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a Ing. Jakubu Urbanovi, Ph.D. a Ing. Karlu Řezáčovi,Ph.D. za cenné konzultace.
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Měřeńı magnetických poĺı na základě deflexe rychlých iont̊u v z-pinč́ıch
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FEL ČVUT

Abstrakt: Tématem této práce je protonová deflektometrie pro měřeńı rychle se

měńıćıch elektrických a magnetických poĺı v Z-pinč́ıch. Naš́ım úkolem bylo vyvi-

nout numerický model, který by prozkoumal možnosti protonové deflektometrie.

V teoretické části je krátce vysvětlen princip Z-pinče a jeho nestabilit. Motivaćı

pro rozvoj protonové deflektometrie na Z-pinč́ıch je výzkum mechanismů generace

rychlých iont̊u, jejichž podstata dosud nebyla vysvětlena. Dále se práce zabývá me-

chanismy vzniku a urychlováńı proton̊u určených pro protonovou deflektometrii a

generovaných pomoćı krátkých a velmi intenzivńıch laserových pulz̊u. Poté je popsán

programovaćı jazyk (Python) a numerické schéma (Boris-Bunemanovo), použité pro

tvorbu simulaćı. Nakonec jsou prezentovány výsledky našich simulaćı a srovnáńı s

experimentálńımi a numerickými výsledky laboratoř́ı na zař́ızeńıch OMEGA, Z a

GIT-12.
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Title:

Measurement of magnetic fields on the basis of fast ion deflectometry in

z-pinches

Author: Bc. Vojtěch 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

results of the laboratories OMEGA, Z and GIT-12 are presented.
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2 Teorie magnetického pinče 13
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2.2 Pinč efekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Úvod

Princip magnetického z-pinče je již velmi dlouho znám, ale rozložeńı hmoty, profil

protékaj́ıćıho proudu a s ńım souvisej́ıćı magnetického pole neńı dosud uspokojivě

popsán. V minulých letech bylo magnetické pole z-pinče zkoumáno několika zp̊usoby.

Jedńım zp̊usobem je jednoduchá magnetická sonda, což je malá smyčka, která se

umı́st́ı do oblasti pobĺıž proudového vlákna. Použit́ı této sondy má však tu nevýhodu,

že sonda ovlivňuje rozložeńı proudu ve výboji. Muśıme tedy použ́ıvat jen malé

množstv́ı sond v poměrně velké vzdálenosti od vlastńıho vlákna z-pinče. V d̊usledku

vysokých proud̊u, protékaj́ıćıch oblasti z-pinče, se magnetická sonda velmi snadno

nezvratně poškod́ı.

Daľśım zp̊usobem je využit́ı Faradayovy rotace, neboli použit́ı lineárně polarizo-

vané elektromagnetické vlny v plazmatu, která se při pohybu podél magnetického

pole stač́ı. Tato metoda však vyžaduje znalost hustotńıho profilu podél trajekto-

rie elektromagnetické vlny, který se v pr̊uběhu pinče měńı a neńı předem přesně

znám a často ho nelze určit. Značná část proudu protéká plazmatem s velmi ma-

lou hustotou, které nelze kv̊uli nedostatku citlivosti diagnostikovat interferometrii.

Daľśı nevýhodou této metody je, že docháźı ke ztrátě prostorového rozlǐseńı mag-

netického pole. Vlna je ovlivňována magnetickým polem v celém pr̊uběhu š́ı̌reńı,

zachycený signál je tak zpr̊uměrovaný výsledek účink̊u magnetického pole. Vzhle-

dem k vysokým hustotám plazmatu z-pinče se elektromagnetická vlna může š́ı̌rit jen

plazmatem s hustotou menš́ı než je jej́ı mezńı hustota odpov́ıdaj́ıćı mezńı frekvenci.

Naproti tomu využit́ı částicové deflektometrie se v dnešńı době jev́ı jako velmi efek-

tivńı zp̊usob zkoumáńı magnetického pole z-pinče. Z dobře definovaného zdroje vy-

letuje svazek nabitých částic, který se v magnetickém poli z-pinče deformuje a který

nakonec dopadá do detektoru. Vliv poĺı se tedy integruje přes celou trajektorii,

stejně jako u Faradayovy rotace, ale vysokoenergetické částice, narozd́ıl od elektro-

magnetické vlny, dokážou proletět hustým plazmatem z-pinče. Bylo prokázáno, že

výsledky deflektometrie r̊uzných částic jsou srovnatelné. Generace proton̊u je však

relativně snadná a mechanismy jejich generace jsou poměrně dobře pochopeny, a

proto jsou pro deflektometrii nejuž́ıvaněǰśı. V kapitole 4 podrobně poṕı̌seme mecha-
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nismy generace urychlených iont̊u pomoćı krátkých laserových pulz̊u, které se pro

tento účel použ́ıvaj́ı nejčastěji.

Protonové deflektometrie se v posledńı době hojně už́ıvalo a už́ıvá při výzkumu la-

serového plazmatu. Viz.[6, 30, 45]

Protony však lze zkoumat nejen magnetické, ale i elektrické pole. Nab́ıźı se tak apli-

kace protonové deflektometrie pro studium mechanismů urychluj́ıćı ionty v z-pinč́ıch,

které jsou pravděpodobně urychlovány silným indukovaným elektrickým polem.

Ćılem této práce je vytvořit program, který by byl schopen simulovat deflektuj́ıćı se

svazek proton̊u při pr̊uchodu elektrickým a magnetickým polem Z-pinče. Je také

nutné ověřit správnost simulaćı porovnáńım s experimentálńımi a numerickými

výsledky z jiných pracovǐst’.
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Kapitola 1

Historie Z-pinč̊u

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

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

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

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

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

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

duj́ıćım drátkem.

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

1904. [4]. Tento jev objasnili v roce 1905 Pollock a Barraclough v Austrálii. Vysvětlili,

že deformaci měděné trubice bleskosvodu, kterou zasáhl blesk 1.1, zp̊usobil protékaj́ıćı

proud blesku pomoćı Lorentzovy śıly.

Vztah pro rovnováhu mezi magnetickým tlakem pm = B2

2µ
, které pinč stlačuje, a ki-

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

v roce 1934 Bennett [3]. Viz kapitola 2.

8πNkBT (1 + Z) = µ0I
2

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

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

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

θ – azimutálńı směr).
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Obrázek 1.1: Defor-

movaný bleskosvod

[59]

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

let́ı ve spojitosti s termojadernou fúźı. Sir Thompson

a Blackman z Imperial College si nechali v roce 1946

patentovat pinč stočený do prstence (toroidálńı pinč)

jako termojaderný reaktor [14], kterým při 500 kA měli

źıskat z deuteriové náplně 9 MW fúzńıho výkonu. Tato

idea se ukázala být mylná, ale motivovala daľśı výzkum

na toroidálńıch pinč́ıch. V roce 1957 na toroidálńım

pinči ZETA v Harwellu, na kterém předt́ım byla po-

prvé pozorována korálková nestabilita, slavili Sir Coc-

kroft a Dr. Thonemann úspěch, protože vyprodukovali

velké množstv́ı neutron̊u a domńıvali se, že zvládnut́ı ter-

mojaderná fúze je na dosah. Právě Sir Cockroft pro-

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

tomto úspěchu bylo postaveno daľśı menš́ı zař́ızeńı s rych-

leǰśım nár̊ustem proudu, Sceptre ve měste Aldermaston.

