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Abstrakt

Tato prace je vénovana experimentalnimu vyzkumu deuteriového horkého hustého
plazmatu a neutronové produkce na impulznich silnoproudych zafizenich. Hlavnim
cilem je optimalizace experimentalni zatéze plazmatického fokusu PFZ-200. Duraz
je kladen na vysoké neutronové zisky zpusobené jadernou D-D fuzni reakci. Optima-
lizovanymi parametry jsou tlak plynného deuteria ve vakuové komore plazmatického

fokusu, ktery je volen v rozsahu 280 - 360 Pa a tvar centralni elektrody (anody).

Klicova slova

Plazmaticky fokus, silnoproudé vyboje, neutronové zdroje, tvary elektrod
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Abstract

This paper is focused on the experimental research of hot dense deuterium plasma
and pulsed-power devices. The main goal of this thesis is an optimisation of expe-
rimental load of the PFZ-200 plasma focus. The emphasis is put on the yield of
neutrons prduced by the D-D nuclear fusion reaction. The optimized parameters are
the central electrode (anode) shape and pressure of the deuterium gas in the plasma

focus vacuum chamber in range of 280 - 360 Pa.

Key words

Plasma focus, high-power discharges, neutron source, electrode shapes
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Uvod

Impulzni experimentalni zarizeni typu Z-pin¢ hraji dulezitou roli pii vyzkumu fy-
ziky plazmatu a laboratorni astrofyziky, vyvoji zdroju rentgenového zareni, rychlych
iontu a neutronu. Z velkych zahrani¢nich laboratoii jsou Z-pincova zatizeni predmétem
vyzkumu napf. v Sandia National Laboratories v Albuquerque (Z-machine) [1], v
Imperial College London (MAGPIE) [2], Triniti v Troitsku (Angara) [3] a mnoho
dalsich. Zvlastni modifikaci Z-pin¢ového zafizeni jsou plazmatické fokusy, které se
vyznacuji pomérné ucinnou produkeci neutronu. Ze souc¢asnych svétové vyznamnych
plazmatickych fokust uvedme napft. zaifzeni Geminy v National Security Techno-
logies v Las Vegas [4], Hawk v Naval Research Laboratory ve Washingtonu D. C.
[5] a PF-1000 v Institutu fyziky plazmatu a laserové mikrosyntézy ve Varsavé [6].
Vzhledem k vysoké tucinnosti kratkych neutronovych impulzu nalezly plazmatické
fokusy uplatnéni v tzv. subkritickych experimentech [7], jejichz cilem je zkoumat
pribéh stépné reakce s podkritickym mnoZstvim $tépného materidlu!. Subkritické
experimenty s pouzitim plazmatického fokusu jako zdroje neutronu jsou provadény
napiiklad v narodnich laboratofich Los Alamos [8]. Dalsim zajimavym uplatnénim
plazmatickych fokusu je ovéreni platnosti teoretickych modeli v numerickych si-
mulacich napt. v Large Scale Plazma (LSP) kédu [8]. Tato préce byla inspirovana
pocitacovou simulaci v LSP kédu provedenou pro plazmaticky fokus Gemini [9]. Na
zéakladeé vysledku této simulace byly provedeny experimenty na malém plazmatickém
fokusu PFZ-200 na CVUT FEL v Praze.

Na zatizeni PFZ-200, podobné jako na jinych experimentalnich zafizenich, dochézi i
pii dodrzeni schodnych pocatecnich experimentalnich podminek k jistému rozptylu
vysledkt jednotlivych vyboju (vystieln). To lze povazovat za nezadouci pro budouci
vyzkum i praktické vyuziti.

Cilem téchto experimentu bylo ziskat co nejvétsi a nejstabilnéjsi neutronovy zdroj.

1 Jako §tépny materidl se ¢asto uziva Vysoce obohaceny uran (HEU) nebo plutonium [8].
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Kapitola 1
Teorie pince

V této praci se budeme zabyvat tzv. Z-pinc¢ovymi vyboji. Vénujme proto prvni
kapitolu popsani pincovych vyboju, jejich druhu, nestabilit a samotného fyzikalniho

principu jejich vzniku.

1.1 Pincovy jev

Ptedstavme si elektricky vyboj v plazmatu jako proudovy kanal valcového tvaru.
Protékajici proud I vytvari podle Ampérova zakona ve svém okoli magnetické pole
B. Aplikujeme-li cylindrické soutadnice, zjistime, ze se uplatnuje pouze toroidalni
slozka magnetického pole |B| = By, pusobici kolmo na smér proudu /. Velikost mag-
netického pole lze pak vyjadrit jako (1.1).

wl

B, =
O~ onr’

(1.1)

kde r reprezentuje vzdélenost od osy vodice a u permeabilitu prostiedi. Magnetické
pole B a plosnd hustota protékajiciho el. proudu! J = —n vyvolavaji Lorentzovu

ds
silu, jejiz hustotu lze vyjadrit jako (1.2).

f=JxB (1.2)

Tato sila pusobi radidlné na proudovy kanal smérem k ose z v podobé magne-
tického tlaku B?/2pu. Céstice?, tekouci v proudovém kanglu, se zacnou pod vlivem

rostouctho magnetického tlaku vzajemné piiblizovat [11]. V daném prostiedi roste

1§ piedstavuje plochu, kterou protéks proud, n je norméla plochy S.
2Jako édstice v plazmatu uvazujme elektrony a ionty.



J*xB J*xB
—

; TZ
Obrazek 1.1: Pincovy jev.

jejich objemova hustota n, jenz vede k rustu teploty T'. Za takové situace dochézi
k rustu kinetického tlaku ) nkT, sméfujictho od osy z [11]. Pii dostatetné veli-
kosti protékajiciho elektrického proudu dojde k prevyseni magnetického tlaku nad
tlakem kinetickym, ¢imz dojde ke smrstovani (pincovén{) proudového kanalu. V ho-
mogennim prostiedi by nastala vzdjemna rovnovaha pusobicich tlaku, vedouci ke
stabilizaci vyboje. Nicméneé redlné prostiedi neni homogenni a ptispiva tak k rozvoji

nestabilit.

1.2 Nestability

Je-li v nékteré ¢dsti pincového vyboje porusena tlakova rovnovaha B2 /2y = > nkT,
dochézi k rozvoji nestabilit [11]. Rovnovéhu je mozné porusit vlivem nehomogenity
prostiedi, nebo nesymetrii valcové struktury, reprezentujici vyboj. Vzniklé nestabi-

lity vedou k pretrzeni pincového vyboje. Rozpoznavame dva zdkladni druhy nesta-
bilit.

e Symetrickd nestabilita

e Nesymetrickd nestabilita



Obrézek 1.2: Nestability a) symetricka, b) nesymetricka.

Na obrazku 1.2a) protéka vybojem veliky elektricky proud. Vlivem nehomo-
genity v misté s nizsi koncentraci elektronu a iontt pusobi mensi kineticky tlak.
Rist magnetického tlaku prevysuje rust kinetického tlaku a dochazi k postupnému
zaskrcovani. Se zmensujicim se polomérem vodice roste magnetické pole a pod vli-
vem silné se zvétsujictho magnetického tlaku dochézi az k samotnému pretrzeni
vodi¢e. Na obrazku 1.2b) pozorujeme vychyleni proudového kandlu. Na vnitini
strané vychyleni roste hustota magnetického pole B. Magneticky tlak zaznamenéava
znaény narust, nebot roste s kvadratem magnetické indukce B. Naopak na vnéjsi
strané krcku dochdzi k fidnuti magnetickych siloktivek a znac¢nému poklesu mag-
netického tlaku. Nesymetricka nestabilita stejné jako symetrickd vede k pretrzeni

pincového vyboje.

1.3 Druhy pinc¢t

Pincové vyboje je mozné délit na zakladé prostorového rozmisténi elektrod nebo
podle geometrie tekouctho proudu a vzniklého magnetického pole. Doposud byla

feC o tzv. Z-pincovém vyboji, kdy elektricky proud tec¢e ve sméru osy z a vzniklé



magnetické pole By ma azimutalni smér. Pokud zaménime sméry tekouciho proudu
a magnetického pole, tedy proud Iy bude protékat v azimutalnim sméru a genero-
vané magnetické pole B, bude pusobit podél osy z, hovotime o #-pinéi. Jak ukazuje

obr. 1.3, Lorentzova sila pusobi i v 6-pin¢i smérem k ose 2.
F, F, F, F,
— — —> —
N
-, ( )
By 7 ,
L s |ed

E, F, 7 N
BN — ( (_ )
( 1

_[0

Obrazek 1.3: Znézornéni Z-pince (vlevo) a f-pince (vpravo) [11].

