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FEL ČVUT

Abstrakt: V této práci je představena iontová (protonová) deflektomerie jako nová

diagnostika plazmatu Z-pinče. Práce se zejména zaměřuje na studium azimutálńıho

magnetického pole Z-pinče a určeńı prostorového rozložeńı hustoty proudu v Z-pinči.

Na výsledćıch z vybraných experiment̊u s laserovým a Z-pinčovým plazmatem jsou

vysvětleny základńı principy protonové deflektometrie. V rámci práce je vytvořen

numerický kód, jehož možnosti jsou testovány srovnáńım jeho výsledk̊u s vybranými

simulacemi a experimenty provedenými jinými pracovǐsti. Numerickými simulacemi

jsou zjǐstěny možnosti využit́ı protonové deflektomerie v Z-pinčovém plazmatu. Na

vybraných výsledćıch měřeńı na zař́ızeńı GIT-12 jsou pomoćı numerického kódu

určeny přibližné hodnoty proudu, který se dostane na malý poloměr v Z-pinči, a

divergence iontových svazk̊u.

Kĺıčová slova: Z-pinč, magnetické pole, deflektometrie, svazky iont̊u, simulace

Title:

Study of Z-pinch Plasmas via Ion Deflectometry

Author: Bc. Vojtěch Munzar

Abstract: Ion (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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NTF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6
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Úvod

Princip magnetického Z-pinče je již velmi dlouho znám, ale rozložeńı hustoty na-

bitých částic, prostorové rozděleńı protékaj́ıćıho proudu a s ńım souvisej́ıćı magne-

tického pole v Z-pinči neńı v experimentech zpravidla známo. V minulých letech bylo

magnetické pole Z-pinče zkoumáno několika zp̊usoby, kterými jsou např. magnetické

sondy (B-dot), Faradayova rotace a Zeeman̊uv jev. Použit́ı těchto metod je však ve

vysokoteplotńım a vysokohustotńım plazmatu Z-pinče omezené. Dı́ky rozvoji vysoce

intenzivńıch (I > 1018 W/cm2) laserových svazk̊u s krátkým pulzem (τ ∼ 10 - 1000

fs) v nedávné době vznikla možnost urychlovat ionty (zejména protony) interakćı

laseru s terčem. Je tak možné využ́ıt rychlých MeV proton̊u ke studiu vysokohus-

totńıho a vysokoteplotńıho plazmatu. Detekováńım svazku rychlých proton̊u, jejichž

trajektorie se při pr̊uchodu plazmatem odchýlily (deflektovaly) elektrickým či mag-

netickým polem, lze tyto pole diagnostikovat. To je principem nové diagnostické

metody, protonové deflektometrie. Nás bude zaj́ımat zejména studium azimutálniho

magnetického pole Z-pinče, které prolétávaj́ıćı protony ovlivňuje. Výhodou proto-

nové deflektometrie oproti ostatńım metodám je jej́ı relativńı nezávislost na hustotě

a teplotě diagnostikovaného plazmatu, protože se rychlé ionty s plazmatem Z-pinče

sráž́ı velmi málo. Proto se tato metoda v dnešńı době jev́ı jako velmi efektivńı zp̊usob

zkoumáńı magnetického pole Z-pinče.

V úvodńı kapitole si probereme část základńı teorie Z-pinče a na vybraných experi-

mentech si ukážeme, že studium prostorového rozděleńı proudu v Z-pinči je dodnes

velmi aktuálńı téma.

V druhé kapitole si nejdř́ıve krátce poṕı̌seme klasické metody měřeńı magnetického

pole Z-pinče a poté si představ́ıme protonovou deflektometrii jako novou diagnostiku

Z-pinčového plazmatu. Pro pochopeńı výsledk̊u protonové deflektometrie je kĺıčové

porozuměńı deflexe (odchylováńı) protonového svazku magnetickým polem Z-pinče

d́ıky Lorentzově śıle. Proto si ukážeme základńı 2 př́ıpady, kdy protonový svazek
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nalétává na Z-pinč ze strany (radiálně) a ve směru osy (axiálně). Na výsledćıch z

vybraných experiment̊u s laserovým a Z-pinčovým plazmatem si vysvětĺıme vlast-

nosti a základńı principy protonové deflektometrie.

V třet́ı kapitole představ́ıme mechanismy generace urychlených proton̊u pomoćı

krátkých a intenzivńıch laserových pulz̊u, které se pro účely protonové deflekto-

metrie využ́ıvaj́ı nejčastěji. Deflektované protony se při této diagnostice nejčastěji

detekuj́ı pomoćı radiochromických filmů (RCF) či pevnolátkových stopových detek-

tor̊u (CR-39). Na konci třet́ı kapitoly se s nimi seznámı́me.

Čtvrtá kapitola se bude zabývat tvorbou našeho numerického kódu, který byl vy-

tvořen k simulaci trajektoríı nabitých iont̊u v magnetickém poli Z-pinče. Ukážeme,

že použité numerické schéma (Boris-Bunemanovo schéma) je vhodné pro simulaci

pohybu iont̊u v magnetickém poli. Pro účely testováńı našeho kódu zrekonstruujeme

experimenty a simulace provedené na zař́ızeńı OMEGA a Sandia National Labora-

tories (SNL).

V páté kapitole pomoćı simulaćı vytvořených naš́ım kódem budeme zkoumat vlast-

nosti a možnosti využit́ı protonové deflektometrie k mapováńı magnetického pole

Z-pinče.

Našich poznatk̊u o protonové deflektometrii v šesté kapitole využijeme při inter-

pretaci vybraných výsledk̊u měřeńı na zař́ızeńı GIT-12 provedených naš́ı vědeckou

skupinou. Protože jen omezené množstv́ı Z-pinčových zař́ızeńı má v dnešńı době

možnost generovat MeV protony, použijeme k diagnostice magnetického pole ionty,

které se v Z-pinči urychluj́ı v d̊usledku nestabilit. Za pomoci našeho numerického

kódu objasńıme vznik signál̊u na detektorech RCF a CR-39 při měřeńı rychlých

deuteron̊u na zař́ızeńı GIT-12. Také odhadneme hodnoty proudu a magnetického

pole Z-pinče a divergence detekovaných deuteronových svazk̊u. Energii deuteron̊u

detekovaných při těchto experimentech vypočteme s využit́ım programu SRIM.
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Kapitola 1

Základy teorie Z-pinč̊u

1.1 Základńı teorie magnetického pinče

Na úvod si probereme určité partie za základ̊u teorie magnetického pinče.

Protéká-li plazmatem (vodivým vláknem) elektrický proud s hustotou ~j, vytvoř́ı se

azimutálńı magnetické pole ~B, které p̊usob́ı zpětně na plazma magnetickou (Loren-

tzovou) silou ~j × ~B. Pokud vzniklý magnetický tlak pM =
B2

2µ
převýš́ı kinetický

tlak vlákna pk = nkBT daný boltzmanovou konstantou kB, teplotou T a hustotou

plazmatu n, docháźı ke kompresi plazmového vlákna, tedy k pinčovému jevu. Dı́ky

implozi se zvyšuje hustota a teplota vlákna a roste kinetický tlak pk. Gradient kin.

tlaku ∇pk se tak může vyrovnat ~j × ~B śıla a může nastat rovnováha. Odvod́ıme si

proto zobecněný vztah pro Bennettovu rovnováhu pinče pro obecné rozděleńı prou-

dové hustoty. Plazma pinče je však nestabilńı a k nestabilitám docháźı při době

implozi (Rayleigh-Taylorova nestabilita) i v době stagnace (m=0, m=1 nestabilita).

Proto si základńı nestability představ́ıme. V reálných pinč́ıch je i předpoklad rov-

noměrné hustoty proudu v objemu proudového vlákna často nesprávný a otázka

rozložeńı proudu v pinči je stále aktuálńı a je dodnes studována. Protože jsou pinče

velmi efektivńı a perspektivńı zdroj neutronového a rentgenového zářeńı, ukážeme

si, že prostorový profil proudu ovlivňuje neutronový a rentgenová zisk. Protože exis-

tuje mnoho druh̊u pinč̊u, uvedeme na konci této kapitoly jejich krátký přehled.
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1.1.1 Pinč efekt

Uvažujme nekonečný válec plazmatu, kterým protéká proud s hustotou ~jz. Osa z

souřadné soustavy se většinou nastavuje ve směru proudu, z čehož plyne název Z-

pinč. Elektrický proud vytvář́ı azimutálńı magnetické pole Bθ. Pohybuj́ıćı se nabité

částice v určité oblasti, které vytvářej́ı část proudu ~jz, jsou ovlivňovány magne-

tickým polem vzniklým pohybuj́ıćımi se nabitými částicemi z okolńıch oblast́ı. Na

plazma tak p̊usob́ı Lorentzova śıla s hustotou ~jz ×Bθ, která má radiálńı směr k ose

válce a která ho nut́ı k implozi, tj. k pinč efektu* (z anglického ,,pinch”- stlačit,

stisknout). Stlačováńı plazmatu vede ke zvyšováńı teploty T a hustoty plazmatu

n, a kinetický tlak pk = nkBT tedy po termalizaci roste. Po určité době se mag. a

kin. tlak vyrovná a nastane stagnace, tzv. Bennettova rovnováha. Imploze však d́ıky

setrvačnosti může dále pokračovat a zastav́ı se až v době, kdy tepelný tlak výrazně

převýš́ı tlak magnetický. Rovnost tlak̊u je vyjádřena pomoćı Bennettova vztahu a

daľśım odstavci si ji odvod́ıme.

1.1.2 Bennettova rovnováha

Rovnováha kinetického a magnetického tlaku pinče se nazývá Bennettova rovnováhaa

poprvé ji odvodil W.H. Bennett v roce 1934. Bennett přitom uvažoval pro Z-pinč s

konstatńı proudovou hustotou. Vztah lze však zobecnit pro obecné rozložeńı proudu

[4, 24, 35, 64].

Pohybová rovnice pinče má v stacionárńım ( ∂
∂t

= 0) MHD modelu tvar

0 = −∇p+~j × ~B. (1.1)

Stejně jako v předchoźım odstavci předpokládejme proud ~jz tekoućı ve směru osy z,

který vytvář́ı azimutálńı magnetické pole Bθ. Pro velikost radiálńı složky gradientu

kin. tlaku ∇pk pak z rovnice (1.1) plyne

∂p

∂r
= −jzBθ. (1.2)

Dále uvažujme Ampér̊uv zákon

∇× ~B = µ~j. (1.3)

Velikost jeho složky z
1

r

∂

∂r
(rBθ) = µjz (1.4)

*V širš́ım smyslu lze mezi pinče řadit všechny výboje, na jejichž dynamiku má magnetický tlak

zásadńı vliv. Za pinče můžeme označit i exploduj́ıćı drátky, které neimploduj́ı, ale jejich expanze

je magnetickým polem zpomalena
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můžeme upravit na

Bθ =
µ

r

∫ r

0

jzrdr, (1.5)

a pak z rovnice (1.2) dostáváme

∂p

∂r
= −µjz

r

∫ r

0

jzrdr. (1.6)

Definujme si lineárńı koncentraci iont̊u Ni

Ni =

∫ rpinch

0

2πnirdr, (1.7)

kde rpinch je poloměr pinče. Předpokládejme, že teplota iont̊u Ti a elektron̊u Te

nemuśı být stejná. Rovnici (1.7) pak vynásobme výrazem kB(ZTe + Ti) a upravme

NikB(ZTe + Ti) =

∫ rpinch

0

2πnikB(ZTe + Ti)rdr =

∫ rpinch

0

2πpr dr , (1.8)

kde kB je Boltzmannova konstanta a Z je atomové č́ıslo. Použijeme rovnost 2r dr =
∂r2

∂r
dr a pomoćı per partes źıskáme

NikB(ZTe + Ti) =
[
πpr2

]rpinch
r=0

− π
∫ rpinch

0

r2∂p

∂r
dr. (1.9)

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

prvńı člen v rovnici (1.9) roven nule. Dále dosad’me rovnici (1.6)

NikB(ZTe + Ti) = 0 + πµ

∫ rpinch

0

jzr

[∫ r

0

jzr
′ dr′

]
dr. (1.10)

Označ́ıme-li si x =
∫ r

0
2πjzr

′dr′ dostáváme

NikB (ZTe + Ti) =
µ

4π

∫ rpinch

0

xdx =
µ

4π

[
x2

2

]rpinch
r=0

(1.11)

Úpravou źıskáme Bennett̊uv vztah

8πNikB(ZTe + Ti) = µ0I
2, (1.12)

kde I je celkový proud dán vztahem

I =

∫ rpinch

0

2πjzrdr (1.13)

Rovnice (1.12) representuje integrálńı rovnováhu platnou pro dané prostorové rozložeńı

tlaku p(r) a proudu I(r). Bennett̊uv vztah dává do souvislosti celkový proud I, lin.

koncentraci iont̊u Ni a pr̊uměrnou teplotu T = (ZTe + Ti). Ze vztahu (1.12) tak

můžeme při známém počtu částic Ni a protékaj́ıćım proudu I odhadnout pr̊uměrnou

teplotu T rovnovážného pinče. V praxi docháźı k Bennettovu pinči jen krátkou dobu,

po ńıž plazmové vlákno naruš́ı nestability.
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1.1.3 Nestability

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

r̊uzných nestabilit rozpadá. V tomto odstavci poṕı̌seme d̊uležité nestability pinče.

Nestabilitu si lze perturbačńı rovnićı přepsat jako poruchu pole ψ (skalárńıho či vek-

torového). ψ může zastupovat některou z veličin MHD, např. celkový tlak p nebo

magnetické pole ~B.

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

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

deme hledat ve tvaru [44, 45]

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + δψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(r)eimϕ+ikzz+Γt , (1.14)

kde ψ0 je klidové řešeńı, ω je uhlová frekvence, kz osová složka vlnového vek-

toru, Re(Γ) je koeficient nár̊ustu nestability. Porucha δψ se skládá z neperiodické

části ψ1(r) a periodické, harmonické části dané exponencielou. Protože je povrch

uzavřený, muśı funkce ψ splňovat podmı́nku

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ(t, r, ϕ+ 2π, z) (1.15)
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Tato podmı́nka je splněna při

eimϕ = eim(ϕ+2π) ⇒ e2πim = 1 ⇒ m = 0, 1, 2 . . . , (1.16)

Funkce ψ má potom tvar

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(r)eimϕ+ikzz+Γt; m = 0, 1, 2 . . . , (1.17)

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

rodynamické (MHD) poruchy:

1) symetrická nestabilita m = 0, která podle (1.17) záviśı jen na poloze z a nazývá

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

2) asymetrická nestabilita m = 1, která podle (1.17) záviśı také na úhlu ϕ a nazývá

se smyčková nestabilita (kink instability).

m = 0 nestabilita

Korálkovám = 0 nestabilita je zobrazena na obr. 1.1. Malé prvotńı zúžeńı plazmového

sloupce vede k ześıleńı magnetického pole (zhuštěńı siločar) okolo tohoto zúžeńı. Na

vněǰśı straně pinče se zvyšuje magnetický tlak, který vlákno dále zaškrcuje, což

znovu zesiluje magnetické pole a tedy i magnetický tlak. Proudový kanál se nakonec

úplně přetrhne.

Z-pinč je v̊uči m = 0 nestabilitě stabilńı, pokud v každém mı́stě r plat́ı pro tlak p(r)

Kadomtsevova podmı́nka [29, 35, 53]

− d ln p(r)

d ln r
= − r

p(r)

dp(r)

dr
<

4γ

2 + γβ(r)
, (1.18)

kde γ je Poissonova konstanta, β = pk(r)
pm(r)

= 2µ0pk(r)

B2
θ (r)

je poměr kinetického a magne-

tického tlaku. Ve většině typ̊u Z-pinč̊u však s rostoućım poloměrem r → ∞ klesá

hustota částic, a tedy i kinetický tlak a poměr tlak̊u klesá k nule (β → 0) velmi

rychle a podmı́nka stability nemůže být splněna. Vývoj m=0 nestability je spojen

se silnou emiśı neutron̊u, iont̊u a rentgenového zářeńı. Tato nestabilita je jedńım z

mechanismů urychlováńı iont̊u v Z-pinč́ıch.

m = 1 nestabilita

Smyčková m = 1 nestabilita je též zobrazena na 1.1. Drobné prohnut́ı plazmového

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

netického tlaku. Na druhé straně docháźı k zeslabeńı magnetického pole, a proto
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i magnetického tlaku. Perturbace se stále zvětšuje až dojde také k přetržeńı prou-

dového kanálu.

Podmı́nka stability pro módy m ≥ 1 je dána [17, 35, 53]

r2

Bθ

d

dr

(
Bθ

r

)
<

1

2
(m2 − 4) (1.19)

Výraz (1.19) ukazuje, že m = 1 stabilńı jsou jen Z-pinče, ve kterých rozložeńı proudu

je singulárńı, tj. proud teče jen po ose, což v praxi nepozorujeme. Tato nestabilita lze

obt́ıžně stabilizovat, avšak při správných počátečńıch podmı́nkách (např. dostatečně

homogenńı imploduj́ıćı vrstvě Z-pinče) se ji dá předej́ıt.

Stabilizace Bz polem

Při nenulové osové složce podélného magnetického pole Bz (vzniká helikálńı pinč),

se uvnitř Z-pinče vytvoř́ı magnetický tlak, který se při zaškrceńı (m = 0) nebo pro-

hnut́ı (m = 1) zvyšuje. Působ́ı tak proti magnetickému tlaku, který je vně Z-pinče a

je vytvářen azimutálńım polem Bθ. Podélné magnetické pole Bz tak pomáhá Z-pinč

stabilizovat.

Předchoźı m = 0 a m = 1 nestability se týkaly Z-pinče v rovnováze. K nestabi-

litám však může docházet již při implozi. V daľśım textu si poṕı̌seme magnetickou

Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilitu dynamického pinče.

Magnetická Rayleigh-Taylorova nestabilita

Při urychlováńı (implozi) plazmatu docháźı k dynamickým nestabilitám, které často

vedou k symetrické m = 0 nestabilitě. Pro Z-pinč je nejd̊uležitěǰśı tzv. magnetická

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

hrańı ~g, má opačný směr než gradient hustoty ∇ρ, který směřuje od prostřed́ı s

hustotou ρ1 k prostřed́ı s hustotou ρ2 (ρ2 > ρ1). Pro koeficient nár̊ustu RT nestabi-

lity plat́ı [24, 53]

Γ =
√
Agk, (1.20)

kde Γ je koeficient nár̊ustu nestability (pro Γ > 0 nestabilita roste), k je vlnové č́ıslo

poruchy a A je Atwoodovo č́ıslo, pro které plat́ı

A =

√
ρ2 − ρ1

ρ2 + ρ1

. (1.21)
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V našem př́ıpadě je hustš́ım prostřed́ım plazma a řidš́ım je magnetické pole, které

plazma urychluje, proto můžeme položit ρ1 = 0, a tak A = 1. Rovnice (1.20) lze

přepsat

Γ =
√
|gk|. (1.22)

Při urychlováńı ćıt́ı plazma setrvačné zrychleńı ~g, a tedy docháźı k poruchám vněǰśıho

povrchu imploduj́ıćı vrstvy. V posledńıch letech je studium MRT d̊uležité pro výzkum

metody inerciálńı fúze pomoćı magnetizovaného lineru (MagLIF) na zař́ızeńı Z v

Sandia National Laboratories v Novém Mexiku. MRT je studována pro správnou

volbu tloušt’ky stěny zátěže (lineru), kterou je malá kovová kapsle, jej́ıž stěnami

procháźı proud a nut́ı je k implozi. S klesaj́ıćı tloušt’kou stěny, roste jej́ı možná

implozńı rychlost (a tedy i rentgenový a neutronový zisk), ale zároveň také roste

náchylnost k MRT nestabilitě. V článćıch [79, 80] se simuluje chováńı MRT nesta-

bility vzniklé uměle z perforovaného lineru.

1.1.4 Prostorové rozděleńı a velikost proudu v Z-pinč́ıch

V celé teorii fyziky Z-pinče je protékaj́ıćı proud I naprosto kĺıčovou veličinou.

Vytvář́ı azimutálńı magnetické pole Bϕ, které Lorentzovou silou zp̊usobuje pinč efekt

a určuje implozńı rychlost implozńıho Z-pinče. Proud tedy hraje zásadńı roli v rov-

nićıch magnetohydrodynamiky (MHD) pinče. Vystupuje také v Bennettovu vztahu

(1.12). Dı́ky proudu se vytvář́ı proudové nestability (m = 0, m = 1, Rayleigh-

Taylorova nestabilita, ...), jež byly představeny v minulém odd́ılu. Z výše zmı́něného

je jasné, že otázka prostorového rozděleńı (profilu) a velikosti proudu I v Z-pinč́ıch

je velmi podstatná. Dodnes však neńı jasné, kde přesně proud protéká v jednotlivých

fáźıch Z-pinč a profil jeho proudu je dodnes studován. Nejdř́ıve si vysvětĺıme dva

základńı a nejjednodušš́ı modely prostorového rozděleńı (profilu) hustoty proudu při

stagnaci Z-pinč. Potom si na dvou př́ıkladech ukážeme, že studium profilu proudu

v reálných Z-pinč́ıch je d̊uležité pro zvýšeńı neutronového a rentgenového zisku.

Základńı dva profily proudové hustoty Z-pinče

Profil (prostorové rozděleńı) proudové hustoty může být komplikovaný, nebot’ protéká

v r̊uzných fáźıch Z-pinče na r̊uzných mı́stech. Pro osvětleńı této problematiky si

muśıme nejdř́ıve ukázat dva základńı nejjednodušš́ı modely profilu proudu, které při

stagnaci Z-pinče na ose předpokládáme.
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V prvńım př́ıpadě proud teče jen po povrchu Z-pinče, což odpov́ıdá skin-efektu.

Proudová hustota a i magnetické pole jsou tedy uvnitř nulové. Na povrchu bude

magnetické pole maximálńı a vně Z-pinče bude klesat s poloměrem (jak tomu je u

nekonečného vodiče). Dostáváme vztahy

~Bϕ = (0, 0, 0) r < rpinch (1.23)

~Bϕ =
µ0Iz
2πr

(−ey, ex, 0) r ≥ rpinch, (1.24)

kde rpinch je poloměr pinče a (−ey, ex, 0) je jednotkový vektor ve směru tečny k

pr̊uřezu Z-pinčem. Profil velikosti magnetického pole | ~Bϕ| je znázorněn na obr. 1.2.

Obrázek 1.2: Profil velikosti magne-

tického pole při nulovém proudu uv-

nitř pinče

Obrázek 1.3: Profil velikosti magne-

tického pole s konstantńı proudovou

hustotou jz uvnitř pinče

V druhém př́ıpadě předpokládáme konstantńı proudovou hustotu v celém pr̊uřezu

Z-pinče. Uvnitř Z-pinče s poloměrem rpinch magnetické pole lineárně nar̊ustá, vně

Z-pinče bude znovu klesat s poloměrem r. Dostáváme tak vztahy

~Bϕ =
µ0Iz

2πr2
pinch

(−y, x, 0) r < rpinch (1.25)

~Bϕ =
µ0Iz
2πr

(−ey, ex, 0) =
µ0Iz
2πr2

(−y, x, 0) r ≥ rpinch, (1.26)

Profil velikosti magnetického pole | ~Bϕ| je znázorněn na obr. 1.3.
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V daľśım textu si ukážeme, že profil proudu je komplikovaněǰśı již při implozi. To

ovlivňuje profil proudu při stagnaci Z-pinče, při které docháźı k emisi neutronového

a rentgenového zářeńı.