[27]

Přednáškou v Harwellu v roce 1956 Kurchatov inicioval od-

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

sové při experimentech s kompresńım pinčem detekovali velké

množstv́ı neutron̊u a tvrdého rentgenové zářeńı. Ukázali však,

že neutrony sice pocházej́ı z fúze, ale nejsou termonukleárńıho

p̊uvodu. Anderson (vědecký tým vedl Stirling Colgate) v roce 1958 tyto závěry po-

tvrdil a ukázal, že se neutrony produkuj́ı při srážkách malého množstv́ı rychlých

iont̊u urychlených silným elektrickým polem. Mechanismus urychlováńı neńı dodnes

uspokojivě vysvětlen. Neutrony tedy nejsou produkovány horkým plazmatem s Ma-

xwellovým rozděleńım. Tento poznatek vedl k celkovému zklamáńı fyzik̊u plazmatu

a výzkum termojaderné fúze se zaměřil na tokamaky. Zájem o z-pinče však úplně

nezanikl. Jejich výzkum se zaměřil na nestability, které v roce 1966 ve svém článku

shrnul Kadomtsev, a také na energetickou rovnováhu mezi ohmickým ohřevem a

vyzářenou energíı. Pease v roce 1957 [42] a nezávisle Braginskij v roce 1958 odvodili

vztah pro proud, při kterém docháźı k energetické rovnováze (pro vod́ık 1,4 MA).

[14, 47]
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V 70. letech a na začátku 80. let zažily z-pinče s rozvojem nanosekundových pulzńıch

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

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

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

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

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

základńı problémy z-pinčových zař́ızeńı z̊ustaly a těmi jsou nestability.[40, 15, 47,

23, 24, 44, 27]

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

Sceptre v Aldermastonu [58]
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Kapitola 2

Teorie magnetického pinče

V následuj́ıćım textu probereme základńı teorii magnetického pinče. Předpokládáme,

že proudové vlákno pinče je analogické velkému množstv́ı nekonečně tenkých vodič̊u,

kterým souhlasně protéká proud. Stejně jako u př́ımých vodič̊u, začne na proudové

vlákno p̊usobit śıla, která zp̊usob́ı zaškrceńı, tzv. pinč efekt.[40]

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

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

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

2.1 Ampér̊uv zákon pro śılu mezi dvěma vodiči

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

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

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

[56, 40] :

~B1(2) =
µ

4π

∫
V1(2)

~j1(2)dV1(2) × ~r
r3

=
µ

4π

∫
L1(2)

I1(2)

r3
d~L1(2) × ~r , (2.1)

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

d~L1 a d~L2 délkové elementy vodič̊u.

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

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

~F12:

~F12 =

∫
V1

~j1 dV1 × ~B2 =

∫
L1

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

~F12 =
µ

4π

∫
L1

∫
L2

I1d ~L1 ×
(
I2d~L2 × ~r21

)
r3

21

. (2.3)

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

velikosti, ale opačného směru.

Pro rovné a nekonečně dlouhé vodiče se vztah (2.2) zjednoduš́ı

~F l
12 =

µI1I2

2πr2
21

~r21, (2.4)

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

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

Plazmové vlákno pinče je do určité mı́ry analogické velkému počtu rovnoběžných

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

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

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

2.2 Pinč efekt

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

genně teče proud s hustotou ~j ve směru osy z. Při rovnováze potom z pohybové

rovnice plyne rovnost ∇p = ~j × ~B a z Biot-Savartova zákona (2.1) vyplývá, že

vznikne magnetické pole Bθ kolmé na směr proudu, v azimutálńım směru. Dı́ky

tomu, že elektrický proud teče homogenně v celém objemu vlákna, p̊usob́ı na po-

hybuj́ıćı se nabité částice v daném objemovém elementu magnetické pole vzniklé

pohybem nabitých částic v okolńıch objemových elementech. Vodivé vlákno je pak

analogické velkému počtu rovnoběžných vodič̊u vedoućıch vedle sebe. Proto začne

na vlákno v radiálńım směru p̊usobit Lorentzova (Ampérova) śıla (2.2) s hustotou
~f = ~j × ~Bθ, a po dosazeńı Maxwellovy rovnice ∇ × ~B = µ~j dostáváme gradient

magnetického tlaku ∇pm = ∇B2

2µ
− 1

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

nut́ı ho k stlačeńı, k pinč efektu ( z anglického ”pinch”- stlačit). V širš́ım smyslu lze

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

duj́ıćıch drátk̊u).

Stlačováńı plazmového vlákna zp̊usobuje vzr̊ust teploty T a koncentrace n částic,

což zvyšuje kinetický tlak plazmatu, který p̊usob́ı směrem od osy pinče a který

je roven pk = (ni + ne) kBT , kde ni a ne je koncentrace iont̊u a elektron̊u a T je

teplota. Kinetický tlak se po termalizaci (Maxwellovo rozděleńı) zvyšuje a roste
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koncentrace ni a teplota T . Po určité době se mag. a kinecký tlak vyrovná a na-

stane rovnováha, kterou označujeme za Bennettovu rovnováhu. Imploze však d́ıky

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

převýš́ı tlak magnetický. [23] Rovnost magnetického a kinetického tlaku označujeme

jako Bennettovu rovnováhu a v daľśım odstavci si odvod́ıme jej́ı vyjádřeńı pomoćı

Bennettova vztahu.[40]

2.3 Bennettova rovnováha

Rovnováha kinetického a magnetického tlaku pinče se nazývá Bennettova rovnováha,

kterou poprvé odvodil W.H. Bennett v roce 1934. [3, 14]

Pohybová rovnice pinče má tvar

0 = −∇p+~j × ~B. (2.5)

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

kin. tlaku ∇p z rovnice (2.5) plat́ı

∂p

∂r
= −jzBθ. (2.6)

Dále uvažujme Ampér̊uv zákon

∇× ~B = µ~j. (2.7)

Velikost jeho složky z
1

r

∂

∂r
(rBθ) = µjz (2.8)

můžeme upravit na

Bθ =
µ

r

∫ r

0

jzrdr, (2.9)

a pak z rovnice (2.6) dostáváme

∂p

∂r
= −µjz

r

∫ r

0

jzrdr. (2.10)

Definujme si lineárńı koncentraci iont̊u Ni

Ni =

∫ rpinch

0

2πnirdr, (2.11)

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

NikB(ZTe + Ti) =

∫ rpinch

0

2πnikB(ZTe + Ti)rdr =

∫ rpinch

0

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

∂r
dr a pomoćı per partes źıskáme

NikB(ZTe + Ti) =
[
πpr2

]rpinch

r=0
− π

∫ rpinch

0

r2∂p

∂r
dr. (2.13)

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

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

NikB(ZTe + Ti) = 0 + πµ

∫ rpinch

0

jzr

[∫ r

0

jzr
′ dr′

]
dr. (2.14)

Označ́ıme-li si x =
∫ r

0
2πjzr

′dr′ dostáváme

NkB (ZTe + Ti) =
µ

4π

∫ rpinch

0

xdx =
µ

4π

[
x2

2

]rpinch

r=0

(2.15)

Úpravou źıskáme Bennett̊uv vztah

8πNkB(ZTe + Ti) = µ0I
2, (2.16)

kde I je celkový proud dán vztahem

I =

∫ rpinch

0

2πjzrdr (2.17)

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

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

krátkou dobu, po které plazmové vlákno naruš́ı nestability, nebo kdy nedocháźı k

implozi či explozi.[40]

2.4 Nestability

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

vzniku r̊uzných nestabilit rozpadá. V tomto odstavci poṕı̌seme d̊uležité nestability

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

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

nebo magnetické pole ~B.

