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Ndzev prace:
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Abstrakt: Tématem této prace je protonova deflektometrie pro méfeni rychle se
meénicich elektrickych a magnetickych poli v Z-pincich. Nasim tkolem bylo vyvi-
nout numericky model, ktery by prozkoumal moznosti protonové deflektometrie.
V teoretické casti je kratce vysvétlen princip Z-pince a jeho nestabilit. Motivaci
pro rozvoj protonové deflektometrie na Z-pin¢ich je vyzkum mechanismu generace
rychlych iont1, jejichz podstata dosud nebyla vysvétlena. Dale se prace zabyva me-
chanismy vzniku a urychlovani protont urc¢enych pro protonovou deflektometrii a
generovanych pomoci kratkych a velmi intenzivnich laserovych pulzu. Poté je popsan
programovaci jazyk (Python) a numerické schéma (Boris-Bunemanovo), pouzité pro
tvorbu simulaci. Nakonec jsou prezentovany vysledky nasich simulaci a srovnani s
experimentalnimi a numerickymi vysledky laboratoii na zafizenich OMEGA, Z a
GIT-12.

Klicova slova:  Z-pin¢, magnetické pole, deflektometrie, svazky iontt, simulace

Title:

Measurement of magnetic fields on the basis of fast ion deflectometry in
z-pinches

Author: Bce. Vojtéch Munzar

Abstract: The subject of this thesis is proton deflectometry for measure fast chan-
ging electric and magnetic fields in Z-pinches. Our goal was development of a nume-
rical model that could explore possibilities of the proton deflectometry. The theore-
tical part briefly explains principle of the Z-pinch and its instabilities. The motive
for development of the proton deflectometry in Z-pinches is research of mechanisms
of generation fast ions, whose origin wasn’t yet explained. After that the thesis is
concerned with mechanisms of creation and acceleration of protons which are used
for proton deflectometry and which are produced by ultrashort and intensive laser
pulses. Afterwards it is described a programming language (Python) and numerical
method (Boris-Buneman) which were used for creation of our simulations. Finally

the results of our simulations and comparisons with experimental and numerical
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Uvod

Princip magnetického z-pince je jiz velmi dlouho znam, ale rozlozeni hmoty, profil
protékajicitho proudu a s nim souvisejici magnetického pole neni dosud uspokojivé
popséan. V minulych letech bylo magnetické pole z-pince zkouméno nékolika zpusoby.
Jednim zpusobem je jednoduchd magneticka sonda, coz je mald smycka, ktera se
umisti do oblasti pobliz proudového vlakna. Pouziti této sondy mé vsak tu nevyhodu,
ze sonda ovliviuje rozlozeni proudu ve vyboji. Musime tedy pouzivat jen malé
mnozstvi sond v pomérné velké vzdalenosti od vlastniho vlakna z-pince. V dusledku
vysokych proudu, protékajicich oblasti z-pince, se magnetickd sonda velmi snadno
nezvratné poskodi.

Dalsim zpusobem je vyuziti Faradayovy rotace, neboli pouziti linedrné polarizo-
vané elektromagnetické viny v plazmatu, ktera se pii pohybu podél magnetického
pole staci. Tato metoda vsak vyzaduje znalost hustotniho profilu podél trajekto-
rie elektromagnetické viny, ktery se v prubéhu pinée méni a neni predem presné
znam a casto ho nelze urcit. Znacné ¢ast proudu protéka plazmatem s velmi ma-
lou hustotou, které nelze kvili nedostatku citlivosti diagnostikovat interferometrii.
Dalsi nevyhodou této metody je, ze dochazi ke ztraté prostorového rozliseni mag-
netického pole. Vlna je ovliviiovana magnetickym polem v celém prubéhu §iteni,
zachyceny signdl je tak zprumérovany vysledek uc¢inku magnetického pole. Vzhle-
dem k vysokym hustotam plazmatu z-pince se elektromagnetickd vilna muze sitit jen
plazmatem s hustotou mensi nez je jeji mezni hustota odpovidajici mezni frekvenci.
Naproti tomu vyuziti ¢asticové deflektometrie se v dnesni dobé jevi jako velmi efek-
tivni zpusob zkoumani magnetického pole z-pince. Z dobre definovaného zdroje vy-
letuje svazek nabitych ¢astic, ktery se v magnetickém poli z-pince deformuje a ktery
nakonec dopada do detektoru. Vliv poli se tedy integruje pres celou trajektorii,
stejné jako u Faradayovy rotace, ale vysokoenergetické ¢astice, narozdil od elektro-
magnetické viny, dokazou proletét hustym plazmatem z-pince. Bylo prokazano, ze
vysledky deflektometrie ruznych ¢astic jsou srovnatelné. Generace protonu je vSak
relativné snadnéd a mechanismy jejich generace jsou pomérné dobie pochopeny, a

proto jsou pro deflektometrii nejuzivanéjsi. V kapitole 4 podrobné popiseme mecha-



nismy generace urychlenych ionti pomoci kratkych laserovych pulzu, které se pro
tento ucel pouzivaji nejcastéji.

Protonové deflektometrie se v posledni dobé hojné uzivalo a uziva pti vyzkumu la-
serového plazmatu. Viz.[6, 30, 45]

Protony vsak lze zkoumat nejen magnetické, ale i elektrické pole. Nabizi se tak apli-
kace protonové deflektometrie pro studium mechanismu urychlujici ionty v z-pincich,
které jsou pravdépodobné urychlovany silnym indukovanym elektrickym polem.
Cilem této prace je vytvorit program, ktery by byl schopen simulovat deflektujici se
svazek protonu pii pruchodu elektrickym a magnetickym polem Z-pince. Je také
nutné oveérit spravnost simulaci porovnanim s experimentalnimi a numerickymi

vysledky z jinych pracovist.



Kapitola 1
Historie Z-pincu

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

dujicim dratkem.

Pincovy efekt, neboli implodujici proudové vldkno, byl poprvé pozorovan v roce
1904. [4]. Tento jev objasnili v roce 1905 Pollock a Barraclough v Australii. Vysveétlili,
ze deformaci médéné trubice bleskosvodu, kterou zasahl blesk 1.1, zpusobil protékajici

proud blesku pomoci Lorentzovy sily.

’ . . ’ B2 ;e v s .
Vztah pro rovnovahu mezi magnetickym tlakem p,, = S0 které pinc stlacuje, a ki-
netickym tlakem p, = NKET', ktery nuti objem plazmatické vlakna k expanzi, odvodil
v roce 1934 Bennett [3]. Viz kapitola 2.

8TNkpT(1+ Z) = pol?

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

0 — azimutéalni smer).
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Nejvétsi pozornost ziskaly z-pince v 50. letech 20. sto-
leti ve spojitosti s termojadernou fuzi. Sir Thompson
a Blackman z Imperial College si nechali v roce 1946
patentovat pin¢ stoceny do prstence (toroidalni pinc)
jako termojaderny reaktor [14], kterym pii 500 kA meéli
ziskat z deuteriové naplné 9 MW fizniho vykonu. Tato
idea se ukazala byt mylnd, ale motivovala dalsi vyzkum
na toroidalnich pinéich. V roce 1957 na toroidalnim
pinci ZETA v Harwellu, na kterém predtim byla po-
prvé pozorovana koralkova mnestabilita, slavili Sir Coc-
kroft a Dr. Thonemann tuspéch, protoze vyprodukovali
velké mnozstvi neutronu a domnivali se, ze zvladnuti ter-
mojadernd fuze je na dosah. Pravé Sir Cockroft pro-
nesl slavny vyrok o ,termojadernd fuze za 50 let“. Po
tomto uspéchu bylo postaveno dalsi mensi zafizeni s rych-
lejsim narustem proudu, Sceptre ve méste Aldermaston.
27

Prednaskou v Harwellu v roce 1956 Kurchatov inicioval od- Qbrizek 1.1: Defor-
tajnéni ruského vyzkumu kontrolované fize na z-pincich. Ru- movany  bleskosvod
sové pri experimentech s kompresnim pincem detekovali velké  [59]

mnozstvi neutronu a tvrdého rentgenové zatreni. Ukézali vsak,

ze neutrony sice pochazeji z fize, ale nejsou termonuklearniho

puvodu. Anderson (védecky tym vedl Stirling Colgate) v roce 1958 tyto zavéry po-
tvrdil a ukazal, ze se neutrony produkuji pii srdzkach malého mnozstvi rychlych
iontu urychlenych silnym elektrickym polem. Mechanismus urychlovani neni dodnes
uspokojivé vysvétlen. Neutrony tedy nejsou produkovany horkym plazmatem s Ma-
xwellovym rozdélenim. Tento poznatek vedl k celkovému zklamani fyziku plazmatu
a vyzkum termojaderné flize se zaméril na tokamaky. Zdjem o z-pince vSak uplné
nezanikl. Jejich vyzkum se zaméril na nestability, které v roce 1966 ve svém ¢lanku
shrnul Kadomtsev, a také na energetickou rovnovahu mezi ohmickym ohievem a
vyzafrenou energii. Pease v roce 1957 [42] a nezdvisle Braginskij v roce 1958 odvodili
vztah pro proud, pii kterém dochézi k energetické rovnovaze (pro vodik 1,4 MA).
(14, 47]
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V 70. letech a na zacatku 80. let zazily z-pince s rozvojem nanosekundovych pulznich
generatoru proudu renesanci. Tyto generatory pouzivaly transmisni linky s deioni-
zovanou vodou s vysokou permitivitou a Marxovy generatory, které bylo mozné
nabit az na 1 MV. Skladaji se z velkého mnozstvi kondenzatoru, které se v jednom
okamziku spoji do série. Timto zpusobem bylo mozné dosdhnout proudu az 1 MA
s narustem 15 kA /ns [23]. Od té doby se vyzkousely ruzné koncepce z-pinéu, avsak
zékladni problémy z-pinc¢ovych zafizeni zustaly a témi jsou nestability.[40, 15, 47,
23, 24, 44, 27]