Studium profilu proudu na plazmatických fokusech

Při experimentech na plazmatických fokusech (viz obr. 1.7) proud procháźı prou-

dovou vrstvou, která se při tzv. axiálńı fázi d́ıky Lorentzově śıle pohybuje podél

centrálńı anody a cestou před sebou hrne plynnou náplň (nejčastěji deuterium)

mechanismem zvaným snow-plow. Jakmile proudová vrstva dosáhne konce anody,

zač́ıná tzv. radiálńı fáze a proudová vrstva nad centrálńı anodou imploduje a vytvář́ı

Z-pinč. Proudovou vrstvou však neprotéká všechen proud Itotal, který protéká celým

obvodem. Měřeńı proudu Ipinch, který teče proudovou vrstvou v době pinče, je velmi

obt́ıžné a uskutečňuje se nejčastěji pomoćı magnetických sond pobĺıž pinče. Vzhle-

dem ke vzdálenosti sondy od pinče je měřeńı nepřesné a nav́ıc je invazivńı, tzn.

ovlivňuje magnetické pole, které měř́ı. U malých zař́ızeńı nav́ıc neńı sondy možné

použ́ıt.

Tým prof. Sing Lee [50] navrhl měřit proud v pinči Ipinch pomoćı měřeńı pr̊uběh̊u

celkového proudu Itotal a napět́ı U obvodu. Definoval kĺıčové parametry. Prvńım je

poměr proud̊u fc v proudové vrstvě Ip ku celkovému proudu Itotal v axiálńı fázi. V

radiálńı fázi je to fcr a zhruba zde plat́ı Ip = Ipinch. Daľśım parametrem je poměr

nabrané hmoty proudovou vrstvou v̊uči hmotě mezi elektrodami fm v axiálńı fázi,

a v̊uči hmotě nad centrálńı anodou fmr v radiálńı fázi. Porovnáńım pr̊uběh̊u cel-

kového proudu Itotal a napět́ı U se simulacemi MHD kódu RadPF [49, 1] prof. S. Lee

dokázal určit hodnoty parametr̊u a ukázal, že proudovou vrstvou při radiálńı fázi,tj.

Z-pinčem, procháźı jen část proudu. [50] V rámci autorovi bakalářské práce [64] bylo

obdobné měřeńı uskutečněno na zař́ızeńı PFZ-200 na FEL ČVUT a byly stanoveny

výše zmı́něné parametry. Kudy teče zbylá část proudu neńı jasné. Předpokládá se,

že protéká bud’ po izolátoru mezi anodou a katodou nebo ř́ıdkým plazmatem za

proudovou vrstvou, kde je nižš́ı indukčnost. Proudová vrstva má totiž strukturu ko-

axiálńıho vodiče, jehož indukčnost L je př́ımo úměrná výšce vodiče z, tj. v našem

př́ıpadě výška proudové vrstvy, a nepř́ımo úměrná vnitřńımu poloměru r, což od-

pov́ıdá poloměru imploduj́ıćı vrstvy. V osové fázi roste výška, v radiálńı fázi klesá

poloměr proudové vrstvy, a proto je oblast s nižš́ı indukčnosti vždy za proudovou

vrstvou.

Velikost protékaj́ıćıho proudu je d̊uležitá, nebot’ zisk neutron̊u Yn plazmatických
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fokus̊u je úměrný mocnině proudu protékaj́ıćıho pinčem Ipinch.
� Zkoumáńım, kde

proud protéká a jak velká je jeho část protékaj́ıćı Z-pinčem, by bylo možné optima-

lizovat budoućı zař́ızeńı a t́ım zvýšit neutronový a rentgenový zisk.

Obrázek 1.4: Sńımky měřeného XUV zářeńı ukazuj́ı pr̊uběh ablace a imploze pole

drátk̊u s vlaj́ıćı hmotou [47]

Obrázek 1.5: Pr̊uběh ablace drátk̊u [47]

Studium profilu proudu při experimentech s poli drátk̊u (wire-array)

Prostorové rozděleńı a velikost proudu v Z-pinči jsou zásadńı nejen ve fyzice plazma-

tických fokus̊u. Druhým př́ıkladem jsou experimenty s poli drátk̊u (wire-array).

�Pro proudy I < 1 MA plat́ı Yn ∼ I4. Pro vyšš́ı proudy však tato závislost přestává platit a

docháźı k saturaci neutronového zisku [65, 48, 64].
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Množstv́ım vodič̊u o pr̊uměru několika µm (nejčastěji z wolframu) natažených nejčastěji

po obvodu kružnice mezi elektrodami protéká proud I, který drátky postupně tav́ı.

Ty se však nevypař́ı ihned. Ablaćı se kolem nich vytvář́ı ř́ıdké a horké korónové

plazma, které je magnetickou Lorentzovou silou urychlováno do středu pole a vytvář́ı

prvotńı pinč, tzn. prekurzor [7, 15]. Většina proudu přitom v této fázi stále protéká

plazmatem vytvářeném okolo drátk̊u. Plazma postupně imploduje a po cestě do

středu pole (kružnice drátk̊u) nab́ırá hmotu (snow-plow model), kde vytvář́ı horké

a husté plazma, které silně emituje rentgenového zářeńı. Drátky funguj́ı jako ge-

nerátory korónového plazmatu a jsou v této době ještě částečně v pevné formě a

postupně se odpařuj́ı. K ablaci drátk̊u však nedocháźı stejnoměrně. Některé části

materiálu drátk̊u se vypař́ı později než jiné, a když potom imploduj́ı, zaostávaj́ı za

dř́ıve zablovaným a poté implodovaným plazmatem. Tato ,,opožděná”hmota (trai-

ling mass) z̊ustává za proudovou vrstvou. Proto imploduje později, než předpov́ıdá

0-dimenzionálńı (raketkový) model, a vytvář́ı nehomogenity (prsty) imploduj́ıćı hmoty,

která tzv. vlaje. Viz obr. 1.4. Nehomogenita imploduj́ıćı hmoty ovlivňuje prostorové

rozděleńı protékaj́ıćıho proudu a dává tak vzniknout m = 0 nestabilitě, která v

oblasti osy Z-pinče zhoršuje kompresi a termalizaci plazmatu. Nižš́ı hodnota veli-

kosti proudu v proudové vrstvě hustého a horkého plazmatu (tj. na ose Z-pinče)

snižuje emisi rentgenového zářeńı. Studium oblasti a velikosti protékaj́ıćıho proudu

je kĺıčová pro optimalizaci zisku rentgenového zářeńı. [46, 47, 7, 15]

V daľśım odstavci si představ́ıme některé druhy pinč̊u.

1.1.5 Typy magnetických pinč̊u

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

základńı konfigurace, Z-pinč a θ-pinč.

Pokud proud ~jz procháźı pinčem ve směru osy z, a tedy vzniklé magnetické pole ~Bθ

procháźı okolo něj v azimutálńım směru, jedná se o Z-pinč.

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

mutálńım směru a vytvář́ı uvnitř ~Bz mag. pole. Plazma v komoře je diamagne-

tické, a proto se v něm indukuje proud, který vytvář́ı mag. pole, které p̊usob́ı proti

p̊uvodńımu Bz poli. V okoĺı osy θ-pinče neńı žádné magnetické pole. Indukovaný

proud v plazmatu a p̊uvodńı magnetické pole Bz vytvář́ı Lorentzovu śılu, která opět

p̊usob́ı ve směru k ose pinče.
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Obrázek 1.6: Z-pinč a θ-pinč [43]

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

(např. nebyl zde kontakt plazmatu s elektrodami), ale kladly velké nároky na ma-

teriál, kv̊uli kterým nebylo možné dosáhnout vysokých proud̊u a tedy dostatečného

magnetického pole. Proto se již v současnosti nepouž́ıvaj́ı.

Z-pinče pak můžeme rozdělit podle toho, kde a jakým zp̊usobem docháźı k pinč

efektu.

Jedná se tedy o:

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

umı́stěna cylindrická zátěž, do ńıž je vpuštěn proud.

� X-pinče - zař́ızeńı se dvěma nebo v́ıce skř́ıženými drátky a Z-pinč vzniká v

bodě skř́ıžeńı

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

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

anodou vytvoř́ı deštńıkovitý útvar a Z-pinč, tzv. plazmafokus.

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

mezi elektrody a který elektrickým výbojem přeměńıme na plazma a urychĺıme.

Jsou to tedy:

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

� lehká pěna (foam) s hustotou mg/cm3 (využit́ı pro inerciálńı fúzi),
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Obrázek 1.7: Schéma plazmatického fokusu [43]

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

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

plyn̊u,

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

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

� pevný válec (např. MagLIF)

V terminologii se už́ıvá pojem liner, jenž označuje tenkou imploduj́ıćı válcovou

vrstvu, kterou mohou být drátky, fólie či gas-puff.
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Obrázek 1.8: Vybrané druhy pinč̊u [24]
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Kapitola 2

Základńı principy protonové

deflektometrie

Z předchoźıho textu vyplývá d̊uležitost zkoumáńı velikosti a prostorové rozložeńı

proudu a s ńım souvisej́ıćıho magnetického pole. V této kapitole představ́ıme pro-

tonovou deflektometrii jako novou diagnostickou metodu pro měřeńı magnetického

pole Z-pinče, které nám dává informaci o protékaj́ıćım proudu. Metoda je založena

na vlivu magnetického pole na trajektorii protonového svazku, a tak ukážeme, jak

magnetické pole Z-pinče na protonový svazek p̊usob́ı. Diagnostický protonový sva-

zek je při pr̊uchodu magnetickým polem odchylován (deflektován) a po detekci je

jeho obraz na detektoru (např. CR-39 či RCF) deformován. Pojem deflektometrie je

někdy zaměňován s radiografíı. Deflektometrie studuje odchylováńı svazku polem.

Při radiografii studujeme rozděleńı tmavých ( zasažených svazkem) a světlých (ne-

zasažených svazkem) oblast́ı na detektoru, které vzniknou pokud svazku postav́ıme

do cesty nejaký objekt (např. mř́ıžku). V našem př́ıpadě magnetické pole měńı tra-

jektorii proton̊u, což vede k vzniku tmavých a světlých oblast́ı, a proto se rozd́ıly

mezi oběma pojmy smývaj́ı.

Protonové deflektometrie se v posledńıch letech zejména využ́ıvá ke zkoumáńı elek-

trických a magnetických poĺı při interakci laseru s látkou. Na již uskutečněných

experimentech z této oblasti si můžeme ukázat vlastnosti této diagnostiky.

2.1 Metody měřeńı magnetického pole Z-pinče

Klasické metody měřeńı magnetického pole a proudu v Z-pinč́ıch naráž́ı často na

jistá omezeńı.
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Obvyklou metodou je použit́ı tzv. Ḃ nebo také B-dot sond, což jsou vlastně malé

ćıvky, které pomoćı indukce měř́ı časovou změnu magnetického pole Ḃ = dB
dt

. Po

integraci je možné určit magnetické pole B, resp. proud I. Kv̊uli vysoké teplotě

a hustotě energie uvnitř plazmatu Z-pinče je možné měřeńı pomoćı těchto sond

pouze v relativně velké vzdálenosti od pinče. Jde tedy o měřeńı v okrajové oblasti

plazmatu a neźıskáme tak informaci o struktuře proudu uvnitř pinče. Pro měřeńı

s prostorovým rozlǐseńım je nutné použ́ıt větš́ı množstv́ı B-dot sond, což bohužel

ovlivňuje plazma a magnetické pole Z-pinče.

Daľśı metodou je měřeńı pomoćı Faradayovy rotace, kdy se rovina lineárně polari-

zované elektromagnetické vlny let́ıćı ve směru magnetického pole B0 t́ımto polem

stáč́ı ve smyslu pravotočivého šroubu. Úhel otočeńı roviny polarizace ϕ je dán [45]

ϕ = ϕ0 +
e3

2ε0cm2
e

1

ω2

∫ d

0

ne(z)B0(z)dz , (2.1)

kde ω je frekvence elmag. vlny, d je délka oblasti magnetického pole, ne(z) je hustota

elektron̊u a B0(z) je magnetické pole. Integrál se dá odhadnout pomoćı pr̊uměrné

hodnoty součinu magnetického pole B0(z) a elektronové hustoty ne(z). Pr̊uběh elek-

tronové hustoty však nemuśı být vždy znám. Značná část proudu zřejmě protéká

plazmatem s velmi malou hustotou, které nelze diagnostikovat interferometríı kv̊uli

nedostatku citlivosti. Ve vysokohustotńım plazmatu Z-pinče nemuśı být tato metoda

možná, protože hustota elektron̊u může převýšit kritickou hustotu a elektromagne-

tická vlna plazmatem přestane procházet. Proto i tato metoda má své limity.

Posledńı uvažovanou metodou je využit́ı Zeemanova jevu, kdy docháźı k rozděleńı

spektrálńıch čar za př́ıtomnosti magnetického pole. Ve vysokoteplotńım plazmatu

Z-pinče (T = 100 eV − 1 keV) docháźı k rozštěpeńı spektrálńıch čar i pomoćı te-

pelného Dopplerova rozš́ı̌reńı, který může vliv Zeemanova jevu zast́ınit. Imploduj́ıćı

nebo expanduj́ıćı kanál Z-pinče může také Dopplerovým jevem ovlivnit měřeńı.

Protonová deflektometrie nab́ıźı alternativu ke klasickým metodám měřeńı magne-

tického pole ve vysokohustotńım a vysokoteplotńım plazmatu.

Jej́ı výhodou je nezávislost na hustotě a teplotě diagnostikovaného plazmatu, protože

při použit́ı proton̊u o energii jednotek až deśıtek MeV předpokládáme zanedbatelné

srážky mezi svazkem a vysokoteplotńım a vysokohustotńım (n ∼ 1019 cm−3) plazma-

tem. Při použit́ı baĺıčku (stacku) stopových detektor̊u částic a protonového svazku

s širokým energetickým spektrem lze měřit dopadaj́ıćı deflektované protony s pro-

storovým rozlǐseńım.
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Obrázek 2.1: Faradayova rotace [45]

Určitou slabinou protonové deflektometrie je právě nutnost generace mnoha MeV

proton̊u, které se pro účely deflektometrie v dnešńı době urychluj́ı zejména interakćı

laseru s terčem (pomoćı metod TNSA, BOA, RPA,...). Při proudech I = 1− 2 MA

je potřeba generovat protony o energíıch zhruba 5− 15 MeV. Pro takto energetické

protony je při použit́ı klasické TNSA metody generace nezbytné mı́t krátko-pulsńı

(∼ ps) laser o intenzitách v řádu I > 1018 W/cm2. Bohužel jen málo Z-pinčových

zař́ızeńı má k dispozici krátkopulsńı intenzivńı laser, který by byl schopen generovat

diagnostické protony. Jedinými dvěma takovými mı́sty jsou v USA Z-Petawatt high

intensity laser na Z-pinčovém zař́ızeńı Z Pulsed Power Facility v Sandia National

Laboratories (SNL) v Albuquerque ve státě Nové Mexiko a dále laser Leopard na

zař́ızeńı Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu ve státě Nevada. [78] Částečným

řešeńım je využ́ıt naopak laserové zař́ızeńı a zkoumat magnetické pole laserem ge-

nerovaného Z-pinče, který však plně nesimuluje skutečné Z-pinče. T́ımto zp̊usobem

bylo uskutečněno úplně prvńı experimentálńı měřeńı magnetického pole Z-pinče po-

moćı protonové deflektometrie v laboratoř́ıch Laboratory for Laser Energetics (LLE)

na zař́ızeńı Omega Laser Facility v Rochestru ve státě New York [59].

V následuj́ıćıch dvou odstavćıch krátce vysvětĺıme princip protonové deflektometrie,

tedy jakým zp̊usobem azimutálńı magnetické pole Z-pinče protony ovlivňuje.
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2.2 Základńı deflexe proton̊u v azimutálńım mag-

netickém poli Z-pinče

Protože pochopeńı deflexe proton̊u magnetickým polem je kĺıčové pro porozuměńı

signál̊u (obrazc̊u) vzniklých deflektometríı, ukážeme si, jak magnetické pole ovlivňuje

protonový svazek při pohybu v radiálńım a axiálńım směru vzhledem k Z-pinči.

2.2.1 Deflexe proton̊u let́ıćıch radiálně k Z-pinči

Laser

terč

protonový	
svazek

B

z

I

Z-pinč
Rpinch

Obrázek 2.2: Schéma radiálńı protonové deflektometrie

Uvažujme experimentálńı uspořádáńı zobrazené na obr. 2.2. Protonový svazek s ne-

nulovou divergenćı, generovaný interakćı laseru s terčem, směřuje kolmo k ose pinče,

kterým protéká proud v záporném směru osy z. Na svazek p̊usob́ı na přivrácené

straně Z-pinče magnetické pole Lorentzovou silou a odchyluje (deflektuje) jeho tra-

jektorii axiálně a radiálně třemi možnými zp̊usoby:

� Složka vektoru rychlosti protonového svazku, která je kolmá k směru proudu,

generuje axiálńı složku Lorentzovy śıly ve směru proti proudu. (Viz obr.2.3).

� Složka vektoru rychlosti protonového svazku v opačném směru k protékaj́ıćıho

proudu, která může být zp̊usobena axiálńı deflex́ı, generuje radiálńı složku Lo-

rentzovy śıly od Z-pinče ve směru normály povrchu. Viz obr. 2.4
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� Složka vektoru rychlosti protonového svazku ve směru protékaj́ıćıho proudu

generuje radiálńı složku Lorentzovy śıly směrem k ose Z-pinče. Viz obr. 2.5

(v	x	B)z

vr

rpinch

I

B
z

Obrázek 2.3: Axiálńı de-

flexe protonu proti směru

proudu

(v	x	B)r

rpinch

I

B

vz

z

Obrázek 2.4: Radiálńı de-

flexe protonu od pinče

(v	x	B)r

vz

rpinch

I

B
z

Obrázek 2.5: Radiálńı de-

flexe protonu do pinče

Protože dominantńı složka rychlosti protonového svazku směruje kolmo k ose pinče

a směru proudu, docháźı k axiálńı deflexi. Dı́ky tomu roste velikost axiálńı složky

rychlosti proton̊u, která napomáhá k daľśı deflexi radiálně směrem od pinče. Kv̊uli

válcové (v řezu kruhové) geometrii Z-pinče se měńı vzájemný úhel magnetického

pole ~B a rychlosti proton̊u ~v. Radiálńı složka Lorentzovy śıly
(
~v × ~B

)
r

se tak otáč́ı

a docháźı k rotaci radiálńıch deflex́ı. Většina protonového svazku tak je radiálně

odchylována ve směru normály od pinče. Hlouběji do magnetického pole Z-pinče se

tak dostanou jen protony s velmi malou, či zápornou složkou rychlosti proti směru

k proudu. Na odvrácené straně pinče docháźı k přesně opačným deflex́ım. Viz obr.

2.6. Jak ovlivňuje svazek magnetické pole uvnitř Z-pinče (r < rpinch) záviśı na pro-

storovém rozděleńı hustoty proudu. Na obr. 2.6 a 2.7 protéká proud po povrchu

Z-pinče na poloměru r = rpinch (skin efekt). Uvnitř je mag. pole nulové a k deflex́ım

nedocháźı.

29



Obrázek 2.6: Protonový svazek s energíı Ep = 10 MeV směřuj́ıćı radiálně k Z-pinči

při pohledu ze strany. Proud v simulaci protékal I = 1, 5 MA na poloměru rpinch = 5

mm při skin-efektu

Obrázek 2.7: Protonový svazek Ep = 10 MeV směřuj́ıćı radiálně k Z-pinči při pohledu

shora. Proud v simulaci protékal I = 1, 5 MA na poloměru rpinch = 5 mm při skin-

efektu

2.2.2 Deflexe proton̊u let́ıćıch podél osy Z-pinče

Pokud se protony (ionty) pohybuj́ı v azimutálńım magnetickém poli Z-pinče podél

osy Z-pinče, docháźı d́ıky Lorentzově śıle ke dvěma možným radiálńım deflex́ım

v závislosti na orientaci svazku v̊uči směru magnetickému pole, a tedy i orientaci

proudu.

� Když kladně nabité částice procháźı azimutálńım magnetickým polem Z-pinče
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po směru proudu tekoućım osou Z-pinče, docháźı k radiálńı deflexi částic

směrem k ose Z-pinče, tj. fokusaci svazku částic. Viz obr. 2.8

rpinch

B

(v	x	B)rI

z

vz(v	x	B)rvz

Obrázek 2.8: Radiálńı deflexe svazku - fokusace

� Když kladně nabité částice procháźı azimutálńım magnetickým polem Z-pinče

proti směru proudu tekoućım osou Z-pinče, docháźı k radiálńı deflexi částic

směrem od pinče, tj. defokusaci svazku částic. Viz obr. 2.9

(v	x	B)r

rpinch

vz
I

B

(v	x	B)r

vz

z

Obrázek 2.9: Radiálńı deflexe svazku - defokusace

2.3 Experimentálńı použit́ı protonové radiografie

v laserem generovaném plazmatu

Protonová radiografie se posledńı dobou využ́ıvá ke studiu laserem generovaného

plazmatu. Na vybraných experimentech si demonstrujeme jej́ı principy a vlastnosti.
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Po roce 2000 vznikla možnost využ́ıváńı vysoce intenzivńıch laser̊u s krátkou do-

bou pulzu, a tak byly objeveny mechanismy urychlovańı iont̊u na energie o hod-

notách deśıtek MeV vzniklé interakćı laseru s terčem (většinou ve formě Al fólie).

Prvńı takto rychlé ionty byly v laserovém plazmatu detekovány při experimentech

na zař́ızeńıch Vulcan [13] a Nova [84]. Za necelé dvě dekády se využit́ı rychlých iont̊u

(zejména proton̊u) a studium mechanismů jejich vzniku hojně rozš́ı̌rilo. Dı́ky dobrým

vlastnostem vytvořeného protonového svazku, kterými např. jsou: malá velikost

(virtuálńıho bodového) zdroje, vysoký stupeň kolimace, krátká doba trváńı,laminárnost,

závislost energie svazku na intenzitě svazku, [8] našly rychlé ionty (zejména pro-

tony) mnohé aplikace (např v biomedićıně a testováńı materiál̊u [41, 63]). Dř́ıve

byly rychlé ionty generovány pouze v konvenčńıch urychlovač́ıch, jejichž výstavba

je finančně náročná. Využit́ı protonového svazku jako diagnostického nástroje v la-

serem generovaném plazmatu bylo navrženo zcela záhy po objeveńı metody urych-

lováńı proton̊u [9, 8]. Laboratoře, které disponovaly dostatečně intenzivńımi lasery,

tak část́ı laserového svazku mohly vytvořit plazma a jinou část́ı interakćı s terčem

generovat rychlé protony, které plazma diagnostikuj́ı. Nemusely se tak stavět drahé

urychlovače a protonová radiografie v některých př́ıpadech překonala dosavadńı di-

agnostické metody, které měly určité limity (Faradayova rotace, B-dot sondy, ...).