Vzhledem k tomu, ze tato prace je vénovana Z-pinc¢um, uvedeme nékolik zakladnich

Z-pincovych usporadéni.
e 7-pin¢: Prosté postaveni elektrod, kdy anoda je umisténa ptimo proti katodé
(napt. dratkovy Z-pin¢, gass-puff, kompresni Z-pin¢ [12]).

e X-pin¢: Jednd se o kombinaci (zkfizeni) dvou Z-pincovych vyboju [12].

e Kapilarni Z-pin¢: Vyboj probiha uvniti kapilary s prumérem v fadu milimetru
[12].

e Plazmaticky fokus: Zarizeni valcového tvaru s koaxidlnim rozmisténim elek-
trod na zacatku oddélenych izolatorem. Proudova vrstva je postupné urych-
lovana. V misté zvaném fokus dochézi ke kompresi proudové vrstvy a nédsledné

k pincovému jevu [6] .

1.4 D-D fuzni reakce

Jednim z cilu této préace je diagnostika emise neutronu na plazmatickém fokusu,

které vznikaji pii jaderné D-D fizni reakci. V soucasnych jadernych elektrarnach



dochazi ke stépnym jadernym reakcim, kdy po narazu neutronu do tézkého jadra
dochazi k jeho rozstépeni na dva lehéi prvky a soucasné uvolnéni dvou az tii rychlych
neutronu. Jaderna fuze predstavuje jakysi opak stépné reakce. Pti fuzi dochazi ke
slucovani lehkych jader za vzniku tézsich prvku (exoenergeticky az po zelezo) [13].
Jednou ze zékladnich fiznich reakci je slucovani nejlehcich jader, a to jader vodiku
podle reakce (1.3).

'H+!HolH+e +v (1.3)

Na pravé strané této rovnice pozorujeme, Ze jednim z produkti je vodnik 2H, ktery
ve svém jadie obsahuje navic jeden neutron. Tento izotop vodiku nazyvame deute-
rium a znacime jej D. Reakce (1.3) je typickou fizni reakci, jakd probihd v sirokém
vesmiru ve hvézdach véetné Slunce. Nicméné tato reakce ma pomérné maly ducinny
prufez (malou pravdépodobnost vzniku), a proto se radéji priklanime k reakcim s
vy$sim déinnym prufezem, jako je D-D popt. D-T fizni reakce [14], kde symbolem

T oznacujeme tricium, izotop vodiku 3H.

D+D — T (1,01 MeV) + p (3,02 MeV) (50 %) (1.4)
D+ D — *He(0,82MeV) + n (2,45 MeV) (50 %) (1.5)
D+ T — *He(3,5MeV) +n (14,1 MeV) (1.6)

D-D reakce (1.4) a (1.5) probihaji se stejnou pravdépodobnosti, a tak nemuzeme
ovlivnit, zda ziskdme tricium a proton, ¢i helium a neutron. Nicméné z reakce (1.5)
vyplyva, ze ndmi detekované neutrony s energii okolo 2,5 MeV, budou pravdépodobné

pochézet z D-D fuzni reakce.



Kapitola 2
Z-pincova usporadani

V rdmci této ¢asti se budeme zabyvat historii pinéi. Prozkoumame nejznaméjsi
pouzivané konfigurace téchto vyboju. Postupné se z historie prolneme az do kon-
figuraci pouzivanych v soucasném vyzkumu. Struéné zminime zakladni analytické
modely, kterymi lze vyboj v experimentalnich zatizenich popsat. Ruku v ruce s tech-
nikou pin¢u jde impulzni elektronika, proto se budeme zabyvat { ji, nebot zafizeni

jako pin¢ se bez silnoproudého impulzu rozhodné neobejde.

2.1 Jednoduché implozni modely

2.1.1 Model snézného pluhu (Snowplow model)

Jedna se o model nekoneéné vodivosti. Proud tece nekonecné malou povrchovou
vrstvou, kterd pusobi jako pist, jenz se pod vlivem piné efektu pohybuje radidlné
smérem k ose. Veskeré plazma a plyn se hromadi v povrchové vrstvé jako snih
hrnuty pluhem. Postupné dochézi k rustu hmotnosti vrchni vrstvy. Model snézného
pluhu nezachovava energii a je pouzitelny pouze na pinc, ktery vyzaiuje prebytecnou

energii béhem imploze [12].

2.1.2 Model razové viny (Shock model)

Model razové viny je analyticky model rychlé komprese. Predpokladd se nekonecna
vodivost, okamzité rostouci proud ke konecné hodnoté a nekonecéné tenka razova
vlna. Proud I klesa s rovnomeérné rostouci indukénosti L. Predpoklada se linedrni

rust napéti L1 [12].



2.1.3 Slug model

Pro tento model neni zavedeny cesky preklad. Jednd se o bezrozmérny model.
Uvazuje se tenkd vrstva tvorend magnetickym pistem a tenkou razovou vlnou, ktera
ionizuje a ohiiva plyn pred sebou. Plyn je mezi pistem a razovou vlnou adiaba-
ticky stlacovan. Konstantni tlak je roven magnetickému tlaku p, = B?/2u. Podle

zékladniho Slug modelu modelu nedochdzi k odrazu razové viny [12].

2.2 Kompresni Z-pinc¢

Kompresni Z-pin¢ diive predstavoval

nejrozsahlejsi skupinu ranych pinc¢ovych

experimentu [12]. Jednd se o ply- Anoda

nem plnény valec s izolaci, jenz je

axidlng obklopeny dvema elektrodami. o7

Po privedeni napéti dojde k prurazu - -

proudu blizko stény. Vznikly proud vy- - -

tvoil magnetické pole, jehoz sila pusobi | ,

radialné dovniti valce. Postupem casu Katoda

se zrodily ruzné modely pro kompresi Z-

pince. Obréazek 2.1: Kompresni Z-pin¢ [12].

2.3 Dratkovy Z-pinc¢

Vytvorenim pevné zatéze, napi. dratku nebo skupiny dratku mezi elektrody, ziskame
jednoduchy dratkovy Z-piné!. Drétek je obvykle vyroben z uhlikového vldkna, hliniku
¢i wolframu [12]. Specidlnim typem pevné zatéze muze také byt kryogenni vodik nebo
deuterizovany polymer. Prvni experimenty byly provadény v 80. letech minulého
stoleti v laboratotich Naval Research Laboratory a Los Alamos National Laboratory.
Predstava byla zahtat a ionizovat vlakno zmrzlého vodiku pro ziskani horkého,
hustého sloupce plazmatu s malym polomérem. Tato metoda prinesla pomérné sta-

biln{ vyboje s neutronovymi zisky fddové 1010 [15].

! Angl. Fibre Z-pinch.



2.4 Gas-puff Z-pinc

Gas-puff je takovy druh zatéze, kde pracovni plyn je ulozeny v zasobniku pod vy-
sokym tlakem (fadu atmosfér) a tésné pred vystielem dochézi k jeho tizenému
vstitknuti do vakuové komory. K rychlému vstiiku se pouziva rychlého ventilu, kdy
vstiiknuty plyn protéka tryskou nadzvukovou rychlosti s minimalnim ptri¢nym pohy-
bem. Jakmile vypustény plyn dosdhne druhé elektrody, dojde k aktivaci impulzniho
generatoru a pruchodu rychle narustajiciho elektrického proudu. Druhé elektroda je
v podobé napft. sitky a umoznuje plynuly prichod plynu. Je mozné pouzit plnou i du-
tou konfiguraci trysek. V soucasnosti se pouzivaji az tii oddélené soustiedné vrstvy
trysek k lepsi kontrole hustoty plynu a jeho slozeni. Tyto tii trysky se vyuzivaji
ke stlaceni, stabilizaci a zéreni [12]. Vysledkem je zmirnéni nestabilit a ziskéani op-

timéalniho vykonu.

