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Abstrakt

Tato prace je zamérena na vyzkum silno-
proudych z-pincovych vyboji na plazma-
tickém fokusu PFZ-200. Hlavnim cilem
bylo experimentalni ovéfeni neutronové
emise v zavislosti na maximalnim proudu
vyboje, téz znamém jako skédlovaci zdkon.
V ramci jedné experimentalni kampané
bylo provedeno celkem 126 vystielu s roz-
sahem proudu 160 - 260 kA a mnozstvim
produkovanych neutront (0,3 - 2,4) -10%.
Na zakladé ziskanych dat lze usoudit, ze

neutronové zisky odpovidaji
Y., ~ I3,47:|:0,01 a Y, ~ E1,9:|:0,7
n n .

Kli¢ova slova:
plazmaticky fokus, neutronovy zdroj

z-pinéovy vyboj,

Vedouci: Ing. Jan Novotny

iv

Abstract

This thesis focuses on the investiga-
tion of high-current z-pinch discharges
on the PFZ-200 plasma focus device. The
main goal was the experimental verifi-
cation of neutron emission as a func-
tion of the maximum discharge current,
also known as the scaling law. A total
of 126 shots were performed in one exper-
imental campaign with a current range
of 160 - 260 kA and a neutron production
yield of (0.3 - 2.4) -10%. Based on the data
obtained, it can be concluded that the neu-
tron yields correspond to Y, ~ I3-47+0.01
and Y,, ~ E1.94£0.7

Keywords: z-pinch discharge, plasma
focus, neutron source

Title translation: Study of z-pinch
discharges in PFZ-200 plasma focus
device
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Uvod

Silnoproudé vyboje v plazmatu predstavuji fascinujici a komplexni oblast
fyziky a elektrotechniky. Tato védécka disciplina se zabyva chovanim horkého
hustého plazmatu, jimz protéka silny elektricky proud. Plazma jakozto ¢tvrty
stav hmoty, vedle pevnych latek, kapalin a plynt, predstavuje unikatni sku-
penstvi obsahujici volné nosice elektrického naboje se schopnosti kolektivné
reagovat na elektrickd a magneticka pole a samo je vytvaret [4]. V pfirodé se
s plazmatem setkdvame napiiklad v blescich a polarnich zarich, zatimco v
prumyslu a védé nachdazi uplatnéni v zarizenich jako jsou vybojky, obloukové
pece nebo tokamaky pro jadernou fuzi [5].

Specialnim typem silnoproudého vyboje je z-piné¢, jenz predstavuje dyna-
mickou a rozmanitou oblast vyzkumu a aplikaci fyziky plazmatu. Blizsi poro-
zuméni témto vybojim a jejich efektivni vyuziti vyzaduje Siroké spektrum
znalosti zahrnujici fyziku, elektrotechniku, materidlové védy a inzenyrstvi.
Pokrok v této oblasti slibuje vyznamné inovace jak v energetice, tak v mnoha
prumyslovych, medicinskych, ale i vojenskych odvétvich [6, [7], [§].

Cilem této préace je blizsi porozumnéni z-pincovému vyboji, jeho zdkladni
popis a déle popis pouzivanych zarizeni od prvnich aparatur po soucasné
pouzivanou s hlavnim zamérenim na konkrétni zafizeni PFZ-200, na kterém
bude proveden experiment. Motivace tohoto méreni je urceni skdlovani proudu
pro neutronové zisky, aby bylo mozné k porovnéni s ostatnimi zatfizenimi
ve sveté.






Kapitola 1
Z-pincovy vyboj

V této kapitole bude popsdna samotna podstata tzv. z-pincového vyboje
a stézejni fyzikalni déje, které tento jev doprovazeji. Zavér této kapitoly je
vénovan numerické simulaci.

B 1.1 Princip z-pinéového vyboje

Typickou ukézkou silnoproudého vyboje v prirodé jsou bourkové blesky v zem-
ské atmosfére[9], koréna ¢i jiskrovy vyboj, probihajici v ionizovaném vzduchu.
jednat o doutnavy nebo obloukovy vyboj. Dalsim prikladem jsou slunecni
erupce, které maji tzv. pincové vlastnosti[l10]. Specialni druh vyboje, ktery
nastava v mnohem hustsim prostredi, neboli plné ionizovaném plazmatu, se na-
zZyva z-pincovy vyboj. Zatimco blesky dosahuji proudu zhruba do 100 kA,
tak v laboratornich z-pincovych vybojich je dosahovano maximalniho proudu
az 30 MA, jejich proudova hustota byva az o ¢tyti rady vyssi a energie az byva
vyssi o Tadlh pét. Rozméry kanalu bleskového vyboje jsou podstatné vétsi.
Zde se jednd o praumér proudového kanalu v jednotkach centimetri a délky
kanalu ve stovkach metri, zatimco u z-pincovych vyboji rozméry byvaji
az o nékolik fadt mensi, tedy primeéry nékolik milimetri a délky jednotky
centimetrii. Co se tyce doby priibéhu jednotlivych vybojh, blesky probihaji
v fadech milisekund a jejich existence je mozné pozorovat lidskym okem. V
pripadé bézného z-pince prubéh vyboje trva také az nékolik mikrosekund,
ale primo samotna imploze trva pouze desitky az stovky nanosekund, tu-
diz samotny vyboj lze spatrit pouze lidskym okem, ovsem nelze z takového
pozorovani vyvozovat zadné poznatky. Pro dosazeni takto vysokych hodnot
proudt a energii je potfeba velmi vykonny impulzni generator, ktery je slozeny
z bateriového systému a vysokonapétového zdroje, ktery je schopny dosdhnout
dostateéného napéti, aby se vyboj mohl uskuteénit.

Z-pinc¢ovy vyboj v laboratornim prostfedi nejcastéji probiha v plynném
prostredi za nizkého tlaku (100-500 Pa) nebo ve vakuu po uhlikovych vldk-
nech, pripadné kovovych dratcich. Pri takovém vyboji je elektricky proud
tak vysoky, ze dokaze vytvaret v plazmatu vlastni silné magnetické pole,

3



1. Z-pincovy vyboj

které pusobi na nabité ¢astice Ampérovou silou
dF = Idl x B, (1.1)

kde F je sila, kterd stlacuje proud I a B je vlastni magnetické pole generované
protékajicim proudem. Smér a orientaci tokid a piisobeni sil lze vidét na ob-
razku 1.1, kde je i schématicky zndzornén jiny druh pinc¢ového vyboje a tim
je tzv. 8-pin¢. Rozdil oproti z-pinci u #-pince spociva ve skutecnosti, ze proud
netece ve sméru osy z, ale v azimutalnim sméru, tim vytvari magnetické pole
ve smeéru osy z. Tento typ vyboje neni tak Casty pro praxi jako z-pincé, s kte-
rym se setkdvame castéji, proto se budeme nadale vénovat pouze z-pinéi.

F, F, F,
— — —

) By ( (_79) ) I
I, BZT BZT

st

F, F, by
N — ( " )
I

( )36 K X 1

S —]

Obrazek 1.1: Schéma z-pincového a f-pincového vyboje [5].

. 1.2 Produkce neutronii

Obecné muzeme Tici, ze zdroj neutroni lze ziskat na zakladé rtiznych jadernych
reakci. Mezi nejznaméjsi zdroje patii napiiklad radioizotopy («, n) jako
241 Am /Be nebo 23°Pu/Be [I1]. OvSem nevyhodou téchto zdroji je, ze nelze
regulovat jejich tok, a ani je tplné ,vypnout®. V jadernych elektrarnach dochazi
ke stépeni tézkych jader uranu a uvolnéni velkého mnozstvi neutroni, které
lze regulovat zpravidla pomoci béru obsazeného ve vodé, nebo v regulac¢nich
tycich. Opa¢nym procesem ke Stépeni je fze, neboli slucovani lehkych jader,
kterd rovnéz vede k produkci neutrond a pravé k faznim reakcim dochézi
v z-pincovych vybojich. Jak jiz bylo v prechozim textu zminéno, z-pince
probihaji nejcastéji v deuteriovém plynu. Hlavnim divodem je, aby bylo
mozné dosdhnout tzv. D-D ftzni reakce.

B 1.2.1 D-D reakce

Pri této reakci dochézi ke srazce dvou atomu deuteria, pricemz nastavaji dve
moznosti, jakych produkti bude dosazeno. Prvni moznost je, ze vystupem

4



1.3. Skédlovaci zékon

srazky bude atom tritia spole¢né s protonem, nebo atom helia s neutronem.
Poznamenejme, ze deuterium se ziskava z vody, lze tedy povazovat jeho zasoby
za témér nevycerpatelné, ¢imz se jednd o vhodny zdroj energie [5].

D+D—T+p (1.2)
D+ D — He? +n (1.3)

Dalsi moznou reakci, ke které dochézi v z-pincovych vybojich je slucovani
deuteria s tritiem.

B 1.2.2 D-T reakce

Dalsi reakce se nazyva D-T reakce, kdy dochéazi ke srazce deuteria a tricia.
7 praktického pohledu ma tato reakce nékolik nevyhod. Prvni nevyhodou je
nutnost dvou rozdilnych atomi. S tim je spojeno, ze nebude vzdy dochazet
k zadanym D-T srazkédm, ale také D-D a T-T. Vyhodou je energeticky
vyhodnéjsi proces, produkujici neutrony a helia-4. Tento typ reakce je zvlasté
vyznamny pro budouci aplikace v oblasti termojaderné fuze, kde predstavuje
potencidlni zdroj obrovského mnozstvi energie [5].