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

deme hledat ve tvaru [28, 29]

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + δψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(t, r, ϕ, z)eimϕ+ikzz−Γt , (2.18)
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Obrázek 2.1: m=0 a m=1 [15]

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

Γ je koeficient nár̊ustu nestability. Porucha δψ se skládá z neperiodické části ψ1(r)

[28, 29] a periodické, harmonické závislosti sin a cos. Protože je povrch uzavřený,

muśı funkce ψ splňovat podmı́nku

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

Tato podmı́nka je splněna při

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

Funkce ψ má potom tvar

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

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

rodynamické (MHD) poruchy. Plazma je nestabilńı pro takové m, pro které plat́ı

[39]

0 < m <
2− β
1− β

, (2.22)
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kde β je poměr kinetického a magnetického tlaku β = pk
pm
. Okrajové pinčové plazma

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

tak pinč bude m = 0 a m = 1 nestabilńı:

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

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

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

se smyčková nestabilita (kink instability).

2.4.1 m=0 nestabilita

Korálková m = 0 nestabilita je zobrazena na ??. Malé prvotńı zúžeńı plazmového

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

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

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

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

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

nestabilitu potlačit [10]. Imploduj́ıćı vrstva stlačuje počátečńı pole, které na něj

zpětně p̊usob́ı a stabilizuje ho. [39]. Pro stabilitu pinče však muśı Bz pole splňovat

Kruskal-Šafranova podmı́nku ∣∣∣∣Bθ

Bz

∣∣∣∣ < 2πrpinch
λ

, (2.23)

kde λ je vlnová délka nestability.

2.4.2 m=1 nestabilita

Obrázek 2.2: m=1 nestabilita [51]
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Smyčková m = 1 nestabilita je zobrazena na 2.2. Drobné prohnut́ı plazmového

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

tického tlaku, na druhé straně k zeslabeńı magnetického pole a proto i magnetického

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

nestabilitu nelze pro z-pinč stabilizovat nikdy.[40]

2.4.3 Magnetická Rayleigh-Taylorova nestabilita

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

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

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

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

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

(ρ2 > ρ1). Pro koeficient nár̊ustu RT nestability plat́ı [14, 31]

Γ =
√
Agk, (2.24)

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

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

A =

√
ρ2 − ρ1

ρ2 + ρ1

. (2.25)

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

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

Rovnice (2.24) lze přepsat

Γ =
√
|gk|. (2.26)

Při implozi tedy docháźı k poruchám vněǰśım povrchu magnetického ṕıstu.[40]
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Kapitola 3

Mechanismy generace neutron̊u a

rychlých iont̊u v Z-pinč́ıch

Z-pinčové zař́ızeńı jsou známé jako vysoce efektivńı zdroj neutron̊u a rentgenového

zářeńı. Při experimentech zejména s plynovou náplńı deuteria (plazmafokusy, gas-

puffy, atd.) jsou měřeny velké neutronové zisky (v dnešńı době až rekordńıch 4∼ 1013

[?] za výstřel. Navzdory prvotńımu nadšeńı se rychle ukázalo, že neutrony sice

pocházej́ı z jaderných reakćı, ale jsou generovány pomoćı beam-target mechanismu.

Rychlé ionty deuteria D2 (svazek, beam) jsou urychleny a naráž́ı do studených iont̊u

(terč, target). Urychlené ionty s pomalými ionty začnou fúzovat, avšak vzniklá ener-

gie nestač́ı na urychleńı daľśıch iont̊u, které by zp̊usobily daľśı fúzńı reakce. Systém

tedy neńı v energetické rovnováze, chyb́ı zpětná vazba rychlé části spektra iont̊u a z-

pinče v tomto režimu jsou neefektivńı a nevhodné pro výrobu elektrické energie. Ale

coby levný, výkonný a efektivńı zdroj neutronového a rentgenového zářeńı se nab́ıźı

mnohé aplikace. Zp̊usob generace a 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 rov-

nićıch magnetohydrodynamiky (MHD), jiné jsou kinetické povahy. Je však dosti

pravděpodobné, že ve skutečnosti se na urychlováńı pod́ıĺı hned několik urychluj́ıćıch

mechanismů, ale dosud nevznikl věrohodný teoretický model popisuj́ıćı a vysvětluj́ıćı

všechny naměřené výsledky.

Prvńım mechanismem urychlováńı, který zde uvedeme, je Fermiho urychluj́ıćı me-

chanismus. Docháźı k němu při formováńı Z-pinče a kompresi plazmového sloupce.

Narozd́ıl od snow-plow modelu, kdy jsou částice při kompresi nab́ırány a akumu-

lovány v tenké imploduj́ıćı vrstvě, předpokládáme, že se částice uvnitř sloupce odráž́ı
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od imploduj́ıćı vrstvy, vytvářeného magnetickým tlakem. Částice tak źıskávaj́ı dvojnásobek

hybnosti 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 rych-

lost axiálńı. [14]

Experimentálně bylo prokázáno, že v době, kdy je Z-pinč ve fázi stagnaci a zač́ıná se

rozv́ıjet m = 0 (korálková) nestabilita, prob́ıhá generace neutron̊u a rentgenového

zářeńı [54, 16]. Při zaškrcováńı plazmového vlákna rychle klesá jeho poloměr r,

indukčnost L a jej́ı derivace 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. [14, 16]

Vikhrev [54] navrhl, že rychlé ionty vznikaj́ı v hustých a horkých mı́stech (hot spots)

maximálńıho zúžeńı Z-pinče pomoćı adiabatické komprese 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 po-

loměr sloupce, a tak teplota a objemová hustota plazmatu adiabaticky roste. Když

přesáhnou určitou hodnotu, začne docházet k fúzńım reakćım a tvorbě neutronového

zářeńı. [54] Pokud kv̊uli unikáńı částic z krčku klesne lineárńı hustota, může driftový

parametr (poměr mezi driftové rychlosti elektron̊u a rychlosti zvuku iont̊u) překročit

kritickou mez, a tak dá vzniknout mikroturbulenćım, které vedou k anomálńı re-

zistivitě, která zp̊usob́ı ohřev plazmatu nepodléhaj́ıćı Spitzerovu vzorci, či Bunema-

nově dvojsvazkové nestabilitě, která zp̊usob́ı skok v napět́ı a může urychlovat ionty.

[47][14]
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Kapitola 4

Generace proton̊u pro protonovou

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 s určitými omezeńımi. Protonový svazek ze

zdroje procháźı polem z-pinče, kde je deformován a odchýlen (deflektován) a do-

padá 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 je tedy v rozmeźı B ∼ 10 − 1000 T. Aby protony

v̊ubec mohly proj́ıt tak velkým magnetickým polem a źıskat o něm nějakou infor-

maci, muśı mı́t energii Eproton od 10 MeV až po několik GeV. Svazek by měl také

č́ıtat velký počet proton̊u, který by umožnil dostatečné prostorové rozlǐseńı. Proto-

nové svazky, splňuj́ıćı tyto př́ısné podmı́nky, lze v současné době mimo urychlovač̊u,

které jsou př́ılǐs drahé, vytvořit předevš́ım pomoćı laserového plazmatu. V daľśım

textu poṕı̌seme 3 nejuž́ıvaněǰśı mechanismy, kterým se rychlé protonové svazky ge-

neruj́ı.