Prvni experimenty vyuzivajici tech-
nologii gas-puff provadel jiz v 70. le-
Vnitini tryska
m=1-2 cm

tech J. H. Shiloh v rdmci své disertacni
prace [17]. Jako napli vyuzival deute-
rium nebo tézsi plyny jako argon a kryp-
tom. Nejvyssich teplot dosahl dutymi
vyboji, jejichz imploze mély podobné
faze kolapsu jako u kompresniho Z-pince

a plazma fokusu, pojmenované jako

,sausage’nestability. Tyto nestability

Vneéjsi tryska
rostly mnohem pomaleji, nez udavaly Ry=3-4 cm

teoretické predpoklady [17]. Nameéteny
proud dosahoval maxima 300 kA a byl
generovan pri napéti 30 kV z 5,4 kJ kon- Obrazek 2.2: Dvouvrstvy gas-puff [16].
denzatoru. Novéjsi experimenty z roku

1998 s naplni deuteria byly provadény na zafizeni Saturn v Sandia National Labo-
ratories (SNL). Naméfeny proud dosahoval velikosti 10 MA a neutronovy zisk ¢inil
3 x 10'. Plyn byl vsttikovdn nadzvukovou tryskou rychlost{ 6 Machu [18]. V SNL
se nachézi dalsi gas-puffové zatizeni zvané Z-machine s proudy dosahujici az 20 MA.

Z-machine slouzi jako u¢inny zdroj rentgenového zafeni a D-D ftznich neutronu.



P1i soucasnych experimentech je na Z-machine dosahovano neutronového zisku az
3 x 1013 [1].

2.5 Plazmaticky fokus

Plazmaticky fokus je zafizeni, kterého se v dnesni dobé casto uziva jako zdroje ne-
utronu, mékkého a tvrdého rentgenového zareni. Tomuto zatizeni se budeme vénovat
podrobnéji, nebof nas experiment byl provadén pravé na skolnim plazmatickém fo-
kusu PFZ-200 (FEL CVUT).

Jednd se o zatizeni valcového tvaru s koaxidlnim umisténim elektrod. Ve spodni
casti jsou elektrody oddéleny izolatorem. Celé soustroji je umisténo ve vakuové
nddobeé, kterd je po odcéerpani vzduchu naplnéna plynem (nejcastéji No, Do, smeés
DT, Ar, Ne). Elektrody jsou piipojeny pies jiskiisté ke kondenzétorové baterii.
Nejcastéjsim materidlem, pro vyrobu elektrod je méd’, nerezova ocel, popt. wolfram.
Plazmaticky fokus je impulzni zafizeni, ve kterém dojde idedlné k plnému vybiti
vsech pripojenych kondenzatoru soucasné. Cilem je dosdhnout co nejvétsi hodnoty

proudu v kratkém case.

= P "
0 0
—>1 —<1
a
‘Z_a’ __— Anoda

= Katoda

zZ 1zoldtor
/

Jiskristé o=t Jiskristé -

Obrazek 2.3: Plazmaticky fokus Mather (vlevo), Filippov (vpravo) [20].

V prubéhu 60. let 20. stoleti se objevily dva nejpouzivanéjsi typy plazmatickych
fokust, a to typ Mather [19] a Filippov [20]. Obé konfigurace jsou pojmenovény podle



svych vynélezcu. Hlavni rozdil, jak ukazuje obr. 2.3, spo¢iva v poméru rozméru Zio,

kde a reprezentuje polomér vnitini elektrody a Z; délku stejné elektrody od spodniho
izolatoru. Na obr. 2.4 muzeme pozorovat, ze v plazmatickém fokusu nastavaji prubézné

tii faze vyboje. Jednd se o:
o fize prurazu,
e fize urychleni (pouze u typu Mather),

e faze radialni komprese.

Pin¢

Faze radialni Proudova vrstva

komprese
A h
________ M /7 e
s /7 L
4 7 \
v EATIRE || - Anoda
S 77 B A
27 ‘ Vel
7/ 7 e
, . s/ L
Faze urychleni ‘1 ;:\\
s/ ’ 7
27 ‘ v Il
7 7| /4
7 7 L
7 7 ' L
7 7 L
7 7 L I
________ % |t || Izoldtor
/| '
/1
1| |- Katoda
3 o y
Faze prurazu q
L r
R — Jiskristé
C

Kondenzatorova
I baterie

Obrazek 2.4: Podrobné schéma plazmatického fokusu [21].

Jednotlivé faze si nyni podrobnéji probereme.

2.5.1 Faze prurazu

Faze prurazu zacina po vyslani spoustéciho impulzu na jiskristé. Ta jsou nasta-
vena na pozadovany tlak, aby vlivem Paschenova zédkona doslo k jejich sepnuti. Se-

pnutim jiskiist je na elektrody piivedeno vysoké napéti z kondenzatort. Na povrchu
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izolatoru dochdzi k elektrickému prurazu. lonizaci plynu vznika plazma a zacind téct
elektricky proud, jenz ve svém okoli vytvari magnetické pole. Formujici se proudova
vrstva je nadzveddvana Lorentzovou silou od povrchu izolatoru a je urychlovana k
vnéjsi elektrodé. Pusobici Lorentzova sila se sklada ze slozky radialni F,. a osové F.
Jakmile proudova vrstva dosahne vnéjsi elektrody, zacne se vice uplatnovat slozka

pohybu ve sméru osy.

2.5.2 Faze urychleni

Vznikla proudova vrstva spojuje vnéjsi a vnitini elektrodu. Vrstva se tdhne od
spodniho konce vnéjsi elektrody pres izolator k vnitini elektrodé. Ve fazi prurazu
byl tvar této vrstvy znacné ovlivnén tvarem izolatoru. Nyni je vrstva ovlivnéna
predevsim Lorentzovou silou j x B, kterd ma stale radidlni f, a osovou slozku f.
Radidlni slozka urychlujici sily je tvaru (jz x By)., kde jz je proud ve sméru
osy z a By je indukované magnetické pole. Tato sila sméfuje od osy z a tlaci
proud k vnéjsi elektrodé. Podélna slozka sily (jz x By)z klesa se vzdalenosti jako
1/r, coz mé za nasledek vyssi rychlosti proudové slupky u vnitini elektrody. Po-
drobnéjsim zkouméanim pusobeni téchto sil lze usoudit, ze plyn je hrnut postu-
pujici vrstvou plazmatu (pfipodobnéné magnetickému pistu) jako v modelu snézného
pluhu (snowplow) [22], ktery je blize popsén v kapitole 2.1.1. Nabirdni hmoty mag-
netickym pistem je urceno nelinearni funkei, zavisejici na poloméru r. Vzhledem ke
skutecnosti, ze vnéjsi elektroda je tvorena z vice dilu, vzdjemné oddélenych, stava

se pro plyn propustnou. U vnitini elektrody se tak hromadi vice plynu nez u vnéjsi.

2.5.3 Faze radialni komprese

Faze radialni komprese je nejzajimavéjsi, ale také nejméné pochopenou ¢asti tvorby
hustého plazmatu ve fokusu. Pohybujici se vrstva plazmatu dosahne okraje vnitini
elektrody a zacne se pohybovat v radidlnim sméru. Nésledny pohyb plazmatu lze
zjednodusené pripodobnit k zavirajicimu se destniku, oto¢enému rukojeti nahoru.
Zaviranim pomyslného destniku dochézi k adiabatickému stlacovani sloupce plazmatu
na minimalni polomér. V okamziku maximalni komprese nastava pin¢ efekt. Plazma
dosahuje maximaln{ hustoty (10* —10%) ecm™? a teploty (T; ~ 1 keV, T, ~ 200 eV).
Néasledné dochézi k emisi mékkého rentgenového, tvrdého rentgenového a neutro-

nového zareni.
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2.6 Impulzni generatory

Zékladnim principem impulznich generatoru je konverze dlouhodobého pusobeni
malého vykonu na velky vykon kratkého ¢asového impulzu pii zachovani mnozstvi
spotfebované energie. Dnesni generatory jsou schopny dodat vykon o velikostech
fadove 10° az 10'* W s dosazenim napéti az desitek MV a proudiu desitek MA.
Doba narustu proudu se muze pohybovat od zlomku ns az po desitky ms [23]. Im-

pulzni generator je mozné rozdélit do nasledujicich c¢asti:

e Napdjeni generatoru - nabiji primarni ulozisté energie ze sité,

e Primarni ulozisté energie - je nejcastéji tvoreno soustavou kondenzatoru, oznacované
jako kondenzatorova baterie. Kondenzatory je mozné tadit sériové, paralelné

i sério-paralelne,

e Mezilehlé ulozisté energie - tvaruje generovany impulz a prizpusobuje ho k
744871,

e vedeni - kabely, pasové vedeni, magneticky izolované koaxialni vedent,

e 74téz (experimentalni),

e Tizeni - Synchronizatory, generdtory spoustécich impulzu,

e jiné technické prvky - bezpecnostni prvky, zkratovace.