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

Sceptre v Aldermastonu [58]
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Kapitola 2
Teorie magnetického pince

V nasledujicim textu probereme zékladni teorii magnetického pince. Predpokladame,
ze proudové vldkno pince je analogické velkému mnozstvi nekonecné tenkych vodicu,
kterym souhlasné protéka proud. Stejné jako u piimych vodicu, zacne na proudové
vldkno pusobit sila, kterd zpusobi zaskrceni, tzv. piné efekt.[40]

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

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

2.1 Ampéruv zakon pro silu mezi dvéma vodici

Necht méme 2 nekonecné vodice a kterymi tecou proudy I, a Iy, které vytvaii
magnetické pole El a §2. Pro magnetickou indukcénost él, resp. ég ve vzdalenosti 7
smérem od vodice, kterym protéka proud I, resp. I, plati Biotuv-Savartuv zakon
[56, 40] :

5 po [ hedVig X7 p L 7 .
- = —=dLqx X 2.1
1= 4 r3 4r p3 e T (2.1)

Vi2) L1

kde p je permeabilita, j_i a ]3 jsou hustoty proudu, dV; a dV5 objemové elementy,
df:l a dzg délkové elementy vodicu.
Jsou-li vodice od sebe ve vzdalenosti r = r;(y), zatne magnetické pole ég druhého
vodice reagovat na protékajici proud I; v prvnim vodici, na ktery za¢ne pusobit sila
Fiy:

Fiy = /j’l dVi x By = /[101[71 x B, (2.2)

Vi Ly
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Po dosazeni (2.1) dostaneme

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

3
Ta1

Li Ly

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

Pro rovné a nekonecéné dlouhé vodice se vztah (2.2) zjednodusi

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

sily dochéazi k zaskrceni proudového vlakna pince a tzv. ,piné efektu*.

2.2 Pinc efekt

Necht mame nekoneéné vélcové symetrické vodivé vldkno plazmatu, kterym homo-
genné tece proud s hustotou ; ve sméru osy z. PTi rovnovaze potom z pohybové
rovnice plyne rovnost Vp = j x B a z Biot-Savartova zdkona (2.1) vyplyvéa, ze
vznikne magnetické pole By kolmé na smér proudu, v azimutalnim sméru. Diky
tomu, ze elektricky proud tece homogenné v celém objemu vldkna, pusobi na po-
hybujici se nabité c¢astice v daném objemovém elementu magnetické pole vzniklé
pohybem nabitych ¢astic v okolnich objemovych elementech. Vodivé vldkno je pak
analogické velkému poctu rovnobéznych vodi¢u vedoucich vedle sebe. Proto zacne
na vladkno v radidlnim sméru pusobit Lorentzova (Ampérova) sila (2.2) s hustotou
f = ;’x gg, a po dosazeni Maxwellovy rovnice V X B = /J dostavame gradient
magnetického tlaku Vp,, = V%QL - %(EV)E, ktery sméfuje smérem k ose pince a
nuti ho k stlaceni, k pin¢ efektu ( z anglického ”pinch”- stlacit). V §irsim smyslu lze
piné efekt chdpat i jako expanzi zpomalenou magnetickym tlakem B?/2u (u explo-
dujicich dratku).

Stlacovani plazmového vlakna zpusobuje vzrust teploty 1" a koncentrace n ¢astic,
coz zvysuje kineticky tlak plazmatu, ktery pusobi smérem od osy pince a ktery
je roven pr = (n; + ne) kg1, kde n; a n. je koncentrace iontu a elektronu a 7' je

teplota. Kineticky tlak se po termalizaci (Maxwellovo rozdéleni) zvysuje a roste

14



koncentrace n; a teplota T'. Po urcité dobé se mag. a kinecky tlak vyrovna a na-
stane rovnovaha, kterou oznacujeme za Bennettovu rovnovahu. Imploze vsak diky
setrvacnosti muze dale pokracovat a zastavi se az v dobé, kdy tlak tepelny vyrazné
prevysi tlak magneticky. [23] Rovnost magnetického a kinetického tlaku oznacujeme
jako Bennettovu rovnovahu a v dalsim odstavci si odvodime jeji vyjadieni pomoci
Bennettova vztahu.[40]

2.3 Bennettova rovnovaha

Rovnovéaha kinetického a magnetického tlaku pince se nazyva Bennettova rovnovdha,
kterou poprvé odvodil W.H. Bennett v roce 1934. [3, 14]

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

Predpokladejme, ze pin¢ je valcove symetricky. Pro velikost radialni slozky gradientu

kin. tlaku Vp z rovnice (2.5) plati

dp
—= = —4.B,. 2.6
ar J=D0 (2.6)
Déle uvazujme Ampéruv zakon
V x B =puj. (2.7)
Velikost jeho slozky z
10
—— (rBy) = uj, 2.8
~ 5y (1Bs) = hj (2.8)
muzeme upravit na
B, =" / jrdr, (2.9)
rJo
a pak z rovnice (2.6) dostavame
dp J: [T
— = —u= Lrdr. 2.10
R N (2.10)
Definujme si linearni koncentraci iontu N;
Tpinch
Ni :/ 27rnird7’, (211)
0

kde 7pinen je polomér pince. Rovnici (2.11) vyndsobime kg(Z7T, + T;) a upravime

Tpinch Tpinch
Nikg(ZT, +T;) = / 2mnkp(ZT, + T;)rdr = / 2mpr dr (2.12)
0 0

15



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

Tpinch
pinc 9 8p
re—

5. (2.13)

Nikp(ZT, +T;) = [wpr?| " — /
0

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

prvni élen v rovnici (2.13) roven nule. Dosadime rovnici (2.10)
Tpinch T
Nikg(ZT,+T;) =0+ 7r,u/ J.r {/ g1’ dr’} dr. (2.14)
0 0
Oznacime-li si x = [ 2mj.r'dr’ dostdvdme

/’L Tpinch ILL 2 TP’L"Ch
Nkp (ZT.+T;) = —/ rdr = — {—} (2.15)
0

4 =0
Upravou ziskame Bennettuv vztah
8tNkp(ZT, +T;) = pol?, (2.16)

kde I je celkovy proud déan vztahem

Tpinch
I= / 21 rdr (2.17)
0

Ze vztahu (2.16) muzeme pii zndmé koncentraci n a protékajicim proudu I zjistit
prumérnou teplotu 71" rovnovazného pince. V praxi dochazi k Bennettovu pinci jen
kratkou dobu, po které plazmové vlakno narusi nestability, nebo kdy nedochazi k

implozi ¢i explozi.[40]

2.4 Nestability

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

nebo magnetické pole B.

Pouzijeme pertubacni teorii a omezime se na poruchu prvniho fadu. Funkce ¢ bu-
deme hledat ve tvaru [28, 29

Dt 0, 2) = o(r) + 89 (t, 1,0, 2) = Po(r) + Pa(t, 7,0, 2)e™PHEETT 0 (2.18)
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MHD Instabilities

m = 0 (sausage)

Perturbation o g™ *#z+

B? .
<—m decreasing

e

2
<«—— — increasin
2l 9

i

m = 1 (kink)

L=

B2
21, \
decreasing

2
2w

/

-— increasing

I

Obrézek 2.1: m=0 a m=1 [15]

kde 1y je klidové Teseni w je uhlova frekvence, k, osova slozka vinového vektoru,
' je koeficient narustu nestability. Porucha i se sklada z neperiodické ¢asti 1y (r)
[28, 29] a periodické, harmonické zavislosti sin a cos. Protoze je povrch uzavieny,

musi funkce v splnovat podminku
W(t,r,p,2) =Yt r, o+ 27, 2) (2.19)
Tato podminka je splnéna pri
e = gimletm) - 2mm gy =0, 41,42, .., (2.20)
Funkce 1 méa potom tvar
U(t, 7,0, 2) = Yo(r) 4 9y (r)emeTik=zlot. gy — 0, 41,42 .., (2.21)

kde m nazyvame azimutalni moédové ¢islo. Podle médu m rozlisujeme magnetohyd-
rodynamické (MHD) poruchy. Plazma je nestabilni pro takové m, pro které plati
[39]

0<m< = (2.22)



kde g je pomér kinetického a magnetického tlaku 5 = 5—’“. Okrajové pincové plazma
mé beta podstatné nizsi nez jedna (8 < 1 musi platit vzdy pro stabilni plazma), a

tak pin¢ bude m = 0 a m = 1 nestabilni:

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

se kordlkovd nestabilita (v ang. literature znama pod nézvem sausage instability)

2) asymetricka nestabilita m = 1, kterd podle (2.21) zavisi také na dhlu ¢ a nazyva

se smyckovd nestabilita (kink instability).