Target normal sheath acceleration (TNSA) mechanismus využ́ıvá generace horkých

elektron̊u, které se urychĺı a pak vyletuj́ı ze zadńı strany terče (fólie). Vytvář́ı tak

silné elektrické pole až v řádu TVm−1 [20], které urychluje ionty (nejv́ıce protony)

na zadńı straně fólie. Proud horkých elektron̊u je vykompenzován zpětným proudem

chladných elektron̊u, kterých je však v́ıce.

Začátek breakout afterburner (BOA) mechanismu je totožný s TNSA, laser ohř́ıvá

22



elektrony v plazmatu na povrchu terče a urychluje je směrem do terče. Dı́ky klesaj́ıćı

hustotě však klesne kritická hustota pro laserový paprsek, který začne pronikat do

terče a ohř́ıvá daľśı a daľśı elektrony než jsou všechny urychleny na relativistické

rychlosti. Když laserový svazek projde celou š́ı̌rkou terče, jsou ionty urychleny nejen

vzniklým elektrickým polem, ale také Bunemanovou dvojsvazkovou nestabilitou, se

kterou ionty rezonuj́ı, a také nelineárńımi jevy.

Při mechanismu RPA se naopak snaž́ıme, aby elektrony z̊ustaly chladné a laser

je adiabaticky stlač́ı do oblaku, který za sebou táhne ionty a energie elektron̊u je

efektivně přenášena na ionty. Plazma se chová jako zrcadlo, které odráž́ı laserový

paprsek a od něj źıskává hybnost a urychluje se v celku na vysoké energie.

V daľśım textu tyto 3 mechanismy podrobněji poṕı̌seme.

4.1 Target normal sheath acceleration (TNSA)

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

roce 2001 [61]. Velmi intenzivńı femto- až piko-sekundový laserový svazek o inten-

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

o tloušt’ce ∼ 10 − 100 nm, povrch terče ionizuje a vzniká zde husté plazma, které

se rozšǐruje do vakua protisměru laseru. Někdy se pro vznik prvotńıho plazmatu

použ́ıvá laserový svazek o menš́ı intenzitě a deľśım pulzu, tzv. předpulz nebo pe-

destal. Protože fotony ze svazku maj́ı většinou vlnové délky odpov́ıdaj́ıćı červené

či až infračervené oblasti spektra, jejich energie je menš́ı než vazebná energie elek-

tron̊u v plazmatu a klasický fotoelektrický jev zde zanedbatelný. Při intenzitách

vyšš́ıch než 1010 W/cm2 však začnou dominovat mnoha-fotonové procesy. Hustota

foton̊u může být tak vysoká a interakce fotony s vázanými elektrony tak častá,

že za čas, odpov́ıdaj́ıćı charakteristické době, při ńıž je elektron excitován, docháźı

k několikanásobné absorpci foton̊u vazebným elektronem. Pokud energie absorbo-

vaných foton̊u přesáhne vazebnou energii elektronu, elektron se uvolńı a docháźı

tedy k tzv. multi-fotonové ionizaci.[20, 13]

Pravděpodobnost, a tedy koeficient Γn, n-d́ıky vztahu

U = L
dI

dt
+

dL

dt
I , (4.1)

fotonové ionizace záviśı na intenzitě laserového paprsku(či hustotě foton̊u) [13].

Γn = σn · InL , (4.2)
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kde IL je intenzita laseru a σn účinný pr̊uřez n-fotonové ionizace, která klesá s n.

Vázaný elektron však může absorbovat fotony o celkové energii vyšš́ı než je jeho

energie vazebná. Při intenzitách vyšš́ıch než 1013 W/cm2 začne nezanedbatelně elek-

trické pole laseru deformovat Couloubický potenciál atomu V (x). V nejjednodušš́ım

př́ıpadě homogenńıho elektrického pole ε plat́ı pro potenciál atomu V (x) [13]

V (x) = −Ze
2

x
− eεx (4.3)

kde x je vzdálenost od centra atomu, Z atomové č́ıslo a e elementárńı náboj. Po-

tenciál má maximum v xmax = Ze
ε

. Vid́ıme (obr. 4.1), že při x > xmax je vazebná

energie menš́ı než energie elektronu a může elektron s nenulovou pravděpodobnost́ı

”
protunelovat“ Coulombickou bariérou a uniknout. Tomuto kvantově mechanickému

jevu ř́ıkáme tunelová ionizace.

Pokud je elektrické pole tak intenzivńı, že efektivńı vazebná energie elektron̊u klesne

na nulu, jsou elektrony uvolněny okamžitě a mluv́ıme o ionizaci potlačeńım (cou-

lombické) bariéry. Dı́ky rychlé ionizaci vzniká na povrchu terče plazma, rozšǐruj́ıćı se

proti směru laseru. Interakćı laserového svazku s plazmatem může docházet k urych-

lováńı elektron̊u až na relativistické rychlosti (s energíı ∼MeV). Při vysokých inten-

zitách laserového paprsku začne dominovat bezsrážková absorpce laseru (srážková

frekvence klesá s T 3/2) plazmatu. Při intenzitách vyšš́ıch než 1015 W/cm2 a při

kolmém dopadu laseru jsou dominantńımi jevy
”
rezonančńı absorpce“ [11, 13, 26],

kdy p-polarizovaná elmg. vlna vybud́ı v plazmatu plazmovou vlnu, a tzv.
”

vakuové

ohř́ıvańı“ (neboli Brunel̊uv ohřev) [7, 12], kdy při šikmém dopadu p-polarizované

Obrázek 4.1: Schéma tunelové ionizace [13]
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vlny jsou elektrony 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, ~j× ~B ohřev, což je jev podobný Brunelovu

ohřevu, avšak s t́ım rozd́ılem, že laserový paprsek dopadá kolmo na terč a urychluj́ıćı

silou neńı elektrické pole, ale magnetická část hustoty Lorentzovy śıly, ~j× ~B [13, 20].

Urychlený svazek relativistických elektron̊u s divergenćı 5◦ − 15◦ a kritickou husto-

tou 1020 − 1021 cm−3 a téměř Maxwellovským rozděleńım se nemůže š́ı̌rit terčem

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

kompenzuje. Tento zpětný proud je tvořen chladnými elektrony. Protože je jejich

hustota vysoká, srovnatelná s hustotou fólie, stač́ı ke kompenzaci ńızká teplota elek-

tron̊u. [41] Tloušt’ka terče je zvolena tak, aby byla nižš́ı než středńı volná dráha

rychlých elektron̊u, které tak projdou celým terčem a dostanou se na neozařovanou

stranu fólie, kde docháźı k separaci náboje. Protože ve vakuu za zadńı stranou fólie

zpětný proud nemůže kompenzovat rychlé elektrony. Vytvář́ı se silné podélné elek-

trické pole v řádu TV/m, kolmé na terč. Vzniklé elektrické pole zabraňuje většině

rychlých elektron̊u utéci od fólie a zároveň urychluje ionty na zadńı (neozařované)

straně terče. Dı́ky setrvačnosti se z iont̊u nejdř́ıve 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 udržuj́ı elektrické pole,

které je však částečně st́ıněno protony, a mohou být efektivně urychleny tehdy, po-

kud ozařováńı fólie laserem trvá dostatečnou dobu nebo pokud jsou lehké protony z

zadńı strany fólie nějakým zp̊usobem odstraněny (zahř́ıváńım, čǐstěńım). [41] Bylo

dokázáno, že energie urychlených iont̊u roste s odmocninou intenzity laserového

svazku. [21]

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

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

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

mezi předpulzem (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 spek-

trum iont̊u je kvazi-monoenergetické. Metody se lǐśı polarizaci laserového svazku,

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

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

rizované světlo (CP), při kterém nevzniká osciluj́ıćı část ponderomotorické śıly ~Fp
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(~Fp ∼ sin(ωt)) a elektrony nejsou ohř́ıvány. Tyto dvě metody se tedy lǐśı i teplotou

elektron̊u.