D+T — He' +n (1.4)

. 1.3 Skalovaci zakon

V pocatcich z-pincovych experimentt byla zjiSténa zavislost mezi mnozstvim
produkovanych neutrontt a energii impulzniho generatoru ve travu Y, ~ E3.
Tato energie zavisi na kapacité Cy a napéti Uy, na které baterii dokazeme
nabit (Ey = % - Cp - UZ). Pozdgji byla popsana zdvislost elektrického proudu
ve vyboji s jiz zminénou energii baterie I ~ E%®, a tak byla nasledné odvozena
zévislost neutronového zisku ve tvaru Y, ~ I* [I2]. Nésledné byly vedeny
diskuze, o kterou hodnotu proudu se ve skutecnosti jedna, jestli o maximalni
dosazeny proud nebo o proud, pfi kterém dochézi k emisi neutronii. Po dalsim
zkouméni bylo zjisténo, Ze pro vétsinu zkoumanych zarizeni jsou hodnoty
téchto proudi témér totozné, a tedy nezdlezi, podle kterého proudu se bude
neutronovy zisk urcovat [13]. Po rozsdhlém rozboru dat z velkého spektra
experimentu na mnoha zarizenich se podarilo dale upresnit mocninu proudu,
na které zavisi zisk na nejcastéjsi hodnotu, tedy ze neutronovy zisk pro vétsinu
zafizen{ se pohybuje mezi 3,2. a 3,3. mocninou, tedy Y;, ~ I32.33 [T4]. Na Obr.
1.2| nize muzeme pozorovat nameérené neutronové zisky pri maximalnich
proudech na nékolik zafizenich pfi riznych mérenich s dvojim prolozenim.
Vyssim skélovanim, zde se jednd o ¢tvrtou mocninu proudu a nizsim skalovim,
zde se jedna o treti mocninu.

| W Numericky model

Pro simulaci silnoproudych vyboju v plazmatickych fokusech typu Mather,
ktery je popsan v pozdéjsi kapitole 2.4, se uzivaji rtizné modely. Verejné



1. Z-pincovy vyboj
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Obrazek 1.2: Neutronové zisky pfi maximélnich proudech, upraveno z [I].

publikovany je Lee model, ktery velmi presné napodobuje pribéh vyboje.
Vzhledem k jeho dostupnosti a velmi snadné obsluze je tento model velmi
znamy a velice rozsifeny pro experimentatory, ktefi se nezabivaji vlastnimi
simulacemi a tvorbou svého modelu.

B 1.4.1 Lee model

Prvni verze tohoto modelu byla publikovana v roce 1984 a obsahovala 2 faze vy-
boje, axialni a radidlni kompresi. Déale byl tento model vylepsovéan, az se v roce
2000 podarilo publikovat znac¢né rozsitenou verzi, kterd doplnila dalsi 3 faze
a to radialni rdzovou kompresi, pomalou kompresi a expanzi. Z téchto prida-
nych fazi je nejpodstatnéjsi pomald komprese, protoze se jednd o fazi pii které
dochéazi k pinc¢ovému jevu. Pozdéji byla priddna Sestd faze, tzv. prechodova,
kterd probiha v dobé mezi kompresi a expanzi [15].

Abychom byli schopni pouzivat tento kod, je potfeba znat parametry urcujici
pribéh vyboje. Tyto parametry je mozné rozdélit do 3 skupin:

1. modelové parametry
2. operacni parametry
3. parametry zarizeni

Ze skupiny modelovych parametri lze hovorit o koeficientech, které urcuji
pomér hmoty a pomér proudu podilejicich se na dané ¢asti vyboje z celkového
mnozstvi pro axialni a radialni fazi. Vhodnou volbou téchto parametri je
snaha prizptsobit simulace ke skutecnym pribéhtim vyboje. Dalsi skupinou
jsou operacni parametry, tedy takové pro které byl provadén vyboj. Jedna
se o nabijeci napéti kondenzitorové baterie, mnozstvi napusténého plynu
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1.4. Numericky model

urcujici tlak v komore. Dale je také mozné uvést druh pracovniho plynu,
kterym byla komora napusténa, nejcastéji se pouziva ¢isté deuterium, nebot
hlavnim cilem je dosdhnout D-D ftzni reakce, které bez deuteria dosdhnout
nelze [16], 17, [2]. Nicméné pouzivaji se i smési deuteria s jinymi plyny, napiiklad
s argonem [18] nebo s tritiem [19]. Posledni zminénou skupinou pro tspésné
provedeni simulace jsou parametry zafizeni. Jedna se o odpor a indukcénost
obvodu. Dulezita je kapacita obvodu, ale vzhledem k piipojenym bateriim
Ize kapacitu samotného obvodu zanedbat a brat v potaz pouze kapacitu
baterii, které maji velkou prevahu nad obvodem. Je potfebné uvadét i délku
elektrodového systému, vzdalenost katody od osy z a primér anody. Na Obr.
1.3|je porovnani redlného vyboje s jeho simulaci na aparatuie PF-1000, ktera
byla pouzita pti tvorbé a tpravé Lee modelu.

Discharge current
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€08
O
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0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Time (us)

Obrazek 1.3: Ukdzka porovnani ¢asovych prubéhu proudu experimentilné ziska-
ného se simulaci podle Lee modelu.

B 1.4.2 Vliiv modelovych parametrii na priibéh vyboje

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti, Lee model obsahuje modelové parametry,
konkrétné 2 pro axialni a 2 pro radidlni fazi vyboje. Jednd se o pomérné
veli¢iny z celkové hmoty a celkového proudu, tedy vsSechny tyto parametry
dosahuji hodnot od 0 do 1 nezavisle na sobé.

Prvni z axialnich parametra, vétsinou radové voleny ve vyssich desetinach, je
koeficient f,,, ktery zna¢i pomérnou ¢ast hmoty pohybujici se v daném sméru,
zde tedy axidlnim. Druhy axidlni parametr je oznacen f., znacici pomérnou
cast proudu tekouci mezi elektrodami, volené hodnoty se pohybuji fadoveé
v nizkych desetindch az setindch. Pro lepsi predstavu vlivu téchto koeficientt
si ukazeme, jaky maji vliv na pribéhu vyboje. Ostatni parametry jsou volené
podle aparatury PFZ-200 pri napéti 18 kV, témto parametrim bude vénovana
dalsi ¢ast.



1. Z-pincovy vyboj
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Obrazek 1.4: Zavislost prubéhu proudu v ¢ase na zméné koeficientu f,,.

Jak muzeme vidét z Obr. |1.4] koeficient f,, mé vliv jak na dobé nartstu
proudu, tak i na jeho maximalni hodnoté. S vyssim koeficientem tedy mi-
zeme dosdhnout i vétsiho maximélniho proudu, ovsem jak muzeme pozorovat
pti hodnotach f,,, = 0,10 — 0,12, proud pri zacatku radialni faze je mensi
nez maximalni proud. Dokonce pri hodnoté f,, = 0,16 uz mizeme pozorovat
znacny rozdil hodnot téchto proudt. Také pokles je u vyssich proudi béhem
radialni faze vice znatelny. Déle také lze pozorovat, ze kazda pridana setina
koeficientu prodluzuje dobu do pince piiblizné o 50 ns. Doba do pince, nebo
také doba do vyboje, je Casové rozmezi od zacatku naristu proudu do jeho
pretrzeni pri vyboji.

Na Obr. [1.5 miizeme pozorovat témér opacné zmény pro koeficient f. nez pro
predchozi f,, tedy zvySovanim koeficientu ziskdvame nizsi maximalni proud
a rychlejsi dobu do pince, ovSsem s rozdilem nizsiho rozdilu mezi maximalnim
proudem a proudem prechodu z axidlni do radialni faze. Také casovy rozdil
neni tak znatelny, mezi pouzitymi koeficienty f. = 0,55 a f. = 0,85 je casovy
rozdil pouze 288 ns, coz pii porovnani nejmensiho a nejvétsiho vybraného
koeficientu pro f,, je témér polovi¢éni.

Obdobné jsou oznacovany koeficienty pro radidlni fazi, tedy fp.. pro po-
mér hmoty v radidlnim sméru a f.,. pro pomér proudu, pouzivané hodnoty
jsou podobné jako pro axidlni koeficienty. Jak je mozné ocekavat jiz z na-
zvu, vliv radidlnich parametrii se projevi pouze v radialni fazi vyboje, ktery
je v porovnani s délkou celého pribéhu velice maly, avsak jeho pribéh ma
zésadni vliv na produkci neutront. Neni tedy mozné blize pozorovat vliv
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1.4. Numericky model
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Obrazek 1.5: Zavislost prubéhu proudu v ¢ase na zméné koeficientu f..

zménu koeficientt na celém prubéhu, proto se zamérime jen na ovlivnitelny
usek z celého prubéhu.
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Obrazek 1.6: Zdvislost prubéhu proudu v ¢ase pfi zméné koeficientu f,,,,- pro zvo-
leny casovy tusek.



1. Z-pincovy vyboj
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Obrazek 1.7: Zavislost prubéhu proudu v ¢ase pii zméné koeficientu f., pro zvo-
leny casovy tusek.

Pozorovanim Obr. [1.6| miizeme vyvodit, ze zvySovanim koeficientu f,, dosah-
neme pozvolnéjsiho prechodu z axidlni do radialni faze s témér zanedbatelné
vys$sim proudem béhen pince. Pro koeficient f., na Obr.|1.7/vidime opacny vliv
nez u fmr, stejné tak jako na sebe pusobily axialni koeficienty. Zde se zvySo-
vanim koeficientu ziskavame rychlejsi dobu do prechodu fazi a pince s vyssim
poklesem proudu béhem radidlni faze.

B 1.4.3 Vypocet neutronového zisku

Dilezita vlastnost tohoto modelu je ta, ze dokaze podle zvolenych parametru
kromé casového pribéhu proudu vypocitat i vysledny neutronovy zisk. Tento
zisk je vypocitan ze dvou zpusobu tvorby neutront, jsou to termonuklearni
produkce a beam-target. Termonuklearni neutronové zisky se urci jako

Yin = \ 0,5-n?-7r‘r§-zf<av>dt (1.5)
kde n; je objemova hustota vyskytu iontii, r, je polomér pince, z; je délka
pinc¢e a < ov > je reaktivita. Neutronovy zisk Yy, je ziskan jako integral
ze vsech dil¢ich ¢ésti po relevantni dobu vyboje. Druhou skupinou jsou tzv.
beam-target neutrony. Tyto neutrony jsou zpusobeny interakci mezi horkym
hustym plazmatem a svazkem rychlych deuteront pri vyboji. Zisk beam-target
neutront lze zapsat jako

Yy ~ nbni(rizp)(av)r, (1.6)

10



1.4. Numericky model

kde n; je objemova hustota svazku nalétévajicich ionttd a 7 je pomér doby
beam-target interakce k uzavieni sloupce plazmatu. Po dalsich tpravach lze
tento vzorec prepsat do podoby pocitajici s parametry zarizeni, tedy

Yoy = CpniI? 2(ln —)o /V,1/2 (1.7)

pinch Z D max

b
Tp
kde Ipinen je elektricky proud pii zacdtku faze pomalé komprese, b je polomér
ke katodé a Vi, je maximélni napéti indukované proudem, ktery kolabuje

radidlné k ose. C,, je konstanta, ktera je kalibrovana podle experimentalnich
méfeni [15].