Uplatněńı našla protonová radiografie zejména ve studiu proměnných elektrických

a magnetických poĺı v experimentech inerciálńı fúze (ICF), magnetických rekonekćı,

Biermannova jevu a daľśıch. V daľśım textu si některé experimenty ukážeme.

Pomoćı deflexe rychlých proton̊u bylo možné zkoumat jeden z mechanismů jejich

urychleńı - Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [71, 70]. Podrobněji je tento

mechanismus popsán v odd́ılu 3.1.1. Zde se omeźıme na základńı princip. Laser do-

padaj́ıćı na předńı stranu fólie ohř́ıvá elektrony, které vyletuj́ı ze zadńı strany terče

a vytvář́ı silné diodové elektrické pole (∼ TV/m), které urychĺı zejména protony

nacházej́ıćı se v nečistotách na zadńı straně. T́ımto mechanismem vzniká proto-

nový svazek s širokým spektrem energíı. Pr̊uběh deponace energie proton̊u v látce

v závislosti na hloubce pr̊uniku látkou má tvar Braggova ṕıku. Nejv́ıce energie se

tak deponuje až na konci trajektorie proton̊u v látce. Při použit́ı sady radiochro-

mických filmů tak lze jednotlivé energie detekovat zvlášt’. Protony s r̊uznými ener-

giemi prolétávaj́ı zkoumaným objektem v r̊uznou dobu, a tak je možné nejen pro-

storové, ale také časové rozlǐseńı deflektovaného svazku. Na obr. 2.10 je znázorněno

schéma takového experimentu [70]. Jedńım laserem byl pomoćı mechanismu TNSA

vytvořen diagnostický protonový svazek, který nejdř́ıve prošel přes mř́ıžku a poté

ze strany (rovnoběžné s plochou druhého terče) procházel plazmatem generovaným
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druhým laserovým svazkem. Diagnostický svazek byl přitom deflektován elektrickým

polem, které vytvořil druhý laser (resp. elektrony j́ım urychlené) také pomoćı me-

chanismu TNSA na neozářené straně druhého terče. V druhé části obr. 2.10 jsou

znázorněny výsledné signály v detektoru, kde je tmavou barvou znázorněna hustota

detekovaných proton̊u. Podle deformace st́ınu mř́ıžky δx (světlá barva), která je

závislá na velikosti elektrického pole, a srovnáńım se simulacemi bylo možné měřit

elektrické pole E. Viz obr. 2.11. [70].
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Obrázek 2.10: Schéma a výsledky experimentu pro měřeńı vzniku elektrického pole

mechanismem TNSA [70]
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Obrázek 2.11: Simulace experimentu pro měřeńı vzniku elektrického pole mechanis-

mem TNSA [70]

Daľśım ukázkovým př́ıkladem použit́ı protonové deflektometrie je studium Bierman-

nova jevu. Interakćı laseru s terčem (fólíı) docháźı na ozařované straně ke vzniku

samoindukovaného magnetického pole ~B pomoćı mechanismu Biermannova bate-

rie [23]. Elektrické pole ~E dopadaj́ıćıho laserového svazku vytvář́ı gradient tlaku

elektron̊u ∇pe = ∇(nekBTe). Ze zobecněného Ohmova zákona uvažujme pouze člen

−∇pe
nee

[23]

~E = −∇pe
nee

, (2.2)

kde ne je hustota elektron̊u a e element. náboj. Z Faradayova zákona plat́ı

∂ ~B

∂t
= −∇× ~E . (2.3)
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Obrázek 2.12: Schéma Biermannova efektu při dopadu laserového paprsku na terč

[51]

Na obr. 2.12 vid́ıme, že laser vytvář́ı nad povrchem terče plazma s ńızkou husto-

tou elektron̊u. Gradient hustoty elektron̊u ∇ne (rovnoběžný se směrem laserového

paprsku) a gradient teploty ∇Te (kolmý na směr laserový paprsek), který vznikl

zahř́ıváńım malé oblasti (fokusu) terče laserem, nejsou rovnoběžné ∇ne ×∇Te 6= 0.

Dosazeńım vztahu (2.2) do (2.3) po několika úpravách a zanedbáńı druhých derivaćı

dostáváme
∂ ~B

∂t
= −∇×

(
∇pe
nee

)
' −∇ne ×∇T

nee
(2.4)

V oblasti (bublině) plazmatu nad povrchem terče je generováno azimutálńı magne-

tické pole ~B kolem normály na povrch terče. Pokud kolmo na terč pošleme protonový

svazek viz obr. 2.13, bude se fokusovat či defokusovat v závislosti na orientaci magne-

tického pole. Stejný efekt by zp̊usobilo radiálńı elektrické pole, které může směřovat

k ose či od ńı. Pokud otoč́ıme orientaci magnetického pole v̊uči směru protonového

svazku (např. osv́ıt́ıme terč laserem z opačné strany), můžeme rozlǐsit, jestli jde

o elektrické či magnetické pole. Efekt (deflexe) elektrického pole z̊ustává stejný,

kdežto efekt magnetického pole se d́ıky závislosti śıly na směru rychlosti ~F ∼ ~v× ~B

změńı. Schéma a srovnáńı výsledk̊u se simulacemi takového experimentu je na obr.

2.13 [70]. Laserový svazek dopadá na terč nejdř́ıve na odvrácenou stranu terče v̊uči

směru protonového svazku (a), který byl generován druhým, čirpovaným (CPA) la-

serem, a poté na přivrácenou stranu v̊uči směru protonového svazku (b). Velikost

deformace mř́ıžky je úměrná velikosti magnetického pole B. Signál detektoru (c)

a simulace (e) odpov́ıdaj́ıćı schématu (a-odvrácené straně), ukazuj́ı, že protonový

svazek je defokusován. Signál detektoru (d) a simulace (f ) odpov́ıdaj́ıćı schématu

(b-přivrácené straně) ukazuj́ı, že protonový svazek je fokusován.
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Daľśı možnost́ı rozlǐseńı vlivu elektrického od magnetického pole je závislost jeho

deflexe na energii diagnostického protonového svazku.

Pro integrály elektrického a magnetického pole podél trajektorie d́ıky Lorentzově

śıle plat́ı [74]

∫
~E⊥ ~dl = 2

εi
q

tan θ , (2.5)

∫
~B × ~dl =

mi~vi
q

sin θ , (2.6)

kde q je náboj protonu, εi = 1
2
miv

2
i je energie protonového svazku, θ úhel deflexe.

Závislost úhlu deflexe θ na elektrickém poli je daná vztahem θE ∼ ε−1
i , zato závislost

na magnetickém poli je dána vztahem θB ∼ v−1
i ∼ ε

−1/2
i .

Obrázek 2.13: Schéma (a,b) a srovnáńı výsledk̊u (c,d) se simulacemi (e,f) měřeńı

azimutálńıho magnetického pole v plazmové bublině vzniklé interakćı laseru s terčem

[70]

2.4 Experimentálńı použit́ı protonové deflektome-

trie v magnetických pinč́ıch

Protonová (iontová) deflektometrie je ve fyzice Z-pinčového plazmatu novou dia-

gnostickou metodou. Experimentálně byla vyzkoušena pouze na dvou pracovǐst́ıch.
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Úplně prvńı experimentálńı měřeńı elektrického a magnetického pole Z-pinče po-

moćı proton̊u bylo provedeno v laboratoři Laboratory for Laser Energetics (LLE) na

zař́ızeńı OMEGA Laser Facility v Rochestru ve státě New York. Druhým zař́ızeńım,

kde byly provedeny experimenty za použit́ı protonové deflektometrie, bylo zař́ızeńı

Zebra v Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu ve státě Nevada.

2.4.1 Mapováńı elektrického a magnetického pole v laserem

generovánem Z-pinči

Prvńı použit́ı protonové deflektometrie pro studium magnetického pole Z-pinče bylo

provedeno v roce 2012 na laserovém zař́ızeńı OMEGA v Rochestru ve státě New York

[59]. Schéma experimentu je na obr. 2.14. Tenkostěnná (∼ 35 µm) peletka naplněná

směśı plynu deuteria D2 a hélia-3 3He byla ozářena 20 svazky laseru. Vytvořil se tak

izotropńı a monoenergetický zdroj proton̊u o energii ∼ 3, 5 MeV z reakce D(d,p)T.

Nár̊ust energie o ∼ 500 keV v̊uči energii, kterou protony źıskávaj́ı př́ımo fúzńı reakćı,

byl zp̊usoben teplotou plazmatu (Te ∼ 500 eV) během produkce proton̊u. Protože

lasery měly energii ∼ kJ a deľśı pulz, nebylo možné využ́ıt TNSA mechanismu. Pro-

tony z druhé reakce 3He(d,p)α byly odst́ıněny. Na jeden konec tenkého bórového

vlákna o pr̊uměru ∼ 140 µm dopadal laserový svazek o intenzitě I ∼ 1014 W/cm2.

Drátek byl v̊uči laserovému svazku sklopen v úhlu θ = 39, 4◦. Laser v terči p̊usobil

na elektrony a vytlačil je z terče (drátku). Vytvořil tak kladný potenciál ϕ a terč

se nabil s hustotou náboje λ, který vyvolal radiálńı elektrické pole E. V reakci na

unikaj́ıćı elektrony z terče (vlákna) začal téci v ř́ıdkém, korónovém plazmatu okolo

drátku zpětný proud I a vznikla tak uzavřená oblast magnetického pole B [59].
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Obrázek 2.14: Schéma experimentu a energetické spektrum proton̊u [59]

Na obr. 2.15 vid́ıme časový profil intenzity laseru, který ozařoval bórový drátek.
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Tmavá barva znač́ı vysokou hustotu dopadaj́ıćıch proton̊u. Pečlivým časováńım la-

seru, který generoval rychlé protony, a laseru, který dopadal na bórové vlákno, bylo

možné proskenovat vzniklý Z-pinč protony v r̊uzných časech jeho vývoje. Ty jsou

vyznačeny na časové ose červenými body. Odpov́ıdaj́ıćı signály detektoru CR-39

jsou též na obr. 2.15. Na prvńım sńımku (v čase 1.1 ns) je uprostřed, tj. v oblasti za

Z-pinčem, oblast vysoké hustoty proton̊u (tmavá barva), která vznikla d́ıky tomu,

že v této době se vlákno teprve začalo tavit a kóronové plazma, kterým zpětný

proud protékal, se nacházelo těsně povrchu vlákna. Magnetické pole, nacházej́ıćı se

na malém poloměru stejně jako proud, deflektovalo (fokusovalo) protonový svazek

přesně za vlákno. V pozděǰśı době se ř́ıdké plazma rozš́ı̌rilo, proud (a magnetické

pole) se proto nacházel na větš́ım poloměru a uprostřed sńımku vid́ıme jen st́ın vy-

tvořený drátkem, kterým protony nepronikly. Signály z CR-39 nám poskytuj́ı několik

d̊uležitých informaćı. Vid́ıme šikmé struktury, které vytvořilo haló proton̊u deflek-

tovaných magnetickým polem, nebot’ protonový svazek měl nenulovou divergenci.

Protony se složkou rychlosti ve směru proudu byly tak fokusovány (dle schématu

na obr. 2.8) a horńı část výsledného signálu se zúžila, naopak protony se složkou

rychlosti proti směru proudu byly defokusovány (dle schématu 2.9) a dolńı část

výsledného signálu se rozš́ı̌rila. Uprostřed, v okoĺı st́ınu z vlákna, vid́ıme daľśı oblast

zvýšené hustoty dopadaj́ıćıch proton̊u, která je zp̊usobena radiálńım elektrickým

polem E, které protony deflektovalo směrem od vlákna.
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Obrázek 2.15: (a) časový profil intenzity laserového svazku ozařuj́ıćı vlákno s vy-

značenými časy, ve kterých byl Z-pinč proskenován protony, (b) hustota protonu N

deflektovaných proton̊u zaznamenaná detektorem CR-39. [59]

Pro určeńı hodnot nábojové hustoty λ a proudu I byly použity numerické simulace

experimentu pomoćı programu GEANT4. Viz obr. 2.16. Simulace Z-pinče (bórového
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vlákna) byla reprodukována dvěma koaxiálńımi oblastmi: elektrického pole ~E se

š́ı̌rkou WE = 100 µm na poloměru RE = 250 µm a magnetického ~B se š́ı̌rkou

WB = 350 µm na poloměru RB = 675 µm. Hustota náboje byla stanovena na hod-

notu λ = 1, 3 µC/m a protékaj́ıćı proud I = 7 kA. Bez elektrického a magnetického

pole je na simulaci vidět pouze st́ın vzniklý vláknem. Druhý simulovaný obrázek

odpov́ıdá źıskanému signálu z detektoru CR-39. Lze vidět šikmé struktury vzniklé

deflex́ı magnetickým polem a slabě můžeme pozorovat i tmavš́ı oblast vytvořenou

elektrickým polem.

Obrázek 2.16: (a) simulace signálu CR-39, (b) histogram hustoty proton̊u ve dvou

oblastech signálu [59]

Obrázek 2.17: Geometrie experimentu s zkratovým vodičem [61]
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2.4.2 Skenováńı magnetického pole v Z-pinči realizovaném

na zař́ızeńı NTF

Daľśı použit́ı protonové deflektometrie k měřeńı magnetického pole Z-pinče bylo pro-

vedeno v roce 2013 pomoćı zař́ızeńı Zebra v Nevada Terawatt Facility (NTF) v Renu

ve státě Nevada. Z d̊uvodu testováńı možnost́ı protonové deflektometrie pro ske-

nováńı azimutálńıho magnetického pole byl proveden experiment bez plazmatu. Azi-

mutálńı magnetické pole podobné poli Z-pinče vytvořil centrálńı vodič umı́stěný ve

středu aparatury, který zkratoval katodu a anodu. [61, 3]. Experimentálńı uspořádáńı

je vyobrazeno na obr. 2.17

Na okraj́ıch elektrody ve vzdálenosti 20 mm od osy centrálńıho vodiče byly umı́stěny

zpětné vodiče o pr̊uměru 3 mm, které uzav́ıraly elektrický okruh a t́ım vymezo-

valy oblast magnetického pole. Ve vzdálenosti 30 mm od osy centrálńıho vodiče

byl umı́stěn terč v podobě titanové fólie o tloušt’ce 2 µm, která byla ozařována

laserovým svazkem. Laser Leopard byl schopen vytvořit svazek foton̊u o energii

12, 5 ± 2, 5 J, délce pulzu ∼ 350 fs a byl fokusován do pr̊uměru ∼ 7, 5 µm. Na po-

vrchu terče tak měl svazek intenzitu I > 1019 W/cm2. Potřebný kontrast byl 10−7 [3].

Tyto parametry umožnily pomoćı urychlovaćıho mechanismu TNSA generaci svazku

rychlých proton̊u o maximálńı energii ∼ 10 MeV s širokým energetickým spektrem.

Ve vzdálenosti 1 − 2 mm od terče se nacházela měděná mř́ıžka. Ve vzdálenosti 55

mm od terče, a tedy 25 mm od osy centrálńıho vodiče, se nacházel detektor v po-

době baĺıčku radiochromických filtr̊u (RCF), které byly v̊uči daľśım druh̊um zářeńı

st́ıněny hlińıkovou fólíı o tloušt’ce 16 µm. Př́ımo před detektorem byl umı́stěn refe-

renčńı měděný drátek o pr̊uměru 400 µm.[3]

Výsledky experimentu jsou zobrazeny na obr 2.18. Při nulovém proudu a magne-

tickém poli nedocháźı k deflexi proton̊u (E > 1, 2 MeV) a na sńımku vid́ıme pouze

st́ın centrálńıho vodiče, zpětných vodiču, mř́ıžky a drátku. Pokud však byl proud

nenulový, magnetické pole protony deflektovalo a obraz deformovalo. Protony se

složkou rychlosti ve směru proudu magnetické pole fokusovalo, a tedy signál na de-

tektoru zúžilo, a protony se složkou rychlosti proti směru proudu defokusovalo, a

tedy obraz rozš́ı̌rilo. Vznikly tak 2 šikmé struktury, které se ukázuj́ı být typické

při použit́ı deflektometrie ve směru kolmém na směr proudu (radiálně k Z-pinči).

Magnetické pole zde bylo změřeno klasickou metodou pomoci B-dot sond. Výsledky

byly ve velmi dobré shodě se simulacemi [3].

Byla provedena i prvńı aplikace protonové deflektometrie Z-pinče ve formě válcového
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Obrázek 2.18: Výsledky experimentu se zkratovým vodičem [3]

pole drátk̊u. Šestice nerezových drátk̊u o pr̊uměru 500 µm a výškou ∼10 mm byla

umı́stěna na pr̊uměru 8 mm. Drátky neměly za úkol implodovat, ale pouze vytvářet

magnetické pole [3]. Schéma, výsledky a simulace experimentu jsou zobrazeny na

obr. 2.19. Lze vidět znovu 2 šikmé struktury. Simulace deflektogramu už však vzhle-

dem ke komplikovaněǰśı struktuře tak dokonale nesouhlaśı s experimentem a v dnešńı

době se na nich pracuje. Důležité však je, že signál rámcově odpov́ıdá představě, kte-

rou o magnetickém poli Z-pinče máme.

Obrázek 2.19: Sńımek aparatury, výsledky a simulace experimentu s válcovým polem

drátk̊u [3]

2.4.3 Protonová radiografie magnetických poĺı vytvořených

proudem ve smyčce

V roce 2015 na univerzitě v Rochesteru se uskutečnily experimenty pomoćı lase-

rového systému OMEGA, které měly zkoumat magnetické pole vytvořené laserem

generovaným proudem ve smyčce mezi dvěma fóliemi [18]. Schéma experimentu

je na obr. 2.20. Dvě měděné fólie o tloušt’ce 50 µm byly spojeny smyčkou ve tvaru
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převráceného ṕısmene U. Předńı fólie měla v sobě 2 otvory s pr̊uměrem 300 µm. Skrz

tyto otvory ozařovaly zadńı fólii pod úhlem 23◦ dva dlouhopulzńı (∼ 1 ns) laserové

svazky s intenzitou (∼ 3 × 1016 W/cm2). Dopadaj́ıćı laserové svazky zahřály elek-

trony na teplotu v řádech deśıtek keV a ty tak měly dost energie opustit fólii, kde tak

z̊ustal kladný potenciál v̊uči druhé, předńı fólii. Vznikl tak elektrický proud, který

začal protékat smyčkou spojuj́ıćı fólie a který vytvořil magnetické pole znázorněné

na obr. 2.21. Vzniklé magnetické pole bylo skenováno rychlými protony, jež měly

energie až 55 MeV a které byly vytvořeny interakćı krátkopulzńıho (1 ps) laseru s

intenzitou 1.5 × 1019 W/cm2 a nakonec dopadaly na detektor v podobě radiochro-

mického filmu. Z rozděleńı magnetického pole na obr. 2.21 je jasné, že d́ıky tvaru

smyčku do ṕısmene U protéká proud nejdř́ıve ve směru osy y, tedy kolmo na směr

proton̊u, poté se otáč́ı ve opačném směru osy z, tedy proti směru proton̊u, a nako-

nec teče v opačném směru osy y. Protony let́ıćı v kladném směru osy z jsou tedy

nejdř́ıve deflektovány stejně jako v experimentu na obr. 2.18 (tj. pro kolmý směr

proudu na směr svazku) a poté jsou defokusovány stejně jako na obr. 2.13 (tj. pro

směr proudu proti směru svazku). Tento předpoklad potvrdily signály na detektoru

(obr. 2.22), kde vid́ıme jak šikmé struktury, ale je patrná i světlá kruhová oblast

s ńızkým počtem detekovaných proton̊u. Smyčka nebyla přesně uprostřed fólíı, a

tak je obrazek mı́rně sklopený. Zmı́něný článek [18] se zabývá jen kruhovou oblast́ı,

ze které byly odfokusovány protony. Podle našeho názoru je však patrný i efekt

kolmého směru proudu.

x

zy

Obrázek 2.20: Schéma experimentu [18]
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Obrázek 2.21: Simulace rozděleńı magnetického pole okolo smyčky [18]

Obrázek 2.22: Výsledky experimentu [18]
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Kapitola 3

Protonová deflektometrie jako

diagnostický nástroj

V druhé kapitole jsme ukázali k čemu se protonová (iontová) deflektometrie použ́ıvá

a v čem spoč́ıvá, nyńı se v́ıce zaměř́ıme na to, co je pro tuto diagnostickou metodu

zapotřeb́ı. Je nutný zdroj proton̊u (iont̊u), zkoumaný objekt s magnetickým polem,

které protony deflektuje, a nakonec detektor, který částice zachyt́ı a zaznamená.

Pro deflektometrii se využ́ıvaj́ı protony, protože jejich generace interakćı laserovým

svazkem je oproti iont̊um s vyšš́ım atomovým č́ıslem Z jednodušš́ı a efektivněǰśı.

V dnešńı době se pro generaci proton̊u (mimo urychlovač̊u) využ́ıvá laser a to

dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je interakce intenzivńıho (I ∼ 1018 − 1021 W/cm2),

krátkopulzńıho (100 fs - 1 ps) laseru s terčem ve formě tenké (∼ µm) fólie, přitom se

protony urychluj́ı r̊uznými mechanismy (např. TNSA, BOA, RPA). Druhou varian-

tou jsou termojaderné reakce, kdy laser o intenzitě I ∼ 1014 − 1015 W/cm2 ozařuje

pelet, naplněný plynnou směśı deuteria a tritia či hélia-3.

Urychlené protony procháźı magnetickým polem, které deflektuje jejich trajekto-

rie pomoćı Lorentzovy śıly, a jsou nakonec zaznamenány detektorem. Pro detekci

rychlých proton̊u se hojně využ́ıvá radiochromických filmů (RCF), které měř́ı dávku

dopadaj́ıćıch proton̊u, a pevnolátkových stopových detektor̊u (CR-39), pomoćı kterých

źıskáváme informaci o energii a hustotě dopadaj́ıćıch proton̊u.
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3.1 Metody generace rychlých proton̊u pro pro-

tonovou deflektometrii

Protonovou deflektometrii lze úspěšně využ́ıt pro studium magnetických a elek-

trických poĺı plazmatu s velkým teplotńım nebo hustotńım gradientem, kde jiné

diagnostické metody využ́ıt nelze či jen s určitými omezeńımi. Protonový svazek

ze zdroje procháźı polem Z-pinče, kde je deformován a odchýlen (deflektován) a

dopadá na detektor. Velikosti proud̊u, protékaj́ıćıch proudovým vláknem Z-pinče,

se pohybuj́ı od stovek kA az po deśıtky MA v závislosti na zař́ızeńı. Velikost od-

pov́ıdaj́ıćıho magnetického pole při poloměru Z-pinče v řádech mm je tedy v rozmeźı

B ∼ 10− 1000 T. Aby protony v̊ubec mohly proj́ıt tak velkým magnetickým polem

a źıskat o něm nějakou informaci, muśı mı́t energii od 10 MeV až po několik GeV.