2.6.1 Marxuv generator

Pro ziskani napéti presahujici 100 kV je konstrukce generatoru zalozenych na prostém
sériovém nebo paralelnim fazeni kondenzatoru technicky velmi naroc¢nda. Z toho
duvodu byl v roce 1923 vynalezen Marxuv generdtor pro vysoka napéti [24]. Hlavnim
principem Marxova generatoru je prubézna zména zapojeni kapacitori. Pti nabijeni
jsou kondenzétory o kapacité C' v paralelnim usporadani a jsou nabijeny na hodnotu
napéti V. Po nabiti dojde k sepnuti spinacu S a prepojeni vSech kondenzatoru z pa-
ralelnfho na sériové usporadani. Jsou-li vSechny spinace obvodu sepnuty, fikame, ze

Marxuv generator je iniciovan a lze jej nahradit jednoduchym obvodem s jednim
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Obrazek 2.5: Kondenzatorova baterie generatoru PF-1000 v Institutu Fizyki Plasmy
i Laserowej Mikrosintezy ve VarSavé. Energie baterii je 1 MJ, maximdalni napéti
dosahuje 40 kV [Fotoarchiv autora].

kondenzatorem o kapacité C'/N. Generujici napéti dosahuje teoretické hodnoty?
N -Vg, kde N je pocet zapojenych kondenzatoru. Jako spinaci prvky se pii vysokych

napétich pouzivaji jiskiisté. Pro nizsi napéti lze vyuzit tyristoru, ¢i tranzistoru.

V. R R R R z
c c c c = ¢

T sO T saQ T sa T N TNV

R R R )

Obrazek 2.6: Marxuv generdtor (vlevo), ndhradni obvod iniciovaného Marxova ge-

neratoru (vpravo).

2Reélna hodnota je snizena v zavislosti na ti¢innosti generatoru.
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. Vystupni Doba

Nazev Energie | Proud ] Neutronovy o . 5

napéti | ; imploze ] Typ zarizeni Instituce Zemé
zatizeni [kJ] [MA] zisk

[kV] (]

Z-machine | 22 000 26 5 100 0,1 3,0 x 10'3 | Z-pin¢ gas puff SNL, Albuquerque USA
GIT-12 3 000 3 600 0,7 1,0 x 10'? | Z-pin¢ gas puff IHCE, Tomsk Rusko
PF-3 2 800 11 25 10 2,5 x 10 PF-Filippov NRC Kurchatov Institute, Moskva | Rusko
Saturn 1 400 10 1 900 0,04 3,0 x 10'? | Z-pin¢ gas puff SNL, Albuquerque USA
PF-1000 1 060 2,5 16-45 5) 2,0 x 101 PF-Mather IPPLM, Varsava Polsko
Gemini 1 000 3 70 6 1,2 x 102 PF-Mather NSTec, Las Vegas USA
Mercury 360 0,36 6 000 0,05 - Z-pin¢ generator NRL, Washington D.C. USA
MIG 350 2,7 6 000 0,1 - Z-piné generator [HCE, Tomsk Rusko
MAGPIE 340 1,8 2 400 0,2 8,0 x 108 | Dratkovy Z-pin¢ Imperial College, Londyn UK
HAWK 220 0,7 640 1,2 1,0 x 10° PF-Mather NRL, Washington D.C. USA
PFZ-200 4 0,2 18 1,7 3,0 x 108 PF-Mather CVUT v Praze CR

Tabulka 2.1: Ptrehled nékolika zahrani¢nich experimentalnich zafizeni zabyvajici se Z-pincovymi vyboji a jejich porovnani s

PFZ-200 v zékladnich parametrech [1, 2, 3, 4, 5, 10, 18, 25, 26, 27, 28, 29].
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Kapitola 3

Plazmaticky fokus PFZ-200

V této kapitole se budeme zabyvat konkrétnim zatrizenim, a to plazmatickym foku-
sem PFZ-200 (CVUT FEL), na kterém byl provadén nis experiment. Zaméifme se

na popis samotného zafizeni a pouzité diagnostiky.

3.1 Konstrukce

Jedna se o maly skolni plazmaticky fokus, umistény na katedte fyziky Elektrotech-
nické fakulty CVUT v Praze. Napdjenf je realizovano zdrojem napéti (max. 30 kV)
a Ctyfmi paralelné zapojenymi kondenzatory o celkové kapacité 20 uF. Kazdy kon-
denzator je spinan jiskfistém plnénym suchym vzduchem. Ve vakuové komote je
uprostied umisténa valcova elektroda (anoda) ze slitiny médi a wolframu o pruméru
25 mm. Katoda je slozena z dvanécti ocelovych ty¢i o pruméru 8,5 mm, které jsou
od anody v osové vzdalenosti 50 mm. Ve spodni ¢asti komory je umistén izoldtor
z Al,O3. Ve sténach komory se nachazi 8 diagnostickych oken, na ktera je mozné
pripojit mérici pristroje vyzadujici umisténi v bezprostiedni blizkosti. Odéerpavani
vzduchu (pifp. naplné) je zajistovdno rotaéni olejovou vyvévou a nésledné, pro
ziskani vyssiho stupné vakua, turbomolekularni vyvévou. Po dosazeni vakua (pfiblizné
1072 — 1073 Pa) je z bomby pfes jehlovity ventil napousténa plynnd ndpli deute-
ria Dy na tlak 250 - 350 Pa. Vzhledem ke konstrukci aparatury jsou kondenzatory
nabijeny na napéti 18 kV. Métfeny proud pii vystrelu dosahuje velikosti okolo 210 kA.
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Obrazek 3.1: Zarizeni PFZ - 200

3.2 Diagnostika

Nyni si popiseme detektory a senzory, které jsme pouzivali pti experimentu. Na

obr. 3.2 muzeme vidét rozmisténi a vzdalenost jednotlivych piistroju na PFZ-200.

ToF-C !
427 cm !

ToF-B 269 cm ;
Faradayova klec N ,— S I

MCP

Obréazek 3.2: Rozmisténi diagnostiky pfi experimentu na PFZ-200. Scintila¢ni de-
tektory (ToF-B, ToF-C), stiibrovy aktivacni citac (SAC), mikrokandlova zesilovaci
desticka (MCP).

3.2.1 Stribrovy aktivacéni citac

Jednd se o pristroj urceny pro detekci fuznich neutronu. Jak jiz ndzev napovida,

detektor funguje na principu umeéle vytvarené radioaktivity stiibra. Detektor je ve
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svété znamy jako SAC (Silver activation counter). Tato metoda vyuziva piirodnich
stabilnich izotopt stifbra " Ag a 1%?Ag, ze kterych se po zachyceni neutronu stévaji
nestabilni izotopy 1®®Ag a 11°Ag podléhajici 3~ rozpadu s polocasem pfemény 142.9 s,
respektive 24,6 s [30]. Predpoklddand energie méfenych neutront z D-D fuzni re-
akce je priblizné 2,5 MeV [31]. Pro zvyseni pravdépodobnosti zachyceni neutronu je
nutné jejich zpomaleni pomoci moderatoru, ktery tvoii v nasem ptipadé polyethy-
len. Zpomalené neutrony jsou zachyceny félif stiibra, obklopujici Geiger-Miillerovu

trubici detekujici 5~ zareni.

Za zminku stoji, ze ndmi pouzivany detektor (viz Obr. 3.3) navrhl a sestrojil
student CVUT FEL Be. Adam Pavlat v rdmci své bakalaiské prace v roce 2016.