2.4.1 m=0 nestabilita

Koréalkova m = 0 nestabilita je zobrazena na ?7. Malé prvotni zizeni plazmového
sloupce vede k zesileni magnetického pole okolo tohoto zizeni a tim zvysenim mag-
netického tlaku, ktery vldkno déle zaskrcuje a vytlacuje hmotu ze zaskrceného mista
(,,krku”). Klesé tak pocet ¢astic n a s nim ¢dstec¢neé i kineticky tlak pg. Teplota téchto

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

Pti nenulové osové slozce magnetického pole B, (vznikd helikdlni piné¢) lze tuto
nestabilitu potlacit [10]. Implodujici vrstva stlacuje poc¢ateéni pole, které na néj
zpétné pusobi a stabilizuje ho. [39]. Pro stabilitu pince vSak musi B, pole splhovat

Kruskal-Safranova podminku

27Trpinch

By
— 2.2
| et (2:23)

B.

kde A je vinova délka nestability.

2.4.2 m=1 nestabilita

o

Obrazek 2.2: m=1 nestabilita [51]
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Smyckovda m = 1 nestabilita je zobrazena na 2.2. Drobné prohnuti plazmového
vlakna vede na jedné strané vlakna k zhusSténi mag. silocar a tak i zvySeni magne-
tického tlaku, na druhé strané k zeslabeni magnetického pole a proto i magnetického
tlaku. Perturbace se stéle zvétsuje az dojde také k pretrzeni proudového kanalu. Tuto

nestabilitu nelze pro z-pin¢ stabilizovat nikdy.[40]

2.4.3 Magneticka Rayleigh-Taylorova nestabilita

Pii urychlovani (kompresi i expanzi) plazmatu dochazi k dynamickym nestabilitdm,

VVVVVV

Rayleigh-Taylorova (MRT) nestabilita. Dochazi k ni, kdyz relativni zrychleni roz-
hrani ¢ (tj. v soustavé pohybujici se s rozhranim) ma opacny smér nez gradient
hustoty Vp, ktery sméfuje od prostiedi s hustotou p; k prostiedi s hustotou ps
(p2 > p1). Pro koeficient narustu RT nestability plati [14, 31]

I = /Agk, (2.24)

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

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

A=, 22P (2.25)
P2+ p1

V naSem piipadé je hustsim prostiedim plazma v plazmatické vrstvé a fidSim je

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

T = /|gkl. (2.26)

Pti implozi tedy dochézi k poruchdm vnéjsim povrchu magnetického pistu.[40]

Rovnice (2.24) lze prepsat
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Kapitola 3

Mechanismy generace neutronu a

rychlych iontu v Z-pincich

Z-pincové zatizeni jsou znamé jako vysoce efektivni zdroj neutronu a rentgenového
zareni. PTi experimentech zejména s plynovou néaplni deuteria (plazmafokusy, gas-
puffy, atd.) jsou méieny velké neutronové zisky (v dnesni dobé az rekordnich 4~ 10'3
[?] za vystfel. Navzdory prvotnimu nadseni se rychle ukazalo, ze neutrony sice
pochézeji z jadernych reakci, ale jsou generovany pomoci beam-target mechanismu.
Rychlé ionty deuteria D, (svazek, beam) jsou urychleny a nardzi do studenych iontu
(ter¢, target). Urychlené ionty s pomalymi ionty zaénou fizovat, avsak vznikla ener-
gie nestaci na urychleni dalsich iontu, které by zpusobily dalsi fizni reakce. Systém
tedy neni v energetické rovnovaze, chybi zpétna vazba rychlé ¢asti spektra iontu a z-
pince v tomto rezimu jsou neefektivni a nevhodné pro vyrobu elektrické energie. Ale
coby levny, vykonny a efektivni zdroj neutronového a rentgenového zareni se nabizi
mnohé aplikace. Zpusob generace a akcelerace deuteriovych iontu je vsak po mnoha
letech vasnivych diskuzi a debat stale neznamy. Béhem desetileti vzniklo mnozstvi
teoretickych modelu vysveétlujicich urychlovani iontu. Nékteré stoji na fluidnich rov-
nicich magnetohydrodynamiky (MHD), jiné jsou kinetické povahy. Je vsak dosti
pravdépodobné, ze ve skutecnosti se na urychlovani podili hned nékolik urychlujicich
mechanismii, ale dosud nevznikl vérohodny teoreticky model popisujici a vysvétlujici

vSechny nameétené vysledky.

Prvnim mechanismem urychlovani, ktery zde uvedeme, je Fermiho urychlujici me-
chanismus. Dochazi k nému pii formovani Z-pince a kompresi plazmového sloupce.
Narozdil od snow-plow modelu, kdy jsou ¢astice pti kompresi nabirany a akumu-

lovany v tenké implodujici vrstvé, predpoklddame, ze se ¢astice uvnitt sloupce odrazi
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od implodujici vrstvy, vytvareného magnetickym tlakem. Céstice tak ziskdvaji dvojndsobek
hybnosti pohybujici se vrstvy. Jak dochazi k implozi, jsou odrazy ¢astic castéjsi a po
skocich tak ziskavaji hybnost a urychluji se. Pokud je implodujici vrstva zesikmena,
napiiklad diky zipper-efektu, ziskdvaji tak ionty kromé radialni rychlosti, také rych-
lost axidlni. [14]

Experimentélné bylo prokazano, ze v dobé, kdy je Z-pin¢ ve fazi stagnaci a zacina se
rozvijet m = 0 (koralkova) nestabilita, probihd generace neutronu a rentgenového
zareni [54, 16]. Pii zaskrcovani plazmového vldkna rychle klesd jeho polomér r,
indukénost L a jeji derivace dL/dt rychle roste. Rychld ¢asova zmeéna indukénosti
dL/dt Z-pince, kterym prochazi proudu I, je spojena s vznikem indukovaného napéti
U, které urychluje ionty. [14, 16]

Vikhrev [54] navrhl, ze rychlé ionty vznikaji v hustych a horkych mistech (hot spots)
maximalntho zizeni Z-pince pomoci adiabatické komprese pti m = 0 nestabilité.
Jak se kréek plazmového sloupce komprimuje, je plazma podél osy v obou smeérech
vytlacovano. Pocet castic v zuzeni klesa, ale diky implozi se rychle zmensuje po-
lomér sloupce, a tak teplota a objemova hustota plazmatu adiabaticky roste. Kdyz
presahnou urcitou hodnotu, zac¢ne dochazet k fliznim reakcim a tvorbé neutronového
zéfeni. [54] Pokud kvuli unikani ¢astic z krcku klesne linedrni hustota, muze driftovy
parametr (pomér mezi driftové rychlosti elektront a rychlosti zvuku iontu) prekrocit
kritickou mez, a tak da vzniknout mikroturbulencim, které vedou k anomaélni re-
zistivité, kterd zpusobi ohiev plazmatu nepodléhajici Spitzerovu vzorci, ¢i Bunema-
nové dvojsvazkové nestabilité, ktera zpusobi skok v napéti a muze urychlovat ionty.
[47][14]
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Kapitola 4

Generace protonu pro protonovou

deflektometrii

Protonovou deflektometrii lze dspésné vyuzit pro studium magnetickych a elek-
trickych poli plazmatu s velkym teplotnim nebo hustotnim gradientem, kde jiné
diagnostické metody vyuzit nelze ¢i s urcitymi omezenimi. Protonovy svazek ze
zdroje prochézi polem z-pinée, kde je deformovén a odchylen (deflektovén) a do-
pada na detektor. Velikosti proudu, protékajicich proudovym vldknem z-pince, se
pohybuji od stovek kA az po desitky MA v zavislosti na zafizeni. Velikost od-
povidajictho magnetického pole je tedy v rozmezi B ~ 10 — 1000 T. Aby protony
vubec mohly projit tak velkym magnetickym polem a ziskat o ném néjakou infor-
maci, musi mit energii Ep o0, 0d 10 MeV az po nékolik GeV. Svazek by mél také
¢itat velky pocet protont, ktery by umoznil dostateéné prostorové rozliseni. Proto-
nové svazky, splnujici tyto prisné podminky, 1ze v soucasné dobé mimo urychlovacu,
které jsou ptilis drahé, vytvorit predevsim pomoci laserového plazmatu. V dalsim
textu popiseme 3 nejuzivanéjsi mechanismy, kterym se rychlé protonové svazky ge-

neruji.

Target normal sheath acceleration (T'NSA) mechanismus vyuziva generace horkych
elektronu, které se urychli a pak vyletuji ze zadni strany terce (félie). Vytvaii tak
silné elektrické pole az v fadu TVm™! [20], které urychluje ionty (nejvice protony)
na zadni strané félie. Proud horkych elektronu je vykompenzovan zpétnym proudem

chladnych elektronu, kterych je vsak vice.