Svazek by měl také č́ıtat velký počet proton̊u, který by umožnil dostatečné prosto-

rové rozlǐseńı. Protonové svazky, splňuj́ıćı tyto př́ısné podmı́nky, lze v současné době

mimo urychlovač̊u vytvořit předevš́ım pomoćı laserového plazmatu. V daľśım textu

poṕı̌seme 3 nejuž́ıvaněǰśı mechanismy, kterým se rychlé protonové svazky pomoćı

laseru generuj́ı, a také fúzńı reakce D3He a DD.

3.1.1 Target normal sheath acceleration (TNSA)

Target normal sheath acceleration (TNSA) mechanismus poprvé popsal Wilks v

roce 2001 [90]. Velmi intenzivńı femto- až piko-sekundový laserový svazek o intenzitě

IL ∼ 1018− 1021 W/cm2 je fokusován na povrch tenké většinou kovové fólie (terč) o

tloušt’ce 5 − 50µm [77, 73]. Hlavńımu krátkému a vysoce intenzivńımu laserovému

pulzu v praxi předcháźı deľśı a méně intenzivńı pulz, tzv. pedestal. Poměr intenzit

pedestalu a hlavńıho pulzu se nazývá kontrast a pohybuje se typicky v intervalu

10−4−10−7. Prepulz povrch terče ionizuje a vytvoř́ı husté plazma (preplazma), které

se tepelnou expanźı rozšǐruje do vakua proti směru laseru. Hlavńı laserový svazek

interaguje s preplazmatem na předńı (ozařované) straně terče a urychluje elektrony

až na relativistické rychlosti (s energíı ∼ MeV). Pro intenzity krátkopulzńıho laseru

nad IL ∼ 1015 W/cm2 maj́ı na ohřev elektron̊u dominantńı vliv efekty

�
”
rezonančńı absorpce“ [16, 20, 42], kdy při šikmém dopadu p-polarizovaná

elmg. vlna laseru vybud́ı v plazmatu plazmovou vlnu, která urychĺı elektrony.

� tzv.
”

vakuové ohř́ıvańı“ (neboli Brunel̊uv ohřev) [10, 19], kdy při šikmém do-
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padu p-polarizované vlny na plazma s prudkým gradientem hustoty jsou elek-

trony osciluj́ıćım elektrickým polem vlny vytaženy z plazmatu a urychleny zpět

do něj. Vytvář́ı tak nadtepelnou populaci elektron̊u, které předávaj́ı energii

plazmatu.

� Při intenzitách vyšš́ıch než 1018 W/cm2 elektrony osciluj́ı v elektrickém poli

laserové vlny a uplatňuje se daľśı zp̊usob ohřevu, relativistický ~j× ~B ohřev, což

je jev podobný Brunelovu ohřevu, avšak s t́ım rozd́ılem, že laserový paprsek

dopadá kolmo na terč a elektrony neurychluje elektrické pole, ale magnetická

část hustoty Lorentzovy śıly, ~j × ~B, která osciluje s dvojnásobnou frekvenćı

laseru ω = 2ωL. Dı́ky tomu mohou být elektrony urychleny dvakrát během

jedné periody laseru. [20, 32, 77].

Urychlený svazek relativistických elektron̊u s vysokou divergenćı ∼ 30◦ a kritickou

hustotou 1020 − 1021 cm−3 a téměř Maxwellovským rozděleńım rychlost́ı se nemůže

š́ı̌rit terčem (ozařovanou fólii), dokud nevznikne zpětný proud, který tok rychlých

elektron̊u kompenzuje. Tento zpětný proud je tvořen chladnými (nerelativistickými,

tepelnými) elektrony. Protože je jejich hustota vysoká, srovnatelná s hustotou fólie,

stač́ı ke kompenzaci ńızká teplota elektron̊u [66]. Středńı volná dráha rychlých elek-

tron̊u je nižš́ı než tloušt’ka terče. Elektrony tak projdou celým terčem a dostanou

se na neozařovanou stranu fólie, kde docháźı k separaci náboje. Vytvář́ı se silné

podélné elektrické pole v řádu TV/m, kolmé na terč. Vzniklé elektrické pole za-

braňuje většině rychlých elektron̊u utéci dál od fólie a zároveň urychluje ionty na

zadńı (neozařované) straně terče. Dı́ky poměru náboje a hmotnosti Qi/mi se z iont̊u

nejefektivněji urychluj́ı protony (na energie řádu deśıtek MeV), které se nacháźı

nejčastěji v nečistotách na povrchu fólie. Těžš́ı ionty vzhledem k jejich náboji a

hmotnosti, z̊ustávaj́ı v terči a mohou být efektivně urychleny tehdy, pokud ozařováńı

fólie laserem trvá dostatečnou dobu nebo pokud jsou lehké protony ze zadńı strany

fólie nějakým zp̊usobem odstraněny (zahř́ıváńım, čǐstěńım). Protonový svazek je

vysoce laminárńı a má ńızkou emitanci. Divergence svazku je přibližně stejná jako

by protony vznikly z bodového zdroje nacházej́ıćıho se několik µm před ozařovanou

stranou fólie. Dı́ky těmto vlastnostem je protonový svazek vhodný jako diagnostický

nástroj. [67, 33, 32, 77, 73]

Kromě snad nejuž́ıvaněǰśı metody urychlováńı pomoćı TNSA, existuj́ı i daľśı metody,

které je možné využ́ıt pro urychleńı iont̊u, resp. proton̊u. Poṕı̌seme si zde pouze dvě
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z nich.

Laserový paprsek muśı mı́t pro oba ńıže uvedené mechanismy vyšš́ı kontrast (poměr

mezi prepulzem (pedestalem) a hlavńım pulzem laseru) a vyšš́ı intenzitu (IL ∼ 1021

W/cm2) než u klasického TNSA. Ionty, nejčastěji protony, jsou však urychlovány

efektivněji a na vyšš́ı energie než u TNSA. Daľśı výhodou je, že energetické spektrum

iont̊u může být kvazi-monoenergetické. Metody se lǐśı polarizaci laserového svazku,

který ozařuje terč (fólii). Metoda Breakout afterburner (BOA) využ́ıvá lineárně

polarizované (LP) světlo a Radiation pressure acceleration (RPA) kruhově pola-

rizované světlo (CP), při kterém nevzniká osciluj́ıćı část ponderomotorické śıly ~Fp

(~Fp ∼ sin(ωt)) a elektrony nejsou ohř́ıvány. Tyto dvě metody se tedy lǐśı i teplotou

elektron̊u.

3.1.2 Breakout afterburner (BOA)

V roce 2006 objevil Fuchs [27] inovativńı metodu, která vylepšuje klasickou metodu

urychlovańı iont̊u TNSA. Použil laser o intenzitě IL > 1019 W/cm2 s kontrastńım

poměrem ∼ 10−6− 10−7 a ozařoval s ńım Al fólie r̊uzných š́ı̌rek. [91] Č́ım tenč́ı fólie

je, t́ım menš́ı je divergence horkých elektron̊u, které urychluj́ı ionty, a t́ım je nao-

pak vyšš́ı hustota elektronové populace, a proto vyšš́ı energie urychlovaných iont̊u.

Urychlovaćı elektrické pole Eacc roste s hustotou nh a teplotou horkých elektron̊u

Th jako Eacc ∼
√
nhTh [27]. Je tu však omezeńı v š́ı̌rce terče zp̊usobené kontrastem

dopadaj́ıćıho laserového svazku. Pokud by byl terč př́ılǐs tenký, hustotńı profil na

zadńı straně terče by mohl být už samotným prepulzem pertubován, což zhoršuje

akceleraci iont̊u.

Začátek urychlovaćıho procesu je stejný jako u TNSA. Laserový paprsek ozařuje

předńı stranu terče (fólie) a generuje populaci horkých elektron̊u, které se š́ı̌ŕı terčem

a vytvoř́ı vrstvu na konci terče, která je ve kvazi-rovnovážném systému s zpětným

proudem chladných elektron̊u, který zabraňuje laseru vniknout do samotného terče

[91]. Ve velmi tenkém terči jsou však i tyto chladné elektrony zahřáty laserem a t́ım

nastává tzv. vylepšené TNSA. Laserový paprsek začne pronikat do objemu fólie, což

je zp̊usobeno dvěma faktory.

� Č́ım v́ıce elektron̊u laser ohřeje, t́ım v́ıce elektron̊u odcháźı do vrstvy na zadńı

straně terče, t́ım méně elektron̊u z̊ustává v terči a klesne plazmová frekvence
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ωpe daná vztahem

ωpe =

√
e2ne
ε0me

, (3.1)

kde e je elementárńı náboj, ne hustota elektron̊u, ε0 permitivita vakua, me

hmotnost elektronu.

� Laser urychluje elektrony na relativistické rychlosti, což snižuje plazmovou

frekvenci ωpe o faktor 〈γ〉−1/2, kde 〈γ〉 = 〈
√

1
1−v2e/c2

〉 je pr̊uměrný Lorentz̊uv

faktor, ve je rychlost elektron̊u, c rychlost světla.

Během fáze vylepšené TNSA utlumené laserové pole proniká do terče a p̊usob́ı pon-

deromotorickou silou na elektrony v terči (fólii), což zesiluje předáváńı energie laseru

elektron̊um, které ted’ osciluj́ı o frekvenci laserového pole, a tak se rychle zahř́ıvaj́ı.

Po krátké chv́ıli (∆t < 28 fs) [?] už nez̊ustanou v terči žádné chladné elektrony, ale

všechny źıskaj́ı relativistické rychlosti. Středńı hybnost horkých elektron̊u zhruba v

okoĺı vrstvy iont̊u na zadńı straně terče je ∼ 50mec [91]. Velký rozd́ıl mezi driftovou

rychlost́ı iont̊u a horkých elektron̊u zp̊usobuje relativistickou Bunemanovu nestabi-

litu, jej́ıž fázová rychlost rezonuje s ionty, a tak je dále ohř́ıvá. Podélné elektrické

pole, na kterém se pod́ıĺı pondemotorická śıla a vrstva elektron̊u na zadńı straně

terče, je významně silněǰśı než tomu je při klasickém TNSA, pohybuje se spolu s

vrstvou iont̊u a urychluje ionty na vyšš́ı energie (∼ stovky MeV), nav́ıc s kvazi-

monoenergetickým spektrem (s pološ́ı̌rkou ∼ 15% středńı energie). Poté, co laser

projde fólíı i vrstvou, docháźı k nelineárńı interakci laserové vlny s ionty, která může

dále zvýšit jejich energii [2, 91].

3.1.3 Radiation pressure acceleration (RPA)

Daľśım mechanismem, který urychluje ionty, je radiation pressure acceleration (RPA).

Narozd́ıl od přechoźıch mechanismů, které využ́ıvaly generace horkých elektron̊u a

pro které tedy byla d̊uležitá co nejúčinněǰśı absorpce laserového zářeńı, v RPA je

ohřev elektron̊u, resp. absorpce laseru, nežádoućı. V RPA je nutná vysoká schopnost

plazmatu odrážet (reflektovat) laser, který terči předává hybnost jako celku a chová

se jako laserový ṕıst (o radiačńım tlaku ∼ 2IL/c) [57, 28], který terč urychluje se

skoro monoenergetickým spektrem. Plazma se chová jako zrcadlo, které odráž́ı la-

serový paprsek, jenž elektron̊um v plazmatu efektivně předává svou hybnost. RPA

narozd́ıl od předchoźıch mechanismů tedy urychluje ionty už na předńı straně terče
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a záviśı jen na formaci elektrostatického pole a p̊usobeńı ponderomotorické śıly na

elektrony, což následně vede k nábojové separaci. Pro minimalizaci ohřevu elektron̊u

je vysoce efektivńı použ́ıt kruhově polarizované světlo dopadaj́ıćı kolmo na tenkou

fólii (terč). ~J × ~B ohřev elektron̊u je určen oscilaćı ponderomotorické śıly [57].

Pro lineárńı polarizaci elektromagnetického zářeńı je ponderomotorická śıla daná

vztahem [54]

~Fp = q(~vosc × ~B) =

(
− q2

2meω2

d

dx
E2

0

)
sin2(ωt) , (3.2)

kde me je hmotnost elektron̊u, elektrické pole ~E = ŷE0(x) cos(ωt), magnetické pole

~B = ẑB0(x) sin(ωt), rychlost oscilace vosc = qE0

mω
sin(ωt), frekvence oscilaćı ω a z

Faradayova zákona ~B0 = − 1
ω
∂ ~E0

∂x
. Ponderomotorická śıla tedy osciluje a tyto oscilace

přenáš́ı na elektrony, které zvyšuj́ı svou tepelnou (chaotickou) rychlost a zahř́ıvaj́ı

se. Při kruhové polarizaci však plat́ı pro elektrické pole ~E = 1√
2
(ŷE0(x) cos(ωt) +

ẑE0(x) sin(ωt) a pro magnetické pole ~B = 1√
2
(ẑB0(x) sin(ωt)− ŷB0(x) cos(ωt) a tvar

ponderomotorické śıly ~Fp se tak změńı:

~Fp = (− q2

2mω2

d

dx
E2

0)(sin2(ωt) + cos2(ωt)) = − q2

2mω2

d

dx
E2

0 (3.3)

Na terč dopadá kruhově polarizované zářeńı laseru o intenzitě Il ∼ 1020 W/cm2 a

tlač́ı ponderomotorickou silou na elektrony, které se posouvaj́ı hlouběji do objemu

terče a za sebou zanechávaj́ı oblast kladného náboje (bez elektron̊u), tvořené ionty.

Vzniká silné podélné elektrostatické pole, které se je snaž́ı vrátit zpět. Po krátké době

nastává rovnováha mezi podélným elektrostatickým polem a ponderomotorickou

silou daná vztahem [34, 57, 67]

1

2
ε0E

2
es =

1 +R

c
IL , (3.4)

kde IL je pulzńı intenzita laseru, c rychlost světla, R reflektivita terče,Ees eletrosta-

tické pole. Dı́ky této rovnováze elektrony nepostupuj́ı dále do terče a vytvář́ı velmi

rychle (adiabaticky) tenkou vrstvu stlačeného záporného náboje s konstantńı hus-

totou. Protože se už elektrony nenacháźı v oblasti dopadaj́ıćıho laserového pole, je

jejich ohřev omezen, a proto maj́ı stejnou teplotu. Tloušt’ka oblasti bez elektron̊u l

je dána vztahem [34]

l =

√
4ILε0

cn2
e0e

2
, (3.5)

kde ne0 je hustota elektron̊u a ε0 je permitivita vakua.

Elektrostatické pole, které má maximum na hranici mezi oblastmi bez elektron̊u a

stlačeným elektronovým oblakem (obr. 3.1), začne rychle urychlovat ionty. Ty ionty,
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které se nacházely na začátku v oblasti stlačeného elektronového mraku, doraźı d́ıky

klesaj́ıćımu elektrickému poli na konec této oblasti ve stejnou dobu. Ty ionty, které se

nacházely v oblasti bez elektron̊u, nikdy ty ze stlačené oblasti nedostihnou, protože

ćıt́ı zesiluj́ıćı se elektrické pole až k hranici mezi oblastmi s elektrony a bez nich.

Ionty jsou urychleny na konec stlačené vrstvy elektron̊u a dostávaj́ı se dál do ob-

lasti, která již neńı ovlivněna. Elektrony zajǐst’uj́ı kvazineutralitu plazmatu. Stlačený

elektronový mrak se pohybuje také, aby nastolil rovnováhu mezi laserovým tlakem a

elekrostatickým polem, a naráž́ı na daľśı vrstvu stoj́ıćıch iont̊u v neovlivněné oblasti

terče. Tyto ionty začnou pocitovat elektrostatické pole a jsou urychleny stejně jako

předt́ım [28, 34, 57]. Nakonec jsou všechny ionty urychleny na rychlost vi danou

rovnosti elektrostatického a dynamického tlaku

vi =

√
ε0E2

es

ρ
, (3.6)

kde ρ je hustota iont̊u. Takto se urychluj́ı daľśı a daľśı ionty, dokud vrstva stlačených

elektron̊u nenaraźı na konec terče. Tehdy se celá část objemu terče, na jej́ıž povrch

dopadal laser, urychluje jako jednolitý blok plazmatu, poháněn zářivým tlakem

laserového zářeńı. Elektrony z̊ustávaj́ı stále chladné a zajǐst’uj́ı kvazineutralitu, a

tak nezp̊usobuj́ı expanzi urychlovaného bloku. Konečná rychlost monoenergetických

iont̊u vf je [34, 28]

vf =
(1 +R)ξpolτLIL

cρd
, (3.7)

kde ξpol udává polarizaci: ξpol = 1 pro lineárńı polarizaci (LP), ξpol = 2 pro kruhovou

polarizaci (CP), τL doba laserového pulzu, IL intenzita laserového pulzu, c rychlost

světla, d š́ı̌rka terče (fólie), ρ je hustota iont̊u. Závislost energie iont̊u na intenzitě

laseru je E ∼ I2
L [54].

Obrázek 3.1: Schéma RPA mechanismu - oblasti bez elektron̊u a stlačený elektronový

oblak [28]
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3.1.4 Zdroj proton̊u z fúzńıch reakćı

Možným zdrojem generace proton̊u určených pro deflektometrii je také jaderná fúze,

resp. jaderné reakce

D + 3He⇒ α(3,6MeV) + p(14,7MeV) (3.8)

a

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

V praxi se použ́ıvá terč ve formě peletky s tenkou skleněnou (SiO2) stěnou (∼ 2µm)

[52], ve které se velmi málo absorbuje energie fúzńıch proton̊u. Peletka je naplněna

plynem deuteria D2 a helia-3 3He, které jsou obvykle v poměru 1 molu deuteria D2

na 2 moly helia-3 3He. [52]. Pokud na povrch terče (peletky) fokusujeme několik

krátkých laserových svazk̊u, začne se povrch peletky odpařovat, ablovat. V reakci

na ablaci povrchu vzniká silný tlak, který peletku stlačuje a nut́ı k implozi. Po

stagnaci dojde k fúzńım reakćım (3.8), resp. (3.9), které vygeneruj́ı monoenergetické

protony s energiemi Ep = 14, 7 MeV, resp. Ep = 3, 02 MeV. Protože jsou protony

monoenergetické, lze z nich po deflekci a detekci jednoznačně určit velikost poĺı

v pozorované oblasti Z-pinče. Coby detektory je výhodné použ́ıt CR-39 s filtry.

Protony s energíı 14,7 MeV deponuj́ı většinu energii ve větš́ı hloubce terče, a tak

při dosti tenkém detektoru budeme zachycovat převážně protony s energíı 3 MeV.

Pomoćı pr̊uměru a hloubky stop v CR-39 vytvořených protony lze jednoznačně určit

jejich energie [60].

V daľśı sekci si poṕı̌seme detektory, které se při iontové deflektometrii použ́ıvaj́ı.

Jsou to radiochromické filmy a stopové detektory CR-39. Pro určeńı energie dete-

kovaných částic jsme použ́ıvali program SRIM, který mimojiné vypoč́ıtává ztrátu

energie částic při pr̊uchodu detektorem pomoćı Bethe-Blochovy formule.

3.2 Detektory

3.2.1 Bethe-Blochova formule

Nabité i nenabité částice ztrácej́ı při pr̊uchodu pevnou látkou (detektorem) kinetic-

kou energii Ekin. Pro potřeby iontové (protonové) deflektometrie budeme uvažovat

jen lehké nabité ionty s energiemi v řádech MeV. Teorie předpokládá dva d̊uležité

předpoklady. Ionty svazku jsou plně ionizován a pohybuj́ı se rychleji než elektrony

terče. Hmotnost elektron̊u me přitom považujeme za zanedbatelnou [93]. Částice
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interaguje jen elektromagnetickými silami (ionizaćı a excitaćı) zejména s elektrony

terče. Bylo totiž prokázáno, že poměr ztrát energie prolétávaj́ıćı částice s terčovými

elektrony je větš́ı než poměr s těžš́ımi terčovými jádry o koeficient m2/meZ2, kde

m2 a Z2 je rel. atomová hmotnost a náboj terčového atomu [5, 93]. Při energíıch

vyšš́ıch než 1 MeV/u ztrat́ı nalétávaj́ıćı lehké ionty elektromagnetickou interakćı s

terčovými jádry méně než 0, 1% své energie, a tak uvažujeme jen ztráty energie iontu

zp̊usobené elektrony, které jsou vázané na jádra terče. [93].

Existovaly dva základńı př́ıstupy k určeńı ztrát energie nalétávaj́ıćı částice: Bohr̊uv

klasický př́ıstup (1913), závislý na srážkovém parametru b s terčovým atomem, a

Betheho kvantově-mechanický př́ıstup (1930), závislý na přesunu hybnosti z iontu

na terčové elektrony. Spojil je Bloch a dal tak vzniknout Betheho-Blochově vzorci.

Částice s nábojem ez pohybuj́ıćı se rychlost́ı v skrz prostřed́ı, které v jednotce ob-

jemu obsahuje N atomů s at. č́ıslem Z, ztráćı podle Betheho-Blochova vzorce energii

[5]

S = −dEkin
dx

=
2πe4NZ2z

2

mev2

log
2mev

2Wmax

I
2
(

1− v2

c2

) − v2

c2


=

2πe4NZ2z
2

mec2β2

(
log

2mec
2β2Wmax

I
2
(1− β2)

− β2

)
,

(3.10)

kde β =
v2

c2
, me je hmotnost elektronu, Wmax maximálńı přenesená energie při jedné

srážce, I je středńı excitačńı energie jednoho atomu, a plat́ı N = ρNA/MA, kde ρ

je hm. hustota terče, NA Avogadrovo č́ıslo, MA atomová hmotnost. Obecný vzorec

[93]

S = konst.
Z2

β2
z2
[
L0(β) + zL1(β) + z2L2(β) + . . .

]
, (3.11)

obsahuje Barkasovu korekci L1, Blochovu korekci L2, a daľśı.

Důsledky Bethe-Blochovy formule pro křivku ztrát energie S = −dE
dx

jsou [?]:

� nejdř́ıve klesá jako 1/β2

� logaritmický r̊ust pro vysoce relativistické částice

� silná závislost na náboji nalétávaj́ıćı částice z

� minimum v oblasti β = 0, 96, která je pro prostřed́ı s daným Z2 zhruba stejná

- viz obr. 3.2
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Obrázek 3.2: Závislost hloubky pr̊uniku iont̊u do terče pro jednotlivé energie [22]

Nalétávaj́ıćı částice ztráćı v terči rychlost danou β. S klesaj́ıćı rychlost́ı však docháźı

k větš́ı interakci s terčem, což urychluje bržděńı částice. Křivka ztrát energie částice

S = −dE
dx

v závislosti na hloubce vniku do terče má v d̊usledku Bethe-Blochovy

formule tvar Braggovského křivky (obr. 3.4). Nejv́ıc energie částice ztrat́ı na konci

své dráhy.