Beam-target a termonuklearni slozky jsou ve vysledku sec¢teny do vysledného
zisku. Napri¢ vétsinou simulovanych pribéhi je pomér mezi témito slozkami
vzdy ve prospéch beam-target neutront. Termalni neutrony pii upraveni mo-
delu na ocekavané parametry aparatury pro experiment se pohybuji radoveé
10% az 10°, zatimco beam-target jsou minimalné 9 - 10° pii nejnizsim napéti.
Tento pomér odpovida realité, tedy ze pri z-pincovém vyboji jsou ziskdvany
neutrony zejména z beam-target procesu. Na Obr. 1.8 a [1.9| nize mlzeme
pozorovat, jak se méni mnozstvi jednotlivych neutronovych ziska pii zméné
modelovych parametri, i zde jsou beam-taget a celkové zisky témér totozné.

108
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Beam-target
108 - — —Celkove

Neutronovy zisk (neutrony/vystiel

T — T T T T T 1
0,04 006 008 0,90 0,12 014 0,16
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7

Beam-target

Neutronovy zisk (neutrony/vystrel)

106 — — — Celkové
105 \
10* -+ T

L L L L L !
004 006 008 010 0112 0714 0,116
Hodnota koeficientu ., (-)

Obrazek 1.8: Vliv zmény koeficientu f,,, a f,,, na termdlni, beam-target a celkové
neutronové zisky.
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1. Z-pincovy vyboj
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Kapitola 2
Z-pincova zarizeni

V rdmci této kapitoly se budeme zabyvat zatfizenimi a jejich pfipadnymi kon-
figuracemi, ktera byla pouzivana pro z-pincové vyboje. Od pocatki vyzkumu
silnoproudych vyboji se vyzkumné aparatury dockaly vyvoje hlavné v oblasti
elektrodovych systémti v komorach, ve kterych probihd vyboj. Proto zacneme
s nejzakladnéjsim zafizenim a pujdeme postupné az k soucasné pouzivanym
aparaturam.

B2 Kompresni z-pinc

Prvnim velmi rozsifenym a uzivanym typem zarizeni byl kompresni z-pin¢.
Jedna se o valcovou komoru, do které je stlaceno ¢astecné ionizované plazma.
Po prurazu na izolatoru se po strandch od anody tvori proudova vrstva smérem
ke katodé. Tato vrstva je pak stlacovdna rdzovou vlnou v radidlnim sméru [20].
Pro tento typ aparatury byvaji charakteristické rozméry komory o primeéru
v fadu centimetrii. OvSem v piipadé zachovani délky komory, ale zmenseni
prumeéru z centimetru na milimetry, bylo by mozné hovorit o tzv. kapilarnim

z-pinci [16].
B 22 Dratkovy z-pinc

Dalsi konfiguraci je dratkovy z-piné, jedna se o usporadéani, kde je mezi elek-
trodami umistén dratek, ktery byva vétsinou vyroben z wolframu nebo médi,
ovsem pokud byva vyroben z uhliku, tak se mluvi spiSe o vlakné nez dratku
[21]. Pri pouziti vice dratka do uskupeni vedle sebe nebo v kruhu mezi elek-
trodami nazyvdmeme toto seskupeni drétkové pole (wire array). Déle lze pii
pouziti vice dratkt dosdhnout kiizeni na ose z, takze pri pohledu ze stran
vytvaii dratky pismeno X, dostavame specidlni konfiguraci dratkového z-pince
zvanou X-pinc.

B 23 Gas puff

Tento typ zarizeni se od predeslych konfiguraci velice odlisuje svoji kon-
strukci. Oproti dratkovému usporadani je zde nahrazen dratek svazkem plynu,

13



2. Z-pincova zafizeni
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Obrazek 2.1: Schéma: a) Kompresni z-pin¢ upraveno z [2], b) Dratkovy z-pin¢,
¢) Liniové dratkové pole, d) X-pind.

ktery lze zionizovat prilozenim napéti. Tato konfigurace mé vlastnosti po-
dobné kompresnimu piné¢i akorat bez pouziti izoldtoru, také dovoluje urychlit
ionty na vyssi energie. Pribéh vyboje v takto uskupeném zarizeni je nasle-
dujici. Pracovni plyn, ktery je umistény v nddobé pod vysokym tlakem, je
vstfiknut nadzvukovou rychlosti do vakuové komory ve vhodny okamzik pred
vystrelem. Jakmile dosdhne plyn druhé elektrody dojde ke spusténi pulzniho
generatoru a plynem projde k rychle rostouctho proudu [22]. Tento typ zari-
zeni tedy dovoluje manipulovat s dobou vstiiku a hustoty hmoty v pocatecni
fazi vyboje.

B 2.4 Plazmaticky fokus

Specidlni konfigurace z-pince je plazmaticky fokus. Jiz delsi dobu se pouzivaji
dvé konfigurace Mather a Filippov, které byly vynalezeny nezavisle na sobé
v 60. letech minulého stoleti, Mather v USA a Filippov v SSSR. [23], 24} [16].
Tyto aparatury se lisi predevsim v geometrii. Hlavnim rozdilem je pomér
délky a prumér anody. Prednosti typu Mather je vyrazné vétsi délka elektrod
nez je prumér anody, tim je dosahovano delsi axidlni urychlovaci faze. Bylo
by vhodné dodat, Ze tento typ plazmatického fokusu je mnohem castéjsi.
Druhym je typ Filippov, kde anoda ma podstatné vétsi primeér nez je délka
elektrod a tim padem delsi radidlni fazi pri které dochdazi k implozi. Oba tyto
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2.4. Plazmaticky fokus

typy muzeme vidét na nésledujicim obrazku

(a) (b)

> __— Anoda

_— Katoda L]

__— lzolator

|l—|C |t—|c'r°

Jiskfisté = JiskFisté =

Obrazek 2.2: Schéma plazmatickych fokusu a) Mather a b) Filippov, upraveno

z [25].

Nejdulezitéjsi casti plazmatického fokusu je hermeticky uzaviend tlakova
komora, ve které se nachazi koaxidlni elektrodovy systém slozeny z valcové
anody, jenz je umisténa uprostfed komory. Okolo anody byvaji rozmistény
katodové tyce, jejichz pocet se muze ménit v zavislosti na zarizeni. na povrchu
anody ve spodni ¢asti byva umistén izolator, na kterém dochéazi k preskoku
proudu, a tim se zac¢ne formovat proudova vrstva mezi izolatorem a elek-
trodami. Tento preskok zprostredkovava jiskristé, které spind kondenzato-
rovou baterii. Jak baterie, tak jiskristé se nachazeji mimo komoru a jsou
pripojeny vodic¢i. Pfed provedenim vyboje byva vycerpan vzduch z komory,
tim se dosdhne vakua (1072 — 1072 Pa). Néasledné je do komory vpustén
plyn, ve kterém bude probihat vyboj. Mnozstvi tohoto plynu udava tlak v ko-
more, vétsinou se jednd o desitky az stovky Pascaltu [I7]. Po napusténi plynu
do komory a nabiti kondenzatorové baterie je jiz mozné sepnout jiskiisté,
tim se zacne formovat proudova vrstva na izoldtoru, ktera je urychlovana
Amperovou silou v axidlnim sméru. Této ¢asti se proto rika axidlni faze, jenz
pozvolné prechazi v radialni fazi v okamzik, kdy proudova vrstva se dostane
nad elektrody a zacCne byt stlacovana nad stfedem anody v radidlnim sméru.
Této casti se iikd komprese a dochéazi pri ni k emisi neutronii a rentgenového
zateni.

B 24.1 PFZ-200

Jednd se o maly univerzitni plazmaticky fokus, ktery je umistény na katedre
fyziky Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze, na kterém byl provadén ex-
periment, jenz je popisovan v této praci. Tento plazmaticky fokus je typu
Mather. Pro toto zafizeni je baterie napajena vysokonapétovym zdrojem,
ktery je schopny nabit baterii az na 30 kV, se ¢tyfmi paralelné zapoje-
nymi kondenzatory o celkové kapacité 20 uF. Kazdy kondenzétor je spustén
jiskristém, které je plnéno vzduchem. Vzhledem k navrzené konstrukci ba-
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2. Z-pincova zafizeni

teriového a elektrodového systému se voli maximalni hodnota napéti 20 kV.
Nejbéznéji se pouziva hodnota nabijectho napéti 18 kV, kterym je dosahovano
maxima proudt v rozmezi ptiblizné 210 - 220 kA a neutronové zisky se pohy-
buji v fadu 10® neutronti na vystiel.
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Obrazek 2.3: Schématické zapojeni plazmatického fokusu PFZ-200 [26].

Uprostied vakuové komory se nachazi valcova elektroda (anoda), tato anoda
ma prameér 25 mm a délkou 140 mm. Horni konec anody byl uzpiisoben
tak, aby bylo mozné tuto elektrodu zakoncit riznymi hroty, které ovlivnuji
prubéh radidlni faze vyboje a s tim i spojenou emisi neutroni a maximalni
proudy [I7]. Tato elektroda je ve spodni ¢ésti obklopena izolatorem z AlyOs,
ktery dosahuje vysky 40 mm. V osové vzdélenosti 50 mm je okolo anody
celkem 12 katodovych ty¢i. Jedna se o ocelové tyce, kdy kazda ty¢ ma priamér
8,5 mm a jeji délka je 190 mm. Diky malym rozmérum komory lze velmi
rychle dosdhnout vakua, coz dovoluje dosahovat intervalu mezi jednotlivymi
vystrely priblizné 5 az 10 minut. To je vhodné pro experimenty vyzadujici
vétsi mnozstvi vystield, jako napiiklad testovani riznych elektrod, zmény
hodnot napéti a tlaku nebo zkousce diagnostickych zafizeni [26].