Zacéatek breakout afterburner (BOA) mechanismu je totozny s TNSA, laser ohfiva
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elektrony v plazmatu na povrchu terce a urychluje je smérem do terce. Diky klesajici
hustoté vsak klesne kriticka hustota pro laserovy paprsek, ktery zacne pronikat do
terce a ohiiva dalsi a dalsi elektrony nez jsou vSechny urychleny na relativistické
rychlosti. Kdyz laserovy svazek projde celou sitkou terce, jsou ionty urychleny nejen
vzniklym elektrickym polem, ale také Bunemanovou dvojsvazkovou nestabilitou, se

kterou ionty rezonuji, a také nelinedrnimi jevy.

Pii mechanismu RPA se naopak snazime, aby elektrony zustaly chladné a laser
je adiabaticky stlaci do oblaku, ktery za sebou tahne ionty a energie elektronu je
efektivné prenasena na ionty. Plazma se chova jako zrcadlo, které odrazi laserovy

paprsek a od néj ziskava hybnost a urychluje se v celku na vysoké energie.

V dalsim textu tyto 3 mechanismy podrobnéji popiseme.

4.1 Target normal sheath acceleration (TNSA)

Target normal sheath acceleration (TNSA) mechanismus poprvé popsal Wilks v
roce 2001 [61]. Velmi intenzivni femto- az piko-sekundovy laserovy svazek o inten-
zite I, ~ 10'® —10*' W/cm? je fokusovan na povrch tenké (Casto kovové) félie (terc)
o tloustce ~ 10 — 100 nm, povrch terée ionizuje a vznikd zde husté plazma, které
se rozsituje do vakua protisméru laseru. Nékdy se pro vznik prvotniho plazmatu
pouziva laserovy svazek o mensi intenzité a delsim pulzu, tzv. predpulz nebo pe-
destal. Protoze fotony ze svazku maji vétsinou vinové délky odpovidajici ¢ervené
¢i az infracervené oblasti spektra, jejich energie je mensi nez vazebna energie elek-
tronu v plazmatu a klasicky fotoelektricky jev zde zanedbatelny. Pii intenzitach
vyssich nez 101 W /em? vsak zaénou dominovat mnoha-fotonové procesy. Hustota
fotonu muze byt tak vysoka a interakce fotony s vazanymi elektrony tak castd,
ze za Cas, odpovidajici charakteristické dobé, pii niz je elektron excitovan, dochazi
k nékolikanasobné absorpci fotonu vazebnym elektronem. Pokud energie absorbo-
vanych fotonu presahne vazebnou energii elektronu, elektron se uvolni a dochazi
tedy k tzv. multi-fotonové ionizaci.[20, 13]
Pravdépodobnost, a tedy koeficient I',,, n-diky vztahu

U—L%—i—i—f[, (4.1)

fotonové ionizace zavisi na intenzité laserového paprsku(¢i hustoté fotonu) [13].

I'y=o0,-17, (4.2)

23



kde Ij, je intenzita laseru a o, uc¢inny prurez n-fotonové ionizace, ktera klesa s n.
Viazany elektron vsak muze absorbovat fotony o celkové energii vyssi nez je jeho
energie vazebna. Pii intenzitdch vyssich nez 10 W /cm? zacéne nezanedbatelné elek-
trické pole laseru deformovat Couloubicky potencidl atomu V(). V nejjednodussim
piipadé homogenniho elektrického pole € plati pro potencidl atomu V' (z) [13]

Ze?

Vix) = e (4.3)

kde z je vzdalenost od centra atomu, Z atomové ¢islo a e elementarni naboj. Po-
tencidl ma maximum v Tp,e, = % Vidime (obr. 4.1), ze pii > Tyaee je vazebnd
energie mensi nez energie elektronu a muze elektron s nenulovou pravdépodobnosti
,protunelovat“ Coulombickou bariérou a uniknout. Tomuto kvantové mechanickému
jevu tikame tunelovd tonizace.

Pokud je elektrické pole tak intenzivni, ze efektivni vazebna energie elektronu klesne
na nulu, jsou elektrony uvolnény okamzité a mluvime o ionizaci potlacenim (cou-
lombické) bariéry. Diky rychlé ionizaci vznika na povrchu terce plazma, rozsifujici se
proti sméru laseru. Interakei laserového svazku s plazmatem muze dochazet k urych-
lovani elektronu az na relativistické rychlosti (s energii ~ MeV). Pti vysokych inten-
zitéch laserového paprsku zaéne dominovat bezsrazkova absorpce laseru (srdzkovéa
frekvence klesa s T°?) plazmatu. Pii intenzitdch vyssich nez 10 W/cm? a pii
kolmém dopadu laseru jsou dominantnimi jevy ,rezonancéni absorpce“ [11, 13, 26],
kdy p-polarizovana elmg. vina vybudi v plazmatu plazmovou vinu, a tzv. ,vakuové

ohrivani“ (neboli Bruneliv ohtev) [7, 12], kdy pii sikmém dopadu p-polarizované

V(x) |

~BEX

X max

Obrazek 4.1: Schéma tunelové ionizace [13]
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viny jsou elektrony elektrickym polem viny vytazeny z plazmatu a urychleny zpét do
néj. Vytvaii tak nadtepelnou populaci elektronu, které predavaji energii plazmatu. ]
Pfi intenzitdch vyssich nez 10'® W /cm? elektrony osciluji v elektrickém poli laserové
vlny a uplatnuje se dalsi zpusob ohfevu, jx B ohtev, coz je jev podobny Brunelovu
ohrevu, avSak s tim rozdilem, ze laserovy paprsek dopada kolmo na ter¢ a urychlujici

silou neni elektrické pole, ale magneticka ¢ast hustoty Lorentzovy sily, fx B [13, 20].

Urychleny svazek relativistickych elektronu s divergenci 5° — 15° a kritickou husto-
tou 102 — 10%! ecm ™3 a témér Maxwellovskym rozdélenim se nemize §ffit teréem
(ozarovanou félii), dokud nevznikne zpétny proud, ktery tok rychlych elektronu
kompenzuje. Tento zpétny proud je tvofen chladnymi elektrony. Protoze je jejich
hustota vysoka, srovnatelnd s hustotou félie, staci ke kompenzaci nizka teplota elek-
tronu. [41] Tloustka terce je zvolena tak, aby byla nizs{ nez stfedn{ volnd drdha
rychlych elektront, které tak projdou celym tercem a dostanou se na neozarovanou
stranu folie, kde dochazi k separaci naboje. Protoze ve vakuu za zadni stranou folie
zpétny proud nemuze kompenzovat rychlé elektrony. Vytvaii se silné podélné elek-
trické pole v fadu TV /m, kolmé na terc. Vzniklé elektrické pole zabranuje vétsine
rychlych elektronu utéci od félie a zaroven urychluje ionty na zadni (neozafované)
strané terce. Diky setrvacnosti se z iontu nejdiive urychluji protony (na energie radu
vzhledem k jejich ndboji a hmotnosti, zustdvaji v ter¢i a udrzuji elektrické pole,
které je vsak ¢astecné stinéno protony, a mohou byt efektivné urychleny tehdy, po-
kud ozatovani folie laserem trva dostatecnou dobu nebo pokud jsou lehké protony z
zadni strany félie néjakym zpusobem odstranény (zahiivédnim, ¢isténim). [41] Bylo
dokézéno, ze energie urychlenych iontu roste s odmocninou intenzity laserového
svazku. [21]

Kromé snad nejuzivanéjsi metody urychlovani pomoci TNSA, existuji i dalsi me-
tody, které je mozné vyuzit pro urychleni iontu. PopiSeme si zde pouze dvé z nich.
Laserovy paprsek musi mit pro oba nize uvedené mechanismy vyssi kontrast (pomeér
mezi predpulzem (pedestalem) a hlavnim pulzem laseru) a vyssi intenzitu (I, ~ 10!
W /cm?) nez u klasického TNSA. Tonty, nejéastéji protony, jsou vsak urychlovany
efektivnéji a na vyssi energie nez u TNSA. Dalsi vyhodou je, ze energetické spek-
trum iontu je kvazi-monoenergetické. Metody se lisi polarizaci laserového svazku,
ktery ozafuje terc¢ (f6lii). Metoda Breakout afterburner (BOA) vyuzivd linearné
polarizované (LP) svétlo a Radiation pressure acceleration (RPA) kruhové pola-

rizované svétlo (CP), pii kterém nevznikd oscilujici ¢ast ponderomotorické sily F,

25



(ﬁp ~ sin(wt)) a elektrony nejsou ohiivany. Tyto dvé metody se tedy lisi i teplotou

elektronu.