Program SRIM pomoćı Bethe-Blochovy formule s korekcemi poč́ıtá hloubku vniku

nalétávaj́ıćı částice do látky. Tohoto programu jsme využ́ıvali k určeńı minimálńı

hodnoty energie, kterou jsou detektory CR-39 a RCF schopné detekovat a na kterou

jsou zároveň nejcitlivěǰśı.

3.2.2 SRIM

SRIM je baĺıček programů vytvořený týmem prof. Jamese F. Zieglera [?] v roce

1983 a od té doby je neustále vylepšován. Je založen na Monte Carlo simulaćıch

uvažuj́ıćıch pouze binárńı srážky. SRIM simuluje ztráty energie iont̊u v látce (Stop-

ping and Range of Ions in Matter) pomoćı Betheho-Blochovy formule s korekcemi.

Můžeme tak źıskat informaci o tom, jak hluboko částice svazku projde, než se ab-

sorbuje. V programu lze sestavit celý detektor po jednotlivých vrstvách. Lze volit

složeńı, velikost a hustota vrstev. Po zadáńı energie a druhu svazku, program SRIM

spoč́ıtá vzdálenost ve které se částice zastav́ı. Vzhledem ke tvaru Braggovské křivky

se nejv́ıce částic absorbuje právě v této vzdálenosti. Při známých hodnotách tloušt’ky

a složeńı vrstvy detektoru jsme tak v kapitole 6 určovali minimálńı hodnotu energie,

kterou je detektor schopný detekovat a na kterou je zároveň nejcitlivěǰśı.
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3.2.3 Radiochromické filmy (RCF)

Radiochromický film (RCF) je dosimetr použ́ıvaný hojně v lékařstv́ı a pr̊umyslu,

který objevil v roce 1984 Dr. David Lewis a byl poprvé použit pro zobrazováńı

elektronových svazk̊u. Je to čirý plastový film, který se skládá z jedné nebo v́ıce

aktivńıch vrstev a polyesterového substrátu slouž́ıćı jako podklad. Aktivńı vrstva

obsahuje organický monomer ze skupiny diacetylén̊u, který po ozářeńı začne poly-

merizovat na polydiacetylén. Vzniklý polymer narozd́ıl od předchoźıho monomeru

vykazuje značnou absorpci světla, a tak se ze skoro pr̊uhledného filmu se zabarv́ı do

tmavě modra [30, 31, 76]. Odst́ın barvy je závislý hustotě polymeru, která je př́ımo

úměrná obdržené dávce zářeńı.

Obrázek 3.3: Polymerace aktivńıho monomeru při ozářeńı [69]

RCF jsou citlivé na protony a daľśı ionty, neutrony, elektrony až do dávky 105 Gy

[77]. Protože jsou RCF také citlivé na světlo (UV, rentgenové zářeńı, γ), je nutné

při měřeńı iont̊u použ́ıt st́ıněńı (filtry). Při detekci iont̊u se několik vrstev RCF slož́ı

těsně za sebe v kombinaci se filtry. Protože absorpce energie iont̊u, při které ztrácej́ı

energii ionizaćı molekul média v látce, je charakterizována Braggovou křivkou (obr.

3.4), každá vrstva RCF je citlivá na částice s energíı vyšš́ı než určitá kritická energie

Ec. Daná vrstva RCF tak zachycuje převážně jen ionty o určité energii (primárńı

dávka). Detektor nám poskytuje proto nejen dobré prostorové rozlǐseńı zachycených

částic, ale také jejich spektrálńı rozlǐseńı energíı, což při radiografii d́ıky r̊uzné délce

hloubky vniku znamená časové rozlǐseńı [31, 72, 76]. To však plat́ı jen v laserovém

plazmatu. Dynamika Z-pinč̊u ke pomaleǰśı a záznamy na detektorech se nebudou

tolik lǐsit.

Pro jejich vyhodnoceńı neńı potřeba žádného fyzikálńıho, chemického či tepelného

zpracováńı. Po stabilizaci (∼ 24 h), při které jsou filmy chráněny před UV světlem,
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Obrázek 3.4: Závislost ztrát energie částic na hloubce pr̊uniku do terče pro jednotlivé

energie proton̊u daná Braggovskou křivkou [76]

je možné detektory vyhodnotit [92, 56]. Měř́ı se tzv. optická hustota (optical density

(OD)) radiochromického filmu daná vztahem [14, 30]

OD = log10

I0

I
,

kde I0 a I jsou intenzity světla před a za detektorem. Často se použ́ıvá rozd́ıl op-

tických hustot před a po ozářeńı (netOD) [14]. Při poč́ıtačovém zpracováváńı se

použ́ıvá upravená definice optické hustoty

OD = log10

PVmax

PV
,

kde PV (pixel value), resp. PVmax určuj́ı počet, resp. maximálńı počet pixel̊u jed-

noho barevného kanálu.

Je několik druh̊u radiochromických filmů pro r̊uzné aplikace. EBT2 a jeho následńık

ETB3 se použ́ıvaj́ı pro měřeńı ńızkých dávek (0, 001 − 40 Gy) [77] s vysokou cit-

livosti, zat́ımco HD-810 a jeho následńık HD-V2 se použ́ıvaj́ı pro měřeńı vysokých

dávek (10− 1000 Gy) [30]. HD-V2 obsahuje nav́ıc žluté barvivo, které snižuje citli-

vost na světlo (UV).
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Obrázek 3.5: Struktura CR-39 [89]

3.2.4 Detektory CR-39

Poly-allyl-diglycol-carbonate (C12H18O7) [86], který se pro komerčńı účely nazývá

CR–39, což znač́ı v pořad́ı 39. vzorec reaktoplast̊u vyvinutých v projektu Columbia

Resins v roce 1940, má mnoho aplikaćı. Hojně se využ́ıvá pro výrobu dioptrických

skel a čoček. Nás však sṕı̌se zaj́ımá jako pasivńı pevnolátkový stopový detektor

částic. Využ́ıvá se mimojiné při studiu plazmatu inerciálńı fúze (ICF) ale i Z-pinč̊u.

Jako prvńı byl představen Cartwrightem v roce 1978 [11] a pro jeho velmi dobré

vlastnosti je hojně použ́ıván dodnes. Je jednoduchý, relativně levný a umožňuje tr-

valý záznam signálu, s dobrým prostorovým rozlǐseńım. Je to reaktoplast, a proto

dokáže vzdorovat vysokým teplotám (∼ 80◦) a většině rozpouštědel. [12] Je vy-

soce citlivý na nabité částice a neutrony (až 100% účinnost záchytu [81] pro pro-

tony ∼ 6− 8 MeV), ale naopak je imunńı vuči elektron̊um[28], elektromagnetickým

pulz̊um a rentgenovému zářeńı [81], které jsou při experimentech v takovém prostřed́ı

velmi časté, a nedocháźı tak ke kontaminaci nebo poškozeńı během experimentu. Je

to detektor integrálńı, zachycuje a zaznamenává částice během celého experimentu,

ale pokud několik slož́ıme dohromady, poskytuje CR-39 kromě prostorového rozlǐseńı

i rozlǐseńı časové, protože se do nich částice dostanou v r̊uzných časech. Poskytuje

nám i informaci o energetickém spektru částic, protože pr̊uměr stop, které po vy-

leptańı na povrchu detektoru vzniknou, záviśı na energii částice (otvory s menš́ım

poloměrem odpov́ıdaj́ı větš́ım energíım [81, 58]).

Jak nabitá částice proniká objemem detektoru CR-39, předává energii plastu pomoćı

Coulombova rozptylu s elektrony (viz Bethe-Blochova formule) a nechává za sebou

cestičku poškozených polymerńıch řetězc̊u a vzniklých volných radikál̊u [81, 58].

Cestičky zničených molekulových řetězc̊u po vniklých (detekovaných) částićıch jsou

zviditelněny leptáńım v roztoku alkalických rozpouštědel. Citlivost detektoru je de-

finována poměrem rychlosti vT/vB leptáńı plochy stopy (track) po částici vT a ne-

porušené plochy detektoru (bulk) vB. Leptáńı většinou trvá v řádu hodin při tep-

lotách ∼ 70◦C - 80◦C v roztoku NaOH či KOH. Bylo prokázáno, že detektor CR-39,
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který se nacháźı v́ıce než 16 hodin před experimentem a jeho ozářeńım ve vakuu,

ztráćı citlivost a detekce částic s vyšš́ımi energiemi (∼ 7 - 8 MeV) je prakticky

nemožná [58]. Zřejmě je to zp̊usobeno změnou obsahu kysĺıku v plastu. Pokud je

však ihned po ozářeńı komora zaplyněna vzduchem, část citlivosti se vraćı. Na tento

fakt je nutné brát zřetel zvláště při experimentech, kdy je nutné použ́ıvat CR-39 v

dlouhodobě vyčerpaných prostorech, tj. kdy se komora experimentu nemůže pokaždé

otv́ırat.
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Kapitola 4

Tvorba vlastńıho kódu a jeho

testováńı

Jedńım z úkol̊u této diplomové práce bylo vytvořit program pro simulace trajek-

toríı nabitých iont̊u (proton̊u) v magnetickém poli Z-pinče. Důvody pro vytvořeńı

vlastńıho programu bylo několik. Dostupné kódy (např. GEANT) nebyly tak jed-

noduše modifikovatelné pro r̊uzné experimentálńı uspořádáńı Z-pinče. Simulace však

nejsou tak složité, aby bylo potřeba použ́ıt komplikovaněǰśıch kód̊u. Vlastńı pro-

gram lze lépe kontrolovat a udržovat, je přehledněǰśı. V neposledńı řadě má tvorba

vlastńıho kódu i edukativńı prospěch.

Chtěli jsme vytvořit numerickou simulaci iontové (protonové) deflektometrie pro

magnetické pole Z-pinče, přičemž jsme předpokládali, že na sebe nabité ionty ve

svazku nep̊usob́ı a neovlivňuj́ı magnetické pole Z-pinče. Dále jsme vzhledem k vy-

soké energii protonového svazku (∼ 10 MeV) a předpokládané hustotě plazmatu

n = 1019 cm−3 zanedbali srážky svazku s plazmatem. Rozhodli jsme se pro tvorbu

kódu použ́ıt jazyk Python. Jako schéma pro výpočet trajektorie částic jsme zvolili

Boris-Bunemanovu metodu, protože zachovává energii a je pro pohyb v magne-

tickém poli velmi vhodná. Abychom otestovali správnost a schopnosti našeho kódu,

zrekonstruovali jsme simulace a experimenty, které byly vytvořeny jinými pracovǐsti

a jejichž popis byl dobře popsán v literatuře.
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4.1 Python pro vědecké výpočty za použit́ı baĺıčk̊u

Numpy, Scipy a Numba

Python je dynamicky, silně typovaný objektově orientovaný jazyk. Narozd́ıl od kom-

pilovaných jazyk̊u C/C++ či Fortranu je čistě interpretovaný, což nab́ıźı značnou

konformitu při tvorbě programu. V porovnáńı s ostatńımi interpretovanými jazyky

je výkon aplikaćı velmi dobrý, protože výkonově kritické knihovny jsou implemen-

továny v jazyce C, se kterým Python výborně spolupracuje. S využit́ım knihoven

NumPy a SciPy je schopen Python vykonávat vědecké výpočty na porovnatelné

úrovni s C/C++. Rychlost́ı výpočt̊u simulaćı Python (s NumPy) např. jazyk C

nepřekoná, ale d́ıky rychlé tvorbě a úpravě snadno čitelného a přehledného zdro-

jového kódu, se stává Python ve vědecké sféře stále v́ıce obĺıbený. Poměr doby

vývoje kódu ku výpočetńı době výsledných simulaćı je tedy extrémně dobrý. V

relativně nové době vznikla možnost využit́ı optimalizačńıho baĺıčku pro Python,

kterým je Numba. Numba použ́ıvá LLVM kompiler, podporuje výpočty pomoćı

procesoru (CPU), ale také grafické karty (GPU) a spolupracuje s Numpy poli, které

tak může optimalizovat a zrychlit. Grafický baĺıček Matplotlib umožňuje snadnou

tvorbu graf̊u, obrázk̊u a schémat.

4.2 Boris-Bunemanovo schéma

Pro simulace pohybu a trajektoríı nabitých částic v zmagnetizovaném plazmatu je

Boris-Bunemanovo, ev. Borisovo, schéma fakticky standardem. Je to jednokroková

metoda druhého řádu, avšak oproti ostatńım běžným schémat̊um (např. Runge-

Kutta 4 (RK4)) má ńızké požadavky na pamět’ a chová se jako leap-frog schéma.

Je to schéma, které zachovává energii, resp. fázový objem, částic po velkém počtu

časových krok̊u [85, 68].

V Boris-Bunemanově schématu je částice nejdř́ıve urychlena o polovinu časového

kroku ∆t/2 elektrickým polem E. Poté během celého časového kroku ∆t dojde k

rotaci magnetickým polem B o úhel θ. Nakonec dojde během poloviny časového

kroku ∆t/2 znovu k urychleńı částice elektrickým polem E.

V daľśım textu si osvětĺıme princip tohoto schématu. Pro přehlednost budeme vek-

tory značit tučně.

Hybnou silou v elektromagnetickém poli je Lorentzova śıla, proto vycháźıme z rovnic

58



[87, 6, 68]
dx

dt
= v , (4.1)

dv

dt
=

q

m
(Ek + v×Bk) , (4.2)

Pomoćı souřadnic fázového prostoru v k-tém časovém kroku tk = k∆t (xk,vk) nalez-

neme pomoćı Borisova algoritmu daľśı fázové souřadnice (xk+1,vk+1) v (k+1)-tém

časovém kroku tk+1 = (k + 1)∆t z diskretizovaných rovnic

xk+1 − xk
∆t

= vk + 1 , (4.3)

vk+1 − vk
∆t

=
q

m

[
Ek +

(vk+1 + vk)×Bk

2

]
, (4.4)

kde ∆t je časový element, xk ≡ x(tk), vk ≡ v(tk − ∆t/2), tk ≡ k∆t, Ek ≡ E(xk),

Bk ≡ B(xk) [68]. Boris si všiml, že elektrické pole lze z rovnice (4.4) vyloučit defi-

nováńım rychlost́ı v− a v+ [55, 87, 85, 68]

v− ≡ vk +
q

m

∆t

2
Ek (4.5)

v+ ≡ vk+1 −
q

m

∆t

2
Ek . (4.6)

Po dosazeńı obdrž́ıme vzorec

v+ − v−

∆t
=

q

m

(
v+ + v−

2
×Bk

)
. (4.7)

Protože v rovnici (4.7) už nevystupuje elektrické pole Ek, jde pouze o rotaci v

magnetickém pole Bk v rovině kolmé na Bk. Přitom vektor v− přejde v+. Úhel

pootočeńı θ je dán cyklotronńı frekvenćı ωc, a tak plat́ı

θ = ωc∆t =
qB

m
∆t . (4.8)

Definujeme si pomocný vektor t odpov́ıdaj́ıćı tangentu polovině úhlu pootočeńı

t ≡ tan

(
θ

2

)
eB = tan

(
ωc∆t

2

)
eB = tan

(
qB

m

∆t

2

)
eB , (4.9)

kde eB jednotkový vektor ve směru vektoru magnetického pole Bk, které má velikost

B. Pro malé úhly pootočeńı můžeme aproximovat

tan

(
θ

2

)
= tan

(
ωc∆t

2

)
= tan

(
qB

m

∆t

2

)
' qB

m

∆t

2
(4.10)

Pro malé úhly (ωc∆t < 0.35) je chyba této aproximace menš́ı než 1% [6]. Vektor t

je pak roven

t =
q∆t

2m
Bk (4.11)
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Výpočet rotace se uskutečńı ve dvou fáźıch. Nejdř́ıve vytvoř́ıme vektor v′ dle obr.

4.1, který vznikne z v− rotaćı o úhel θ/2. Vektor v′ źıskáme součtem vektoru v− s

vektorem ozn. w, který tvoř́ı s v′ a v− pravoúhlý trojúhelńık a má proto velikost

|v−| · tan(θ/2). Vektor w je kolmý na v− a t (tj. kolmý na magnetické pole Bk).

Vektor w proto zkonstruujeme rotaćı

w = v− × t (4.12)

Pro vektor v′ tedy plat́ı

v′ = v− + v− × t . (4.13)

V druhém kroku využijeme vektor̊u v′ a t k pootočeńı v− o celý úhel θ. K vektoru

v− přičteme vektor ozn. q, který je dán rotaćı v′ × s, kde s je vektor rovnoběžný s

magnetickým polem Bk a jeho velikost je určena podmı́nkou |v−|2 = |v+|2 jako [6]

s ≡ sin θ =
2t

1 + t · t
(4.14)

a źıskáme tak konečně vektor v+ = v− + v′ × s.

Obrázek 4.1: Rotace vektoru rychlosti v− na v+. Vykreslené rychlosti jsou projekce

celkových rychlost́ı do roviny kolmé na Bk [6]

Boris-Bunemanovo schéma je tedy dáno sadou rovnic

t =
q

m

∆t

2
Bk , (4.15)

s =
2t

1 + t · t
(4.16)
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v− = vk +
q

m

∆t

2
Ek , (4.17)

v′ = v− + v− × t (4.18)

v+ = v− + v′ × s (4.19)

vk+1 = v+ +
q

m

∆t

2
Ek (4.20)

xk+1 = xk + vk+1∆t . (4.21)

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

γk = 1/
√

1− v2
k/c

2 (4.22)

t =
q

m

∆t

2γk
Bk , (4.23)

s =
2t

1 + t · t
(4.24)

uk = γkvk , (4.25)

u− = uk +
q

m

∆t

2
Ek , (4.26)

u′ = u− + u− × t (4.27)

u+ = u− + u′ × s (4.28)

uk+1 = u+ +
q

m

∆t

2
Ek (4.29)

vk+1 =
uk+1√

1 + u2
k+1/c

2
, (4.30)

xk+1 = xk + vk+1∆t . (4.31)

4.3 Porovnáńı BB a RK4

Při tvorbě kódu jsme se snažili ověřit, které schéma bude pro náš nejvhodněǰśı. Im-

plementovali jsme tedy dvě schémata: 1) Runge-Kuttu 4. řádu (RK4), která je pro

řešeńı diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu velmi použ́ıvaná a 2) Boris-Bunemanovo

schéma (BB), které podle předpoklad̊u z minulého odstavce je menš́ıho řádu, avšak

narozd́ıl od RK4 je velikost jeho chyby omezena a je přesné i po libovolném množstv́ı
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časových krok̊u.

Do našeho kódu jsme tedy implementovali homogenńı magnetické pole Bz = 60

T ve směru osy z a nechali protony s energíı 2.77 MeV oběhnout 100 Larmorových

oběh̊u. Larmor̊uv poloměr byl rL = 4 mm. V prvńı simulaci jsme implementovali me-

todu Runge-Kutta podle schématu uvedeného v [45]. Při druhé simulaci jsme použili

Boris-Bunemanovo schéma, odvozené v minulé podkapitole. Délka jednoho časového

kroku měla hodnotu 1/1000 cyklotronńı periody. Výsledky jsou zobrazeny na obr.

4.2 a obr. 4.3. Lze pozorovat, že Larmor̊uv poloměr cyklotronńı rotace implemen-

tované RK4 se postupem časem měńı a energie částice se nezachovává. Trajektorie

nemá tvar kružnice ale spirály. Změna Larmorova poloměru u Boris-Bunemanovy

metody je oproti tomu zanedbatelná. Velikost rychlosti nabité částice se při pohybu v

magnetickém poli neměńı, a proto zachováńı energie částice podél jej́ı trajektorie, je

d̊uležitým požadavkem. Zvolili jsme tedy relativistické Boris-Bunemanovo schéma.

Obrázek 4.2: Simulace 100 oběh̊u

proton̊u Larmorovy rotace pomoćı

schématu RK4. Správná hodnota Lar-

morova poloměru je rL = 4 mm.

Obrázek 4.3: Simulace 100 oběh̊u

proton̊u Larmorovy rotace proton̊u

pomoćı Boris-Bunemanova schématu.

Správná hodnota Larmorova po-

loměru je rL = 4 mm.

4.4 Porovnáńı simulaćı s výsledky jiných pracovǐst’

Abychom ověřili správnost námi vytvořeného programu, zrekonstruovali jsme ex-

perimenty a simulace, které byly provedeny na dvou zař́ızeńıch OMEGA a Sandia

National Laboratories (SNL).
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4.4.1 Mapováńı elektrického a magnetického pole pomoćı

3,5 MeV proton̊u

V daľśım kroku jsme reprodukovali experimenty a simulace vytvořené na zař́ızeńı

OMEGA, které byly podrobně popsány v odd́ılu 2.4.2. Schéma je na obr. ??. La-

ser při těchto experimentech ozařuje bórové vlákno, který se elektrický nabije s

nábojovou hustotou λ = 1, 3 µC/m, začne j́ım prob́ıhat elektrický proud I = 7 kA

a stane se z něho Z-pinč, který je skenován protony vzniklými z D(d,p)T reakćı s

energíı E = 3.5 MeV. [59].

Porovnáńı výsledk̊u experimentu (v čase 3,4 ns) a simulaćı z článku [59] s našimi

simulacemi je na obr. 4.4 vid́ıme, že naše simulace odpov́ıdaj́ı signálu z CR-39 při ex-

perimentu a možná dokonce lépe vystihuj́ı tmavou oblast v bĺızkosti drátku, kterou

vytvořilo radiálńı elektrické pole ~E.

51250

3.4 ns

Obrázek 4.4: Porovnáńı výsledk̊u experimentu (v čase 3,4 ns) se simulacemi z článku

[59] a našich simulaćı

63



4.4.2 Experimenty v laboratoř́ıch SNL pomoćı Z-petawatt

laseru

Reprodukovali jsme simulace uskutečněné v laboratoř́ıch Sandia National Labora-

tories (SNL), které ukázaly, že pro pr̊uchod magnetickým polem B = 300− 4000 T

daným proudem I = 20 MA (při skin efektu), je třeba protony urychlit na vysoce

relativistické rychlosti (∼ GeV). Tak energetický zdroj proton̊u, který by byl pro

protonovou deflektometrii vhodný a dokázal mapovat nejsilněǰśı magnetická pole

(bĺızko osy pinče), však v dnešńı době neńı dostupný, a protonová deflektometrie

se v tomto př́ıpadě uvažuje jako diagnostika okrajových, řidš́ıch oblastech plazmatu

Z-pinče se slabš́ım mg. polem [78]. Přesto jsou tyto simulace pro testováńı našeho

kódu d̊uležité a užitečné.