B Parametry pro simulaéni model

Jiz jsme v kapitole [1.4.2] probrali modelové parametry simula¢niho modelu,
takze se nyni mizeme podivat na zbyvajici dvé skupiny, tedy na parame-
try zarizeni a operacni parametry. Mezi prvni tuto skupinu patii parame-
try obvodu a rozméry elektrod, pro tuto aparaturu ma obvod indukénost
Ly = 40 nH, odpor rg = 1 mf2 a kapacitu Cy = 20 uF. Vzhledem ke konstrukci
aparatury je fyzicky zasah do téchto vlastnosti velice obtiZny, oproti tomu
pro zmeény rozméru elektrod staci pouze zasah do komory. Prvni geometricky
rozmér je polomér kruznice b = 2,5 c¢m, na které jsou rozmistény katodové
tyce, dalsi je polomér vnitini elektrody a = 1,25 cm a délku anody, kterd je
z = 19 cm. Tyto parametry plati pri pouziti vétsiny elektrod, které byly
navrzené a pouzité na této aparature.
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2.4. Plazmaticky fokus

Obrazek 2.5: Pohled do komory na elektrodovy systém [archiv autora)].
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2. Z-pincova zafizeni

B 242 PF-1000

PF-1000 je plazmaticky fokus v Institutu fyziky plazmatu a laserové mik-
rosyntézy (IFPLM) ve Varsavé, o kterém byla zminka jiz v kapitole .
Jedna se o plazmaticky fokus typu Mather, u kterého je mozné v bateriovém
systému ulozit energii az 1000 kJ pred vystielem. Je zde dosahovano elek-
trickych proudii pres 1 MA a neutronovych ziski v fadové od 10? az po 10!
neutrond na vystrel. Doba nutnd na cerpani komory je priblizné hodina. Du-
lezité parametry PF-1000 jsou: kapacita kondenzatorové baterie Cy = 1,332
mF, nomindlni induktance Ly = 8,9 nH, zkratovy proud Igc = 15 MA
a charakteristickou impedanci Zp = 2.6 mQ) [27].

Obrazek 2.6: Pohled do komory PF-1000 na elektrodovy systém [archiv autora).
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Kapitola 3
Diagnostika

V této casti si probereme diagnostické pristroje a metody, které byly pou-
Zity pri nasem experimentu na PFZ-200. Nejprve si popiseme neutronovou
diagnostiku a nasledné metodu urcovani elektrického proudu v z-pin¢ovém
vyboji.

B 3.1 Aktivaéni &itae

Jednou z moznosti pro detekci fiiznich neutronti je pomoci aktiva¢niho citace,
ktery vyuziva naptiklad stiibro (SAC, "silver activation counter"). Tento ¢itac
je slozen ze st¥ibrné félie, ktera obklopuje Geiger-Miillerovy trubice. Tato f6lie
obsahuje piirodni izotopy stitbra, z 51,8 % 197Ag a 7z 48,2 % 19°Ag, jenz je ob-
klopena vysokohustotnim PET, nebo lze pouzit i parafin. Tento materidl slouzi
jako moderator pro rychlé neutrony. Tyto neutrony je treba zpomalit na ener-
gie zvysujici pravdépodobnost zachyceni neutronu tak, aby doslo k zachytu
a tedy k obohaceni stiibra. K reakci dochazi nasledovné: stribro zachyti
neutron, ¢fm7 se obohatf na nestabiln{ izotop }¥°Ag, resp. J1%Ag, a ndsledné

dojde k B~ rozpadu, diky kterému se stifbro rozpadd na j3°Cd, resp. 11°Cd.

Dilezity je polocas rozpadu, ktery by mél byt co nejkratsi, aby pri opa-
kovani vyboje nedochazelo stile k pocitani reakci, ke kterym doslo kvuli

predchozimu vysttelu [28]. Pro }1(7)7Ag se jedna o polocas rozpadu 142,9 s a pro

19Ag to je 24,6 s [I6]. Tyto polocasy jsou dostacujici, aby nepiesahovali

interval mezi jednotlivymi vyboji.

B 32 Time-of-flight detektory

Time-of-flight (ToF) detektory jsou jedny z nejvice presnych metod jak de-
tekovat rychlé neutrony a jejich energické spektrum. Detektor vétsinou ma
tvar dlouhé trubice z nerezové oceli, ktera slouzi jako pouzdro. V tomto pouz-
dre se nachézi scintilator, coz byva plastikovy valec bohaty na vodik z materi-
alu zalozeném na polyvinyltoluenu, ty lze jednoduse vyrobit a nasledné s nimi
jednoduse manipulovat. Scintilator je zde opticky spojen s fotonasobi¢em,
ktery je doplnény o vysokonapétovy délic. na zdkladé razné polohy detektoru
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3. Diagnostika

Obrazek 3.1: Umisténi ¢itace v laboratori [archiv autora).

od zdroje zareni, pripadného vnéjsiho stinéni, regulaci napajeciho napéti
v rozsahu 1 - 2 kV a moznosti Gtlumu emise svétla ze scintilatoru je mozné
pouzit tento typ detektoru pro velmi Siroké rozpéti neutronovych ziski od 108
az po 10'2 neutronti na vystiel [3].

Vnitfni kryt
Hlinikova folie

Fotonasobic

Vnéjsi kryt .y
Nerezova ocel Scintilator

Obrazek 3.2: Prufez ToF detektorem, upraveno z [3].

Princip detekce faznich neutronti spoc¢iva v elastickych srazkach neutront s pro-
tony ve scintilatoru. PTi srazce vznika urychleny proton, jehoz stfedni volna
draha je vyrazné mensi nez rozmér scintildtoru, ¢imz je vSechna energie pre-
déna atomim scintilatoru. Excitované atomy nasledné emituji viditelné svétlo,
toto svétlo je detekovano pomoci fotondsobice a je prevedeno na elektricky
signal. Pro ucely takovéhoto méreni postaci plastikové scintilatory [3].

Jak jiz bylo zminéno, v porovnani s ostatnimi technologiemi maji ToF né-
kolik vyhod: jsou schopné mérit s velkou vzorkovaci frekvenci, jsou malé,
lehké a maji kompaktni design, nepotiebuji vnéjsi osvétleni. Lze tyto detek-
tory povazovat za dobrd zarizeni na detekci pritomnosti neutront, ovsem
pro presné urceni poctu neutroni se prilis nehodi.
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3.3. Méreni vysokych proudii

B 33 Méveni vysokych proudii

Silnoproudé z-pincové vyboje jsou charakteristické maximem proudu dosahuji-
cim stovek kA az nizsich desitek MA, pricemz doba nabéhu se mize pohybovat
od 100 ns az po 1 us. Kviili témto skutecnostem méreni proudii nelze usku-
tec¢nit konvencénimi pristroji jako je ampérmetr nebo mérici transformétor.
Nejlepsi magnetoelektrické ampérmetry jsou schopny mérit i fadové jednotky
az desitky kA, coz nestaci. Mérici transformatory maji lepsi vlastnosti nez am-
pérmetry, ale stale nedosahuji dostatecné vzorkovaci frekvence. Podle ¢lanku
[29] je mozné odhadovat tuto frekvenci maximalné na 20 MHz, coz umozni
rozliseni v mikrosekundéch, ale to je stale o nékolik rada nizsi frekvence nez
je potfeba. Dalsi mozné zatizeni by byla Hallova sonda (neboli také senzor
Hallova jevu), ktera také neni schopna pracovat s dostatec¢nou vzorkovaci
frekvenci, kterou vyzaduji tak rychlé déje jako jsou z-pincové vyboje.

Proud ve vyboji je tedy potfeba mérit jinym zarizenim, které je schopné po-
zadavky na méreni splnit. Z takovychto divodi lze vyuzit napi. Rogowského
civky, které jsou schopné mérit od desitek az po miliony ampér se vzorkovaci
frekvenci az 10 GHz [30}, B1]. Rogowského civku pracuje na podobném prin-
cipu jako drive zminéna Hallova sonda, tedy na elektromagnetické indukci.
Meéri rychlost zmény proudu pomoci detekce méniciho se magnetického pole
kolem vodice. Indukuje napéti imérné derivaci proudu protékajiciho vodic¢em.
K urceni skute¢ného proudu je nutna integrace indukovaného napéti. Lze ji
tedy pouzit pro tato méfeni a jeji provedeni je jednodussi a levnéjsi. Jedna
se o dlouhou vélcovou civku, kterd obpléta vodi¢, jimz protéka méreny proud.
Civka je magneticky spfazena s vodicem, aby elektromagnetické pole bylo pro-
por¢ni pro zménu v ¢ase, kdy protéka proud [32]. Civky se déli na dva typické
druhy s pevnym nebo elastickym jadrem, kdy je potieba vybrat podle potieb
méteni [33]. Pouzivani Rogowského civky pro méfeni vysokofrekvenénich
proudi ma nékolik vyhod:

® Nedochéazi k saturaci feromagnetického jadra, tedy se méreny proud
nezastavi na urcité hodnoté, protoze civka ma vzduchové jadro.

® Je linearni diky absenci magnetickych materidli.
® Jedna se o jednoduché a levné feseni.

® Neinvazni, tj. civka nezatézuje proud obvodu, ktery se m& meérit za
uréitych podminek impedancéniho prizpusobeni.
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Kapitola 4
Experiment na PFZ-200

Hlavnim cilem této prace je experimentalni ovéreni skdlovaciho zédkona popsa-
ného v kapitole |1.3, ktery popisuje zavislost mezi neutronovym ziskem a elek-
trickym proudem v z-pinéovém vyboji. Za timto Gcelem byl proveden experi-
ment na skolnim plazmatickém fokusu PFZ-200, kdy bylo systematicky voleno
nabijeci napéti generatoru v rozmezi 14 - 22 kV, aby bylo mozné zaznamenat
neutronové zisky pri vybojich s riznymi maximy proudu. Neutronové zisky
byly méfeny pomoci aktiva¢niho citace, dédle byly zaznamenény pribéhy
detekce na nékolika nToF detektorech, tato diagnosticka zafizeni byla po-
pséna v kapitole |3.2) a |3.1, navic pouzité scintilatory v nToF detektorech
jsou citlivé i na tvrdé rentgenové zareni. Dale z diagnostickych zarizeni byla
pouzita Rogowského civka (viz kapitola |3.3) pro méfeni proudu. Pro kazdé
zvolené napéti byla snaha dosdhnout co nejvice ustalenych neutronovych
ziskli mezi jednotlivymi vystiely pti podobnych maximalnich proudech. Mezi
jednotlivymi vystiely byl dodrzovan dostateény casovy interval, aby bylo
mozné pred kazdym vystielem dostatecné odcerpat komoru na tlak alespon
2 - 1072 Pa a napustit novym deuteriem. Déle bylo potieba vyckat na Gplny
rozpad stribra z neutronového citace, aby nedochéazelo k ovliviiovani mezi
jednotlivymi vystrely. Pro kazdou hodnotu napéti bylo nejprve provedena
optimalizace tlaku a nasledné bylo provedeno vlastni méreni.