4.2 Breakout afterburner (BOA)

V roce 2006 objevil Fuchs [17] inovativni metodu, kterd vylepsuje klasickou metodu
urychlovani ionttt TNSA. Pouzil laser o intenzité I;, > 10 W /cm? s kontrastnim
pomérem ~ 106 — 107 a ozafoval s nfm Al félie riiznych sitek. [62] Cim tenci félie
je, tim mensi je divergence horkych elektroni, které urychluji ionty, a tim je nao-
pak vyssi hustota elektronové populace, a proto vyssi energie urychlovanych iontu.
Urychlovaci elektrické pole E,.. roste s hustotou n;, a teplotou horkych elektronu 7},
jako Euee ~ v/nypTh. [17] Je tu véak omezeni v &fice terce zpiisobené kontrastem do-
padajiciho laserového svazku. Pokud by byl ter¢ ptilis tenky, hustotni profil na zadni
strané terce by mohl byt uz samotnym ptredpulzem pertubovan, coz zhorsuje akce-
leraci iontu. Prilis vysoky kontrast vede k zeslabeni prvotniho plazmatu, coz snizuje
ucinnost absorpce laseru.[17] Pouziti laseru s vysokym kontrastem a velmi tenky
terc, srovnatelny se skinovou tloustkou laseru (~ desitek nm), vede k zajimavym
vysledktim.

Zacéatek urychlovaciho procesu je stejny jako u TNSA. Laserovy paprsek ozafuje
predni stranu terce (félie) a generuje populaci horkych elektronu, které se sit{ tercem
a vytvori vrstvu na konci terce, ktera je ve kvazi-rovnovazném systému s zpétnym
proudem chladnych elektront, ktery zabranuje laseru vniknout do samotného terce.
[62] Ve velmi tenkém terci jsou vSak i tyto chladné elektrony zahiéty laserem a tim
nastava tzv. vylepsené TNSA. Laserovy paprsek za¢ne pronikat do objemu folie, coz

je zpusobeno dvéma faktory.

e Cim vice elektronu laser ohteje, tim vice elektronti odchézi do vrstvy na zadni

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

[ e2n,
e - ) 44
Wp Py (4.4)

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

wpe dana vztahem

hmotnost elektronu.

e Laser urychluje elektrony na relativistické rychlosti, coz snizuje plazmovou
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frekvenci wy. o faktor ()~ kde (y) = ( m> je prumérny Lorentzuv

faktor, v, je rychlost elektronu, ¢ rychlost svétla.

Béhem faze vylepsené TNSA, a¢ utlumené laserové pole pronika do terce a pusobi
ponderomotorickou silou na elektrony v terci (félii), coz zesiluje preddvani energie
laseru elektrontim, které ted osciluji o frekvenci laserového pole, a tak se rychle
zahtivaji. [62] Po kratké chvili (At < 28 fs) [62] uz nezustanou v ter¢i zadné chladné
elektrony, ale vsechny ziskaji relativistické rychlosti. Stfedni hybnost horkych elek-
tronu zhruba v okoli vrstvy iontt na zadni strané terce je ~ 50m.c.[62] Velky rozdil
mezi driftovou rychlosti iontu a horkych elektronu zpusobuje relativistickou Bune-
manovu nestabilitu, jejiz fazova rychlost rezonuje s ionty, a tak je dale ohiiva. [62, 1]
Podélné elektrické pole, na kterém se podili pondemotorickd sila a vrstva elektronu
na zadni strané terce, je vyznamneé silnéjsi nez tomu je pii klasickém TNSA, pohy-
buje se spolu s vrstvou iontu a urychluje ionty na vyssi energie (~ stovky MeV), navic
s kvazi-monoenergetickym spektrem (s polositkou ~ 15% stiedni energie). Poté, co
laser projde félif i vrstvou, dochazi k nelinearni interakci laserové viny s ionty, kterd
muze dale zvysit jejich energii. Pomoci metody BOA se podarilo rekordné urychlit
ionty az na 1 GeV [18].

4.3 Radiation pressure acceleration (RPA)

Dalsim ionty mechanismem, ktery urychluje ionty, je radiation pressure acceleration
(RPA). Narozdil od prechozich mechanismu, které vyuzivaly generace horkych elek-
tronu a pro které tedy byla dulezitda co nejucinnéjsi absorpce laserového zateni, v
RPA je ohtev elektronu, resp. absorpce laseru, nezadouci. V. RPA je nutna vysoka
schopnost plazmatu odrazet (reflextovat) laser, ktery terci predavé hybnost jako
celku a chova se jako laserova pist (o radiacnim tlaku ~ 21 /c) [35, 18], ktery ter¢
urychluje se skoro monoenergetickym spektrem. Plazma se chova jako zrcadlo, které
odrazi laserovy paprsek a hybnost, kterou elektrony ziskaji z laseru, je efektivné
prendSena na ionty a nikoli elektrontim, jak tomu je prechozich mechanismu. RPA
narozdil od predchozich mechanismu tedy urychluje ionty uz na predni strané terce
a zavisi jen na formaci elektrostatického pole a pusobeni ponderomotorické sily na
elektrony, coz nasledné vede k nabojové separaci. Pro minimalizaci ohtevu elektronu
je vysoce efektivni pouzit kruhové polarizované svétlo dopadajici kolmo na tenkou

folii (terc). J x B ohfev elektront je urcen oscilaci ponderomotorické sily.[35]
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Pro linearni polarizaci elektromagnetického zareni je ponderomotoricka sila dana
vztahem [32]

2

= S 5 ¢ d :
Fy = q(Vose x B) = (_WEES) sin®(wt) (4.5)

kde m. je hmotnost elektronii, elektrické pole £ = yFEo(x) cos(wt), magnetické pole

B = 2By(z)sin(wt), rychlost oscilace vps = 20 gin(wt), frekvence oscilacf w a z

_10Eo

Faradayova zdkona By = —~ %=

. Ponderomotoricka sila tedy osciluje a tyto oscilace
prendsi na elektrony, které zvysuji svou tepelnou (chaotickou) rychlost a zahiivaji
se. Pii kruhové polarizaci viak plati pro elektrické pole E = \%(QEO(x) cos(wt) +
2Eo(x) sin(wt) a pro magnetické pole B = \%(230(1’) sin(wt) —yBy(z) cos(wt) a tvar

—

ponderomotorické sily F), se tak zméni:

2 2
Fp = ( — E3)(sin®(wt) + cos*(wt)) = —5 2

- 4.
2mw? da”° (4.6)

Na ter¢ dopadd kruhové polarizované zafeni laseru o intenzité I; ~ 10*° W/cm? a
tlaci ponderomotorickou silou na elektrony, které se posouvaji hloubéji do objemu
terce a za sebou zanechdvaji oblast kladného néboje (bez elektronu), tvorené ionty,
a zpusobuji silné podélné elektrostatické pole, které se je snazi vratit zpét. Po kratké
dobé nastava rovnovaha mezi podélnym elektrostatickym polem a ponderomotoric-

kou silou dand vztahem [22, 35]

I, (4.7)

kde I, je pulzni intenzita laseru, ¢ rychlost svétla, R reflektivita terce,E,, eletrosta-
tické pole. Diky této rovnovéze elektrony nepostupuji dale do terce a vytvaii velmi
rychle (adiabaticky) tenkou vrstvu stlaceného zaporného naboje s konstantni hus-
totou. Protoze se uz elektrony nenachazi v oblasti dopadajiciho laserového pole, je

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

4[L€
| =, —— 4.8
\/ cnZie?’ (4.8)

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

je dana vztahem [22]

kde n.g je hustota elektronu.

stlacenym elektronovym oblakem (obr. 4.2), zacne rychle urychlovat ionty. Ty ionty,
které se nachézely na zacatku v oblasti stlaceného elektronového mraku, dorazi diky
klesajicimu elektrickému poli na konec této oblasti ve stejnou dobu. Ty ionty, které se
nachazely v oblasti bez elektronu, nikdy ty ze stlacené oblasti nedostihnou, protoze

citi zesilujici se elektrické pole az k hranici mezi oblastmi s elektrony a bez nich.
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Ionty jsou urychleny na konec stlacené vrstvy elektronu a dostavaji se dal do ob-
lasti, kterd jiz nenf ovlivnéna. Elektrony zajistuji kvazineutralitu plazmatu. Stlaceny
elektronovy mrak se pohybuje také, aby nastolil rovnovahu mezi laserovym tlakem a
elekrostatickym polem, a narazi na dalsi vrstvu stojicich iontu v neovlivnéné oblasti
terce. Tyto ionty zacnou pocitovat elektrostatické pole a jsou urychleny stejné jako
predtim. [18, 22, 35] Nakonec jsou vSechny ionty urychleny na rychlost v; danou

rovnosti elektrostatického a dynamického tlaku

E2
A e (4.9)
p

kde p je hustota iontt. Takto se urychluji dalsi a dalsi ionty, dokud vrstva stlacenych
elektronti nenarazi na konec terce. Tehdy se cela ¢dst objemu terce, na jejiz povrch
dopadal laser, urychluje jako jednolity blok plazmatu, pohanén zarivym tlakem
laserového zéatfeni. Elektrony zustavaji stale chladné a zajistuji kvazineutralitu, a
tak nezpusobuji expanzi urychlovaného bloku. Koneénd rychlost monoenergetickych
iontu vy je [22, 18]

(1+ R)&parlr

cpd

vy = , (4.10)

kde &y, udava polarizaci: &,, = 1 pro linearni polarizaci (LP), &, = 2 pro kruhovou
polarizaci (CP), 71, doba laserového pulzu, I intenzita laserového pulzu, ¢ rychlost

svetla, d sitka terce (fdlie), p je hustota iontu. Zavislost energie iontt na intenzité
laseru je B ~ I7 [32].