Laserem urychlený svazek proton̊u o energii 4.5 GeV a divergenćı 30◦ vylétává z bo-

dového zdroje o souřadnićıch (0,-13,-2.7) mm do oblasti magnetického pole ve tvaru

koaxiálńıho válce. Válcová oblast s výškou h = 6 mm o poloměru r = 1 mm ve středu

odpov́ıdá objemu z-pinče, po jehož povrchu protéká proud 20 MA v záporném směru

osy z, a je tedy bez magnetického pole. V této oblasti je ještě elektrické pole o hod-

notě E = 2 · 108 V/m, které směřuje proti směru osy z a které je dané rozd́ılem

napět́ı mezi elektrodami. Oblast ve vertikálńı vzdálenosti větš́ı než je z = 3 mm je

opět bez magnetického pole, protože je zde ve skutečnosti umı́stěno daľśı vybaveńı

laboratorńı komory (elektrody, transmisńı linky, atd.). Oblast ve vzdálenosti od osy

větš́ı než R = 13 mm je také bez magnetického pole a simuluje situaci, kdy jsou ve

vzdálenosti R od osy pinče tyče zpětného proudu, což odpov́ıdá skutečné geometrii

na zař́ızeńı v SNL [78]. Simulace také předpov́ıdá záznam na detektoru CR-39, který

je umı́stěn ve vzdálenosti y = 20 mm, tedy 33 mm od zdroje proton̊u.

Výše uvedené parametry jsme použili jako vstup do našich simulaćı a výsledky po-

rovnali. Jejich výsledky simulaćı jsou na obr. 4.5 a 4.7. Naše jsou na obr. ?? a ??.

Na obr. ?? a ?? Je vidět, že svazek je v prostoru pod zkoumanou oblasti z < −3

mm magnetickým polem neovlivněn. V oblasti mezi z = −3 mm a z = 3 mm je

vidět šikmé struktury, které vznikly z proton̊u, které byly deflektovány magnetickým

polem. Zaj́ımavým detailem v těchto simulaćıch jsou křivky, jež připomı́naj́ı interfe-

renci. Tyto útvary měnily hustotu v závislosti na časovém kroku a jsme přesvědčeni,

že navzdory tomu, že stejné obrazce jsou i v simulaćıch z SNL, jde o numerickou

chybu zp̊usobenou skokem velikosti magnetického pole na hranici Z-pinče při skin

efektu. Je zde tedy nekonečný gradient mag. pole, což odpov́ıdá nekonečně tenké
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vrstvě na povrchu Z-pinče, kterou teče proud. V daľśıch simulaćıch jsme na hranici Z-

pinče vytvořili tenkou,konečnou proudovou vrstvu o š́ı̌rce ∼ 0, 1 mm, kterou protéká

proud s konstatńı proudovou hustotou a vzniká tam velký avšak konečný gradi-

ent. ,,Interferenčńı”obrazce se poté v našich výsledćıch již neobjevovaly a přitom

výsledky simulaćı z̊ustaly zachovány.

Obrázek 4.5: Simulace experimentu [78]

Obrázek 4.6: Naše simulace experimentu
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Obrázek 4.7: Simulace záznamu na detektoru [78]

Obrázek 4.8: Naše simulace experimentu
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Kapitola 5

Možnosti využit́ı protonové

deflektometrie pro mapováńı

magnetického pole Z-pinče

Protonová deflektometrie je v diagnostice Z-pinčového plazmatu relativně novou dis-

cipĺınou. Je potřeba vytvořit alespoň jednoduché předpovědi výsledk̊u, které touto

metodou lze źıskat, a také odhady předpoklad̊u, za kterých by bylo možné této me-

tody využ́ıt. Z tohoto d̊uvodu jsme vytvořili kód, který ukazuje výhody a nevýhody

protonové deflektometrie. Geometrii experiment̊u v simulaćıch jsme zvolili shodnou

s geometríı zař́ızeńı ZEBRA v NTF, které je svými parametry pro Z-pinče typické

(I ∼ MA, U ∼ MV). Proud protéká proti směru osy z. Magnetické pole bylo axiálně

omezené elektrodami, kdy katoda ležela ve výšce h = 0 mm a anoda v h = 25

mm. Radiálně byla oblast magnetického pole omezena válcem Z-pinče s poloměrem

Rpinch = 5 mm a zpětnými vodiči na okraj́ıch elektrod ve vzdálenosti RB = 20 mm

od osy Z-pinče. Zkoumali jsme vždy dva základńı profily proudové hustoty uvedené v

odstavci 1.1.4. V prvńım př́ıpadě proud protékal tenkou vrstvou na povrchu Z-pinče

(skin-efekt). V druhém př́ıpadě byla proudová hustota uvnitř Z-pinče konstantńı.

Simulovali jsme také 2 konfigurace směru protonového svazku v̊uči ose Z-pinče. V

prvńım př́ıpadě směr protonového svazku byl kolmý osu Z-pinče, a protony tedy

nalétávaly na Z-pinč radiálně (obr. 5.1). V druhém př́ıpadě protonový svazek letěl

podél Z-pinče (obr. 5.2).
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Obrázek 5.1: Schéma radiálńı protonové deflektometrie
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Obrázek 5.2: Schéma axiálńı protonové deflektometrie

5.1 Skenováńı magnetického pole Z-pinče radiálně

Nejdř́ıve jsme simulovali př́ıpad experimentálńıho uspořádáńı, kdy protonový svazek

směřoval kolmo na osu pinče, a tedy dopadal na Z-pinč ze strany (obr. 5.1). Proud

protékal proti směru osy z. Výsledky našeho programu jsou simulacemi signál̊u na de-

tektoru umı́stěném ve vzdálenosti Ldet = 25 mm od osy pinče. Provedli jsme několik

séríı simulaćı, při kterých jsme měnili vždy jen jeden parametr a ostatńı byly dány.

Zkoumali jsme tak závislost výsledného signálu na energii proton̊u svazku Ep, veli-

kosti a orientaci proudu v pinči I, na poloze zdroje proton̊u L, divergenci svazku ϑ,

(a tedy i azimutálńıho magnetického pole Bϕ) a profil proudové hustoty v pinči.
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Při dané vzdálenosti od osy pinče L = −30 mm, divergenci zdroje ϑ ∼ 40◦ a dané

velikosti pinče rpinch = 5 mm má na výsledný signál dominantńı vliv velikost a profil

proudu I a kinetická energie svazku Ep.

5.1.1 Vliv proudu I a energie svazku Ep

Na obr. 5.3 vid́ıme, jak se lǐśı výsledný signál pro r̊uzné velikosti proudu I, jehož hus-

tota je uvnitř Z-pinče nulová (skin efekt). Obdobné signály pro konstantńı hustotu

proudu jz uvnitř Z-pinče jsou na obr. 5.4. Energie proton̊u byla Ep = 10 MeV.

Obrázek 5.3: Simulace skenováńı mag. pole ze strany při skin-efektu a proudech

I = 0.5, 1, 1.5 a 2 MA. (Energie proton̊u Ep = 10 MeV, poloměr Z-pinče rpinch = 5

mm)

Obrázek 5.4: Skenováńı mag. pole ze strany při konstantńı hustotě proudu jz a

proudech I = 0.5, 1, 1.5 a 2 MA. (Energie proton̊u Ep = 10 MeV, poloměr Z-pinče

rpinch = 5 mm)

Lze vidět, že větš́ı magnetické pole (proud) zp̊usobuje větš́ı deflexi proton̊u. Při po-

rovnáńı signálu obou profil̊u, vid́ıme, že šikmé struktury jsou totožné, nebot’ jsou

vytvářeny magnetickým polem vně Z-pinče. Při nenulovém proudu uvnitř pinče

docháźı k deflexi i proton̊u, které pronikly do objemu Z-pinče a signály se t́ım lǐśı.

Důležitým poznatkem je to, že při ńızkých energíıch svazku je rozd́ıl mezi oběma

profily proudu minimálńı.
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Na obr. 5.5 a 5.6 jsou ilustrovány signály pro r̊uzné energie svazku proton̊u Ep. Č́ım

energetičtěǰśı protony jsou, t́ım je méně ovlivňuje magnetické pole. Znovu vid́ıme,

že na některých signálech lze profily rozlǐsit a při některých nikoliv.

Obrázek 5.5: Simulace skenováńı mag. pole ze strany při skin-efektu a při energíıch

svazku Ep = 5, 10, 15, 20 MeV. (Proud I = 1.5 MA, poloměr Z-pinče rpinch = 5 mm)

Obrázek 5.6: Simulace skenováńı mag. pole ze strany při konstantńı hustotě proudu

jz a při energíıch svazku Ep = 5, 10, 15, 20 MeV. (Proud I = 1.5 MA, poloměr

Z-pinče rpinch = 5 mm)

Vysoká energie svazku Ep zeslabuje vliv proudu I (a tedy i magnetického pole Bϕ).

Vyvstává tedy otázka, při jakém jejich poměru se signál nebude lǐsit. Odpověd’

tkv́ı v podstatě deflexe proton̊u magnetickým polem, která byla daná rovnićı (2.6).

T́ımto poměrem tedy je I√
Ep
∼ I
| ~vp| . Pokud je tedy proud I zvýšen na dvojnásobek,

stejný signál dostaneme při zvýšeńı energie svazku Ep na čtyřnásobek, jak ilustruje

srovnáńı signál̊u na obr. 5.7. To je velmi výhodné, nebot’ zkoumáńım slabš́ıho mag-

netického pole za použit́ı méně energetických proton̊u lze teoreticky odhadnout

výsledek měřeńı při silněǰśıch magnetických poĺı za použit́ı energetičtěǰśıho svazku

proton̊u, který může být obt́ıžné vytvořit. K určitému rozd́ılu mezi signály docháźı,

pokud magnetické pole je tak vysoké, že odpov́ıdaj́ıćı energie proton̊u je již silně

relativistická. Viz obr. 5.8 Na druhou stranu při př́ılǐs ńızkých energíıch mohou mı́t

vliv srážky svazku s plazmatem, které jsme ve všech našich simulaćıch zanedbávali.

Dále jsme studovali, jak proud I a energie proton̊u Ep ovlivňuje hloubku vniku

proton̊u do magnetického pole Z-pinče.
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Obrázek 5.7: Porovnáńı signál̊u při stejném poměru proudu a energie I√
Ep

pro kom-

binaci I = 0.5 MA, Ep = 1 MeV a poté I = 1 MA, Ep = 4 MeV

Obrázek 5.8: Porovnáńı signál̊u při stejném poměru proudu a energie I√
Ep

pro kom-

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

5.1.2 Měřeńı hloubky vniku proton̊u do Z-pinče

Jak jsme již zmı́nili, šikmé struktury, které lze vidět na signálech při skenováńı mag-

netického pole ze strany, jsou vytvářeny hlavně protony, které nepronikly do objemu

Z-pinče. Zaj́ımali jsme se tedy o hloubku, resp. vzdálenost a od osy pinče, do ńıž

při daných parametrech mohou proniknout protony, které jsou nakonec detekovány.

Měnili jsme pouze velikost proudu I protékaj́ıćım pinčem na poloměru rpinch = 5 mm

a energii proton̊u ve svazku Ep při divergenci ϑ = 30◦. Ostatńı parametry z̊ustaly

konstantńı. Uvnitř Z-pinče proud neprocháźı (skin efekt).
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Obrázek 5.10 je tvořen výsledky 10 000 simulaćı, jejichž výstupem byla nejmenš́ı

dosažená vzdálenost a od osy charakterizuj́ıćı hloubku vniku proton̊u. Modrá barva

zde označuje protony, které pronikly do Z-pinče, proletěly j́ım a byly detekovány.

Můžeme pozorovat, že hranice energie proton̊u, kdy se protony dostaly do Z-pinče s

rostoućım proudem I nelineárně roste. Obr. 5.10 tak dává předpovědi minimálńıch

energii proton̊u, které je třeba pro skenováńı vnitřńı struktury Z-pinče.

Daľśı séríı simulaćı jsme zkoumali kolik procent proton̊u se za daných podmı́nek

a

částice prošla do
vzdálenosti a

Rpinch

zdroj protonů

detektor

oblast 
mag. 
pole

x

y

Obrázek 5.9: Schéma měřeńı hloubky vniku proton̊u do pinče. Zelenou barvou je

oblast magnetického pole. Černou barvou je oblast Z-pinče.

a

Obrázek 5.10: Velikost nejmenš́ı

vzdálenosti a od osy pinče pro r̊uzné

proudy I a energie Ep svazku při

rpinch = 5 mm a skin efektu

%

Obrázek 5.11: Procento proton̊u,

které dosáhly vzdálenosti a < 3
4
rpinch

od osy pinče při rpinch = 5 mm a skin

efektu

dokáže dostat do vzdálenosti od osy pinče a < 75% · rpinch, jak ilustruje obr. 5.9.

Tyto protony tak mohou poskytnout informaci o vnitřńı struktuře magnetického

pole uvnitř Z-pinče. Pro simulace jsme použili interval typických hodnot proud̊u v
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Z-pinčových zař́ızeńıch. Výsledek 10 000 simulaćı vid́ıme na obr. 5.11. I při ńızkých

proudech a vysokých energíıch jen část proton̊u dokáže proj́ıt Z-pinčem a dorazit do

detektoru. To je zp̊usobeno magnetickým polem, které část proton̊u deflektovalo do

elektrod nebo mimo oblast Z-pinče.

Simulovali jsme také vliv vzdálenosti L a divergence ϑ zdroje na výsledný signál.

5.1.3 Vliv polohy zdroje a divergence protonového svazku

Podobu signálu také ovlivňuje poloha zdroje a divergence svazku. Předpokládejme,

že proud protéká po ose Z-pinče shodnou s osou z a směr svazku je radiálńı k Z-pinči.

Potom posunut́ı zdroje ve směru svazku bĺıže Z-pinči ovlivňuje výsledný signál na

detektoru t́ım, že se do oblasti pinče dostávaj́ı protony s větš́ı radiálńı složkou rych-

losti, efektivně se t́ım zmenš́ı divergence svazku a t́ım se ześıĺı axiálńı deflexe proton̊u.

Obrázek 5.12: Skenováńı mag. pole ze strany při skin efektu z vzdálenost́ı zdroje L

od osy pinče L = −10,−20,−30,−40,−50 mm. Energie proton̊u je Ep = 10 MeV a

poloměr pinče je rpinch = 5 mm

Pro zkoumáńı vlivu divergence protonového svazku jsme svazek rozdělili na jednot-

livé slupky (vrstvy) podle divergence a rozlǐsili jsme je barvou. Viz obr. 5.13 a 5.14.
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Pomoćı slupek divergence zjist́ıme, jak se protony s danou divergenćı ϑ pod́ılej́ı na

výsledném signálu. Z obrázk̊u vid́ıme, že jednotlivé slupky svazku vytvář́ı útvary ve

tvaru ṕısmene W , které jsou v̊uči sobě vertikálně posunuté. Při nenulové hustotě

proudu v Z-pinči jsou vrstvy proton̊u procházej́ıćı objemem pinče dále deflektovány

axiálně ve směru osy z i radiálně od pinče. Na tvorbě šikmých struktur v signálu

detektoru se pod́ıĺı skoro všechny vrstvy svazku. Úhel, který sv́ıraj́ı struktury, je pro

určitý interval divergence praktický stejný. Lze dobře vidět, že vnitřńı oblast signálu

je na obr. 5.14 narozd́ıl od 5.13 vertikálně posunuta, nebot’ v př́ıpadě obr. 5.14 je

uvnitř Z-pinče př́ıtomno magnetické pole.

Obrázek 5.13: Simulace signálu detektoru při rozděleńı svazku na vrstvy dle di-

vergence ϑ při skin efektu. Jednotlivé intervaly divergence jsou označeny barevně.

Celkový signál je značen černě.

Nakonec jsme vytvořili simulaci, při které protony maj́ı nulovou divergenci, což

odpov́ıdá bodovému zdroji v nekonečnu, a nalétávaj́ı na Z-pinč radiálně přesně v

kolmém úhlu. Na obr. 5.15 vid́ıme, že nedocháźı k fokusaci či defokusaci svazku, a

úhel mezi strukturami je nulový. K vytvořeńı šikmých struktur je tak nutné nejen

magnetické pole, ale také divergenci svazku.

Protože se signály r̊uzných profil̊u proudu při některých konfiguraćıch př́ılǐs nelǐsily,

je zkoumáńı profilu magnetického pole (resp. proudu) uvnitř pinče je při radiálńı

protonové deflektometrii obt́ıžné. Možným řešeńım je pośılat protony př́ımo po ose

Z-pinče, které jsou tak ihned ovlivňovány magnetickým polem uvnitř Z-pinče a mo-

hou podat informaci o vnitřńı struktuře jeho mg. pole. Tento př́ıpad rozebereme v

daľśı podkapitole.
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Obrázek 5.14: Simulace signálu detektoru při rozděleńı svazku na vrstvy dle diver-

gence ϑ při konstantńı hustotě proudu. Jednotlivé intervaly divergence jsou označeny

barevně. Celkový signál je značen černě.

Obrázek 5.15: Signál při použit́ı proton̊u let́ıćıch kolmo na osu Z-pinče s nulovou

divergenćı

5.2 Skenováńı magnetického pole podél osy Z-pinče

Daľśı série simulaćı se věnovala situaci, kdy protonový svazek nalétávala podél osy

Z-pinče.

V této situaci máme dvě možnosti orientace směru svazku v̊uči směru proudu. Pro-

tonový svazek, který nalétává ve směru proud (fokusace) nebo proti směru proudu

(defokusace). Srovnáńı trajektoríı proton̊u obou situaćı za předpokladu nulové prou-
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dové hustoty uvnitř je na obr. 5.16 a 5.17. Pro protonovou deflektometrii a měřeńı

magnetického pole je výhodněǰśı, pokud je svazek defokusován. V opačném př́ıpadě

fokusace může zp̊usobit překř́ıžeńı trajektoríı, což zhoršuje jednoznačnost interpre-

tace výsledného signálu na detektoru. Obrazec, vzniklý deflekćı na detektoru, se

bude se zvyšuj́ıćım se magnetickým polem zmenšovat, ale jakmile dosáhne kritické

hodnoty a dojde překř́ıžeńı trajektoríı proton̊u, je protonový svazek přefokusován a

obrazec se bude zvětšovat. Z výsledného signálu však nezjist́ıme, jestli k překř́ıžeńı

došlo či nikoliv, a jednoznačné měřeńı magnetické pole tedy neńı možné.

Obrázek 5.16: Trajektorie proto-

nového svazku, který směřuje po

směru proudu a je fokusován.

Obrázek 5.17: Trajektorie proto-

nového svazku, který směřuje proti

směru proudu a je defokusován

Simulovali protonovou radiografii mř́ıžky. Při experimentech se do cesty protonovému

svazku zpravidla vkládá pravidelná kovová mř́ıžka, která na detektoru vytvoř́ı st́ın.

Při experimentech bez pole je obraz mř́ıžky na detektoru pravidelný. Při př́ıtomnosti

magnetického pole se však protony deflektuj́ı, což zp̊usob́ı deformaci obrazu mř́ıžky

na detektoru. Pomoćı měřeńı distorze mř́ıžky pak lze odhadnout velikost magne-

tického pole podle rovnice (2.6).

Experimentálńı uspořádáńı je na obr. 5.2. Zdroj svazku jsme umı́stili 10 mm pod

katodou, tj. ve výšce L = −10 mm. Mř́ıžku s periodou 2 mm jsme umı́stili do anody

ve výšce h = 0 mm. Z-pinč měl výšku h = 25 mm a poloměru rpinch = 5 mm.

Detektor byl ve vzdálenosti Ldet = 5 od katody, tj. ve výšce h = 30 mm.
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Na obr. 5.18 a 5.19 jsou výsledky simulaćı pro energii svazku Ep = 10 MeV s

divergenćı ϑ = 30◦, proudu I = 0.5 MA. Na obr. 5.18 vid́ıme, že při nulovém mag-

netickém poli uvnitř Z-pinče (skin efekt) nedocháźı k deflex́ım proton̊u v této oblasti

(r < rpinch) a obraz mř́ıžky tak neńı deformován. Navzdory tomu při magnetickém

poli daném nenulovou, konstantńı hustotou proudu uvnitř Z-pinče na obr. 5.19 jsou

protony defokusovány a vliv magnetického pole je tak zjevný. Můžeme tak jednot-

livé profily proudu od sebe jasně rozlǐsit. V př́ıpadě proton̊u nalétávaj́ıćıch na Z-pinč

se strany (kolmo na směr proudu) tomu tak nebylo, a tak se radiálńı deflektomet-

rie sṕı̌se hod́ı na zkoumáńı magnetického pole vně Z-pinče. Pośıláńı proton̊u po ose

má oproti radiálńı deflektometrii jednu nevýhodu. Při deflektometrii ze strany se

na odvrácené straně Z-pinče směr magnetického pole v̊uči svazku otáč́ı, a protony

jsou tak deflektovány v opačném směru než při pr̊uchodu přivrácenou stranou. Viz

obr. 2.6. K tomu však při pośılańı proton̊u po ose nedocháźı a protony jsou de-

flektovány stále stejným směrem (fokusace nebo defokusace). Již pro malé hodnoty

magnetického pole tak docháźı ke značným deformaćım signálu, zvláště u proton̊u

procházej́ıćıch v oblasti, kde je magnetické pole nejsilněǰśı, tj. r ' rpinch. Protonová

axiálńı deflektometrie po ose se tedy komplementárně k radiálńı deflektomerii hod́ı

sṕı̌se na zkoumáńı magnetického pole uvnitř Z-pinče.

Obrázek 5.18: Simulace axiálńı

protonové radiografie bez magne-

tického pole uvnitř Z-pinče (skin-

efekt). Pr̊uřez Z-pinče s poloměrem

rpinch = 5 mm je zobrazen černou

barvou. (Ep = 10 MeV, I = 0.5 MA)

Obrázek 5.19: Simulace axiálńı proto-

nové radiografie s konstantńı hustotou

proudu uvnitř Z-pinče. Pr̊uřez Z-pinče

s poloměrem rpinch = 5 mm je zobra-

zen černou barvou. (Ep = 10 MeV,

I = 0.5 MA)
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Kapitola 6

Interpretace a simulace vybraných

měřeńı na zař́ızeńı GIT-12

V této kapitole se zaměř́ıme na interpretaci a simulaci výsledk̊u změřených naš́ı sku-

pinou na zař́ızeńı GIT-12 v Institutu silnoproudé elektroniky v Tomsku v roce 2015 a

2016. Vytvořené simulace nám pomohou pochopit vznik obrazc̊u na signálech detek-

tor̊u RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39, které byly vytvořeny d́ıky vlivu divergence a

magnetického pole. Jak jsme již zmı́nili, nejsou v dnešńı době na Z-pinčových zař́ızeńı

dostupné dostatečně intenzivńı lasery, které by umožnily urychlováńı proton̊u na do-

statečné energie. Pro iontovou deflektometrii však můžeme využ́ıt svazk̊u rychlých

iont̊u (deuteron̊u), které v Z-pinčovém plazmatu vznikaj́ı a jsou urychleny induko-

vaným elektrickým polem. Principy iontové deflektometrie však z̊ustávaj́ı stejné jako

při použit́ı proton̊u.