Cela tato prakticka ¢ast byla uskutecnéna pti pouziti valcové elektrody s drob-
nou dirou uprostied, jak jiz bylo zminéno v kapitole [2.4.1. Tato elektroda je
vyrobena ze slitiny obsahujici 20 % médi a 80 % wolframu. v prubéhu expe-
rimentu se podarilo uskutecnit celkem 126 uspésnych vystreli. Pro kazdou
hodnotu napéti v rozsahu 14 - 22 kV bylo provedeno alespon 12 vystrelu.
Nejvice vystrelt bylo provedeno pfi napéti 18 kV, protoze toto experimentalni
zarizeni bylo navrhovano pro tuto hodnotu napéti. Vysledky méreni budou
detailnéji rozebrany v dalsich kapitolach.

B 21 Rozmisténi diagnostiky

Pri méreni byly vyuzity nasledujici detektory a méfici pristroje. Aktivacni
¢itaC¢ umistény 40 cm od stiedu komory. Dale byly vyuzity celkem ¢tyii nToF
detektory na urcovani doby produkce neutroni. Detektory oznacené jako
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4. Experiment na PFZ-200

nToF0 a nToFA byly umistény v bezprostiedni blizkosti komory, od které byly
odstinény olovénymi cihlami o tloustce 5 cm, aby se minimalizoval prinik
rentgenového zareni a méreny signdl odpovidal pouze detekci neutront. Dalsi
dvojice oznacend jako nToFB a nToFC byla umisténa ve Faradayové kleci
ve vzdalenosti 269 cm a 427 cm od komory. V této kleci se dale nachazeji
osciloskopy, pomoci kterych je zaznamenavan ToF signal. Pod vybojovou
komorou se nachazi Rogowského civka, kterd méii proud v obvodu experi-
mentalniho zafizeni.

0SsC

nToFB

Faradayova klec

Obrazek 4.1: Schématické rozmisténi diagnostiky.

. 4.2 Neutronova méreni

V prubéhu experimentu byly provedeny vystiely s maximy elektrickych
proudi v celkovém rozsahu od 168 kA az po 247 kA s odpovidajicim neutro-
novym ziskem. V rdmci méfeni se pri nastaveni nabijectho napéti na hodnotu
22 kV podarilo dosdhnout maximélniho proudu az 260 kA, avsak doslo k vel-
kému poklesu neutronového zisku oproti predchozim hodnotam napéti. Této
hodnoté napéti se budeme pozdéji vénovat zvlast, nyni se zamérime na napé-
tové hladiny do 21 kV véetné.

Nejnizsim napétim bylo 14 kV, pfi kterém bylo primérné dosahovano maxi-
malniho proudu 168 kA. Pro toto napéti byl nalezen optimdlni tlak 280 Pa.
Jak je zobrazeno na Obr. 4.2| pii této hodnoté proudu dochézi k zisku
(3,2 + 1,3) - 107 neutront na vystiel s velkou fluktuaci mezi jednotli-
vymi vystfely. Dale na tomto grafu mtzeme vidét tii proklady, jenz maji
naznacovat jiz zminénou zavislost v kapitole 1.3l Zelena a Cervend kiivka
oznacuje horni a dolni mocniny proudu, mezi kterymi se pohybuji jednot-
livé vystrely. Modra kfivka naznacuje nejpresnéjsi mocninu prokladu této
funkce y = a + bx¢, kde ¢ je hledana mocnina, v tomto pripadé konkrétné
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4.2. Neutronova méreni

c= 3,47 £+ 0,01. Pro maximum proudu 168 kA a jemu odpovidajici zisk
se nachazi v okoli nizsi mocniny proudu a lze usuzovat, ze tento proud neni
optimélni pro toto zarizeni a je tfeba vyssitho napéti. Pii napéti 15 kV kterému
odpovida hodnota maximalntho proudu 178 kA bylo dosahoviano primérného
zisku (5,0 £ 1,2) - 107 neutronti na vystiel. Pro toto napéti byl zachovan
stejny tlak jako pro 14 kV. Se zvySenim proudu bylo dosazeno ocekavaného
zvyseni neutronového zisku a navic zisk byl vice stabilni s mensi statistickou
odchylkou. Nésledné zvyseni napéti na 16 kV vedlo ke zvyseni maximalniho
proudu na 190 kA, s tim se primérny neutronovy zisk témér zdvojnaso-
bil na (8,6 + 2,6) - 107 neutronii na vystiel. Také bylo potieba zvysit
tlak na 300 Pa a 320 Pa s tim, ze pti tlaku 320 Pa se neutronové zisky méné
lisily mezi sebou. Pro tento proud se poprvé nékolikrat podatilo i pfekrocit hra-
nici 108 neutront na vystiel. Pfekonani hranice 200 kA se podafilo pii napéti
17 kV, kdy pii maximalnim proudu 203 kA byl zisk (9,4 + 2,1) - 107 ne-
utronli na vystiel. Pro toto napéti byl zachovan tlak 320 Pa.

3,0x108 -

—— mocnina 3,55
—— mocnina 3,47
2,5x10% mocnina 3,35

2,0x108 -

1,5x10°

1,0x108

5,0x107 -

Neutronovy zisk (neutrony/vystiel)

T T T T T T T T T 1
160 180 200 220 240 260
Maximalni proud (kA)

Obrazek 4.2: Naméiené neutronové zisky pii maximélnich proudech.

P1i nabijeni kondenzatorové baterie na napéti 18 kV, lze ocekavat, ze zde bude
dochéazet k velké odchylce kvili vystrelim s nadprumérnym ziskem, vzhledem
ke skutecnosti, Ze se jedna o hodnotu, na kterou je zarizeni dimenzovano.
Jak se muzeme presvédcit na jiz zminéném Obr. [4.2] nékteré zisky jsou srov-
natelné se zisky pfi proudech vyssich o 30 kA nez pfi tomto napéti. Pfi tomto
napéti bylo standardné dosahovéno (1,2 + 0,4) - 10® neutronii na vystiel
pri maximalnim proudu 214 kA. Tlak byl navysen na hodnotu 350 Pa oproti
predchozimu nizsimu napéti.

Po navyseni napéti na 19 kV s odpovidajicim maximalnim proudem 227 kA,
bylo stabilné dosahovano neutronovych ziskii v fadu 10%, presndji
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4. Experiment na PFZ-200

(1,5 £ 0,3) - 10® neutront na vystiel. Experimentalni komora byla pievazné
plnéna na tlak 350 Pa, pricemz vyssi hodnoty tlaku nemély vliv na zvyseni
neutronového zisku. P¥i tomto napéti se podafil i velmi tspésny vysttel, kdy
bylo dosazeno rekordniho zisku 3,2 - 10® neutront. Zvysenim napéti na 20 kV
bylo dosahovano priimérného zisku (1,7 £ 0,4) - 10® neutronti na vysttel.
P1i tomto napéti byl zvolen tlak 350 Pa, pii kterém bylo pramérné dosaho-
vano maxima proudu 235 kA. Posledni hodnotou napéti pri které dochézelo
aspésné k produkci neutronu byla hodnota 21 kV. Vhodny tlak pro optima-
lizaci byl zvolen tlak 380 Pa, pro ktery byl stabilné dosahovan maximalni
proud 247 kA s neutronovym ziskem (2,1 £ 0,4) - 10® neutront na vystiel.
Shrnuti namétrenych proudii a neutronovych ziski je uvedeno v tabulce 4.1
nize. V této tabulce se také nachdazeji vypocitané energie ulozené v baterii
pred vybojem, tuto zavislost mtizeme pozorovat na Obr. |4.3. na tomto grafu
lze pozorovat také proklad, ktery je také zalozeny na predpokladu z kapitoly
1.3] Ze neutronovy zisk je tmérny druhé mocniné ulozené energie. Z tohoto
experimentdlniho méreni proklad namérenych hodnot pro funkci y = a+b- ¢,
kde c=1,94+0,7.

Napéti | Energie | Maximélni proud | Neutronovy zisk Y, | Odchylka Y,

(kV) (kJ) (kA) (neutrony /vystiel) | (neutrony/vystiel)
14 1,96 168 3,2 - 107 1,3-107 (41 %)
15 2,25 178 5,0 - 107 1,2 - 107 (24 %)
16 2,56 190 8,6 - 107 2,6 - 107 (30 %)
17 2,89 203 9,4 - 107 2,1-107 (22 %)
18 3,24 214 1,2 - 108 3,9 - 107 (32 %)
19 3,61 227 1,5 - 108 2,9 - 107 (19 %)
20 4,00 236 1,7 - 108 3,9 - 107 (23 %)
21 4,41 247 2,1-108 3,7-107 (17 %)

Tabulka 4.1: Naméfené prumeérné neutronové zisky a maximalni proud pro
jednotliva napéti a odpovidajici uloZzenou energii v baterii.
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4.3. Porovnani méreni se simulaci

3,0x108

Model Allometric2

Equation y=a+bx\c

Plot B

s a 9196635 41445 £ 4,31276E7
4 v 1,32931E7 £ 1,59341E7

2,5x10 c 1,91531 £ 0,70669

Reduced Chi-Sqr 2,38408E15

R-Square (COD) 0,53566

Adi. RSquare 0,52868

2,0x108

1,5x108

1,0x108

Neutronovy zisk (po&et/vysttel)

5,0x107

0,0 T T T T T T
1,96 2,25 2,56 2,89 3,24 3,61 4 4,4°

Energie uloZena v baterii (kJ)

Obrazek 4.3: Neutronovy zisk pro ulozené energie v baterii.