Obrazek 3.3: Pouzivany detektor SAC

3.2.2 Scintilacni detektor

Pristroj je urceny pro detekci neutronu a tvrdého rentgenového zareni. Detektor
se sklada ze scintilatoru a fotondsobice ptripojeného k osciloskopu pro zpracovani
signalu. Scintilator je latka, ktera pri detekci ionizujiciho zafeni zac¢ne svitit ve vi-
ditelné oblasti spektra. Jako scintila¢niho materidlu se vyuziva plastik (polyvinyl
toluen). Scintildtorem emitované svétlo je nasledné detekovéno fotondsobicem, ktery
se skladéa z fotokatody, jenz na zékladé fotoelektrického jevu uvolni elektrony. Pro
zesileni elektrického signalu jsou fotondsobice opatieny soustavou dynod, které vli-

vem sekundarni emise elektronu signal zesiluji.
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Na rozdil od stiibrového aktivacniho detektoru lze vyuzit metody Time of flight
(ToF) neboli ,,doba letu”, k urceni energetického spektra. Pii umisténi detektoru do
znamé vzdalenosti od zdroje neutronu je mozné ze ziskanych signalu zmeérit jejich
dobu letu, rychlost nebo energii. Z téchto hodnot je mozné urcit pocet neutronu,
nicméné pro urceni celkového poctu generovanych neutronu je presnéjsi pouzit de-
tektor SAC.

3.2.3 Mikrokandalova zesilovaci desticka

Mikrokanélova zesilovaci desticka, resp. microchannel plate (MCP), je ptistroj uréeny
pro detekci elektricky nabitych ¢astic (elektront, kladnych iontu), UV zéfeni a
mekkého rentgenového zareni. Detekovana castice uvolni z katody elektron, ktery
vstupuje do kanalku, kde dochazi k jeho urychleni vlivem pripojeného napéti. Elek-
tron posléze narazi do stény a vlivem sekundarni emise uvolnuje dalsi elektrony, ¢cimz
dochézi k jejich mnozeni. MCP je tvoreno z mnoha vedle sebe umisténych kanalku
a diky tomu umoznuje detekci obrazu. Pro predstavu, jeden detektor o pruméru 25
mm obsahuje 5,5 x 10° kanalku s prumérem 25 mikronu [33]. Hlavnim materidlem
pro vyrobu MCP jsou sklenénd vlakna, ktera jsou tvorena ze dvou koaxialnich kom-
ponent, a to rozpustného sklenéného jadra obklopeného olovnatym sklem. Vldkna
jsou poskladana do hexagonélniho pole a nasledné roztavena pod vysokou teplotou a
roziezana na tenké desky. Nasleduje lesténi a chemické rozpusténi sklenéného jadra.
Jako findlni faze vyroby je ve vakuu na predni a zadni stranu desky nanesena vodiva

vrstva kovu plnicf funkei elektrod [33].

Nami pouzivany MCP detektor je rozdélen na ¢tyfi nezavislé segmenty. Diky
rozdilné délce kabelti dochézi na jednotlivych segmentech ke zpozdéni ptiblizné 10 ns,
¢imz jsme schopni pozorovat Casové prostorovy vyvoj vyboje. Obraz je na MCP
zaznamenavan pres Ctyfi dirkové kamery (pinhole) fungujici na principu dirkové
kamery. Dostdavame tak prevraceny obraz, ktery vyfotografujeme ptilozenym fotoa-

paratem.
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Obrazek 3.4: Micro-channel plate (MCP) [33]

3.2.4 Rogowského civka

Rogowského civka je senzor urceny pro méfeni vysokofrekvencnich a velkych im-
pulznich proudu. Rogowského civka pracuje jako transformator proudu. Je tvorena
neferomagnetickym toroidem se vzduchovym jadrem. Toroidem prochéazi vodic, jimz
protékd méfeny proud. Civka je s vodiéem magneticky spojena. Casovou zménou
protékajiciho proudu d/ /dt dochdzi ke zméné intenzity magnetického pole. V civce je
vlivem Faradayova zdkona indukovano napéti u;, které podle Lenzova zakona vytvari
proud pusobici proti vzniklé zméné elektromagnetického pole. Podle vztahu (3.1)
muzeme pozorovat, ze mezi mérenym proudem [ a v civce indukovanym napétim je
pomér vyjadieny konstantou, kterou reprezentuje vzajemna indukcénost M.
dl

u P (3.1)

Vzajemnou indukénost M urcime jako M = pugSN, kde pg je permeabilita vzduchu,
S plocha zavitu civky a N pocet zavitu.
Vyhody Rogowského civky:

e nedochazi k saturaci, jadro civky je vzduchové,

e dobri linearita méfeni, nebot nejsou pouzity magnetické materidly,

e jednoduchd konstrukce,

e levné.
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Kapitola 4

Experiment na PFZ-200

V ramci této prace byly provedeny experimenty pro ruzné konfigurace aparatury
PFZ-200, pti kterych byly méfeny potiebné hodnoty pro vyhodnoceni kvality vysttelu.
Zaznamenavan byl prubéh el. proudu, jeho derivace, doba imploze a neutronovy zisk
pomoci ¢itace SAC a scintilacniho detektoru. Hlavnim cilem této prace je dosazeni co
nejvyssich neutronovych zisku s co nejmensi fluktuaci pro sérii vystielu s identickymi
pocatecnimi podminkami. Experiment byl proveden pro ¢tyti ruzné geometrie anody
pii ruznych tlacich plynného deuteria v interakéni komore plazmatického fokusu.
Vystiely! byly provadény pii tlacich: 280 Pa, 300 Pa, 320 Pa, 340 Pa a 360 Pa.
Pro dosazeni statistické vérohodnosti bylo pro kazdou konfiguraci provedeno 15 - 25
vystielu se stejnymi poc¢ateénimi podminkami. Pred kazdym vystielem byla napln
deuteria odéerpdna na tlak v komofte okolo 1072 Pa a nésledné napusténa nova napli
deuteria. Pti vyboji dochézi k drobnému odpaiovani materidlu z elektrod a napln
deuteria se zda byt znecisténa. Z téchto duvodu bylo pokazdé deuterium vymeénéno,
aby bylo dosazeno co nejvice identickych pocatecnich podminek vystrelu. Pouze u
experimentu se zakulacenou elektrodou bez otvoru pfi tlaku 280 Pa bylo uskute¢néno
az b vystrelu na jednu napln. Jednalo se o pocatecni fazi experimentu optimalizace.

Tato metoda se ptilis neosvédcila, a tak od ni bylo v néslednych méfenich upusténo.
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Obrazek 4.1: Zobrazené anody pied (horni fada) a po experimentu (dolni fada),
1-Plny kuzel, 2-Duty kuzel, 3-Zaoblend s otvorem, 4-Zaoblena hladka. Vzorky 1 a 4

pred experimentem jsou zobrazeny ve 3D modelu za pouziti PC softwaru Autodesk
Inventor 2019.

4.1 Tvary elektrod

Na obr. 4.1 vidime modely pouzitych elektrod. Geometricky se jedna o dvé dvo-
jice podobnych tvaru. Prvni dvojici tvori klasicky kuzel se zkosenim 45° a valec
s vyfrézovanym totoznym kuzelem (pracovni ndzev - duty kuzel). Druhou dvojici
tvori dvé elektrody s polokulovitym zakonc¢enim, jedna s vyvrtanou otvorem, druha
hladka bez otvoru. Zaoblend elektroda bez otvoru byla z technickych duvodu pouzita
troda s otvorem. Podrobné vykresy elektrod jsou uvedeny v ptiloze této prace. Jak
jiz bylo zminéno, ménény byly pouze anody. Katody, resp. pole katod, zustalo po

celou dobu stejné.

1Jako vystiel oznac¢ujeme provadény pincovy vyboj.
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Obrézek 4.2: Pohled do oteviené vakuové komory plazmatického fokusu PFZ-200 a

umisténi anody, obklopené polem katod.

4.2 Nameérena data

V tabulce 4.1 jsou zobrazeny prumérné namérené hodnoty neutronového zisku véetné
jejich mezivystrelovych sttednich kvadratickych fluktuaci. Kompletni namérend data

jsou uvedena v priloze této prace.