6.1 Mechanismy generace neutron̊u a rychlých iont̊u

v Z-pinč́ıch

Z-pinčová zař́ızeńı jsou známá jako vysoce efektivńı zdroje neutron̊u a rentgenového

zářeńı. Při experimentech zejména s plynovou náplńı deuteria (plazmafokusy, gas-

puffy, atd.) jsou měřeny velké neutronové zisky za výstřel. V začátćıch výzkumu

Z-pinč̊u (v 50. letech 20. stolet́ı) se ukázalo, že neutrony sice pocházej́ı z fúzńıch

reakćı, ale jejich většina je generována pomoćı beam-target mechanismu a nejde

tedy o termojadernou fúzi. Z-pinče se zdály pro výrobu energie termojadernou fúźı

nevhodné. To však má v dnešńı době šanci vyvrátit MagLIF [21, 82, 83]. Z-pinče
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se nicméně staly levným, výkonným a efektivńım zdrojem neutronového a rentge-

nového zářeńı, který nab́ıźı mnohé aplikace.

Zp̊usob akcelerace deuteriových iont̊u je však po mnoha letech vášnivých diskuźı

a debat stále neznámý. Během desetilet́ı vzniklo množstv́ı teoretických model̊u

vysvětluj́ıćıch urychlovańı iont̊u. Některé stoj́ı na fluidńıch rovnićıch magnetohyd-

rodynamiky (MHD), jiné jsou kinetické povahy. Je však dosti pravděpodobné, že ve

skutečnosti se na urychlováńı pod́ıĺı hned několik urychluj́ıćıch mechanismů, ale do-

sud nevznikl věrohodný teoretický model popisuj́ıćı a vysvětluj́ıćı všechny naměřené

výsledky.

V daľśım textu představ́ıme nejčastěǰśı hypotézy vzniku rychlých iont̊u a neutron̊u v

Z-pinč́ıch. Prvńım mechanismem urychlováńı, který zde uvedeme, je Fermiho urych-

luj́ıćı mechanismus. Docháźı k němu při formováńı Z-pinče a kompresi plazmového

sloupce. Narozd́ıl od tzv. snow-plow modelu, kdy jsou částice při kompresi nab́ırány

a akumulovány v tenké imploduj́ıćı vrstvě, předpokládáme, že se částice uvnitř pinče

odráž́ı od imploduj́ıćı vrstvy. Částice tak źıskávaj́ı dvojnásobek rychlosti pohybuj́ıćı

se vrstvy. Jak docháźı k implozi, jsou odrazy částic častěǰśı a po skoćıch tak źıskávaj́ı

hybnost a urychluj́ı se. Pokud je imploduj́ıćı vrstva zešikmená, např́ıklad d́ıky zipper-

efektu, źıskávaj́ı tak ionty kromě radiálńı rychlosti, také rychlost axiálńı. [24]

Experimentálně bylo prokázáno, že v době přetržeńı proudového kanálu Z-pinče v

d̊usledku nestabilit docháźı k generaci neutron̊u a rentgenového zářeńı [88, 26]. Při

zaškrcováńı plazmového vlákna rychle klesá jeho poloměr r, indukčnost L a jej́ı de-

rivace dL/dt rychle roste. Rychlá časová změna indukčnosti dL/dt Z-pinče, kterým

procháźı proudu I, je spojena s vznikem indukovaného napět́ı U , které urychluje

ionty. [24, 26, 62]

Vikhrev [88] přǐsel s jinou hypotézou a navrhl, že rychlé ionty vznikaj́ı v hustých a

horkých mı́stech (hot spots) maximálńıho zúžeńı Z-pinče pomoćı adiabatické kom-

prese při m = 0 nestabilitě. Jak se krček plazmového sloupce komprimuje, je plazma

podél osy v obou směrech vytlačováno. Počet částic v zúžeńı klesá, ale d́ıky implozi

se rychle zmenšuje poloměr sloupce, a tak teplota a hustota plazmatu roste. Když

přesáhnou určitou hodnotu, začne docházet k fúzńım reakćım a tvorbě neutronového

zářeńı [88]. Pokud kv̊uli unikáńı částic z krčku klesne lineárńı hustota, může driftový

parametr (poměr driftové rychlosti elektron̊u a iontozvukové rychlosti) překročit kri-

tickou mez. Dá tak vzniknout mikroturbulenćım (např. dolnohybridńı nestabilitě),

které vedou k anomálńı rezistivitě, která zp̊usob́ı ohřev plazmatu nepodléhaj́ıćı Spi-

tzerovu vzorci, nebo Bunemanově dvojsvazkové nestabilitě, která zp̊usob́ı skok v

napět́ı a může urychlovat ionty. Svazek však může být také urychlen v elektrickém
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poli daném ~E = ν~j, kde je ν rezistivita plazmatu, která d́ıky anomálńı rezistivitě

vzroste.[75, 24]

6.2 Aparatura GIT-12 v Tomsku v Rusku

V posledńıch letech naše vědecká skupina z katedry fyziky na Elektrotechnické fa-

kultě (FEL ČVUT v Praze) provád́ı pravidelně experimenty na zař́ızeńı GIT-12 v

Ústavu silnoproudé elektroniky v Tomsku v Rusku. Při experimentech naš́ı sku-

piny v roce 2015 a 2016 byly kondenzátorové baterie nab́ıjeny na hodnotu napět́ı

UC = 50 kV a jejich celková elektrická energie byla ε = 2, 6 MJ. Při základńım

režimu proud dosáhl během 1.5 µs maximálńı hodnoty Imax = 4.7 MA. Ke stagnaci

Z-pinče však docházelo zhruba v čase 700 ns při proudu 2.7 MA. Schéma experi-

mentálńıho uspořádáńı je na obr. 6.1.

Anoda i katoda byly tvořeny mř́ıžkami s propustnost́ı∼ 70%, na které bylo přiváděno

napět́ı. Vzdálenost anody od katody se v našich experimentech lǐsila a byla v inter-

valu 23− 27 mm. Bylo použito kombinace tzv. gas-puffu a plazmových pušek. Nad-

zvuková koaxiálńıch tryska o pr̊uměru 80 mm byla umı́stěna 30−36 mm nad anodo-

vou mř́ıžkou. Pomoćı rychlého elektromagnetického ventilu bylo tryskou vypouštěno

mezi elektrody plynné deuterium D2 s lineárńı hustotou 80− 120 µg·cm−1. Pro vy-

tvořeńı homogenńı vodivé vrstvy bylo použito 48 plazmových pušek, umı́stěných

ve výšce trysky po obvodu kružnice s pr̊uměrem 35 cm. Plazmová puška vytvář́ı

a urychluje plazma, které tak v našich experimentech vytvář́ı v prostoru mezi

mř́ıžkami elektrod válcově-symetrickou vodivou vrstvu plazmatu, které se skládá

předevš́ım z iont̊u vod́ıku (H+) a uhĺıku (C+, C++) a má lineárńı hustotu 5 µg cm−1

[40, 39]. Dı́ky přiváděnému napět́ı začne plazmatem procházet proud, který pomoćı

pinč efektu vodivou vrstvu nut́ı k radiálńı implozi k ose. Cestou proudová vrstva

nab́ırá plynnou náplň (snow-plow mechanismus) a na ose ji komprimuje, zahř́ıvá.

Použitá, relativně inovativńı konfigurace plazmových pušek a gas-puffu umožnila

desetinásobné zvýšeńı dosavadńıho maximálńıho neutronového zisku při stejném

proudu I = 2, 7 MA na zař́ızeńı GIT-12 na hodnotu Yn = (3, 6 ± 0, 5) × 1012 [36],

který byl dosažen během 20 ns. Důvodem vyšš́ıho neutronového zisku je homogenńı,

rovnoměrná, vodivá vrstva vytvořená plazmovými puškami, která je méně náchylná

k nestabilitám. Větš́ı část proudu tak protéká v oblasti podél osy Z-pinče, kde zřejmě

docháźı k urychlováńı deuteron̊u. Ty poté fúzńımi reakcemi či reakćı s materiálem

konstrukce rychlé neutrony generuj́ı [36, 37, 38].
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Obrázek 6.1: Schéma experimentálńıho uspořádáńı aparatury GIT-12 [36]

6.3 Studium rychlých iont̊u

Pozornost naš́ı vědecké skupiny se do roku 2014 zaměřovala zejména na studium

emise neutron̊u a optimalizaci neutronového zisku. Novou konfiguraćı experimentu se

však zefektivnila generace neutron̊u a zvýšil neutronový zisk. To vedlo k přesněǰśımu

měřeńı energie rychlých deuteron̊u (dosahuj́ıćıch až energíı 30 MeV) z nemaxwellovského

chvostu rozděleńı, jejichž pod́ıl z celkového počtu deuteron̊u se zvýšil 0, 1% [36] na

2% [37]. Za předpokladu urychlováńı deuteron̊u v pinči na dráze l = 2 cm, což je

odhadovaná výška Z-pinče (obr. 6.2), se ukázalo, že celková energie těchto rychlých

deuteron̊u Wtail = 60 kJ je srovnatelná s celkovou energíı dodávanou do plazmatu,

danou vztahem Wplasma = 1
2

∫
dL
dt
I , kde L je indukčnost plazmatu, která a má

hodnotu zhruba Wplasma
.
= 65 kJ [36]. Vzhledem k velmi malému pod́ılu rychlých

deuteron̊u tak docháźıme ke sporu. Rychlé deuterony musely být urychlovány po

deľśı trajektorii ve směru osy, což bylo v článku [36] doc. Kĺırem vysvětleno jejich

magnetizaćı vzniklou zvýšeńım protékaj́ıćıho proudu na ose d́ıky nové konfiguraci.

Výzkum naš́ı skupiny se tak přesunul ke studiu svazk̊u rychlých iont̊u (zřejmě deu-

teron̊u) let́ıćıch ve směru osy v magnetickém poli Z-pinče.

Pomoćı Marxova generátoru bylo na elektrody přiváděno napět́ı pouze U = 600

kV. Ionty proto musely být urychleny jiným mechanismem než pouze urychleńım

napět́ım generátoru. Protože okamžik urychleńı iont̊u se shoduje s okamžikem roz-

padu Z-pinče v d̊usledku m=0 nestability, je logické přemýšlet o spojitosti obou jev̊u.

Podle jedné z možných hypotéz se ionty urychluj́ı při rychlém přerušeńı proudu v

d̊usledku m=0 nestability. Při ńı je hmota Z-pinče vytlačena po ose z mı́sta zaškrceńı

a klesá počet nosič̊u proudu. To vede k turbulenćım a anomálńı rezistivitě. Kv̊uli
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Obrázek 6.2: Časový vývoj imploze a stagnace Z-pinče źıskaný měřeńım měkkého

rentgenového zářeńı ze dvou výstřel̊u. Čas τi = 0 ns odpov́ıdá stagnaci Z-pinče.

Horńı hranici sńımk̊u tvoř́ı anoda, dolńı hranici katoda. Na sńımku v čase τi = −1

ns lze vidět oblast zaškrceného plazmatu m=0 nestabilitou a oblast nestabilitou

neovlivněnou [38].

nár̊ustu rezistivity vzniká velký rozd́ıl napět́ı, indukuje se silné elektrické pole ~E a

klesá hustota proudu ~j. Část proudu, který jen obt́ıžně procháźı rezistivńı oblast́ı,

se přemist’uje do periferńıch oblast́ı. Magnetické pole však neklesá tak rychle jako

proud. Magnetická energie, jež je uložená v mg. poli, nemůže rychle zmizet a hledá

si proto zp̊usob, jakým by se uvolnila. Z maxwellových rovnic vid́ıme, že při velikosti

magnetického pole ~B, které neodpov́ıdá rychle klesaj́ıćımu vodivostńımu proudu ~j,

vzniká možnost indukce silného elektrického pole ~E. Jde o posuvný proud daný

Maxwellovými rovnicemi
1

c

∂ ~E

∂t
= ∇× ~B − µ~j (6.1)

∂ ~B

∂t
= −∇× ~E . (6.2)

Ze simulaćı řeš́ıćıch Maxwellovy rovnice dané naš́ı situaci vycháźı, že 30 MeV deu-

terony mohou být na 1 cm urychleny během 500 ps elektrickým polem s hodnotou

E > 3 GV/m. Z měřeńı rentgenového zářeńı na obr. 6.2 vid́ıme, že k m=0 nestabi-

litě docháźı v horńı části pinče, což je nejsṕı̌se zp̊usobeno t́ım, že u anody, kde jsou

plazmové pušky a tryska, docháźı k dř́ıvěǰśı implozi (tzv. zipper efektu). Dolńı část

Z-pinče bĺıže katodě je však neovlivněná. Podmı́nky v horńı (u anody) a dolńı (u
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katody) části Z-pinče tak mohou být velmi odlǐsné.

Mechanismus urychlováńı iont̊u, který prob́ıhá v horńı části Z-pinče a který jsme

zde jen nast́ınili, je však velmi komplexńı a bude předmětem daľśıho zkoumáńı. V

našich simulaćıch budeme uvažovat deuterony, které už jsou urychlené v horńı části.

Naš́ım kódem budeme simulovat jejich trajektorie deflektované magnetickým polem

v dolńı části. Na základě simulaćı budeme interpretovat některé naměřené výsledky.

6.4 Vybrané výsledky měřeńı na zař́ızeńı GIT-12

a jejich simulace

Při měřeńı naš́ı skupiny bylo použito velké množstv́ı diagnostik, které jsou podrobně

popsány v článku [39]. Nás bude zejména zaj́ımat diagnostické vybaveńı pro zkou-

mańı svazk̊u rychlých iont̊u (deuteron̊u). Snažili jsme se źıskat komplexńı informaci

o svazku v každém výstřelu, a tak byly iontové svazky detekovány dvěma detektory

zároveň. Část deuteron̊u vletěla př́ımo do detektoru profilu svazku (beam-profile de-

tector), což byl st́ıněný baĺıček (Al a nerez oceli) detektor̊u CR-39 nebo RCF, které

časově integrálně zaznamenávaly prostorové změny svazk̊u deuteron̊u s energiemi

vyšš́ımi než 20 MeV. V detektoru profilu svazku byl jeden, tři nebo osm otvor̊u

(1-pinhole, 3-pinhole, multi-pinhole) většinou s pr̊uměrem 400− 450 µm. Jednotlivé

pinhole měřily prostorové rozložeńı zdroje svazk̊u, které pinholemi proletěly. Signál

z v́ıce pinhoĺı (tř́ı a osmi) nám dal informaci o anizotropii iontové emise. Pod pinho-

lemi byl hlińıkem st́ıněný baĺıček CR-39 a RCF, které zaznamenávaly deuterony s

energiemi v rozmeźı 1.6−33 MeV. Pro daný detektor fungovaly předchoźı detektory

jako absorbéry, a tak určovaly minimálńı detekovanou energii deuteron̊u. Zmı́něná

experimentálńı uspořádáńı jsou na obr. 6.3.

Na vybraných signálech z detektor̊u (CR-39 a EBT3), které byly źıskány při výstřelech

1770 a 1845 naš́ı skupinou na zař́ızeńı GIT-12 v Tomsku, si ukážeme, jaké informace

z nich o iontových svazćıch lze źıskat. Vybrali nejprve měřeńı s 3-pinhoĺı, nebot’

nám oproti multi-pinholi poskytuje informaci o anizotropii iontové emise s dobrým

rozlǐseńım. Výstřel 1845 byl výjimečný t́ım, že se Z-pinč zřejmě nacházel nad jednou

z pinhoĺı. Nav́ıc byly detekovány ionty s širokým spektrem energíı, a proto se objevil

signál na velkém množstv́ı vrstev detektoru, které jsme mohly analyzovat. Na detek-

toru profilu svazku z výstřelu 1770 jsme odhadli pr̊uměrné magnetické pole B̄φ, jež
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Obrázek 6.3: Experimentálńı uspořádáńı pro měřeńı iontových svazk̊u pomoćı

d́ırkové kamery s (a) jedńım, (b) třemi a (c) osmi stěrbinami

deflektovalo deuterony na trajektorii L. Minimálńı energie deuteron̊u odpov́ıdaj́ıćı

jednotlivým detektor̊um jsme určili pomoćı programu SRIM.

6.4.1 Výsledky a simulace měřeńı s 3-pinhoĺı a detektorem

profilu svazku při výstřelu 1845

Během výstřelu č́ıslo 1845 byla použita konfigurace 3-pinhole (obr. 6.3-b). Vrstva

detektor̊u profilu svazk̊u s výškou 7 mm se nacházela na podložce vzdálené přibližně

109 mm pod katodovou mř́ıžkou. V detektoru byly 3 otvory, pod nimiž se nacházely

3 kruhové štěrbiny (pinhole) s pr̊uměrem 450 µm. Pinholemi byly svazky iont̊u zob-

razovány na baĺıček detektor̊u umı́stěném na dně komory vzdáleném zhruba 176 mm

od katodové mř́ıže. Výška detektorového baĺıčku pod pinholemi byla 5 mm a jeho

uspořádáńı baĺıčku je na obr. 6.4. Pod katodou mř́ıžkou již nebylo magnetické pole

trajektorie iont̊u byly př́ımočaré. Pinhole tak zobrazovaly obraz v úrovni katody na

detektory s určitým zmenšeńım, daným poměrem vzdálenosti pinhoĺı od katody a

vzdálenost́ı pinhoĺı od detektor̊u. Pomoćı programu SRIM byly určeny Braggovské

křivky interakce deuteron̊u s detektory a byly zobrazeny na obr. 6.5. Jednotlivé ṕıky

Braggovských křivek odpov́ıdaj́ı polohám detektor̊u v baĺıčku a určuj́ı tak minimálńı

energii deuteron̊u, kterou jsou detektory schopné zachytit. Dı́ky tvaru Braggovské

křivky jsou detektory na tyto energie nejv́ıce citlivé. Č́ısla u jednotlivých křivek in-

dikuj́ı pořad́ı daného druhu detektoru v baĺıčku.

Na obr. 6.6 jsou výsledky upravené na jejich velikost ve výšce katody. Tmavé zabar-
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Obrázek 6.4: Uspořádáńı RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39 detektor̊u v baĺıčku.

Obrázek 6.5: Citlivost našich detektor̊u HD-V2 a EBT3 na jednotlivé energie deu-

teron̊u. Pořad́ı jednotlivých filmů v baĺıčku je označeno č́ısly.

veńı na RCF detektorech indikuje dopad částic. Dı́ky detektoru CR-39, který neńı

citlivý na rentgenové zářeńı a elektrony, v́ıme, že se jedná o ionty.

Signály deuteron̊u nižš́ıch energíı (např 3 a 5 MeV) na obr. 6.6 jsou rozmazány

a ukazuj́ı na vyšš́ı divergenci svazku. Tyto ionty byly v́ıce ovlivněny poli Z-pinče.

Pokud chceme znát pravou strukturu zdroje svazk̊u, muśıme se pod́ıvat na signály

vyšš́ıch energíı, tj. 16 a v́ıce MeV, které jejichž trajektorie nebyly tolik ovlivněny. Zde

vid́ıme nepravidelné soustředné kruhy tvořené jednotlivými body, v centru kruh̊u je

pak patrný tmavý bod. Centrálńı bod ukazuje, že proud protéká i na ose. Je d̊uležité
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Obrázek 6.6: Výsledky měřeńı RCF (HD-V2 a EBT3) a CR-39 detektory pro r̊uzné

energie deuteronového svazku. Velikost signál̊u odpov́ıdá jejich obrazu ve výšce ka-

tody.
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poukázat na fakt, že poloměr kruh̊u nezáviśı, až na rozmazáńı divergenćı, na ener-

gii iont̊u. Pozorované kruhy mohou mı́t několik interpretaćı. Podle jedné z nich

by mohly vzniknout z bodového, divergentńıho zdroje vlivem magnetického pole.

To však vylučujeme, protože poloměr kruh̊u by v tom př́ıpadě záležel na energii.

Soustředné kruhy jsou tedy reálné a ukazuj́ı, že proud protékal i na větš́ıch po-

loměrech. Pozorujeme-li stejný poloměr kruh̊u na signálech, svazky r̊uzných energíı

tak musely procházet podobnými trajektoriemi. Efekt vyšš́ıch rychlost́ı částic, které

by byly méně ovlivněny magnetickým polem a jejichž trajektorie by se tud́ıž musely

lǐsit, muśı být něč́ım kompenzován. Vysvětleńım pro tento rozpor je klesaj́ıćı elek-

trický proud (a tedy i magnetické pole) v d̊usledku přeškrceńı proudového vlákna

a poklesu vodivosti. Částice s vyšš́ı energíı tedy procházela silným magnetickým

polem a částice s nižš́ı energíı procházela slabš́ım magnetickým polem. Protože ve

vzorci (2.6) pro deflexi deuteron̊u magnetickým polem je hodnota magnetického pole

a velikost rychlosti částice v pod́ılu, byl svazek odchylován pro dané energie a od-

pov́ıdaj́ıćı magnetické pole zhruba stejně.

Obrázek 6.7: Signál detektoru profilu svazku při výstřelu 1845. Tmavé čáry vznikly

v d̊usledku deflexe trajektorie deuteron̊u klesaj́ıćım magnetickým polem. Hvězdička

označuje polohu osy Z-pinče, odhadnutou ze směru tmavých čar.

Důkaz pro tezi klesaj́ıćıho magnetického pole nalezneme např. na signálu detektoru

profilu svazku (beam-profile detector) na obr. 6.7, který zachycoval vysokoenergetické

deuterony (> 26 MeV) téměř nerozmazané divergenćı svazku. V tomto detektoru

jsou 3 otvory, pod kterými se nacháźı pinhole. Světlé kruhy vytvář́ı mř́ıžka viditelná i

na schématu 6.3-b. Ta fungovala jako podpora a zamezovala Al absorbéru s tloušt’kou
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1 mm, aby po nataveńı v d̊usledku dopadaj́ıćıch částic dosedl na RCF detektory a

propálil je, což bylo pozorováno v dř́ıvěǰśıch experimentech. Nejd̊uležitěǰśım po-

znatkem z tohoto detektoru jsou tmavé čáry, které vytvořily dopadaj́ıćı svazky deu-

teron̊u. Na signálech pinhoĺı (obr. 6.6) však vid́ıme zdroje v podobě teček. Všechny

zmı́něné detektory jsou časově integrálńı. Předpokládáme-li proto klesáńı proudu v

době urychlováńı deuteron̊u, můžeme tmavé čáry na obr. 6.7 vysvětlit t́ım, že jde

o postupně posouvaj́ıćı se bod v čase, kam dopadal svazek v d̊usledku klesaj́ıćıho

vlivu magnetického pole, které jej stále méně deflektovalo (fokusovalo). Dı́ky malému

pr̊uřezu pinhole (450 µm) se svazek na obr. 6.6 trefil do pinhole pouze v krátkém

okamžiku a vytvořil tak na detektoru pod ńı pouze tečku. Orientace tmavých čar

naznačuje, že svazky iont̊u byly fokusovány mg. polem směrem k ose Z-pinče, která

se nacházela nad pravým otvorem, zhruba nad pinhoĺı. Abychom ale vysvětlili, jak

se tvoř́ı kruhové signály na obr. 6.6, přejdeme k simulaćım.

Simulace kruhového zdroje zobrazuj́ıćı se jednou pinhoĺı

Nejdř́ıve simulujme ilustračńı př́ıklad pouze s jednou pinholi (d́ırkovou kamerou),

jej́ıž polohu v̊uči ose Z-pinče budeme měnit. Máme 50 bodových zdroj̊u rovnoměrně

rozložených po obvodu kružnice o poloměru Rz = 7 mm. Daľśı bodový zdroj je v

centru kruhu. Simulujeme deuterony, které byly urychleny v horńı části Z-pinče (v

oblasti m=0 nestability) na obr. 6.2, a proto pokládáme zdroj do výšky 14 mm.

