruhy na

hornim a levém detektoru pii malych energiich ve vystielu 1845 na obr. 6.6.
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Obrazek 6.10: Simulace kruhového zdroje s centralnim bodem s divergenci pfi poloze
pinhole 10 mm od osy pince. Divergence kruhu byla ¥ = 4° a divergence centralniho
bodu ¥ = 6°. (zelend barva - prutez Z-pince; svétle zelend - pinhole; ¢erna - vysledny
signal na detektoru; modra - zdroj, jehoz svazek neprosel pinholi a nebyl detekovan;

¢ervend - zdroj, jehoz svazek prosel pinholi a byl detekovan)

V dalsi simulaci jsme snizili divergenci kruhu na ¢ = 4° a divergenci centralniho
bodu na ¥ = 6°. Z obr. 6.10 vidime, Ze se do pinhole trefi uzsi ¢ast zdrojového kruhu
okolo roviny dané osou pinhole a osou pince. To vysvétluje izké pruhy na hornim a
levém detektoru pii vyssich energii deuteront (vyssich nez 9 MeV), které maji nizsi
divergenci. Signdly se tak vice podobaji simulacim bez divergence. Centralni bodku
na vyssich energiich stale vidime, protoze centralni zdroj ma ziejmé vétsi divergenci

nez zdroje na kruznici.
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Z predchozich uvah vychazi, ze proti fokusujicimu vlivu magnetického pole pusobi
defokusujici vliv divergence. Na vytvoreni kruhu, které maji pro ruzné energie stejné

poloméry a zobrazuji se na vSech detektorech, vsak potiebujeme oba efekty.

V rdmci simulace jsme analyzovali, pti jakych pocate¢nich ihlech a proudech prochazi
deuterony dvou ruznych energii (11 a 25 MeV) pinholi, jez se nachdzi 10 mm od osy
pince. V obou piipadech proud klesal z hodnoty 2 MA na 0,02 MA a divergence
kruhu byla 9 = 15°.

Histogramy jsme zobrazili na obr. 6.11 a obr. 6.12. Pinholi prochéazi svazky ruznych
proudu a ruznych dhlu a tvofi tak rozmazani kruhu. Navzdory rovnomérnému
rozdéleni pouzitych proudu a thli se nevyuziji vSechny hodnoty proudu. Navic
se v histogramech objevuji maxima. Pik v histogramech pouzitych uhlu se prilis
nelisi. Zato pouzité proudy se lisi zhruba o koeficient rovny podilu odmocnin energii
svazku, coz souhlasi se vzorcem pro thel deflexe (2.6). To znamend, ze deflexe a
proto i trajektorie detekovanych svazku ruznych energii jsou velmi podobné. Rychlé
ionty prochézi silnym polem, pomalé ionty prochazi slabym polem. Vétsina deute-
ronu je tak deflektovéna stejné, a proto tvoii kruhy se stejnym polomérem. Signaly
od svazki jednotlivych energif tedy vznikaji v riznych ¢asech, nebot svazky nizsich
energii projdou pinholi, az kdyz magnetické pole klesne na dostatecné nizkou hod-

notu.
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Obrazek 6.11: Histogramy pocatecnich proudu a thlu pro svazky o energii 11 MeV

s pinholi ve vzdalenosti 10 mm od osy pince
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Obrazek 6.12: Histogramy pocatecnich proudu a thlua pro svazky o energii 25 MeV

s pinholi ve vzdédlenosti 10 mm od osy pince

Simulace vysledki z 3-pinhole pri vystielu 1845

Diky ziskanym poznatku z predchozich simulaci se ndm podarilo zrekonstruovat
signaly detektoru svazku o dvou energiich (5 a 11 MeV) pii vystielu 1845 z obr.
6.6. Na signalech lze vidét vice nez jeden kruh, a tak k prurazu proudu a naslednym
urychleni deuteronu ziejmé doslo ve vice oblastech. V simulacich jsme tedy pouzili
zdrojové kruhy s poloméry Ry = 6.6 mm, Ry = 8.7 mm a R3 = 15 mm. Divergence
centralniho zdroje byla pfi obou energiich zhruba ¥ = 15°. Divergence kruhovych
zdroju rostla s jejich polomérem. Divergence kruhovych zdroju pii energiich 5 MeV
byla vétsi a méla hodnotu zhruba 8°. Pri energiich 11 MeV byla divergence 5° —6.5°.
Polomér pince 7pinen, = 5 mm jsme volili podle viditelného rozméru plazmatu v dolni
oblasti pince, ktery vidime na obr. 6.2 po pfetrzeni. Proud klesal od hodnoty 1.8
MA az na 0.018 MA, coz je pomérné nizkd hodnota, nebot GIT-12 dosahuje v dobé
pince az 2.7 MA. To vsak muze odpovidat skutecnosti, kdy deuterony urcitou dobu
prochdzi oblasti prakticky bez mag. pole, nebot proudové vrstva béhem imploze v
dolni oblasti Z-pince jesté nedorazila k ose. Uvnitt vrstvy tak neni magnetické pole,
které by deuterony deflektovalo. Srovnani simulaci s vysledky jsou na obr. 6.13 a
obr. 6.14.