Pohlédneme-li na namérené hodnoty neutronovych zisku v grafu (obr. 4.3), vidime,
ze obecné nejvyssich zisku bylo dosazeno pouzitim zaoblené elektrody s otvorem. S
rostoucim tlakem plynného deuteria v rozmezi 300 - 360 Pa pozorujeme takika
linedrn{ nartst neutronti s maximem primérného zisku okolo 2,3 x 108 a stiedni
kvadratickou fluktuaci 17 %. Takto vysokych zisku s relativné nizkou fluktuaci ne-
bylo difve na zafizeni PFZ-200 nikdy dosazeno. 17% fluktuace je dukazem toho,
ze PFZ-200 muze byt za uvedenych podminek dc¢innym a stabilnim zdrojem ne-

utronu. Pii pokracovani experimentu za zvyseného tlaku nad 360 Pa byl neutronovy
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Anoda Tlak Pramérny zisk Fluktuace

[Pa] | [Neutrony/vystiel] | [Neutrony/vystiel]

300 1,1 x 108 2,0 x 107 (18 %)

Plny 320 1,6 x 108 3,0 x 107 (19 %)

kuzel 340 1,9 x 108 4,0 x 107 (21 %)

360 1,9 x 10® 4,0 x 107 (21 %)

280 1,1 x 108 5,0 x 107 (45 %)

Duty 300 1,3 x 108 4,0 x 107 (31 %)

kuzel 320 1,2 x 10% 4,0 x 107 (33 %)

340 1,2 x 108 4,0 x 107 (33 %)

360 1,0 x 108 5,0 x 107 (50 %)

300 1,7 x 108 3,0 x 107 (18 %)

Zaoblens | 320 1,9 x 108 3,0 x 107 (16 %)

s otvorem | 340 2,2 x 10% 4,0 x 107 (18 %)

360 2,3 x 108 4,0 x 107 (17 %)

280 3,4 x 107 1,8 x 107 (53 %)

Zaoblena | 300 1,2 x 108 4,0 x 107 (33 %)

hladk4 320 1,5 % 108 4,0 x 107 (27 %)

340 1,3 x 108 5,0 x 107 (38 %)

Tabulka 4.1: Primérné hodnoty a fluktuace neutronovych ziskit méfrenych stiibrem
aktivovanym ¢itacem (SAC) pii tlacich 280 az 360 Pa.

zisk vyrazné mensi, a tak bylo za optimélni hodnotu tlaku prohlaseno 360 Pa. Po-
rovnanim vysledki s podobnou elektrodou oviem bez otvoru, zjistujeme, Ze absence
vyvrtaného otvoru ma za nasledek snizeni neutronového zisku a posunuti bodu op-
tima na nizsi hodnotu tlaku o priblizné 40 Pa, a to na 320 Pa. Maxim&lni neutronové
zisky s timto modelem elektrody byly prumérné 1,5 x 108, coz je o 35 % nizsi nez u
elektrody s otvorem. Na obr. 4.1-4 dole vidime, ze v prubéhu experimentu doslo ke
vzniku drobné dirky na vrcholu anody. Obdobna deformace tvaru byla pozorovana i
u kuzelové anody a je pravdépodobné zpusobena vystavenim materidlu extrémnim
podminkam, kterych je dosazeno ve fazi maximalni komprese Z-pincového vyboje. Z
tohoto duvody byly elektrody vyrobeny z odolného wolframu a nikoliv médi, ktera

se téz na vyrobu anod ¢asto vyuziva.
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Obrazek 4.3: Grafickd zavislost neutronovych ziskii na jeden vysttel pii tlacich 280

- 360 Pa, méfenych stifbrem aktivovanym citacem (SAC).

Pti experimentech na elektrodé s kuzelovitym zakoncéenim byl zaznamenan v ob-
lasti tlaku 300 - 340 Pa prudky linearni narust neutronovych zisku se saturaci od
340 Pa, pietrvavajici az do 360 Pa s primérnou hodnotou neutronové emise 1,9 x 108
a fluktuaci 21 %. Opét se jednd o velmi slusné a stabilni vysledky. Dobré opakova-
telnosti také prispiva fakt, ze jednotlivé vystiely za konkrétniho tlaku deuteria byly
provadény ve vice dnech a statistika tak mohla byt zhorsena opakovanym uvadénim
zatizeni ,do rezimu”. Napfi¢ jednotlivymi dny neodchézelo k vyraznému zhorseni
statistiky a opakovatelnost tak byla na velmi slusné urovni. Pti pokracovani experi-
mentu nad hodnotu tlaku 360 Pa byl opét zaznamenén pokles neutronovych zisku.
Na obr. 4.1 si muzeme povsimnout zmeény vrcholu kuzele této anody. Pred experi-
mentem disponovala elektroda pomérné ostrou $pickou. Ovsem po experimentu (cca

130 vysttelu) po vyjmuti z interakéni komory byl na vrcholu kuzele otvor rozmérovée
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srovnatelny s otvorem vzniklym na zaoblené hladké elektrodé. Dodejme poznatek z
méreni na kuzelovité anodé: u této elektrody bylo potieba uskutecnit nejvice vystielu
(v porovnani s ostatnimi tfemi modely), aby bylo dosazeno , zasttileni izoldtoru”,
neboli tzv. rezimu? Po provedeni nékolika nékolika zavadécich vystieli bylo dosazeno
stalych, ale nizkych vysledku, presto jsme se domnivali, zZe jsme nasli rezim. Nicméné
neutronové zisky béhem ptiblizné 15ti vystielu vzrostly takika na dvojnasobek a
nadale se drzely na této nové hodnoté. Pro jistotu byl experiment dalsi dny opa-
kovan a zisky uz neklesly na puvodni hodnotu, a proto byla puvodni data z méreni
oznacena za data, kdy zafizeni nebylo v rezimu a do statistického zpracovani nebyla
zafazena. S nejvetsi pravdépodobnosti se tak stalo vlivem uvedeni zafizeni do pro-

vozu po delsi dvou-meésicéni necinnosti, nikoliv diky tvaru elektrody.

Prekvapivé vysledky z hlediska neutronové emise pfinesla anoda oznacend jako
duty kuzel. Na zdkladé provedeni pocitacové simulace v LSP kédu [9] byly u této
elektrody ocekavany nejvyssi neutronové zisky, avSak k tomu nedoslo. Tato elek-
troda byla jako jedind promeétfena v celém rozsahu tlaku od 280 Pa do 360 Pa a
naméiené hodnoty byly ve vétsiné piipadi piiblizné stejné, a to (1 — 1,3) x 105
Statisticka fluktuace se pohybovala kolem 33 %, pfi hrani¢nich tlacich méfeného
intervalu (280 Pa a 360 Pa) dosahovala az 50 %. Musime konstatovat, ze tato elek-
troda se pro ucely neutronového zisku prilis neosveédcila a zustala za ocekavanim v

porovnani s ostatnimi tvary elektrod.

Neutronové zisky byly také prepocitavany ze signalu scintilacnich detektortu. Jed-
nalo se o podpurné méreni k potvrzeni vérohodnosti hodnot ziskanych detektorem
SAC. V tab. 4.2 uvddime pouze hodnoty ze scintilacniho detektoru ToF-B. Pozi-
tivnim zavérem téchto meéreni je, ze vysledky obou metod méfeni se nelisi o vice
jak 10 %. Pouze pii pouziti zakulacené hladké anody a tlaku 280 Pa je odchylka
znatelna. Duvodem bylo nevhodné nastaveni napéti na fotondsobici detektoru a

nepresnost neutronového prepoctu ze ziskanych signélu.