Předpokládáme Z-pinč o poloměru rpinch = 5 mm a konstantńı proudovou hustotou.

Pinhole s pr̊uměrem 450µm je vzdálenosti 110.5 mm od katody a detektor pod ńı

je vzdálen 170.5 mm od katodové mř́ıže. Pokles proudu simulujeme t́ım, že si v si-

mulaćıch částice z intervalu klesaj́ıćı proudu (I = 1.8− 0.018 MA) náhodně vybere

velikost proudu, jehož pole jej pak deflektuje. Jde o zjevné zjednodušeńı, naš́ım ćılem

však je pouze studium jednotlivých vliv̊u, které se pod́ılej́ı na výsledném signálu de-

tektor̊u. Při počtu simulovaných částic 50000− 500000 pro každý svazek zdroje tak

simulujeme r̊uzné trajektorie v klesaj́ıćım magnetickém poli v dolńı oblasti.

Mějme nejprve deuteronové svazky s nulovou divergenćı. Na obr. 6.8 vid́ıme simulaci

detektoru, který je pod jednou pinhoĺı. Pinhole je označena světle zelenou barvou.

Tmavě zelenou barvou je znázorněn obvod kruhu, na kterém teče proud, tj. poloměr

pinče. Červenou barvou jsou bodové zdroje svazk̊u, které svými trajektoriemi tref́ı

pinholi a zobraźı se na detektor. Bodové zdroje svazku, u kterých tomu tak neńı,

jsou modrou barvou. Černou barvou je výsledný signál na detektoru.
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Obrázek 6.8: Simulace kruhového zdroje s centrálńım bodem bez divergence při

poloze pinhole na ose pinče, 3 mm od osy pinče, 10 mm od osy pinče. (zelená barva

- pr̊uřez Z-pinče; světle zelená - pinhole; černá - výsledný signál na detektoru; modrá

- zdroj, jehož svazek neprošel pinhoĺı a nebyl detekován; červená - zdroj, jehož svazek

prošel pinhoĺı a byl detekován)

Pokud je pinhole na ose Z-pinče, zobraźı se pinhoĺı d́ıky fokusaci všechny zdroje,

nebot’ jsou si rovnocenné. Vid́ıme i svazek z centrálńıho bodového zdroje, protože

procháźı po ose pinče, kde neńı magnetické pole, jenž by ho deflektovalo. Výsledný

signál má podobu krátkých čárek, jejichž délka je dána rozměrem pinhole, která

vlastně vyřezává část z tmavých čar, které vid́ıme na obr. 6.7. Při posunut́ı po-

zice pinhole o 3 mm vid́ıme, že se zobrazuj́ı jen bodové zdroje (červená barva),

které lež́ı v rovině definované osou pinče a osou pinhole. Ty projdou pinhoĺı d́ıky

radiálńı fokusaci magnetickým polem pinče, která vždy odchyluje svazky k ose Z-

pinče. Centrálńı bod nelze vidět, protože svazek procháźı po ose pinče, která se již

nad pinhoĺı nenacháźı, a svazek se tak bez divergence do pinhole netref́ı. Při po-
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Obrázek 6.9: Simulace kruhového zdroje s centrálńım bodem s divergenćı ϑ = 8◦ při

poloze pinhole na ose pinče, 3 mm od osy pinče, 10 mm od osy pinče. (zelená barva -

pr̊uřez Z-pinče; světle zelená - pinhole; černá - výsledný signál na detektoru; modrá -

zdroj, jehož svazek neprošel pinhoĺı a nebyl detekován; červená - zdroj, jehož svazek

prošel pinhoĺı a byl detekován)

sunu 10 mm pinhole již nelež́ı pod Z-pinčem a pinhoĺı se zobraźı zdroj na odvrácené

straně kruhu. Svazek z tohoto zdroje byl jediný, jehož deflexe (fokusace) směřovala

ve směru pinhole. Detekovaný svazek byl tedy magnetickým přefokusován.

Touto simulaćı tak vysvětĺıme pouze kruhový signál, který se nacháźı nad jednou

z pinhoĺı. Proto je zřejmé, že se Z-pinč ve výstřelu 1845 (obr. 6.6) musel nacházet

zhruba nad osou pravé pinhole. Na pravém detektoru vid́ıme totiž kruhy i na vy-

sokých energíıch, tj. při velmi malé divergenci, která odpov́ıdá našim simulaćım

svazk̊u bez divergence. Simulace svazk̊u bez divergence nám však nevysvětĺı kruhy

a centrálńı bodky, které vid́ıme i na ostatńıch (mimoosových) detektorech. K tomu

totiž je nutná právě divergence.
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Vytvořili jsme simulace, které měly totožné parametry, avšak svazky deuteron̊u při

nich měly nenulovou divergenci. Svazek tak měl tvar kužele, kde úhel ve špici od

osy jsme označili ϑ. Simulace svazk̊u s divergenćı ϑ = 8◦ jsou na obr. 6.9. Když byla

pinhole pod osou Z-pinče,signály (černá barva) na detektoru byly z čárek rozmazány

do skoro kruhu. Vid́ıme, že při posunut́ı pinhole mimo osu se d́ıky divergenci zob-

razily i zdroje, které nelež́ı v rovině dané osou pinče a osou pinhole. Pinhoĺı také

prošly i svazky pocházej́ıćı z centrálńıho bodu. Dı́ky divergenci tak můžeme pozo-

rovat kruhy i na detektorech pod vzdálenými pinholemi, což vysvětluje kruhy na

horńım a levém detektoru při malých energíıch ve výstřelu 1845 na obr. 6.6.

Obrázek 6.10: Simulace kruhového zdroje s centrálńım bodem s divergenćı při poloze

pinhole 10 mm od osy pinče. Divergence kruhu byla ϑ = 4◦ a divergence centrálńıho

bodu ϑ = 6◦. (zelená barva - pr̊uřez Z-pinče; světle zelená - pinhole; černá - výsledný

signál na detektoru; modrá - zdroj, jehož svazek neprošel pinhoĺı a nebyl detekován;

červená - zdroj, jehož svazek prošel pinhoĺı a byl detekován)

V daľśı simulaci jsme sńıžili divergenci kruhu na ϑ = 4◦ a divergenci centrálńıho

bodu na ϑ = 6◦. Z obr. 6.10 vid́ıme, že se do pinhole tref́ı užš́ı část zdrojového kruhu

okolo roviny dané osou pinhole a osou pinče. To vysvětluje úzké pruhy na horńım a

levém detektoru při vyšš́ıch energíı deuteron̊u (vyšš́ıch než 9 MeV), které maj́ı nižš́ı

divergenci. Signály se tak v́ıce podobaj́ı simulaćım bez divergence. Centrálńı bodku

na vyšš́ıch energíıch stále vid́ıme, protože centrálńı zdroj má zřejmě větš́ı divergenci

než zdroje na kružnici.
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Z předchoźıch úvah vycháźı, že proti fokusuj́ıćımu vlivu magnetického pole p̊usob́ı

defokusuj́ıćı vliv divergence. Na vytvořeńı kruh̊u, které maj́ı pro r̊uzné energie stejné

poloměry a zobrazuj́ı se na všech detektorech, však potřebujeme oba efekty.

V rámci simulace jsme analyzovali, při jakých počátečńıch úhlech a proudech procháźı

deuterony dvou r̊uzných energíı (11 a 25 MeV) pinhoĺı, jež se nacháźı 10 mm od osy

pinče. V obou př́ıpadech proud klesal z hodnoty 2 MA na 0,02 MA a divergence

kruh̊u byla ϑ = 15◦.

Histogramy jsme zobrazili na obr. 6.11 a obr. 6.12. Pinhoĺı procháźı svazky r̊uzných

proud̊u a r̊uzných úhl̊u a tvoř́ı tak rozmazáńı kruhu. Navzdory rovnoměrnému

rozděleńı použitých proud̊u a úhl̊u se nevyužij́ı všechny hodnoty proudu. Nav́ıc

se v histogramech objevuj́ı maxima. Ṕık v histogramech použitých úhl̊u se př́ılǐs

nelǐśı. Zato použité proudy se lǐśı zhruba o koeficient rovný pod́ılu odmocnin energíı

svazku, což souhlaśı se vzorcem pro úhel deflexe (2.6). To znamená, že deflexe a

proto i trajektorie detekovaných svazk̊u r̊uzných energíı jsou velmi podobné. Rychlé

ionty procháźı silným polem, pomalé ionty procháźı slabým polem. Většina deute-

ron̊u je tak deflektována stejně, a proto tvoř́ı kruhy se stejným poloměrem. Signály

od svazk̊u jednotlivých energíı tedy vznikaj́ı v r̊uzných časech, nebot’ svazky nižš́ıch

energíı projdou pinhoĺı, až když magnetické pole klesne na dostatečně ńızkou hod-

notu.

Obrázek 6.11: Histogramy počátečńıch proud̊u a úhl̊u pro svazky o energii 11 MeV

s pinhoĺı ve vzdálenosti 10 mm od osy pinče
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Obrázek 6.12: Histogramy počátečńıch proud̊u a úhl̊u pro svazky o energii 25 MeV

s pinhoĺı ve vzdálenosti 10 mm od osy pinče

Simulace výsledk̊u z 3-pinhole při výstřelu 1845

Dı́ky źıskaným poznatk̊u z předchoźıch simulaćı se nám podařilo zrekonstruovat

signály detektor̊u svazk̊u o dvou energíıch (5 a 11 MeV) při výstřelu 1845 z obr.

6.6. Na signálech lze vidět v́ıce než jeden kruh, a tak k pr̊urazu proudu a následným

urychleńı deuteron̊u zřejmě došlo ve v́ıce oblastech. V simulaćıch jsme tedy použili

zdrojové kruhy s poloměry R1 = 6.6 mm, R2 = 8.7 mm a R3 = 15 mm. Divergence

centrálńıho zdroje byla při obou energíıch zhruba ϑ = 15◦. Divergence kruhových

zdroj̊u rostla s jejich poloměrem. Divergence kruhových zdroj̊u při energíıch 5 MeV

byla větš́ı a měla hodnotu zhruba 8◦. Při energíıch 11 MeV byla divergence 5◦−6.5◦.

Poloměr pinče rpinch = 5 mm jsme volili podle viditelného rozměru plazmatu v dolńı

oblasti pinče, který vid́ıme na obr. 6.2 po přetržeńı. Proud klesal od hodnoty 1.8

MA až na 0.018 MA, což je poměrně ńızká hodnota, nebot’ GIT-12 dosahuje v době

pinče až 2.7 MA. To však může odpov́ıdat skutečnosti, kdy deuterony určitou dobu

procháźı oblast́ı prakticky bez mag. pole, nebot’ proudová vrstva během imploze v

dolńı oblasti Z-pinče ještě nedorazila k ose. Uvnitř vrstvy tak neńı magnetické pole,

které by deuterony deflektovalo. Srovnáńı simulaćı s výsledky jsou na obr. 6.13 a

obr. 6.14.

Signály z experimentu jsou v̊uči našim simulaćım v́ıce rozmazané, což může být

dáno dynamikou Z-pinče v pr̊uběhu urychlováńı deuteron̊u.

V daľśıch simulaci jsme odhadli horńı mez intervalu klesaj́ıćıho magnetické pole

nutného k vytvořeńı tmavých čar na detektoru profilu svazku při výstřelu 1770.
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Obrázek 6.13: Srovnáńı našich simulaćı se signály 5 MeV deuteron̊u při měřeńı 3-

pinhoĺı ve výstřelu 1845.

Obrázek 6.14: Srovnáńı našich simulaćı se signály 11 MeV deuteron̊u při měřeńı

3-pinhoĺı ve výstřelu 1845.

6.4.2 Výstřel 1770 s detektorem profilu svazku

V experimentu s č́ıslem 1770 byla použita konfigurace detektoru profilu svazku s

jednou pinhoĺı uprostřed (obr. 6.3-a). Detektor byl st́ıněn vrstvou 900 µm Duralu

a 100 µm hlińıku a ležel zhruba 102.5 mm pod katodou. Výstřel 1770 jsme vy-

brali, protože tmavé linie na detektoru (obr. 6.15) jsou v tomto měřeńı dlouhé a

souvislé a lze tak dobře určit jejich směr. Délka čáry je dána intervalem klesaj́ıćıho

magnetického pole. Předpokládáme, že signál tvoř́ı zdroje mimo osu Z-pinče (nad

oblast́ı tmavš́ıch čar). Svazek z osového zdroje by byl totiž silně fokusován podél

osy a nemohl by se rozmı́tnout a vytvořit dlouhou linii. Protože tmavé čáry vzni-

kaj́ı fokusaćı svazku, předpokládáme, že osa Z-pinče procháźı bodem zkř́ıžeńı čar.

Začátek liníı (u zdroje) je dán zaprvé vzdálenost́ı zdroje od osy a zadruhé mini-

mem intervalu klesaj́ıćıho magnetického pole, které určuje minimálńı deflexi svazku.

Z experimentálńıho hlediska je snazš́ı určit konce jednotlivých čár, které definuje
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maximum intervalu klesaj́ıćıho mg. pole. Z těchto d̊uvod̊u budeme usilovat o odhad

nejmenš́ı hodnoty horńı meze intervalu klesaj́ıćıho magnetického pole, při kterém by

takto dlouhé čáry mohly vzniknout.

Obrázek 6.15: Detektor profilu svazku

při výstřelu 1770

Obrázek 6.16: Detektor profilu svazku

při výstřelu 1770 se simulacemi čar

V simulaćıch jsme položili 4 zdroje svazk̊u na kružnici o poloměru Rz = 14 mm ve

výšce z = 18 mm nad katodou. Svazky měly nulovou divergenci. Střed kružnice,

kterou procházela osa Z-pinče, jsme ze signál̊u určili v souřadnićıch x = −1.85 mm

a y = −8 mm. Uvažovali jsme Z-pinč s konstantńı proudovou hustotou a poloměrem

rpinch = 4.5 mm. Interval klesaj́ıćıho proudu byl I = 1.4 − 0.014 MA. Horńı mez

magnetické pole tedy byla B̄ϕ = 62 T.

Ze vzorce (2.6) lze hodnotu magnetického pole odhadnout také analyticky.

Při malých úhlech deflexe θ můžeme zaměnit sin θ ∼ tan θ. Po zintegrováńı má

vzorec tvar

B̄ϕL =

√
2mdEd
e

tan θ =

√
2mdEd
e

ξ

L
, (6.3)

kde ξ je délka odchýleńı svazku od osy svazku; md, Ed, e je hmotnost, energie a

náboj deuteron̊u. Délka čar je také ovlivněna délkou trajektorie L, po které byl sva-

zek deflektován, tedy s výškou zdroje v Z-pinči. Dosad’me do L vzdálenost detektoru

od zdroje (L = 102.5 + 18 = 120.5 mm). Velikost maximálńıho odchýleńı ξ, která

odpov́ıdá délce tmavých liníı, jsme určili ξ = 47 mm. Pro tyto hodnoty dostáváme

horńı mez magnetického pole pr̊uměrovaného podél trajektorie B̄ϕ ∼ 65 T, což je

bĺızko simulované hodnotě.
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Kapitola 7

Závěr

Jedńım z úkol̊u této práce bylo představit iontovou (protonovou) deflektometrii jako

novou diagnostiku plazmatu Z-pinče a prozkoumat jej́ı možnosti. Zaměřili jsme se

na studium magnetického pole a prostorového rozložeńı proudu (profilu) v Z-pinči,

jehož základńı teorii jsme si vysvětlili v prvńı kapitole. Na vybraných př́ıkladech

jsme si ukázali, že zkoumáńı rozložeńı proudu je aktuálńım tématem ve fyzice Z-

pinč̊um a je kĺıčové pro daľśı využit́ı Z-pinče (např. jako efektivńı neutronový a

rentgenový zdroj).

V druhé kapitole jsme vysvětlili, že protonová deflektometrie nab́ıźı alternativu ke

klasickým metodám měřeńı magnetického pole, nebot’ narozd́ıl od nich ji lze bez

závažných omezeńı použ́ıt ke studiu vysokohustotńıho a vysokoteplotńıho plazmatu.

Pro pochopeńı principu protonové deflektometrie jsme si na jednoduchých schématech

ukázali základńı deflexe protonového svazku magnetickým polem v Z-pinči, a to při

pohybu proton̊u radiálně k Z-pinči a podél jeho osy. Protonové deflektometrie se

již využ́ıvá v experimentech s laserovým plazmatem, a tak jsme si na nich ukázali

jej́ı vlastnosti. Popsali jsme si experimenty mapuj́ıćı magnetického pole Z-pinč̊u za

použit́ı protonové deflektometrie. Na výsledćıch z měřeńı laserového a Z-pinčového

plazmatu jsme viděli základńı struktury, které vznikaj́ı při měřeńı magnetického pole

touto diagnostikou.

Ve třet́ı kapitole jsme si popsali základńı mechanismy generace MeV proton̊u, které

se urychluj́ı v̊uči těžš́ım iont̊u nejefektivněji a kterých se při iontové deflektomet-

rii převážně už́ıvá. Popsali jsme i dva nejuž́ıvaněǰśı druhy detektor̊u, které při této

metodě protony diagnostikuj́ı a které zobrazuj́ı prostorové rozděleńı deflektovaného
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svazku. Jsou jimi radiochromické filtry (RCF) a pevnolátkové stopové detektory

(CR-39). Daľśım ćılem této práce bylo vytvořit numerický kód, který by nám při

zkoumáńı vlastnost́ı protonové deflektomerie umožnil.

Čtvrtou kapitolu jsme zasvětili tvorbě a testovańı našeho numerického kódu. Prokázali

jsme, že se pro pohyb nabité častice v magnetickém poli nejv́ıce hod́ı Boris-Bunemanovo

numerické schéma. Schopnosti našeho kódu jsme prozkoumali zrekonstrováńım již

provedených měřeńı a simulaćı měřeńı magnetického pole Z-pinče pomoćı protonové

deflektometrie. Při porovnáńı se naše simulace velmi dobře shodovaly s výsledky a si-

mulacemi provedenými jiných pracovǐst́ıch. To nás opravňovalo k provedeńı vlastńıch

simulaćı mapováńı magnetického pole Z-pinče proletuj́ıćımi protony.

V páté kapitole jsme ukázali, jak vnikaj́ı obrazce (struktury), které jsou výsledným

signálem na detektorech při protonové deflektometrii, a jaký na ně maj́ı vliv r̊uzné

hodnoty proudu I, energie proton̊u Ep, polohy zdroje L a divergence protonového

svazku ϑ. Dále jsme ověřili, že úhel deflexe proton̊u s energíı Ep v magnetickém

poli daným proudem I záviśı na poměru I/
√
Ep. Při použit́ı proton̊u a proud̊u o

tomto poměru deflexe prob́ıhaj́ı stejně, což nám umožňuje předpov́ıdat a extrapolo-

vat výsledky z malých zař́ızeńı na zař́ızeńı velká. Daľśı simulace ukázaly, jak hluboko

do objemu Z-pinče protony s danou energíı při daném mg. poli proniknou. Dále jsme

také zjistili, že při radiálńım směru svazku se tato diagnostika hod́ı zejména ke stu-

diu vněǰśıch oblast́ı magnetického pole Z-pinče, tj. na poloměrech větš́ıch než je

poloměr pinče rpinch. Naopak protony let́ıćı podél osy proti směru proudu Z-pinče

dokáž́ı odlǐsit dvě základńı uvažované možnosti profilu hustoty proudu uvnitř Z-

pinče, kterými jsou proud protékaj́ıćı po povrchu Z-pinče (skin-efekt) a protékaj́ıćı

proud s konstantńı hustotou.

V šesté kapitole jsme se věnovali magnetické deflexi deuteron̊u, které se v Z-pinči

při experimentech urychluj́ı a které naše vědecká skupina studuje na zař́ızeńı GIT-

12. Nejdř́ıve jsme shrnuly nejčastěǰśı teorie urychlováńı svazk̊u deuteron̊u a ne-

utron̊u, které jsou urychleny v době přetržeńı vlákna Z-pinče v d̊usledku nestabilit.

Poté jsme popsali aparaturu GIT-12 v Tomsku v Rusku a dosavadńı výsledky naš́ı

vědecké skupiny. Dále jsme se věnovali vybraným výsledk̊um měřeńı na zař́ızeńı

GIT-12 provedených naš́ı vědeckou skupinou v letech 2015 a 2016. Pomoćı pro-

gramu SRIM jsme určili minimálńı detekované energie deuteron̊u odpov́ıdaj́ıćı jed-

notlivým vrstvám detektoru. Simulacemi našeho numerického kódu jsme osvětlili
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jednotlivé vlivy pod́ılej́ıćı se na vzniku kruhových signál̊u při měřeńı č. 1845 s 3-

pinhoĺı. Podařilo se nám nasimulovat signály deuteronových svazk̊u dvou energíı (5

a 11 MeV) a odhadnout tak velikosti proudu, magnetického pole a divergence svazk̊u.

Ze signálu z detektoru profilu svazku při výstřelu 1770 jsme pomoćı simulaćı a poté

analyticky odhadli velikost magnetického pole nutného ke vzniku tmavých čar na

detektoru.
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ročńık 77, č. 10, 2006: str. 10E315.

[8] Borghesi, M.; Campbell, D.; Schiavi, A.; aj.: Laser-produced protons and their

application as a particle probe. Laser and Particle Beams, ročńık 20, č. 02,
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present), ročńık 23, č. 4, 2016: str. 043106.

[19] Gibbon, P.; Bell, A. R.: Collisionless absorption in sharp-edged plasmas. Phys.
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[21] Gomez, M. R.; Slutz, S. A.; Sefkow, A. B.; aj.: Experimental demonstration of

fusion-relevant conditions in magnetized liner inertial fusion. Physical review
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2004: str. S215.

[47] Lebedev, S.; Ampleford, D.; Bland, S.; aj.: Physics of wire array Z-pinch implo-

sions: experiments at Imperial College. Plasma physics and controlled fusion,
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Physics Letters, ročńık 95, č. 15, 2009: s. 151503–151503.

[49] Lee, S.: Plasma Focus Radiative Model: Review of the Lee Model Code.

Journal of Fusion Energy, 2014: s. 1–17, ISSN 0164-0313, doi:10.1007/

s10894-014-9683-8.

103

<http://www.aldebaran.cz/studium/fpla.pdf>


[50] Lee, S.; Saw, S.; Lee, P.; aj.: Computing plasma focus pinch current from total

current measurement. Applied Physics Letters, ročńık 92, č. 11, 2008: s. 111501–
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[65] Nukulin, V.; Polukhin, S.: Saturation of the neutron yield from megajoule

plasma focus facilities. Plasma Physics Reports, ročńık 33, č. 4, 2007: s. 271–277,
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s. 542–549.

[91] Yin, L.; Albright, B.; Hegelich, B.; aj.: GeV laser ion acceleration from ultrathin

targets: The laser break-out afterburner. Laser and Particle Beams, ročńık 24,
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