Signaly z experimentu jsou vuéi nasim simulacim vice rozmazané, coz muze byt

dano dynamikou Z-pinc¢e v prubéhu urychlovani deuteron.

V dalsich simulaci jsme odhadli horni mez intervalu klesajictho magnetické pole

nutného k vytvoreni tmavych ¢ar na detektoru profilu svazku pii vystielu 1770.
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Obrazek 6.13: Srovnani nasich simulaci se signaly 5 MeV deuteront pii méteni 3-
pinholi ve vystielu 1845.
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Obrazek 6.14: Srovnani nasich simulaci se signaly 11 MeV deuteronu pii méfeni

3-pinholi ve vystrelu 1845.

6.4.2 Vystrel 1770 s detektorem profilu svazku

V experimentu s cislem 1770 byla pouzita konfigurace detektoru profilu svazku s
jednou pinholi uprostied (obr. 6.3-a). Detektor byl stinén vrstvou 900 gm Duralu
a 100 pm hliniku a lezel zhruba 102.5 mm pod katodou. Vystiel 1770 jsme vy-
brali, protoze tmavé linie na detektoru (obr. 6.15) jsou v tomto méteni dlouhé a
souvislé a lze tak dobfe urcit jejich smér. Délka ¢ary je dana intervalem klesajiciho
magnetického pole. Predpokladdme, zZe signdl tvoii zdroje mimo osu Z-pince (nad
oblasti tmavsich ¢ar). Svazek z osového zdroje by byl totiz silné fokusovan podél
osy a nemohl by se rozmitnout a vytvorit dlouhou linii. Protoze tmavé ¢ary vzni-
kaji fokusaci svazku, predpokladame, ze osa Z-pince prochazi bodem zkiizeni cCar.
Zacétek linii (u zdroje) je dan zaprvé vzdalenosti zdroje od osy a zadruhé mini-
mem intervalu klesajictho magnetického pole, které urcuje minimalni deflexi svazku.

7. experimentalniho hlediska je snazsi urcit konce jednotlivych ¢ar, které definuje
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maximum intervalu klesajictho mg. pole. Z téchto duvodu budeme usilovat o odhad
nejmensi hodnoty horni meze intervalu klesajicitho magnetického pole, pti kterém by

takto dlouhé ¢ary mohly vzniknout.

> 22 MeV deuterons > 22 MeV deuterons
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- 20 ~ 20
- 10 " 10 _
C € r €
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> - >
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Obrazek 6.15: Detektor profilu svazku Obréazek 6.16: Detektor profilu svazku

pri vystielu 1770 pri vystielu 1770 se simulacemi car

V simulacich jsme polozili 4 zdroje svazku na kruznici o poloméru R, = 14 mm ve
vySce z = 18 mm nad katodou. Svazky mély nulovou divergenci. Stfed kruznice,
kterou prochazela osa Z-pince, jsme ze signalu urc¢ili v souradnicich x = —1.85 mm
a y = —8 mm. Uvazovali jsme Z-pin¢ s konstantni proudovou hustotou a polomérem
Tpinch, = 4.5 mm. Interval klesajictho proudu byl I = 1.4 — 0.014 MA. Horni mez
magnetické pole tedy byla B_<p =62 T.

Ze vzorce (2.6) lze hodnotu magnetického pole odhadnout také analyticky.
Pii malych tdhlech deflexe # muzeme zaménit sinf ~ tan6. Po zintegrovani méa

vzorec tvar

- 2mgkE 2mqkE
B,L = VAT gy VAZAE (6.3)
(& (&

kde £ je délka odchyleni svazku od osy svazku; mg, F4, e je hmotnost, energie a
naboj deuteronu. Délka car je také ovlivnéna délkou trajektorie L, po které byl sva-
zek deflektovéan, tedy s vyskou zdroje v Z-pinéi. Dosadme do L vzdalenost detektoru
od zdroje (L = 102.5 4+ 18 = 120.5 mm). Velikost maximdalniho odchyleni &, kterd
odpovida délce tmavych linii, jsme urcili £ = 47 mm. Pro tyto hodnoty dostdvame
horni mez magnetického pole prumérovaného podél trajektorie Bso ~ 65 T, coz je

blizko simulované hodnoté.
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Kapitola 7

Jednim z tikolu této préce bylo predstavit iontovou (protonovou) deflektometrii jako
novou diagnostiku plazmatu Z-pince a prozkoumat jeji moznosti. Zamérili jsme se
na studium magnetického pole a prostorového rozlozeni proudu (profilu) v Z-pindi,
jehoz zakladni teorii jsme si vysvétlili v prvni kapitole. Na vybranych ptikladech
jsme si ukézali, ze zkoumani rozlozeni proudu je aktudlnim tématem ve fyzice Z-
pin¢um a je klicové pro dalsi vyuziti Z-pince (napf. jako efektivni neutronovy a

rentgenovy zdroj).