4.2 Breakout afterburner (BOA)

V roce 2006 objevil Fuchs [17] inovativńı metodu, která vylepšuje klasickou metodu

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

poměrem ∼ 106 − 107 a ozařoval s ńım Al fólie r̊uzných š́ı̌rek. [62] 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. [17] Je tu však omezeńı v š́ı̌rce terče zp̊usobené kontrastem do-

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

straně terče by mohl být už samotným předpulzem pertubován, což zhoršuje akce-

leraci iont̊u. Př́ılǐs vysoký kontrast vede k zeslabeńı prvotńıho plazmatu, což snižuje

účinnost absorpce laseru.[17] Použit́ı laseru s vysokým kontrastem a velmi tenký

terč, srovnatelný se skinovou tloušt’kou laseru (∼ deśıtek nm), vede k zaj́ımavým

výsledk̊um.

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.

[62] 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

ωpe daná vztahem

ωpe =

√
e2ne
ε0me

, (4.4)

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

hmotnost elektronu.

• Laser urychluje elektrony na relativistické rychlosti, což snižuje plazmovou
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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, ač utlumené laserové pole proniká do terče a p̊usob́ı

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

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

zahř́ıvaj́ı. [62] Po krátké chv́ıli (∆t < 28 fs) [62] už nez̊ustanou v terči žádné chladné

elektrony, ale všechny źıskaj́ı relativistické rychlosti. Středńı hybnost horkých elek-

tron̊u zhruba v okoĺı vrstvy iont̊u na zadńı straně terče je ∼ 50mec.[62] Velký rozd́ıl

mezi driftovou rychlost́ı iont̊u a horkých elektron̊u zp̊usobuje relativistickou Bune-

manovu nestabilitu, jej́ıž fázová rychlost rezonuje s ionty, a tak je dále ohř́ıvá. [62, 1]

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, pohy-

buje 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. Pomoćı metody BOA se podařilo rekordně urychlit

ionty až na 1 GeV [18].

4.3 Radiation pressure acceleration (RPA)

Daľśım ionty mechanismem, který urychluje ionty, je radiation pressure acceleration

(RPA). Narozd́ıl od přechoźıch mechanismů, které využ́ıvaly generace horkých elek-

tron̊u 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 (reflextovat) laser, který terči předává hybnost jako

celku a chová se jako laserová ṕıst (o radiačńım tlaku ∼ 2IL/c) [35, 18], který terč

urychluje se skoro monoenergetickým spektrem. Plazma se chová jako zrcadlo, které

odráž́ı laserový paprsek a hybnost, kterou elektrony źıskaj́ı z laseru, je efektivně

přenášena na ionty a nikoli elektron̊um, jak tomu je přechoźıch mechanismů. RPA

narozd́ıl od předchoźıch mechanismů tedy urychluje ionty už na předńı straně terče

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.[35]
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Pro lineárńı polarizaci elektromagnetického zářeńı je ponderomotorická śıla daná

vztahem [32]

~Fp = q(~vosc × ~B) =

(
− q2

2meω2

d

dx
E2

0

)
sin2(ωt) , (4.5)

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 (4.6)

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,

a zp̊usobuj́ı silné podélné elektrostatické pole, které se je snaž́ı vrátit zpět. Po krátké

době nastává rovnováha mezi podélným elektrostatickým polem a ponderomotoric-

kou silou daná vztahem [22, 35]

1

2
ε0E

2
es =

1 +R

c
IL , (4.7)

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 [22]

l =

√
4ILε

cn2
e0e

2
, (4.8)

kde ne0 je hustota elektron̊u.

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

stlačeným elektronovým oblakem (obr. 4.2), začne rychle urychlovat ionty. Ty ionty,

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.
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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. [18, 22, 35] Nakonec jsou všechny ionty urychleny na rychlost vi danou

rovnosti elektrostatického a dynamického tlaku

vi =

√
ε0E2

es

ρ
, (4.9)

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 [22, 18]

vf =
(1 +R)ξpolτLIL

cρd
, (4.10)

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 [32].

4.4 Zdroj proton̊u z fúzńıch reakćı

Možným zdrojem generace proton̊u určených pro deflektometrii je také termojaderná

fúze, resp. termojaderné reakce

D + 3He⇒ α(3,6MeV) + p(14,7MeV) (4.11)

Obrázek 4.2: Schéma RPA mechanismu - oblasti bez elektron̊u a stlačený elektronový

oblak [18]
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a

D + D⇒ T(1,01MeV) + p(3,02MeV) . (4.12)

V praxi se použ́ıvá terč ve formě peletky s tenkou skleněnou (SiO2) stěnou (∼
2µm) [30], 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. [30]. 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,

dojde tak k fúzńım reakćım (4.11), resp. (4.12), 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 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. [38]

4.5 Detektory

4.5.1 RCF

RCF je dosimetr použ́ıvaný hojně v lékařstv́ı a pr̊umyslu. Radiochromický film

(RCF) obsahuje jednu nebo v́ıce aktivńıch vrstev obsahuj́ıćı mikrokrystalinckou mo-

nomerickou disperzi potaženou pr̊uhledným plastickým substrátem. Po ozářeńı začne

aktivńı látka polymerizovat a přeměńı se na barevný polydiacetylén. [48] Ze skoro

pr̊uhledné se zabarv́ı do modra. Odst́ın barvy je př́ımo závislý na obdržené dávce

zářeńı. Pro jejich vyhodnoceńı neńı potřeba žádného fyzikálńıho, chemického či te-

pelného zpracováńı. Po stabilizaci (∼ 24 h), při které jsou filmy chráněny před UV

světlem, je možné vyhodnotit. [63, 34] RCF jsou citlivé na protony a daľśı ionty,

ale jsou málo citlivé na elektrony. Protože jsou RCF citlivé na rentgenové zářeńı,

je nutné pro měřeńı, např. iont̊u, použ́ıt st́ıněńı. 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 [48], je charakterizována Brag-

govou křivkou (obr. 4.3), každá vrstva RCF je citlivá na částice s energíı vyšš́ı než

určitá kritická energie Ec a předchoźı vrstvy funguj́ı také jako filtry, zachycuje RCF

převážně jen ionty o určité energii a poskytuje nám nejen dobré prostorové rozlǐseńı
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Obrázek 4.3: Ztráta energie částic při pr̊uletu baĺıčkem RCF s filtry[48]

zachycených částic, ale také jejich spektrálńı rozlǐseńı energíı. [19, 46]

4.5.2 Detektory CR-39

Poly-allyl-diglycol-carbonate (C12H18O7) [53], 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.[57] 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 [8] a pro jeho velmi dobré vlast-

nosti je hojně použ́ıván dodnes. Je jednoduchý, relativně levný a umožňuje trvalý

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

vzdorovat vysokým teplotám (∼ 80◦) a většině rozpouštědel. [9] Je vysoce citlivý na

nabité částice a neutrony (až 100% účinnost záchytu [50] pro protony ∼ 6−8 MeV),

ale naopak je imunńı vuči elektron̊um[18], elektromagnetickým pulz̊um a rentge-

novému zářeńı [50], 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 in-

formaci o energetickém spektru částic, protože pr̊uměr stop, které po vyleptańı na

povrchu detektoru vzniknou, záviśı na energii částice (otvory s menš́ım poloměrem
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Obrázek 4.4: Struktura CR-39[57]

odpov́ıdaj́ı větš́ım energíım [50, 36]).