4.4 Zdroj protonu z fuznich reakci

Moznym zdrojem generace protonu ur¢enych pro deflektometrii je také termojaderna

fize, resp. termojaderné reakce

D + *He = a(3,6MeV) + p(14,7MeV) (4.11)

Electron
A ne compression area

Circular B _I /
Polarization E

lectron
No -

nl deletion area

Laser =

»
L

Obrazek 4.2: Schéma RPA mechanismu - oblasti bez elektronti a stlaceny elektronovy
oblak [18]
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D+ D = T(1,01MeV) + p(3,02MeV) . (4.12)

V praxi se pouzivé ter¢ ve formé peletky s tenkou sklenénou (SiO,) sténou (~
2pum) [30], ve které se velmi mélo absorbuje energie fiznich protont. Peletka je
naplnéna plynem deuteria D, a helia-3 3He, které jsou obvykle v poméru 1 molu
deuteria D, na 2 moly helia-3 3He. [30]. Pokud na povrch terée (peletky) fokusujeme
nékolik kratkych laserovych svazku, zacéne se povrch peletky odpatrovat, ablovat. V
reakci na ablaci povrchu vznika silny tlak, ktery peletku stlacuje a nuti k implozi,
dojde tak k fuznim reakcim (4.11), resp. (4.12), které vygeneruji monoenergetické
protony s energiemi £, = 14,7 MeV, resp. £, = 3,02 MeV. Protoze jsou protony
monoenergetické, 1ze z nich po deflekci a detekci jednoznacné urcit velikost poli
v pozorované oblasti Z-pince. Coby detektory je vyhodné pouzit CR-39 s filtry.
Protony s energii 14 MeV deponuji vétsinu energii ve vétsi hloubce terce, a tak
pri dosti tenkém detektoru budeme zachycovat prevazné protony s energii 3 MeV.
Pomoci prumeéru a hloubky stop v CR-39 vytvotenych protony lze jednoznacné urcit

jejich energie. [38]

4.5 Detektory

4.5.1 RCF

RCF je dosimetr pouzivany hojné v lékaistvi a prumyslu. Radiochromicky film
(RCF) obsahuje jednu nebo vice aktivnich vrstev obsahujici mikrokrystalinckou mo-
nomerickou disperzi potazenou pruhlednym plastickym substratem. Po ozareni za¢ne
aktivni latka polymerizovat a preméni se na barevny polydiacetylén. [48] Ze skoro
pruhledné se zabarvi do modra. Odstin barvy je pfimo zavisly na obdrzené davce
zareni. Pro jejich vyhodnoceni neni potieba zadného fyzikdlniho, chemického ¢i te-
pelného zpracovéani. Po stabilizaci (~ 24 h), pii které jsou filmy chranény pred UV
svétlem, je mozné vyhodnotit. [63, 34] RCF jsou citlivé na protony a dalsi ionty,
ale jsou malo citlivé na elektrony. Protoze jsou RCF citlivé na rentgenové zarent,
je nutné pro meéreni, napt. iontu, pouzit stinéni. Pti detekci iontu se nékolik vrstev
RCF slozi tésné za sebe v kombinaci se filtry. Protoze absorpce energie iontu, pri
které ztraceji energii ionizaci molekul média v latce [48], je charakterizovana Brag-
govou kiivkou (obr. 4.3), kazda vrstva RCF je citliva na ¢éstice s energii vyssi nez
urcita kritickd energie E,. a predchozi vrstvy funguji také jako filtry, zachycuje RCF

prevazné jen ionty o urc¢ité energii a poskytuje nam nejen dobré prostorové rozliseni
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Obrazek 4.3: Ztréta energie ¢astic pii pruletu balickem RCF s filtry[48]

zachycenych castic, ale také jejich spektralni rozliseni energii. [19, 46]

4.5.2 Detektory CR-39

Poly-allyl-diglycol-carbonate (C,,H;30;) [53], ktery se pro komeréni tcely nazyva
CR—-39, coz znaci v poradi 39. vzorec reaktoplastu vyvinutych v projektu Columbia
Resins v roce 1940, m& mnoho aplikaci.[57] Hojné se vyuziva pro vyrobu dioptrickych
skel a cocek. Nas vsSak spiSe zajimé jako pasivni pevnolatkovy stopovy detektor
¢astic. Vyuzivd se mimojiné pii studiu plazmatu inercidlni fize (ICF) ale i Z-pincu.
Jako prvni byl predstaven Cartwrightem v roce 1978 [8] a pro jeho velmi dobré vlast-
nosti je hojné pouzivan dodnes. Je jednoduchy, relativné levny a umoznuje trvaly
zdznam signédlu, s dobrym prostorovym rozliSenim. Je to reaktoplast, a proto dokaze
vzdorovat vysokym teplotdm (~ 80°) a vétsiné rozpoustédel. [9] Je vysoce citlivy na
nabité ¢éastice a neutrony (az 100% téinnost zachytu [50] pro protony ~ 6 —8 MeV),
ale naopak je imunni vuci elektronum[18], elektromagnetickym pulzim a rentge-
novému zafeni [50], které jsou pii experimentech v takovém prostiedi velmi ¢asté,
a nedochazi tak ke kontaminaci nebo poskozeni béhem experimentu. Je to detektor
integralni, zachycuje a zaznamenava castice béhem celého experimentu, ale pokud
nékolik slozime dohromady, poskytuje CR-39 kromé prostorového rozliseni i rozliseni
casové, protoze se do nich ¢astice dostanou v ruznych ¢asech. Poskytuje nam i in-
formaci o energetickém spektru Castic, protoze prumeér stop, které po vyleptani na

povrchu detektoru vzniknou, zavisi na energii ¢astice (otvory s mensim polomérem
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Obrazek 4.4: Struktura CR-39[57]

odpovidaji vétsim energifm [50, 36]).

Jak nabita ¢éstice pronika objemem detektoru CR-39, predava energii plastu po-
moci Coulombova rozptylu s elektrony a nechéava za sebou cesticku poskozenych
polymernich fetézcu a vzniklych volnych radikalu. [50, 36] Cesticky zni¢enych mole-
kulovych Fetézcu po vniklych (detekovanych) ¢dsticich jsou zviditelnény leptdnim v
roztoku alkalickych rozpoustédel. Citlivost detektoru je definovana pomérem rych-
losti vy /vp lepténi plochy stopy (track) po castici vy a celé plochy detektoru (bulk)
vg. Leptani vétsinou trva v fadu hodin pii teplotach ~ 70°C - 80°C v roztoku 6N
NaOH (6 mol/1; 240 g/1). Bylo prokazéno, ze detektor CR-39, ktery se nachazi vice
nez 16 hodin pfed experimentem a jeho ozarenim ve vakuu, ztraci citlivost a detekce
¢astic s vyssimi energiemi (~ 7 - 8 MeV) je prakticky nemoznda. [36] Ziejmé je to
zpusobeno zménou obsahu kysliku v plastu. Pokud je vSak ihned po ozareni ko-
mora zaplynéna vzduchem, ¢ast citlivosti se vraci. Na tento fakt je nutné brat zretel
zvlasté pti experimentech, kdy je nutné pouzivat CR-39 v dlouhodobé vycerpanych

prostorech, tj. kdy se komora experimentu nemuze pokazdé otvirat.
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Kapitola 5
Simulace

Nagim hlavnim tikolem bylo vytvorit program pro simulace trajektorii nabitych iontu
(protonu) v magnetickém poli Z-pince. Chtéli jsme vytvorit kinetickou numerickou
simulaci, ptricemz jsme predpoklddali kvazineutralitu, takze na sebe nabité ionty
nepusobi, a tak neovliviiuji magnetické pole Z-pince. Jako schéma pro vypocet tra-

jektorie ¢astic jsme zvolili Boris-Bunemanovu metodu.

5.1 Python pro védecké uziti

Python je dynamicky, silné typovany objektové orientovany jazyk. Narozdil od
C/C++ ¢ Fortranu je ¢isté interpretovany, coz nabizi zna¢nou konformitu pii tvorbé
programu. V porovnani s ostatnimi interpretovanymi jazyky je vykon aplikaci velmi
dobry, protoze vykonové kritické knihovny jsou implementovany v jazyce C, se
kterym Python vyborné spolupracuje [60]. S vyuzitim knihoven NumPy a SciPy
je schopen Python vykonavat védecké vypocty na srovnatelné drovni s ostatnimi ja-
zyky. Rychlosti béhu programu Python napt. jazyk C neptekona, ale diky rychlému
osvojeni jazyka a snadné a prehledné tpravé zdrojového kodu, se stava Python ve

védecké sféte stédle vice a vice oblibeny.