. 4.3 Porovnani méreni se simulaci

Pro moznost provedeni srovnani namérenych dat se simulaci je potfeba sezna-
mit se s posledni kategorii parametru, jak bylo uvedeno za zacatku kapitoly
1.4.1, kde byly i popsdny modelové parametry. Zbyvajici skupinou jsou ope-
racni parametry. Jedna se o skupinu, kde je mozné ménit vsechny veli¢iny bez
zésahu do komory. Prvni z téchto parametru je nabijeci napéti Uy (kV), dalsi
je tlak Py (Torr). Tuto dvojici parametri je mozné pii experimentu velice jed-
noduse ménit, tedy pro porovnani se simulaci jsou nejvhodnéjsi na porovnani
pro siroké spektrum at uz napéti nebo tlaku, pripadné obojiho zaroven. Dalsi
parametry jsou molarni hmotnost, atomové ¢islo a druh izotopu, to vse jsou
vlastnosti napousténého plynu. Zména naplné v komore také patii mezi snad-
néji proveditelné zmény mezi jednotlivymi vystrely. Pro tento experiment bylo
meéreno s deuteriem, tedy molarni hmotnost 4, protoze se jednd o molekulu
dvou atomu slozenych ze dvou nuklidi, atomové ¢islo 1 a izotop s oznacenim
2, tento plyn nebyl ménén.

Nyni, kdyz jsme se seznamili se vSemi parametry, které jsou potiebné k si-
mulaci mazeme jejich znalost pouzit k porovnani se skuteénymi namérenymi
prubéhy. Kdyz se podivame na simulované priubéhy (Obr. 4.4) mizeme po-
zorovat maximalni proud zhruba od 200 kA pti napéti 14 kV az po proudy
blizici se 280 kA pii nabijecim napéti 21 kV. Také doba do pince, popsana v ka-
pitole [1.4.2 se pohybuje od 1,3 us az po 1,7 us. Ovsem kdyz se dale po-
divime na namérené hodnoty na Obr. |4.5] tak vidime, Ze proudy dosahuji
maximalné 247 kA a doby do pince jsou také vyrazné delsi nez simulované. Vy-
svétlenim neshod je skutecnost, ze tyto simulace byly provedeny pred mérenim
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4. Experiment na PFZ-200

pro odhadnuti maximéalnich proudu a ziski, které by bylo mozné ocekavat.
Pro lepsi porovnani by bylo potifeba presné napasovat modelové parame-
try na jednotlivé pribéhy, presto tyto simulace jsou postacujici pro porovnani.
Pti ptiblizeni simulovanych priabéht miizeme upravit pribéhy proudu, presto
orientacni hodnota neutroni se prilis nezméni.

—21 kV
1 —19 kV
300 7 18 kV
275 + —17 kV
250 ] —16 kV
295 ] —15 kV
] — 14 kV
g 200 §
< 175
'g 4
o 150—_
Q. 1254
100
75
50
25
0 I I I I 1

1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Cas (us)

Obrazek 4.4: Simulované priubéhy proudu v Case pro ruznéd napéti.

270 21 kV
— 20 kV

240

Proud (kA)

0-f T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Cas (us)

Obrazek 4.5: Namérené prubéhy proudu v ¢ase pro rizna napéti.
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4.4. Méreni pri 22 kV

Kromé priabéhu proudt pri vyboji, at uz se jedna o hodnoty proudu nebo
dobu do pince, je tieba se také zamérit na neutronové zisky. Nameérené zisky
byly jiz probrany v kapitole 4.2, Jak bylo popsano v kapitole |1.4.1], tento
numericky model je schopen vypocitat i neutronovy zisk. Hodnoty namérené
muzeme tedy porovnat s nasimulovanymi, viz tabulka [4.2] kde mtzeme pozo-
rovat, ze redlné namérené hodnoty jsou nékolikandsobné vyssi nez hodnoty
ze simulace. Mizeme vidét, ze pri porovnani poméru pocet neutroni z mé-
feni ku simulaci se pohybuje v poméru od 3,51 pri 14 kV az po pomér 6,98
pri 21 kV.

Napéti | Neutronovy zisk experiment | Neutronovy zisk simulace | Pomér n. zisku
(kV) (neutrony /vystiel) (neutrony /vystiel) (-)

14 3,2 - 107 9,110 3,51

15 5,0 - 107 1,1 - 107 4,58

16 8,6 - 107 1,4 - 107 6,39

17 9,4 - 107 1,7 - 107 5,67

18 1,2 - 108 2,1-107 5,94

19 1,5 - 108 2,3 . 107 6,56

20 1,7 - 108 2,5 - 107 6,73

21 2,1- 108 3,0 - 107 6,98

Tabulka 4.2: Porovndni naméfeného a simulovaného zisku neutronu, pomeér Y,
je pomeér neutronového zisku ze simulace ku zisku z méreni.

B 4.4 Méreni pri 22 kv

Nejvyssim napétim, na kterém byly provadény vyboje, bylo napéti 22 kV,
pii némz bylo dosahovano pramérného maximalniho proudu 257 kA. Oproti
predchozim neutronovym zisktim zde nedochézelo k odpovidajicimu zvyseni,
ale k dramatickému poklesu méfrenych hodnot. Namérené neutronové zisky lze
pozorovat na Obr. 4.6, Vétsina vystiell se namérenymi hodnotami blizi hranici
dvojnasobku méreného pozadi. Pfi porovnani s nejnizsim pouzitym napétim
14 kV jsou zisky pro 22 kV témér desetinové. Jediné vystiely, pri kterych
dochéazelo signifikantnimu zisku oproti zbytku, byly vystrely, kde nebyla od-
¢erpana komora a vyboj probihal jiz v jednou pouzité naplni. Pti predpokladu
umeéry mezi hodnotou ulozené energie v baterii a neutronovym ziskem lze zjis-
tit, Ze pii odpovidajici energii 4,84 kJ by zisk mél dosahovat neutront, i to je
ovsem nékolikanasobek namérenych ziski. Navic podle porovnani s predchozi
kapitolou 4.3| vime, zZe predpokladané zisky jsou dokonce nasobné vyssi.

Po postupném zvysovani tlaku jako u predchozich mérenych napéti bylo
provedeno 8 vysttelii pii tlaku 380 Pa s primérnymi zisky okolo 3 - 108
neutronti. P¥i snizeni tlaku na 300 Pa a provedeni dalSich 4 vystielt se snizily
primérné zisky na 1,2 - 10° neutront. P¥i vSech téchto vystielech bylo
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4. Experiment na PFZ-200

10° 5
i | X Vyboje pfi 14 - 21 kV

X Vyboje pfi 22 kV

8T Lk

107

| X
106-§ §§§<

10°

Neutronovy zisk (neutrony/vystrel)

T T T T T T T T T T
160 180 200 220 240 260
Maximalni proud (kA)

Obrazek 4.6: Namérené neutronové zisky pro maximalni proudy pri napéti 22 kV.

stabilné dosahovano maximélniho proudu 254 kA pro tlak 300 Pa a 257 kA
pro 380 Pa. Déle bylo provedeno nékolik vystieli pro jiné tlaky pro ovéreni
nedostatecného neutronového zisku pti tomto napéti. Vystiely pro vSechny
tlaky jsou shrnuty v tabulce 4.3| nize. Pro dosazeni neutronu alespon odpovi-
dajicim predpokladiim by bylo potifeba vice detailni méreni pro ruzné tlaky.
Velmi pravdépodobnym vysvétlenim miize byt také skutecnost, ze se jedna
jiz o napéti na hranicich aparatury, kterd je dimenzovand na 18 kV, tedy
v tomto pripadé se jednd o prekroceni navrhovaného napéti témér o 23 %.

Tlak | Maximélni proud | Neutronovy zisk
(Pa) | (kA) (neutrony /vystiel)
280 | 253 2,7 - 106

300 | 254 1,2 - 108

320 | 257 2,8 - 107

350 | 257 4,1 - 108

380 | 257 4,0 - 109

400 | 260 9,4 - 10°

Tabulka 4.3: Namérené proudy a zisky pro rizné hodnoty tlaku pro napéti 22 kV.

Pri porovnani namérenych hodnot neutronovych ziski a vypoctenych hodnot
pomoci simulace, viz tabulka 4.4, dochazime k opacnému zavéru nez pri ostat-
nich hodnotach napéti. To je mozné povazovat za samoziejmé, vzhledem
k velmi nizkému zisku béhem méreni. Nejlepsiho poméru neutronového zisku
ze simulace ku hodnotdm z experimentu bylo dosazeno pri tlaku 320 Pa,
pri takového hodnoté se namérené zisky alespon blizi simulovanému zisku.
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4.4. Méreni pri 22 kV

Pro nizsi volené tlaky 280 Pa a 300 Pa se pomér pohybuje v fadu jednotek,

v,

oproti tomu vyssi tlak 380 Pa a 400 Pa se pohybuje pomér v fadu nizsich
desitek.

Tlak | Neutronovy zisk méfeni | Neutronovy zisk simulace | Pomér Y,
(Pa) | (neutrony/vystrel) (neutrony /vystiel) (-)

280 | 2,2 - 107 2,7 - 10° 8,20

300 |2,4-107 3,2 - 106 7,62

320 | 2,6 - 107 2,8 - 107 0,95

350 | 3,0 - 107 4,1 - 10° 7,31

380 | 3,3 107 1,2 - 108 26,66

400 | 3,5-107 9,4 - 10° 36,85

Tabulka 4.4: Porovnani naméfeného a simulovaného zisku neutront pro rizné
tlaky pri napéti 22 kV, pomér Y,, je pomér neutronového zisku ze simulace ku
zisku z méreni.

Po provedeni zakladniho fitovani modelovych parametra pro simulaci mtizeme
na Obr. [4.7] pozorovat rychlejsi pribéh vyboje pro simulaci nez z experi-
mentu. Prestoze je maximum proudu snizeno na podobnou hodnotu a propad
pri kompresi je také podobny, porad ziskdvame z simula¢niho modelu vyssi
neutronové zisky, coz je stale v rozporu s ostatnimi volenymi napéfovymi
hodnotami i pri jejich nepresné simulaci.