2Zai{zeni typu plazmaticky fokus, jako je PFZ-200, se na po¢atku kazdého experimentalniho dne
musi dostat do tzv. ,rezimu”, kdy je vytvotrena kvalitni proudova vrstva prirazem na izolatu. To je
tehdy, kdyz jsou od¢erpany nezadouci molekuly vzduchu ze stén vakuové komory a elektrodového
systému. Toho je docileno nékolika (3 - 6) vystiely pred zacdtkem vlastnich experimenti. Dostane-li

se plazmaticky fokus do ,rezimu”, neutronovy zisk vzroste o jeden i vice radu.
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Anod Tlak Primeérny zisk Fluktuace
noda
[Pa] | [Neutrony/vystiel] | [Neutrony/vystiel]
300 1,0 x 10° 3 x 107 (30 %)
320 1,6 x 10° 3 x 107 (19 %)
Plny kuzel ’
340 1,9 x 108 3 x 107 (16 %)
360 1,9 x 108 4 %107 (21 %)
280 1,1 x 108 4 % 107 (36 %)
Duty | 300 1,3 x 10° 4% 107 (31 %)
kuzel 320 1,2 x 108 4 x 107 (33 %)
340 1,2 x 108 4% 107 (33 %)
360 1,0 x 108 5 x 107 (50 %)
300 1,7 x 10° 3% 107 (18 %)
Zaoblend | 320 1,8 x 10% 3 x 107 (17 %)
s otvorem | 340 2,1 x 108 3x 107 (14 %)
360 2,2 % 108 3 x 107 (14 %)
300 2,5 % 108 9 x 107 (36 %)
Zaoblena 320 1,7 x 108 4 x 107 (24 %)
hladk& 340 1,3 x 108 5% 107 (38 %)

Tabulka 4.2: Prumérné hodnoty a fluktuace neutronovych zisku meérenych scin-

tilacnim detektorem ToF-B pii tlacich 280 az 360 Pa.

V prubéhu experimentu byl samoziejmé méren prubéh elektrického proudu a
zaznamenavano jeho maximum pred fazi maximalni komprese. Pro drtivou vétsinu
vystrelt el. proud dosahoval svého maxima prumérné na hodnoté okolo 210 kA. Pri
zjisténé znatelné nizsi hodnoté (pfiblizné o 10 kA) byl jiz vyvoj ovlivnén okolnimi
pricinami a byl ze statistiky vyloucen. Nejcastéji tak dochazelo z duvodu opozdéného
sepnut{ jednoho ze ¢tyf paralelné zapojenych jiskiist, obvykle v éasovém horizontu
0,5 - 1 us. Nesoudobost sepnutl' jiskiist byla bohuzel éastym jevem. Po uskutecénéni
kou nedokonalost aparatury. Nicméné jde o problém technicky, nikoliv fyzikalni, a
proto data tvorici zpracovanou statistiku obsahuji pouze technicky dobfe provedené

vystiely bez 1jmy na fyzikalni podstaté.
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V tabulce (4.3) je uveden prehled zméfenych dob imploze provedenych vystielu
pii experimentu. Dobou imploze v této praci rozumime ¢as rustu elektrického proudu
od nuly az do faze maximalni komprese, tedy do okamziku prudkého snizeni derivace

proudu, jak je ukazano na obr. 4.4.

Proudova derivace
—El. proud

Doba imploze

., =211 KA

7.

I(t), di(t)/dt

. — . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Cas [us]

Obrézek 4.4: Casovy pribeéh el. proudu a jeho derivace.

s/

bylo dosazeno u anody ve tvaru kuzele. Absolutné nejnizsi ¢asy byly naméreny u
této elektrody pti tlaku 300 Pa. Nasledné s rostoucim tlakem dochazelo k rustu doby
imploze priblizné o 30-40 ns/20 Pa. Podobné nizké, avsak mirné vyssi hodnoty, byly
nameéreny u zaoblené anody s otvorem. Obé tyto elektrody s nejnizsimi dobami
imploze dosahovaly nejvyssich neutronovych zisku. Na zakladé tohoto méfeni se
neutronovym ziskum. Na druhou stranu doba imploze nebude jedinym faktorem

ovlivitujicim neutronové zisky, nebot nejkratsi doba imploze byla zaznamendna na
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Anoda | Tlak [Pa] | Doba imploze [us| | Fluktuace [us]
300 1,65 0,01 (1 %)
Plny 320 1,69 0,01 (1 %)
kuzel 340 1,74 0,01 (1 %)
360 1,76 0,02 (1 %)
280 1,73 0,01 (1 %)
Duty 300 1,77 0,02 (1 %)
kuzel 320 1,81 0,03 (2 %)
340 1,84 0,02 (1 %)
360 1,85 0,01 (1 %)
300 1,71 0,03 (2 %)
Zaoblena 320 1,75 0,05 (3 %)
s otvorem 340 1,76 0,01 (1 %)
360 1,80 0,02 (1 %)
280 1,81 0,09 (5 %)
Zaoblen4 300 1,73 0,06 (3 %)
hladka 320 1,76 0,03 (2 %)
340 1,86 0,04 (2 %)

Tabulka 4.3: Naméfené prumérné hodnoty doby imploze se svymi fluktuacemi pii

ruzném tlaku deuteria.

anodé s druhym nejlepsim, nikoliv nejlep§im neutronovym ziskem. Anoda s dutym
kuzelem se pohybuje v grafu 4.5 nejvyse (1,73 - 1,86 us). Tyto hodnoty ziejmé byly
ovlivnény inverznim zkosenim, tedy skutecnosti, ze okraje byly vyssi nez vnitiek
anody. Proudova vrstva musela urazit delsi drahu do faze maximalni komprese nez
u ostatnich elektrod, kde byly okraje na obvodu snizeny. Ohledné fluktuaci doby

imploze si vSechny elektrody vedly vyborné a fluktuace nejcastéji byla 1 %, ma-

ximélné 3 % v ojedinélych pripadech.
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Obrazek 4.5: Grafické znazornéni namérenych dob imploze pii ruzném tlaku deute-

ria. V grafu je vyznacena prumérna hodnota doby imploze a jeji fluktuace.

4.2.1 Vypocet neutronového zisku z detektoru SAC

Detektor byl umistén ve vzdélenosti r = 37 cm od osy plazmatického fokusu. Za-
znamendvaly se nac¢tené impulzy do jedné minuty od vystielu (pince). Tato hodnota

se nasledné podle vztahu (4.1) prepocitala na celkovy neutronovy zisk.

Y, =& 4nr? = (C — Cp) - 4,69 - 47r?, (4.1)

kde & je neutronovy tok [pocet neutronti-cm™?], C je pocet impulzi po jedné minuté,
C'g jsou impulzy zpusobené radia¢nim pozadim. Konstanta 4,69 je urc¢ena kalibraci
detektoru [30].
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4.2.2 Vypocet neutronového zisku ze scintilacniho detek-

toru
Naboj @ preneseny fotonasobi¢em, zpusobeny neutrony je dan

dQ = Idt, (4.2)
B to B to @
Q= /t Idt = /t . (4.3)

kde u(t) je napéti méfené na osciloskopu, R = 50 € je charakteristickd impedance
méticiho vedeni a vstupu osciloskopu. Déle plati pomér mezi prenesenym nabojem )
a neutronovym ziskem jako 1 nC a2 8 x 10% neutront [34]. Uvedeny pomér/pievod je
platny pouze pro napajeni detektoru napétim 1,4 kV. Pfi jinych hodnotach napéjeni
je nutné provést novou kalibraci, coz méreni znacné zkomplikuje. Pro ilustraci je na
obr. 4.6 uveden zaznamenany prubéh napéti u(t) ze scintilacnich detektoru ToF-B
a ToF-C pti vystielu 18110208.

Na obr. 4.6 muzeme zprvu (v ¢ase kratce po 0 ns) pozorovat drobny impulz.
V tuto dobu bylo detekovano tvrdé rentgenové zareni (HXR). Pozdéji (120 ns)
prichézi prvni neutronovy signal z blizsitho detektoru B a trva priblizné do doby
190 ns. Témér okamzité nasleduje druhy neutronovy impulz, trvajici az do casu
270 ns. Na vzdélenéjsim detektoru C zaznamenavame neutronovy impulz pozdéji
(180 ns) a s nizsi amplitudou nez detektorem B. Druhy neutronovy impulz detektor
C zaznamenava, avsak s nizkou amplitudou tézko rozpoznatelnou od okolniho ruseni
signédlu. Ze signalu na obr. 4.6 jsme schopni pomoci jiz zminéné metody ,, Time-of-
light” urcit energii detekovanych neutrontu. Scintilaéni detektor ToF-B je umistén
ve vzdalenosti 2,69 m od osy z plazmatického fokusu PFZ-200. Z grafu obr. 4.6
pozorujeme neutrony v ¢ase 123 ns. Pomoci jednoduchého vztahu pro vypocet veli-
kosti prumeérné rychlosti neutronu v = [/t, kde [ predstavuje vzdalenost detektoru
od zdroje a t dobu letu castic. Dosazenim do tohoto vztahu ziskavame rychlost
v = 2,2 x 107 m/s. Tato rychlost je priblizné 7 % rychlosti svétla, a proto ne-
musime uvazovat relativistické chovan c¢astic. Energii sledovanych neutront uréime
ze znamého vztahu (4.4) pro vypocet kinetické energie Ej, kde za m, dosadime
hmotnost neutronu jako m,, = 1,675 x 10727 kg.