5.2 Boris-Bunemanovo schéma

Pro simulace pohybu a trajektorii nabitych ¢astic v zmagnetizovaném plazmatu
je Boris-Bunemanovo, ev. Borisovo, schéma fakticky standardem. Je to metoda

druhého tadu, avsak oproti ostatnim béznym schématum (napt. Runge-Kutta 4
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(RK4)) ma nizké pozadavky na pamét a chovd se jako leap-frog schéma. Stejné
jako symplektické algoritmy, zachovava energii, resp. fazovy objem, ¢astic po velmi
velkém poctu casovych kroku.[52, 43]

Hybnou silou v elektromagnetickém poli je Lorentzova sila.[43, 5]

dx
d
d—‘t’:%(E+va), (5.2)

Pomoci soutadnic fazového prostoru v k-tém ¢asovém kroku ¢, = kAt (X, vy ) nalez-
neme pomoci Borisova algoritmu dals{ fdzové souradnice (Xji1, V1) v (k+1)-tém
casovém kroku tx,1 = (k + 1)At z diskretizovanych rovnic

Xp4+1 — Xk

Vi1 = Ve _ G E, + (Vi1 + Vi) X By
At m | " 2 ’

kde At je ¢asovy element, x, = x(tx), vi = v(ty — At/2), tp = kAL, E = E(xy),

B = B(xy). Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze se jedna o implicitni schéma, ale

(5.4)

zavislost na vy je linedrni a v,y lze analyticky vyjadrit jen pomoci v. Boris si

v8iml, ze elektrické 1ze vyloucit definovanim rychlosti v, a v, [33, 52, 43]

qE At

. = —_—— 5.9

Ve =Vt (5.5)
qE At

Vix = Vi1 — E? . (56)

Po dosazeni obdrzime vzorec jen s rotaci

Vix — Vi q
At 2 Ve Ve) X (5:7)

Boris dale vyuzil zédkladni geometrie problému, aby odvodil vyraz pro rotaci. Po-
kud se podivame na obr. 5.1, vidime, ze jde o rotaci v roviné kolmé na B, ktera

zachovava velikost vektoru rychlosti v. (vy = v, av_ =v,)

Boris néasledujicimi kroky odvodil rychlost v.,., ktera spliuje (5.7): [52]

_ qAt

t 5.8

Bl (5.8)

W=v,+Vv,xXt, (5.9)
2

- - 5.10

=T (5.10)
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Obréazek 5.1: Rotace rychlosti v_ = v, na v, = v,.. Vykreslené rychlosti jsou

projekce celkovych rychlosti do roviny kolmé na B [5]

Ve =V, +WXS. (5.11)
Po tpravé a dosazeni dostdvame Boris-Bunemanovo schéma ve tvaru [29]
At At
E.-12%g B, =12 (5.12)
m 2 m 2
v, =vi + E,, (5.13)
(v + vi X B,) x B,
Vi = Vi + , 5.14
s o1
Vitl = Vis + Ey | (5.15)
Xkl = Xk + Vk+1At . (516)
Velmi snadno lze toto schéma prepsat do relativistického tvaru [29]
Ve = 1/4/1 = vi/c? (5.17)
At At
E.-12p B -12'pg (5.18)
m 2 m 2y
U, = YoV, (5.19)
w. = u; + E, (520)
(u, + u. x B,) x B,
Wy = Uy + , 5.21
e 20
Upi1 = Wy + Ey (5.22)
Vi1 = L, (5.23)
Vit ui,/c?
Xktr1 = Xk + Vk+1At . (524)
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5.3 Porovnani BB a RK4

Pti tvorbé kédu jsme se ho snazili ovérit, které schéma bude pro nas nejlepsi. Im-
plementovali jsme tedy dvé schémata: 1) Runge-Kuttu 4. fadu (RK4), kterd je pro
feseni diferencidlnich rovnic prvniho fadu velmi pouzivana a 2) Boris-Bunemanovo
schéma (BB), které by podle predpokladu z minulého odstavce mélo byt mensiho
radu, avsak narozdil od RK4 by velikost jeho chyby méla byt omezena a mél by byt
presny po libovolném mnozstvi ¢asovych kroku.

Do naseho kédu jsme tedy homogenni magnetické pole a nechali ¢astice obéhnout
mnoho Larmorovych obéhu. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5.2 a obr. 5.3. Jasné
lze pozorovat, ze Larmoruv polomér cyklotronni rotace implementované RK4 se po-
stupem casem meéni a energie ¢astice se nezachovava. Trajektorie nema tvar kruznice
ale spiraly. Zména Larmorova poloméru u Boris-Bunemanovy metody je oproti tomu

zanedbatelna.
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Obrazek 5.2: Larmorova rotace pomoci schématu RK4

Obrazek 5.3: Larmorova rotace pomoci Boris-Bunemanova schématu
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5.4 Fokusace a defokusace protonového svazku

Dalsim jednoduchym testem ovérujici nas program je magneticka ¢ocka. Magnetické
pole pomoci Lorentzovy sily v dané geometrii fokusuje nebo defokusuje svazek na-

bitych ¢astic. Zkoumali jsme 2 situace.

V prvnim ptipadé je rovina x-z rozdélena na 2 oblasti, ve kterych homogenni mag-
netické pole miii ve sméru y a proti sméru y. Bodovy zdroj protonu je umistén v
pocatku soustavy soutadnic a svazek mifi v kladném sméru osy z. Schéma problému
je na obr. 5.4. Vysledek simulace na obr. 5.6. Generovali jsme castice o konstantni
rychlosti do ruznych sméru v roviné x — z. Lorentzova sila sméruje vzdy k ose y a
tak jsou castice fokusovany a zustavaji v roviné dané polohou ¢astice a osou y, tedy

roviné x — z.
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Obrazek 5.5: Fokusovani svazku protonu magnetickou ¢ockou
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Obrazek 5.6: Fokusovani svazku protonu magnetickou ¢ockou ve 3D
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V druhé situaci mame azimutalni mag- XX X KKK XXX X

c 1.2 - zakfivena XX KX R XX
netické pole z-pince a svazek pro- trajektorie

tonu, vylétavajici z bodového zdroje

na ose pince ve sméru proudu, resp.

proti sméru s urcitou divergenci. Pro-

stor uvnitt z-pince je bez magnetického homogennf

s s s o s »s « Magnetické

.‘.n..l..lpOIE

pole, coz odpovida situaci, kdy proud
protéka jen na povrchu z-pince (skin-
efekt). Kdys dosshnou &stice hramice Obrazek 5.4: Schéma magnetické cocky
sloupce z-pince, narazi na gradient mag-

netického pole a pomoci F=-VB sily jsou odrazeny, stejné jako tomu je u mag-
netického zrcadla. Vysledek simulace pti defokusovani, tedy pii pohybu castic ve
sméru proudu, je na obr. 5.7. Vysledek simulace pri fokusovani, tedy pii pohybu
¢astic ve sméru proudu, je na obr. 5.8. Lze vidét pri kladném sméru proudu, je sva-

zek fokusovan, pokud proud miii naopak, je defokusovan, coz potvrzuje teorii.
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Obrazek 5.7: Fokusovani svazku protonu magnetickym polem z-pince
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Obrazek 5.8: Defokusovani svazku protonu magnetickym polem z-pince-cerné
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Kapitola 6

Porovnani simulaci s vysledky

jinych pracovist

V této kapitole zrekonstrujeme experimentalni a numerické vysledky uskutecnéné v

laboratofich se z-pincovymi zafizenimi.

6.1 Mapovani elektrického a magnetického pole

pomoci 3MeV protont

Reprodukovali jsme experimenty uskutecnéné za pomoci laserového systému OMEGA
[37]. Tenkosténnd sklenéna peletka naplnénd smési plynu deuteria D, a hélia-3 3He
byla ozafena nékolik svazky laseru a vytvofil se tak izotropni a monoenergeticky
zdroj protonu o energii ~ 3,5 MeV z reakce D(d,p)T (4.12). Posun ~ 500 keV
je urychlenim deuteronu samotnym laserem, které pak pfi fuznich reakcich vytvori
nec tenkého boronového vldkna o pruméru ~ 140 pm dopadal laserovy svazek a
vytvarel kladny potencial, ktery vyvolal vznik proudu ve vlaknu o hodnoté I = 7 kKA.
Ozarovana peletka byla zdrojem urychlenych protont, které prosly magnetickym po-
lem vldkna (pince), ktery sviral s rovinou z-y tihel § = 39,4°. K detekci dopadajicich
protonu pak pouzili detektoru CR-39. Geometrie experimentu je na obr. 6.1. Pro
srovnani vytvorili numerickou simulaci experimentu pomoci programu GEANTA4.
Simulace z-pince byla reprodukovana dvéma koaxialnimi poli elektrického E a mag-
netického B a odpovidala skutecnosti, kdy kvuli vysoké vodivosti protéka proud v
horkém plazmatu, vzniklém z vldkna protékajicim proudem. Urcujicimi parametry

simulace tedy byly: sitka oblasti obou poli W = 100 pm, resp. W = 350 um a jejich

42



poloméry Rp = 250 um, resp. Rg = 675 pm a déle protékajicim proudem [ = 7 kA
a linedrni ndbojovou hustotou A = 1,3 uC/m, vzniklou kladnym potencidlem.[37]
Vytvorili jsme simulaci danou shodnymi parametry a vysledky porovnali. Na obr.
6.2 a obr. 6.4 srovnani nasich vysledku s jejich. [37] Nase vysledky se velmi dobie
shoduji s experimentalnimi vysledky 6.3, pti kterych byly zaznamenany deflektované
protony v ruznych casech. Zejména signdl z 3.4 ns dobfe odpovida nasim simulacim.
Magnetické pole pole protony fokusuje do vrstvy o poloméru ~ 0.6 mm. Elektrické
pole poté vytvoii vrstvu okolo objemu dratku, kterym protony neprolétaji, a tak je

na snimcich zobrazen jako bily pruh uprostied.
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Obréazek 6.1: Schéma experimentu [37]