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

moćı Coulombova rozptylu s elektrony a nechává za sebou cestičku poškozených

polymerńıch řetězc̊u a vzniklých volných radikál̊u. [50, 36] Cestičky zničených mole-

kulových řetězc̊u po vniklých (detekovaných) částićıch jsou zviditelněny leptáńım v

roztoku alkalických rozpouštědel. Citlivost detektoru je definována poměrem rych-

losti vT/vB leptáńı plochy stopy (track) po částici vT a celé plochy detektoru (bulk)

vB. Leptáńı většinou trvá v řádu hodin při teplotách ∼ 70◦C - 80◦C v roztoku 6N

NaOH (6 mol/l; 240 g/l). Bylo prokázáno, že detektor CR-39, 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. [36] Zřejmě je to

zp̊usobeno změnou obsahu kysĺıku v plastu. Pokud je však ihned po ozářeńı ko-

mora 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 5

Simulace

Naš́ım hlavńım úkolem bylo vytvořit program pro simulace trajektoríı nabitých iont̊u

(proton̊u) v magnetickém poli Z-pinče. Chtěli jsme vytvořit kinetickou numerickou

simulaci, přičemž jsme předpokládali kvazineutralitu, takže na sebe nabité ionty

nep̊usob́ı, a tak neovlivňuj́ı magnetické pole Z-pinče. Jako schéma pro výpočet tra-

jektorie částic jsme zvolili Boris-Bunemanovu metodu.

5.1 Python pro vědecké užit́ı

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

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 implementovány v jazyce C, se

kterým Python výborně spolupracuje [60]. S využit́ım knihoven NumPy a SciPy

je schopen Python vykonávat vědecké výpočty na srovnatelné úrovni s ostatńımi ja-

zyky. Rychlost́ı běhu programů Python např. jazyk C nepřekoná, ale d́ıky rychlému

osvojeńı jazyka a snadné a přehledné úpravě zdrojového kódu, se stává Python ve

vědecké sféře stále v́ıce a v́ıce obĺıbený.

5.2 Boris-Bunemanovo schéma

Pro simulace pohybu a trajektoríı nabitých částic v zmagnetizovaném plazmatu

je Boris-Bunemanovo, ev. Borisovo, schéma fakticky standardem. Je to metoda

druhého řádu, avšak oproti ostatńım běžným schémat̊um (např. Runge-Kutta 4
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(RK4)) má ńızké požadavky na pamět’ a chová se jako leap-frog schéma. Stejně

jako symplektické algoritmy, zachovává energii, resp. fázový objem, částic po velmi

velkém počtu časových krok̊u.[52, 43]

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

dx

dt
= v , (5.1)

dv

dt
=

q

m
(E + v×B) , (5.2)

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 , (5.3)

vk+1 − vk
∆t

=
q

m

[
Ek +

(vk+1 + vk)×Bk

2

]
, (5.4)

kde ∆t je časový element, xk ≡ x(tk), vk ≡ v(tk − ∆t/2), tk ≡ k∆t, E ≡ E(xk),

B ≡ B(xk). Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že se jedná o implicitńı schéma, ale

závislost na vk+1 je lineárńı a vk+1 lze analyticky vyjádřit jen pomoćı vk. Boris si

všiml, že elektrické lze vyloučit definováńım rychlost́ı v∗ a v∗∗ [33, 52, 43]

v∗ = vk +
qE

m

∆t

2
(5.5)

v∗∗ = vk+1 −
qE

m

∆t

2
. (5.6)

Po dosazeńı obdrž́ıme vzorec jen s rotaćı

v∗∗ − v∗
∆t

=
q

2m
(v∗∗ + v∗)×B . (5.7)

Boris dále využil základńı geometrie problému, aby odvodil výraz pro rotaci. Po-

kud se pod́ıváme na obr. 5.1, vid́ıme, že jde o rotaci v rovině kolmé na B, která

zachovává velikost vektoru rychlosti v. (v+ ≡ v∗∗ a v− = v∗)

Boris následuj́ıćımi kroky odvodil rychlost v∗∗, která splňuje (5.7): [52]

t =
q∆t

2m
B , (5.8)

w = v∗ + v∗ × t , (5.9)

s =
2

1 + ‖t2‖
(5.10)
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Obrázek 5.1: Rotace rychlosti v− = v∗ na v+ ≡ v∗∗. Vykreslené rychlosti jsou

projekce celkových rychlost́ı do roviny kolmé na B [5]

v∗∗ = v∗ + w× s . (5.11)

Po úpravě a dosazeńı dostáváme Boris-Bunemanovo schéma ve tvaru [29]

E∗ =
q

m

∆t

2
E, B∗ =

q

m

∆t

2
B , (5.12)

v∗ = vk + E∗ , (5.13)

v∗∗ = v∗ + 2
(v∗ + v∗ ×B∗)×B∗

1 + ‖B2
∗‖

, (5.14)

vk+1 = v∗∗ + E∗ , (5.15)

xk+1 = xk + vk+1∆t . (5.16)

Velmi snadno lze toto schéma přepsat do relativistického tvaru [29]

γk = 1/
√

1− v2
k/c

2 (5.17)

E∗ =
q

m

∆t

2
E, B∗ =

q

m

∆t

2γk
B , (5.18)

uk = γnvk , (5.19)

u∗ = uk + E∗ (5.20)

u∗∗ = u∗ + 2
(u∗ + u∗ ×B∗)×B∗

1 + ‖B2
∗‖

, (5.21)

uk+1 = u∗∗ + E∗ , (5.22)

vk+1 =
uk+1√

1 + u2
k+1/c

2
, (5.23)

xk+1 = xk + vk+1∆t . (5.24)
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5.3 Porovnáńı BB a RK4

Při tvorbě kódu jsme se ho snažili ověřit, které schéma bude pro náš nejlepš́ı. 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 by podle předpoklad̊u z minulého odstavce mělo být menš́ıho

řádu, avšak narozd́ıl od RK4 by velikost jeho chyby měla být omezena a měl by být

přesný po libovolném množstv́ı časových krok̊u.