V druhé kapitole jsme vysvétlili, ze protonova deflektometrie nabizi alternativu ke
klasickym metoddm méfeni magnetického pole, nebof narozdil od nich ji lze bez
zavaznych omezeni pouzit ke studiu vysokohustotniho a vysokoteplotniho plazmatu.
Pro pochopeni principu protonové deflektometrie jsme si na jednoduchych schématech
ukazali zdkladni deflexe protonového svazku magnetickym polem v Z-pin¢i, a to pri
pohybu protonu radidlné k Z-pinc¢i a podél jeho osy. Protonové deflektometrie se
jiz vyuziva v experimentech s laserovym plazmatem, a tak jsme si na nich ukazali
jeji vlastnosti. Popsali jsme si experimenty mapujici magnetického pole Z-pincu za
pouziti protonové deflektometrie. Na vysledcich z méfeni laserového a Z-pincového
plazmatu jsme vidéli zakladni struktury, které vznikaji pti méreni magnetického pole

touto diagnostikou.

Ve treti kapitole jsme si popsali zédkladni mechanismy generace MeV protonu, které
se urychluji vuéi tézsim iontu nejefektivnéji a kterych se pii iontové deflektomet-
rii prevazné uziva. Popsali jsme i dva nejuzivanéjsi druhy detektoru, které pii této

metodé protony diagnostikuji a které zobrazuji prostorové rozdéleni deflektovaného
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svazku. Jsou jimi radiochromické filtry (RCF) a pevnolatkové stopové detektory
(CR-39). Dalsim cilem této préace bylo vytvorit numericky kdd, ktery by ndm pii

zkoumani vlastnosti protonové deflektomerie umoznil.

Ctvrtou kapitolu jsme zasvétili tvorbé a testovani naseho numerického kédu. Prokézali
jsme, zZe se pro pohyb nabité castice v magnetickém poli nejvice hodi Boris-Bunemanovo
numerické schéma. Schopnosti naseho kédu jsme prozkoumali zrekonstrovanim jiz
provedenych méreni a simulaci méfeni magnetického pole Z-pinc¢e pomoci protonové
deflektometrie. Pfi porovnani se nase simulace velmi dobfe shodovaly s vysledky a si-
mulacemi provedenymi jinych pracovistich. To nés opraviiovalo k provedeni vlastnich

simulaci mapovani magnetického pole Z-pince proletujicimi protony.

V pété kapitole jsme ukézali, jak vnikaji obrazce (struktury), které jsou vyslednym
signalem na detektorech pii protonové deflektometrii, a jaky na né maji vliv ruzné
hodnoty proudu I, energie protonu E,, polohy zdroje L a divergence protonového
svazku 9. Déle jsme ovérili, ze thel deflexe protonu s energii F, v magnetickém
poli danym proudem [ zavisi na poméru I/ \/Fp. P#i pouziti protontu a proudu o
tomto pomeéru deflexe probihaji stejné, coz nam umoznuje predpovidat a extrapolo-
vat vysledky z malych zafizeni na zatizeni velka. Dalsi simulace ukazaly, jak hluboko
do objemu Z-pinc¢e protony s danou energii pti daném mg. poli proniknou. Déle jsme
také zjistili, ze pfi radidalnim sméru svazku se tato diagnostika hodi zejména ke stu-
diu vnéjsich oblasti magnetického pole Z-pince, tj. na polomérech vétsich nez je
polomér pince 7pinc,. Naopak protony letici podél osy proti sméru proudu Z-pince
dokazi odlisit dvé zakladni uvazované moznosti profilu hustoty proudu uvniti Z-
pince, kterymi jsou proud protékajici po povrchu Z-pince (skin-efekt) a protékajici

proud s konstantni hustotou.

V Sesté kapitole jsme se vénovali magnetické deflexi deuteront, které se v Z-pinéi
pri experimentech urychluji a které nase védecka skupina studuje na zarizeni GIT-
12. Nejdiive jsme shrnuly nejcastéjsi teorie urychlovani svazki deuteront a ne-
utronu, které jsou urychleny v dobé pretrzeni vldkna Z-pince v dusledku nestabilit.
Poté jsme popsali aparaturu GIT-12 v Tomsku v Rusku a dosavadni vysledky nasi
védecké skupiny. Déle jsme se vénovali vybranym vysledkim méfeni na zafizeni
GIT-12 provedenych nasi védeckou skupinou v letech 2015 a 2016. Pomoci pro-
gramu SRIM jsme urcili minimalni detekované energie deuteront odpovidajici jed-

notlivym vrstvam detektoru. Simulacemi naseho numerického kédu jsme osvétlili
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jednotlivé vlivy podilejici se na vzniku kruhovych signalu pri méteni ¢. 1845 s 3-
pinholi. Podafilo se ndm nasimulovat signély deuteronovych svazku dvou energii (5
a 11 MeV) a odhadnout tak velikosti proudu, magnetického pole a divergence svazku.
Ze signalu z detektoru profilu svazku pti vystielu 1770 jsme pomoci simulaci a poté

analyticky odhadli velikost magnetického pole nutného ke vzniku tmavych car na
detektoru.
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