300

Experiment
—— Simulace

250

200

150

Proud (kA)

100 ~

50

: : — : :
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Cas (ps)

Obrazek 4.7: Srovnani pribéhu proudu v ¢ase pro simulaci a experiment pro
napéti 22 kV.
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Zavér

V tvodni ¢ésti této prace byl kratce popsdn princip z-pin¢ovych vyboju.
Déle byly popsany rozdilné konfigurace a dvé konkrétni zaiizeni, PFZ-200 na
kterém probihala prakticka ¢ast a PF-1000. Pozdéji byla popsana kapitola
vénovana diagnostickym zarizenim, které byly pouzity béhem tohoto experi-
mentalniho métfeni. Dale byl sledovan vliv maximélniho proudu na neutronové
zisky.

Hlavnim cilem této prace bylo urcit priblizné neutronové zisky v z-pincovych
vybojich s riznymi maximy proudu. Za timto ucelem bylo systematicky voleno
nabijeci napéti generatoru v rozsahu 14 - 22 kV s odpovidajicimi hodnotami
proudu 160 - 260 kA. Z namérenych dat bylo mozné sestrojit grafické zavislosti
neutronovych ziskd pro maxima dosahovanych proudu a pro ulozenou energii
v baterii generatoru. Tato namérend data byla porovnana s odhadovanymi pra-
béhy a hodnotami ziskanymi ze simula¢niho modelu. V ramci této prace doslo
k proméreni skalovani pro plazmaticky fokus PFZ-200, které doposud nebylo
zndmo. Namérenym hodnotam nejvice odpovida 3,47 + 0,01 mocnina proudu,
tedy lze zapsat tuto zavislost jako Y, ~ I347+0.01 Pro energii zaznamenanym
pritbéhiim odpovidd mocnina 1,940, 7, tedy zavislost odpovida Y,, ~ EL9£0.7,
Dalsim prinosem je zakladni popis operace s Lee kédem a zménach prabéhi
v zavislosti na jednotlivych parametrech. Prace splnila vSsechny body ze zadani.

Hlavnim pfinosem této prace pro autora bylo blizsi poznani vyzkumnému
pri experimentu. Pro skupinu silnoproudych vyboji mize byt tato prace
prinosnd jiz zminénym prozkoumanim skalovaciho zakona pro skolni zarizeni
PFZ-200 a také porovnanim se simula¢nim modelem pro dalsi praci.

V budoucnu by bylo mozné tuto praci rozvinout zejména objasnénim jiz
zminéného poklesu neutronovych zisk pri nabijecim napéti 22 kV. Zdali
se jedna problém technicky, ¢i fyzikalni, by mohlo objasnit pouziti vizuali-
zacni diagnostiky plazmatu. Kuprikladu se nabizi slirova diagnostika, zalozena
na laserovém prosondovani plazmového vyboje, nebo rentgenova kamera s
MCP, kterd je citlivd na mékké rentgenové zareni, jenz z-pincové plazma
emituje. Dalsi moznosti, jak obohatit tuto praci, by bylo zpfesnéni vlastniho
méreni. Za timto icelem by mohl byt prepracovan jeden z jiz pouzitich, nebo
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4. Experiment na PFZ-200

vyvinut zcela novy vlastni detektor pro méreni neutronovych ziski, pripadné
sonda pro méreni vysokofrekvencnich elektrickych proudi.
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Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Tippi (Ks)
24031201 9:15 300 18 211 63 1,2E+06 10,0
24031202 9:34 300 18 215 72 2,1E+06 10,2
24031203 9:45 300 18 213 112 5,8E+06 10,1
24031204 9:52 300 18 213 485 4,1E+07 10,1
24031205 9:57 300 18 213 87 3,5E+06 10,1
24031206 10:03 300 18 213 68 1,7E+06 10,1
24031207 10:08 280 18 213 60 9,4E+05 10,1
24031208 10:10 338 18 213 86 3,4E+06 10,1
24031209 10:14 377 18 222 69 1,8E+06 10,5
24031210 10:24 350 18 213 651 5,7E+07 10,1 1,97
24031211 10:37 350 18 213 67 1,6E+06 10,1 2,14
24031212 10:40 350 18 213 66 1,5E+06 10,1 2,00
24031213 10:48 382 18 213 453 3,8E+07 10,1 2,02
24031214 10:54 350 18 213 69 1,8E+06 10,1 2,17
24031215 10:57 380 18 217 1253 1,1E+08 10,3 1,99
24031216 12:55 350 18 213 69 1,8E+06 10,1
24031217 12:57 372 18 213 95 4,2E+06 10,1
24031218 13:01 300 18 213 61 1,0E+06 10,1
24031219 13:03 325 18 181 365 3,0E+07 8,6 2,16
24031220 13.07 327 18 213 61 1,0E+06 10,1
24031221 13:23 300 18 213 61 1,0E+06 10,1
24031222 13:28 330 18 217 518 4,4e+07 10,3 2,00
24031223 13:32 358 18 219 230 1,7E+07 10,4
24031224 13:39 340 18 215 98 4,5E+06 10,2 1,90
24031225 13:43 365 18 217 454 3,8E+07 10,3 2,00
24031226 14:02 350 19 226 61 1,0E+06 10,7
24031227 14:37 300 19 224 51 9,4E+04 10,6
24031228 14:39 330 19 228 231 1,7E+07 10,8 1,94
24031229 14:47 354 20 236 62 1,1E+06 11,2 1,90
24031230 15:00 300 18 213 58 7,5E+05 10,1
24031231 15:02 319 18 215 607 5,3E+07 10,2 1,96
24031232 15:05 339 18 219 198 1,4E+07 10,4
24031233 15:13 300 18 213 88 3,6E+06 10,1
24031234 15:16 321 18 215 247 1,9E+07 10,2
24031235 15:19 400 18 217 307 2,4E+07 10,3
24031236 15:25 400 18 217 187 1,3E+07 10,3
24031237 15:28 418 18 219 54 3,8E+05 10,4
24031238 15:33 320 18 213 312 2,5E+07 10,1 1,88
24031239 15:37 342 18 215 413 3,4E+07 10,2
24031240 15:42 320 18 213 441 3,7E+07 10,1 1,88




Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Ty (1)
24031301 9:20 320 18 213 89 3,7E+06 10,1 1,9
24031302 9:22 352 18 219 957 8,6E+07 10,4 1,93
24031303 9:29 320 18 213 606 5,2E+07 10,1 1,87
24031304 9:37 320 18 213 116 6,2E+06 10,1 1,87
24031305 9:39 339 18 215 776 6,8E+07 10,2 1,92
24031306 9:46 320 18 211 873 7,8E+07 10,0 1,85
24031307 9:53 344 18 217 150 9,4E+06 10,3 1,97
24031308 9:59 350 18 213 1026 9,2E+07 10,1 1,86
24031309 10:03 340 18 215 931 8,3E+07 10,2 1,85
24031310 10:10 350 18 213 106 5,3E+06 10,1 1,84
24031311 10:15 350 18 215 797 7,0E+07 10,2 1,84
24031312 10:21 350 18 211 1175 1,1E+08 10,0 1,90
24031313 10:26 350 18 213 611 5,3E+07 10,1 1,87
24031314 10:33 350 18 213 2155 2,0E+08 10,1 1,84
24031315 10:41 350 18 213 2475 2,3E+08 10,1 1,88
24031316 10:49 350 20 236 2033 1,9E+08 11,2 1,74
24031317 10:54 350 20 234 985 8,8E+07 11,1 1,74
24031801 9:19 350 18 219 58 7,5E+05 10,4 2,316
24031802 9:27 350 18 213 443 3,7E+07 10,1 1,98
24031803 9:34 350 18 213 77 2,5E+06 10,1 1,96
24031804 9:37 374 18 217 996 8,9E+07 10,3 1,96
24031805 9:49 350 18 213 334 2,7E+07 10,1 1,92
24031806 9:56 375 18 215 78 2,6E+06 10,2
24031807 10:05 350 18 215 89 3,7E+06 10,2
24031808 10:10 350 20 236 50 0,0E+00 11,2
24031809 10:16 350 20 236 81 2,9E+06 11,2
24031810 10:23 350 18 213 71 2,0E+06 10,1
24031811 10:26 363 18 215 510 4,3E+07 10,2
24031812 10:31 350 18 213 1122 1,0E+08 10,1 1,84
24031813 10:40 350 18 215 1717 1,6E+08 10,2 1,87
24031814 10:47 350 18 215 1301 1,2E+08 10,2
24031815 10:51 350 18 213 2097 1,9E+08 10,1 1,87
24031816 10:57 350 18 215 568 4,9E+07 10,2
24031817 12:33 350 18 213 922 8,2E+07 10,1 1,91
24031818 12:41 350 18 215 800 7,1E+07 10,2 1,84
24031819 12:47 350 18 215 1313 1,2E+08 10,2 1,84
24031820 12:53 350 16 166 297 2,3E+07 7,9
24031821 12:58 350 16 121 120 6,6E+06 5,7
24031822 13:02 350 16 192 843 7,5E+07 9,1 2,00
24031823 13:10 320 16 192 922 8,2E+07 9,1 1,96
24031824 13:15 320 16 192 894 8,0E+07 9,1 1,96
24031825 13:21 320 16 192 965 8,6E+07 9,1 1,96
24031826 13:35 320 16 192 196 1,4E+07
24031827 13:39 320 16 192 844 7,5E+07 9,1 1,96




Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Tippi (Ks)
24031828 13:48 320 16 190 1055 9,5E+07 9,0 1,96
24031829 13:52 320 16 161 387 3,2E+07 7,6
24031830 13:57 320 16 192 946 8,4E+07 9,1 1,96
24031831 14:02 300 16 192 1466 1,3E+08 9,1 1,96
24031901 9:14 320 16 190 54 3,8E+05 9
24031902 9:21 320 16 190 671 5,9E+07 9,0
24031903 9:27 320 16 190 792 7,0E+07 9,0
24031904 9:33 320 16 192 453 3,8E+07 9,1
24031905 9:37 320 16 190 844 7,5E+07 9,0
24031906 9:44 320 16 192 1050 9,4E+07 9,1
24031907 9:49 320 16 190 775 6,8E+07 9,0
24031908 9:55 320 16 192 773 6,8E+07 9,1
24031909 10:03 320 16 190 1250 1,1E+08 9,0
24031910 10:09 320 16 190 1761 1,6E+08 9,0
24031911 10:22 320 16 190 581 5,0E+07 9,0
24031912 10:31 320 16 192 505 4,3E+07 9,1
24031913 10:37 320 16 190 1226 1,1E+08 9,0
24031914 10:42 300 16 190 963 8,6E+07 9,0
24031915 11:00 300 16 192 1874 1,7E+08 9,1
24031916 12:30 300 16 188 602 5,2E+07 8,9
24031917 12:35 300 16 190 894 8,0E+07 9,0
24031918 12:42 300 16 190 1528 1,4E+08 9,0
24031919 12:50 300 16 190 1493 1,4E+08 9,0
24031920 12:54 300 16 190 691 6,0E+07 9,0
24031921 13:00 300 16 188 861 7,6E+07 8,9
24031922 13:07 300 16 190 387 3,2E+07 9,0
24031923 13:12 300 16 190 1031 9,3E+07 9,0
24031924 13:19 300 15 180 379 3,1E+07 8,5
24031925 13:26 300 15 178 490 4,1E+07 8,4
24031926 13:30 280 15 176 577 5,0E+07 8,4
24031927 13:36 280 15 178 579 5,0E+07 8,4
24031928 13:41 280 15 151 154 9,8E+06 7,2
24031929 13:46 280 15 178 396 3,3E+07 8,4
24031930 13:52 280 15 178 457 3,8E+07 8,4
24031931 13:57 280 15 176 690 6,0E+07 8,4
24031932 14:00 280 15 178 617 5,3E+07 8,4
24031933 14:06 280 15 180 1046 9,4E+07 8,5
24031934 14:12 280 15 176 431 3,6E+07 8,4
24031935 14:17 280 15 176 693 6,1E+07 8,4
24031936 14:26 280 15 178 555 4,8E+07 8,4
24031937 14:31 280 14 168 234 1,7E+07 8,0
24031938 14:35 280 14 168 536 4,6E+07 8,0
24031939 14:39 280 14 169 397 3,3E+07 8,0
24031940 14:43 260 14 169 309 2,4E+07 8,0
24031941 14:46 260 14 153 124 7,0E+06 7,2




Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Tippi (Ks)
24031942 14:52 260 14 163 305 2,4E+07 7,7
24031943 14:56 280 14 169 258 2,0E+07 8,0
24031944 15:02 280 14 169 471 4,0E+07 8,0
24031945 15:14 280 14 169 698 6,1E+07 8,0
24031946 15:38 280 14 169 448 3,8E+07 8,0
24031947 15:44 280 14 166 199 1,4E+07 7,9
24031948 15:48 280 14 139 73 2,2E+06 6,6
24031949 15:53 280 14 169 358 2,9E+07 8,0
24031950 15:57 280 14 166 747 6,6E+07 7,9
24031951 16:02 280 14 169 250 1,9E+07 8,0
24031952 16:07 300 14 169 249 1,9E+07 8,0
24031953 16:11 280 14 138 150 9,4E+06 6,5
24031954 16:14 280 14 168 269 2,1E+07 8,0
24031955 16:21 350 18 213 1409 1,3E+08 10,1
24032001 9:13 350 18 213 80 2,8E+06 10,1
24032002 9:16 350 18 213 121 6,7E+06 10,1
24032003 9:21 350 18 213 1294 1,2E+08 10,1 1,84
24032004 9:28 350 18 213 848 7,5E+07 10,1
24032005 9:37 350 18 213 2554 2,4E+08 10,1
24032006 9:50 350 18 213 912 8,1E+07 10,1
24032007 9:56 350 18 213 1325 1,2E+08 10,1
24032008 10:08 360 19 226 2160 2,0E+08 10,7
24032009 10:19 360 19 226 1521 1,4E+08 10,7
24032010 10:25 370 19 228 1142 1,0E+08 10,8
24032011 10:30 370 19 228 1467 1,3E+08 10,8
24032012 10:35 380 19 228 1247 1,1E+08 10,8
24032013 10:41 380 19 228 1420 1,3E+08 10,8
24032014 10:47 360 19 228 1431 1,3E+08 10,8
24032015 10:54 350 19 226 1361 1,2E+08 10,7
24032016 13:58 350 19 226 56 5,7E+05 10,7
24032017 14:03 350 19 226 49 -9,4E+04 10,7
24032018 14:06 350 19 226 517 4,4E+07 10,7
24032019 14:11 350 19 224 2125 2,0E+08 10,6
24032020 14:17 350 19 226 1577 1,4E+08 10,7
24032021 14:25 350 19 226 2199 2,0E+08 10,7
24032022 14:32 350 19 228 1833 1,7E+08 10,8
24032023 14:40 350 19 226 3434 3,2E+08 10,7
24032024 14:51 350 19 228 1921 1,8E+08 10,8
24032025 15:00 350 20 234 3190 3,0E+08 11,1
24032026 15:13 350 20 236 90 3,8E+06 11,2
24032027 15:19 350 20 234 2434 2,2E+08 11,1
24032028 15:26 350 20 234 1830 1,7E+08 11,1
24032101 9:26 350 20 236 46 -3,8E+05 11,2
24032102 9:31 350 20 236 61 1,0E+06 11,2
24032103 9:38 350 20 236 393 3,2E+07 11,2




Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Tippi (Ks)
24032104 9:42 350 20 236 2318 2,1E+08 11,2 1,73
24032105 9:50 350 20 236 127 7,3E+06 11,2
24032106 9:53 360 20 236 3338 3,1E+08 11,2
24032107 10:02 360 20 236 2032 1,9E+08 11,2
24032108 10:08 360 20 234 1360 1,2E+08 11,1
24032109 10:14 360 20 236 2478 2,3E+08 11,2
24032110 10:24 360 20 236 1485 1,4E+08 11,2
24032111 10:32 360 20 236 3272 3,0E+08 11,2
24032112 10:42 360 20 236 1207 1,1E+08 11,2
24032113 10:47 350 20 236 111 5,8E+06 11,2
24032114 10:53 350 20 236 122 6,8E+06 11,2
24032115 10:56 360 20 236 1763 1,6E+08 11,2
24032116 12:24 360 21 228 -4,7E+06 10,8
24032117 12:33 360 21 200 -4,7E+06 9,5
24032118 12:42 360 21 234 -4,7E+06 11,1
24032119 12:48 360 21 188 -4,7E+06 8,9
24032120 12:54 360 21 245 91 3,9E+06 11,6
24032121 12:59 360 21 245 2579 2,4E+08 11,6
24032122 13:04 360 21 247 166 1,1E+07 11,7
24032123 13:09 380 21 247 2236 2,1E+08 11,7
24032124 13:19 380 21 245 2806 2,6E+08 11,6
24032125 13:25 380 21 247 100 4,7E+06 11,7
24032126 13:30 340 21 245 61 1,0E+06 11,6
24032127 13:34 340 21 247 94 4,1E+06 11,7
24032128 13:37 400 21 247 120 6,6E+06 11,7
24032129 13:41 380 21 245 3145 2,9E+08 11,6 1,71
24032130 13:49 380 21 247 512 4,4E+07 11,7
24032131 13:53 380 21 247 97 4,4E+06 11,7
24032132 13:57 380 21 208 1289 1,2E+08 9,9
24032133 14:03 380 21 238 2289 2,1E+08 11,3
24032134 14:10 380 21 245 2154 2,0E+08 11,6
24032135 14:19 380 21 247 117 6,3E+06 11,7
24032136 14:23 380 21 245 1847 1,7E+08 11,6
24032137 14:29 380 21 249 106 5,3E+06 11,8
24032138 14:35 380 21 245 2836 2,6E+08 11,6
24032139 14:41 380 21 247 1563 1,4E+08 11,7
24032140 14:47 380 22 257 107 5,4E+06 12,2
24032141 14:55 380 22 255 102 4,9E+06 12,1
24032142 15:01 380 22 257 64 1,3E+06 12,2
24032143 15:04 380 22 257 88 3,6E+06 12,2
24032144 15:08 400 22 260 60 9,4E+05 12,3
24032501 9:26 350 20 238 64 1,3E+06 11,3
24032502 9:33 380 22 257 57 6,6E+05 12,2
24032503 9:58 380 22 257 110 5,7E+06 12,2
24032504 10:02 380 22 257 84 3,2E+06 12,2




Shot parameters

Shot number | Time | Press[Pa] | Uipaq (KV) [ Iax (KA) SAC [-] Yn SAC | Inax (V) signal | Tippi (Ks)
24032505 10:07 380 22 257 164 1,1E+07 12,2
24032506 10:13 380 22 257 60 9,4E+05 12,2
24032507 10:18 300 22 255 57 6,6E+05 12,1
24032508 10:25 300 22 253 73 2,2E+06 12,0
24032509 10:30 300 22 253 59 8,5E+05 12,0
24032510 10:32 300 22 257 1899 1,7E+08 12,2
24032511 10:42 300 22 253 63 1,2E+06 12,0
24032512 10:45 333 22 260 1220 1,1E+08 12,3
24032513 10:52 350 22 257 93 4,1E+06 12,2
24032514 10:54 381 22 260 748 6,6E+07 12,3
24032515 12:43 280 22 253 79 2,7E+06 12,0
24032516 12:46 320 22 257 344 2,8E+07 12,2
24032517 12:50 320 17 202 651 5,7E+07 9,6
24032518 12:56 320 17 202 909 8,1E+07 9,6
24032519 13:01 320 17 200 938 8,4E+07 9,5
24032520 13:08 320 17 205 695 6,1E+07 9,7
24032521 13:13 320 17 202 898 8,0E+07 9,6
24032522 13:15 320 17 200 818 7,2E+07 9,5
24032523 13:21 320 17 168 353 2,9E+07 8,0
24032524 13:28 320 17 200 987 8,8E+07 9,5
24032525 13:34 320 17 202 1293 1,2E+08 9,6
24032526 13:42 320 17 226 1283 1,2E+08 10,7
24032527 13:48 320 17 202 1320 1,2E+08 9,6
24032528 14:06 320 17 202 1173 1,1E+08 9,6
24032529 14:11 320 17 202 1292 1,2E+08 9,6
24032530 14:16 320 17 202 807 7,1E+07 9,6
24032531 14:20 320 17 202 1197 1,1E+08 9,6
24032532 14:24 320 17 200 1407 1,3E+08 9,5