Do našeho kódu jsme tedy homogenńı magnetické pole a nechali částice oběhnout

mnoho Larmorových oběh̊u. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 5.2 a obr. 5.3. Jasně

lze pozorovat, že Larmor̊uv poloměr cyklotronńı rotace implementované RK4 se po-

stupem časem měńı a energie částice se nezachovává. Trajektorie nemá tvar kružnice

ale spirály. Změna Larmorova poloměru u Boris-Bunemanovy metody je oproti tomu

zanedbatelná.
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Obrázek 5.2: Larmorova rotace pomoćı schématu RK4

Obrázek 5.3: Larmorova rotace pomoćı Boris-Bunemanova schématu
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5.4 Fokusace a defokusace protonového svazku

Daľśım jednoduchým testem ověřuj́ıćı náš program je magnetická čočka. Magnetické

pole pomoćı Lorentzovy śıly v dané geometrii fokusuje nebo defokusuje svazek na-

bitých částic. Zkoumali jsme 2 situace.

V prvńım př́ıpadě je rovina x-z rozdělena na 2 oblasti, ve kterých homogenńı mag-

netické pole mı́̌ŕı ve směru y a proti směru y. Bodový zdroj proton̊u je umı́stěn v

počátku soustavy souřadnic a svazek mı́̌ŕı v kladném směru osy x. Schéma problému

je na obr. 5.4. Výsledek simulace na obr. 5.6. Generovali jsme částice o konstantńı

rychlosti do r̊uzných směr̊u v rovině x − z. Lorentzova śıla směřuje vždy k ose y a

tak jsou částice fokusovány a z̊ustávaj́ı v rovině dané polohou částice a osou y, tedy

rovině x− z.
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Obrázek 5.5: Fokusováńı svazku proton̊u magnetickou čočkou

Obrázek 5.6: Fokusováńı svazku proton̊u magnetickou čočkou ve 3D
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Obrázek 5.4: Schéma magnetické čočky

V druhé situaci máme azimutálńı mag-

netické pole z-pinče a svazek pro-

ton̊u, vylétávaj́ıćı z bodového zdroje

na ose pinče ve směru proudu, resp.

proti směru s určitou divergenćı. Pro-

stor uvnitř z-pinče je bez magnetického

pole, což odpov́ıdá situaci, kdy proud

protéká jen na povrchu z-pinče (skin-

efekt). Když dosáhnou částice hranice

sloupce z-pinče, naraźı na gradient mag-

netického pole a pomoćı ~F = −∇ ~B śıly jsou odraženy, stejně jako tomu je u mag-

netického zrcadla. Výsledek simulace při defokusováńı, tedy při pohybu částic ve

směru proudu, je na obr. 5.7. Výsledek simulace při fokusováńı, tedy při pohybu

částic ve směru proudu, je na obr. 5.8. Lze vidět při kladném směru proudu, je sva-

zek fokusován, pokud proud mı́̌ŕı naopak, je defokusován, což potvrzuje teorii.
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Obrázek 5.7: Fokusováńı svazku proton̊u magnetickým polem z-pinče

Obrázek 5.8: Defokusováńı svazku proton̊u magnetickým polem z-pinče-černě
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Kapitola 6

Porovnáńı simulaćı s výsledky

jiných pracovǐst’

V této kapitole zrekonstrujeme experimentálńı a numerické výsledky uskutečněné v

laboratoř́ıch se z-pinčovými zař́ızeńımi.

6.1 Mapováńı elektrického a magnetického pole

pomoćı 3MeV proton̊u

Reprodukovali jsme experimenty uskutečněné za pomoćı laserového systému OMEGA

[37]. Tenkostěnná skleněná peletka naplněná směśı plynu deuteria D2 a hélia-3 3He

byla ozářena několik svazky laseru a vytvořil se tak izotropńı a monoenergetický

zdroj proton̊u o energii ∼ 3, 5 MeV z reakce D(d,p)T (4.12). Posun ∼ 500 keV

je urychleńım deuteron̊u samotným laserem, které pak při fúzńıch reakćıch vytvoř́ı

energetičtěǰśı protony. Protony z druhé reakce (4.11) byly odst́ıněny. Na jeden ko-

nec tenkého boronového vlákna o pr̊uměru ∼ 140 µm dopadal laserový svazek a

vytvářel kladný potenciál, který vyvolal vznik proudu ve vláknu o hodnotě I = 7 kA.

Ozařovaná peletka byla zdrojem urychlených proton̊u, které prošly magnetickým po-

lem vlákna (pinče), který sv́ıral s rovinou x-y úhel θ = 39, 4◦. K detekci dopadaj́ıćıch

proton̊u pak použili detektor̊u CR-39. Geometrie experimentu je na obr. 6.1. Pro

srovnáńı vytvořili numerickou simulaci experimentu pomoćı programu GEANT4.

Simulace z-pinče byla reprodukována dvěma koaxiálńımi poli elektrického E a mag-

netického B a odpov́ıdala skutečnosti, kdy kv̊uli vysoké vodivosti protéká proud v

horkém plazmatu, vzniklém z vlákna protékaj́ıćım proudem. Určuj́ıćımi parametry

simulace tedy byly: š́ı̌rka oblast́ı obou poĺı WE = 100 µm, resp. WB = 350 µm a jejich
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poloměry RE = 250 µm, resp. RB = 675 µm a dále protékaj́ıćım proudem I = 7 kA

a lineárńı nábojovou hustotou λ = 1, 3 µC/m, vzniklou kladným potenciálem.[37]

Vytvořili jsme simulaci danou shodnými parametry a výsledky porovnali. Na obr.

6.2 a obr. 6.4 srovnáńı našich výsledk̊u s jejich. [37] Naše výsledky se velmi dobře

shoduj́ı s experimentálńımi výsledky 6.3, při kterých byly zaznamenány deflektované

protony v r̊uzných časech. Zejména signál z 3.4 ns dobře odpov́ıdá našim simulaćım.

Magnetické pole pole protony fokusuje do vrstvy o poloměru ∼ 0.6 mm. Elektrické

pole poté vytvoř́ı vrstvu okolo objemu drátku, kterým protony neprolétaj́ı, a tak je

na sńımćıch zobrazen jako b́ılý pruh uprostřed.
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Obrázek 6.1: Schéma experimentu [37]

Obrázek 6.2: Simulace experimentu

Obrázek 6.3: Signál z experimentlu zaznamenaný CR-39[37]
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Obrázek 6.4: Naše simulace experimentu

6.2 Experimenty v laboratoř́ıch SNL pomoćı Z-

petawatt laseru

Reprodukovali jsme simulace uskutečněné v laboratoř́ıch Sandia National Labora-

tories (SNL). Laserem urychlený svazek proton̊u o energii 4,5 GeV a divergenćı 15◦

vylétává ze bodového zdroje o souřadnićıch (0,-13,-2.7) mm do oblasti magnetického
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pole ve tvaru koaxiálńıho válce. Válcovitá oblast 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 směřuj́ıćı ve záporném směru z, 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 labora-

torńı 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 na ve

vzdálenosti právě R od osy tyče zpětného proudu, což odpov́ıdá skutečné geometrii

na zař́ızeńı v SNL [49]. Simulace také předpov́ıdá záznam na detektoru CR-39 ve

vzdálenosti y = 20 mm, tedy 33 mm od zdroje proton̊u.