I=0kA T1=7kA
A=0puC/m A=1.3puC/m
High ;

OII

Obrazek 6.2: Simulace experimentu

1.1 ns 1.9 ns 2.4 ns

Obrazek 6.3: Signdl z experimentlu zaznamenany CR-39[37]
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Obrazek 6.4: Nase simulace experimentu

6.2 Experimenty v laboratorich SNL pomoci Z-
petawatt laseru
Reprodukovali jsme simulace uskutecnéné v laboratorich Sandia National Labora-

tories (SNL). Laserem urychleny svazek protont o energii 4,5 GeV a divergenci 15°

vylétava ze bodového zdroje o souradnicich (0,-13,-2.7) mm do oblasti magnetického
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pole ve tvaru koaxidlniho valce. Valcovita oblast o poloméru » = 1 mm ve stiedu
odpovida objemu z-pince, po jehoz povrchu protéka proud 20 MA v zaporném smeéru
osy z, a je tedy bez magnetického pole. V této oblasti je jesté elektrické pole o hod-
noté £ = 2-10% V/m sméfujici ve zdporném smeéru z, které je dané rozdilem napéti
mezi elektrodami. Oblast ve vertikalni vzdalenosti vétsi nez je z = 3 mm je opét bez
magnetického pole, protoze je zde ve skutecnosti umisténo dalsi vybaveni labora-
torni komory (elektrody, transmisni linky, atd.). Oblast ve vzdalenosti od osy vétsi
nez R = 13 mm je také bez magnetického pole a simuluje situaci, kdy jsou na ve
vzdalenosti pravé R od osy tyce zpétného proudu, coz odpovida skutecné geometrii
na zafizeni v SNL [49]. Simulace také predpovidd zdznam na detektoru CR-39 ve

vzdélenosti y = 20 mm, tedy 33 mm od zdroje protont.

Vytvorili jsme simulaci danou shodnymi parametry a vysledky porovnali. Protoze
rychlosti protont s energiemi 4,5 GeV jsou jiz relativistické, museli jsme pouzit re-
lativistické Boris-Bunemanovo schéma. Srovnani jejich vysledkt na obr. 6.5,6.7 s
jejich je na obr. 6.6, 6.8. Je znatelné vidét, ze svazek je v prostoru pod zkoumanou
oblasti z < —3 mm magnetickym polem neovlivnén. Rozdil pruméru dané oblasti
je pravdépodobné dan nedostatkem informaci, poskytnutych v ¢lanku, o divergenci
protoného svazku. V oblasti mezi z = —3 mm a z = 3 mm je vidét Sikmé struk-
tury, které vznikly protony, které byly defokusovany magnetickym polem. Obdobné
vysledky na obr. 6.9 byly ziskdny v roce 2013 pii podobné konfiguraci na zafizeni
[2] na zafizeni Nevada Terawatt Facility (NTF). Sklon souvisi piimo s velikosti
magnetického pole, avsak protonovy svazek bez divergence vytvori i pti nenulovém

magnetickém poli dva rovnobézné ttvary. [2]
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Obrazek 6.7: Simulace zdznamu na detektoru [49]
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Obrazek 6.8: Nase simulace experimentu
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Obrazek 6.9: Vysledky z laboratore NTF

6.3 Meéreni iontovou dirkovou kamerou na zarizeni
GIT-12
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Obrazek 6.10: Schéma oblasti pince na zafizeni GIT-12 [55]

Poslednim zreprodukovanym jevem, ktery jsme nasim kédem simulovali, jsou difizni
krouzky zaznamenané pomoci dirkové kamery na CR-39 detektory pfi méfeni na
zarizeni GIT-12 v Tomsku v Rusku v roce 2014. Schéma experimentu je na obr. 6.11.
Kondenzatorova baterie byla nabita na napéti 50 kV. Mezi dvé mtizky se pomoci
trysky vstiiklo plynné deuterium D, a skoro zaroven bylo na mtizky pfivedeno napéti
z kondenzétoru, takze kladné nabitd mrizka méla funkci katody a zaporné nabita
miizka meéla funkci anody. Diky vysokému napéti vznikl v plynu vyboj a pomoci
pincovaciho efektu vzniklo z plynného deuteria proudové vldkno, vlastné Z-pinc,
kterym protékal proud zhruba 2 MA v zdporném sméru osy z, tedy od anody ke
katodé. Po stagnaci pince doslo k rozvoji m=0 nestabilité, po které nasledovalo

urychleni iontu v obou smérech osy z. Pod oblasti pin¢e v zaporném smeéru osy z se
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nachazela dirkova kamera, coz je vlastné ,camera obscura“ neboli komora s velmi
malym otvorem na privracené strané. V nasSem piipadé byl otvor komory orientovan
v kladném sméru osy z, a tedy smérujici proti svazku urychlenych protonu. Na dné
dirkové kamery, na strané naproti otvoru, se nachazel svazek CR-39 detektoru v
tandemu s filtry. Na detektorech se objevily kruhy vytvotené dopadajicimi ionty.
Ionty vzniklé nékde v okoli osy z-pince, predpokladame v

oblasti pretrzeni proudového kanalu, vyletuji v zdporném - —-———— | — — — Ancde

sméru osy z. Ta cast iontu, které maji dominujici slozku

rychlosti ve sméru proudu (v zdporném sméru osy z) a oB \
které proto nevyletuji z objemu Z-pince, ve némz je mag- ~ ~Gathode!
netické pole diky skin-efektu nulové, neni magnetickym R, ,
polem ovlivnéna a po pruchodu otvorem dirkové kamery A e~

vytvari centralni kruhovou oblast na detektoru. Ta ¢ast

iontu, které maji nezanedbatelnou radialni slozku rych-

losti, je fokusovana magnetickym polem, resp. magnetic- Binhole

kou ¢ockou.Zaktiveni jejich trajektorie zalezi na rozptylu,

energii. !
Stack !

Pro srovnani jsme na obr. 6.13 zobrazili signadl z de-

il

~
2]
=

tektoru CR-39, ktery byl citlivy na ionty (deuterony) o o

energiich vyssich nez 9 MeV. Vysledek nasich simulaci ) )
Obrazek 6.11: Schéma

experimentu na GIT-12
[55]

je na obr. ??. Nasimulovali jsme stejnomérné rozdéleny
svazek deuteronu s energii 9MeV. Dobte jde vidét dvo-
jice krouzku s poloméry zhruba ve shodé s namérenim
signalem. V prostfednim krouzku je mensi mnozstvi de-
uteronu, protoze diky homogenité svazku na ¢ele svazku leti mensi mnozstvi ¢astic

nez na obvodu kuzele svazku.
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Obrazek 6.12: Nase simulace zdznamu na CR-39 pii experimentu na GIT-12
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Obrazek 6.13: Zaznam na detektoru CR-39 pii experimentu na GIT-12 [25]
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Kapitola 7

Cilem této prace bylo vytvorit a otestovat program, ktery by vérohodné simuloval
diagnostickou metodu zvanou protonova deflektometrie, pii které jsou protony od-
chylovany (deflektovany) elektrickym ¢ magnetickym polem Z-pince a nesou sebou
tak informaci o danych poli. Na rozdil od ostatnich diagnostickych metod, 1ze pouzit
protonovou deflektometrii i pii jevech v plazmatu se silnymi gradienty hustoty a tep-
loty, ale ktera zaroven neovliviiuje zkoumané pole. Protonova deflektometrie dokaze
také prozkoumat plazma s velmi malou hustotou nebo urcit profil proudu v pincich
¢i studovat rychlé zmeény elektrického a magnetického pole v dobé urychleni iontu.
Meéfteni elektrickych a magnetickych poli Z-pin¢t za pomoci této diagnostiky bylo
dosud uskutecénéno velmi mélo [37, 2], a proto jsme chtéli jsme proto vyvinout pro-

gram, ktery by zjistil moznosti této diagnostické metody.

V préci jsme vysvétlili zakladni teoretické principy fyziky Z-pincu, kterymi jsou
pin¢ efekt, Bennettova rovnovaha a nestability proudového vlakna. Motivaci pro
rozvijeni diagnostiky pomoci urychlenych protont a jeji moznou aplikaci je zejména
studium mechanismu urychlujicich ionty v Z-piné¢ich, které vedou k generaci silného
neutronového zareni. Provedli jsme feSersi mechanismu generujici rychlé protony,
které jsou vytvoreny interakci laseru s tercem (félif) a které protonova deflekto-
metrie nejcastéji vyuziva, a kratce popsali pouzivané druhy detektoru. Po popisu
pouzitého jazyka jsme prokazali, ze Boris-Bunemanovo schéma je pro nase simulace
nejvhodnéjsi. Kéd jsme otestovali na jednoduchém piripadu fokusace a defokusace
protonového svazku magnetickym polem. Nakonec jsme porovnali nase vysledky s

meétfenimi a simulacemi na jinych Z-pinc¢ovych zatizenich.
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