Vytvořili jsme simulaci danou shodnými parametry a výsledky porovnali. Protože

rychlosti proton̊u s energiemi 4,5 GeV jsou již relativistické, museli jsme použ́ıt re-

lativistické Boris-Bunemanovo schéma. Srovnáńı jejich výsledk̊u na obr. 6.5,6.7 s

jejich je na obr. 6.6, 6.8. Je znatelně vidět, že svazek je v prostoru pod zkoumanou

oblasti z < −3 mm magnetickým polem neovlivněn. Rozd́ıl pr̊uměru dané oblasti

je pravděpodobně dán nedostatkem informaćı, poskytnutých v článku, o divergenci

protoného svazku. V oblasti mezi z = −3 mm a z = 3 mm je vidět šikmé struk-

tury, které vznikly protony, které byly defokusovány magnetickým polem. Obdobné

výsledky na obr. 6.9 byly źıskány v roce 2013 při podobné konfiguraci na zař́ızeńı

[2] na zař́ızeńı Nevada Terawatt Facility (NTF). Sklon souviśı př́ımo s velikosti

magnetického pole, avšak protonový svazek bez divergence vytvoř́ı i při nenulovém

magnetickém poli dva rovnobězné útvary. [2]
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Obrázek 6.5: Simulace experimentu [49]

Obrázek 6.6: Naše simulace experimentu
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Obrázek 6.7: Simulace záznamu na detektoru [49]

Obrázek 6.8: Naše simulace experimentu

48



Obrázek 6.9: Výsledky z laboratoře NTF

6.3 Měřeńı iontovou d́ırkovou kamerou na zař́ızeńı

GIT-12

Obrázek 6.10: Schéma oblasti pinče na zař́ızeńı GIT-12 [55]

Posledńım zreprodukovaným jevem, který jsme naš́ım kódem simulovali, jsou difúzńı

kroužky zaznamenané pomoćı d́ırkové kamery na CR-39 detektory při měřeńı na

zař́ızeńı GIT-12 v Tomsku v Rusku v roce 2014. Schéma experimentu je na obr. 6.11.

Kondenzátorová baterie byla nabita na napět́ı 50 kV. Mezi dvě mř́ıžky se pomoćı

trysky vstř́ıklo plynné deuterium D2 a skoro zároveň bylo na mř́ıžky přivedeno napět́ı

z kondenzétor̊u, takže kladně nabitá mř́ıžka měla funkci katody a záporně nabitá

mř́ıžka měla funkci anody. Dı́ky vysokému napět́ı vznikl v plynu výboj a pomoćı

pinčovaćıho efektu vzniklo z plynného deuteria proudové vlákno, vlastně Z-pinč,

kterým protékal proud zhruba 2 MA v záporném směru osy z, tedy od anody ke

katodě. Po stagnaci pinče došlo k rozvoji m=0 nestabilitě, po které následovalo

urychleńı iont̊u v obou směrech osy z. Pod oblast́ı pinče v záporném směru osy z se
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nacházela d́ırková kamera, což je vlastně
”
camera obscura“ neboli komora s velmi

malým otvorem na přivrácené straně. V našem př́ıpadě byl otvor komory orientován

v kladném směru osy z, a tedy směřuj́ıćı proti svazku urychlených proton̊u. Na dně

d́ırkové kamery, na straně naproti otvoru, se nacházel svazek CR-39 detektor̊u v

tandemu s filtry. Na detektorech se objevily kruhy vytvořené dopadaj́ıćımi ionty.

Obrázek 6.11: Schéma

experimentu na GIT-12

[55]

Ionty vzniklé někde v okoĺı osy z-pinče, předpokládáme v

oblasti přetržeńı proudového kanálu, vyletuj́ı v záporném

směru osy z. Ta část iont̊u, které maj́ı dominuj́ıćı složku

rychlosti ve směru proudu (v záporném směru osy z) a

které proto nevyletuj́ı z objemu Z-pinče, ve němž je mag-

netické pole d́ıky skin-efektu nulové, neńı magnetickým

polem ovlivněna a po pr̊uchodu otvorem d́ırkové kamery

vytvář́ı centrálńı kruhovou oblast na detektoru. Ta část

iont̊u, které maj́ı nezanedbatelnou radiálńı složku rych-

losti, je fokusována magnetickým polem, resp. magnetic-

kou čočkou.Zakřiveńı jejich trajektorie zálež́ı na rozptylu,

energii.

Pro srovnáńı jsme na obr. 6.13 zobrazili signál z de-

tektoru CR-39, který byl citlivý na ionty (deuterony) o

energíıch vyšš́ıch než 9 MeV. Výsledek našich simulaćı

je na obr. ??. Nasimulovali jsme stejnoměrně rozdělený

svazek deuteron̊u s energíı 9MeV. Dobře jde vidět dvo-

jice kroužk̊u s poloměry zhruba ve shodě s naměřeńım

signálem. V prostředńım kroužku je menš́ı množstv́ı de-

uteron̊u, protože d́ıky homogenitě svazku na čele svazku let́ı menš́ı množstv́ı částic

než na obvodu kužele svazku.
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Obrázek 6.12: Naše simulace záznamu na CR-39 při experimentu na GIT-12

Obrázek 6.13: Záznam na detektoru CR-39 při experimentu na GIT-12 [25]
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit a otestovat program, který by věrohodně simuloval

diagnostickou metodu zvanou protonová deflektometrie, při které jsou protony od-

chylovány (deflektovány) elektrickým či magnetickým polem Z-pinče a nesou sebou

tak informaci o daných poĺı. Na rozd́ıl od ostatńıch diagnostických metod, lze použ́ıt

protonovou deflektometrii i při jevech v plazmatu se silnými gradienty hustoty a tep-

loty, ale která zároveň neovlivňuje zkoumané pole. Protonová deflektometrie dokáže

také prozkoumat plazma s velmi malou hustotou nebo určit profil proudu v pinč́ıch

či studovat rychlé změny elektrického a magnetického pole v době urychleńı iont̊u.

Měřeńı elektrických a magnetických poĺı Z-pinč̊u za pomoćı této diagnostiky bylo

dosud uskutečněno velmi málo [37, 2], a proto jsme chtěli jsme proto vyvinout pro-

gram, který by zjistil možnosti této diagnostické metody.

V práci jsme vysvětlili základńı teoretické principy fyziky Z-pinč̊u, kterými jsou

pinč efekt, Bennettova rovnováha a nestability proudového vlákna. Motivaćı pro

rozv́ıjeńı diagnostiky pomoćı urychlených proton̊u a jej́ı možnou aplikaćı je zejména

studium mechanismů urychluj́ıćıch ionty v Z-pinč́ıch, které vedou k generaci silného

neutronového zářeńı. Provedli jsme řešerši mechanismů generuj́ıćı rychlé protony,

které jsou vytvořeny interakćı laseru s terčem (fólíı) a které protonová deflekto-

metrie nejčastěji využ́ıvá, a krátce popsali použ́ıvané druhy detektor̊u. Po popisu

použitého jazyka jsme prokázali, že Boris-Bunemanovo schéma je pro naše simulace

nejvhodněǰśı. Kód jsme otestovali na jednoduchém př́ıpadu fokusace a defokusace

protonového svazku magnetickým polem. Nakonec jsme porovnali naše výsledky s

měřeńımi a simulacemi na jiných Z-pinčových zař́ızeńıch.
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1978: s. 457–460.

[9] Cassou, R.; Benton, E.: Properties and applications of CR-39 polymeric nuclear

track detector. Nuclear Track Detection, ročńık 2, č. 3, 1978: s. 173–179.
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[41] Passoni, M.; Bertagna, L.; Zani, A.: Target normal sheath acceleration: theory,

comparison with experiments and future perspectives. New Journal of Physics,
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