1

E), = éanQ, [J] (4.4)
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Obrazek 4.6: Signal ze scintilacnich detektoru ToF-B a ToF-C vystrelu 18110208. V

grafu je vyznacena oblast detekce tvrdého rentgenového zareni (HXR) a neutronu.

Vypoctenou energii v Joulech pievedeme na elektronvolty pomoci (4.5), kde

e = 1,602 x 107! Q je elementdrni naboj.
1
1[J] = g[eV] (4.5)

Po ptevedeni na eV ziskdavame energii detekovanych neutronu E = 2,49 MeV.

Predikovand energie neutront vzniklych D-D fizni reakei (1.5) je 2,45 MeV.

4.2.3 Vizualizace plazmatu pomoci MCP

V prubéhu celého experimentu bylo implodujici plazma zaznamenavano dirkovou ka-
merou s mikrokanalovou destickou (MCP). Obr. 4.7 zobrazuje vysttel ¢. 18110208.
V tomto obrazku ukazujeme Ctyfi po sobé nasledujici faze s 10ns zpozdénim. Faze
maximalni imploze plazmatu je pozorovana ve ¢tvrtém snimku obr. 4.7, kde muzeme

pozorovat dvé vyrazné komprese vyboje doprovazené dvéma neutronovymi impulzy
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ze signalu scintilaé¢niho detektoru ToF-B na obr. 4.6.

Z obr. 4.7 muzeme vypocitat implozni rychlost vj,,, jako rozdil poloméru vyboje
mezi dvéma snimky. Pouzijeme prvni a tieti snimek zleva v ¢asech -30 a -10 ns.
Casovy rozdil zde ¢inf At = 20 ns. Rozdil polomért po uvazeni méfitka zobrazeni a
pri lepSim ptiblizeni snimku vychazi jako Ar = 0,26 cm. Vypoctena implozni rych-
lost vychdzi vimy, = 1,3 x 10° m/s. Dosazenim do (4.4) a prevodem na eV pomoci
(4.5), ziskavame teplotu iontu o velikosti T; = 176 V.

7 Time: -20 ns Time: -10 ns

1.25
1,00
5075
N 0.50

0.25

Obrazek 4.7: vizualizace vyboje ¢.18110208 ve fazi maximalni komprese.

Na obr. 4.8 je vyobrazena postupnd imploze vyboje. Zde se jedné o slozeni dvou
vyboju s velice podobnym prubéhem proudu a prakticky stejnou dobou imploze.
Prvni dva snimky zleva jsou z vyboje 19040304 a druhé dva z vystielu 19040306. V
prubéhu experimentu jsme se potykali s technickymi potizemi na detektoru MCP a
nedarilo se zachytit vyboj vemi ¢tyimi okny najednou. Z toho diuvodu je na obr. 4.8
slozeni ze dvou vystieltu, kdy dvojice snimku na sebe volné navazuji. Pokusme se i
zde zjistit implozni rychlost v;,,; a teplotu iontu 7; alespon pro vystiel ¢. 19040304,
ktery je reprezentovéan dvojici snimku zleva v ¢asech -23 a -13 ns. Casovy rozdil zde
¢ini At = 10 ns a rozdil poloméru Ar = 0,2 cm. Implozni rychlost pak je

Vimpt = 2 X 10° m/s a teplota iontu T} = 417 eV.

32



1.25
__1.00
5075
N 0.50
0.25 -
|IIII|IIII|IIII|IIII| |IIII|IIII|IIJI|IIII' |IIII|IIII|IIII|IIII| |IIII|IIII|IIJI|IIII'
[ 2o} n o o v n o [ 2o} n o o v n o
0 N o N v 0 N o N W 0 N o N v 0 N o N W
o O o O o O o O o O o O o O o O
r [cm] r [cm] r [cm] r [cm]

Obrazek 4.8: Vizualizace jako slozeni dvou vystrelu ¢.19040304 a 19040306 ve fazi

maximalni komprese.
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Kapitola 5
Zaveér

V rdmci této prace jsme pojednali o teorii Z-pincovych vyboju a jejich konfiguracich.
Daéle jsme popsali zafizeni PFZ-200 FEL CVUT, na kterém probihal tento experi-
ment. Dale byly experimentalné posouzeny ruzné konfigurace zatéze Z-pinc¢ového
zarizeni PFZ-200 typu plazmaticky fokus. Zatéz byla ovliviovana dvéma hlavnimi
aspekty: geometrii anody a pocatecnim tlakem plynného deuteria v interakéni komore
plazmatického fokusu. Ostatni pocdteéni podminky vystielu byly v prubéhu experi-
mentu zachovavany a nedochazelo k jejich upraveni. Samotny experiment probéhl v
¢asovém horizontu dvaceti experimentélnich dni a bylo provedeno pies 500 vystielt.

Takovému zatizeni nebyla aparatura PFZ-200 nikdy v minulosti vystavena.

Na zékladeé statistického zpracovani experimentalnich dat lze ucinit nize uvedené
zavery. Bylo provedeno experimentalni srovnani pro ¢tyfi ruzné geometrie elektrod
pri tlacich deuteria v rozmezi 280 Pa az 360 Pa z hlediska neutronového zisku a

dynamiky Z-pincového vyboje a nalezeno optimum.

Nejvyssiho a nejlépe opakovatelného zisku bylo dosazeno na zaoblené anodé
s otvorem pii tlaku plynného deuteria 360 Pa. Prumérny neutronovy zisk ¢inil
(2,3 £ 0,4) x 10® se stfedn{ kvadratickou fluktuaci 17 %. Maximum méfeného
proudu ve vyboji pti tlaku 360 Pa bylo 211 kA. Faze pince bylo dosazeno za dobu
(1,80 £ 0,02) ps. Pfi této konfiguraci bylo dosazeno doposud rekordniho neutro-
nového zisku naméfeného na plazmatickém fokusu PFZ-200 o hodnoté 3 x 10%. K
velkému uspéchu se pfi opakovani experimentu povedlo tohoto rekordu dosahnout

opakovaneé.
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Priloha A - Vykresy elektrod
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Priloha

B - Nameérena data

| .| Vystrel | Tlak | Imax |  SAC | Neutrony | 0%

Vystiel | Cas imploze
na napln | [Pa] | [kA] | po 1 min [-] SAC (]

18101205 | 9:45 1. 280 211 388 2,57E407 1,86
18101207 | 9:54 3. 268 211 482 3,32E4-07 1,83
18101208 | 12:01 1. 286 211 215 1,17TE+07 1,90
18101209 | 12:05 2. 265 211 450 3,07E+4-07 1,82
18101211 | 12:20 1. 281 211 220 1,21E+07 1,86
18101212 | 12:25 2. 269 211 464 3,18E407 1,89
18101213 | 12:29 3. 275 211 422 2,84E4-07 1,84
18101214 | 12:34 4. 281 211 436 2,95E4-07 1,93
18101215 | 12:38 5. 287 211 320 2,02E4-07 1,94
18101217 | 12:56 1. 281 211 550 3,87TE4-07 1,85
18101218 | 13:00 2. 274 211 701 5,09E4-07 1,89
18101219 | 13:04 3. 280 211 404 2,69E4-07 1,96
18101221 | 13:11 5. 293 211 295 1,82E+07 1,69
18101222 | 13:30 1. 281 211 1222 9,29E4-07 1,70
18101223 | 13:34 2. 298 211 546 3,84E4-07 1,72
18101227 | 14:02 1. 281 211 805 9,93E4-07 1,64
18101228 | 14:06 2. 289 211 418 2,81E407 1,67
18101229 | 14:10 3. 291 211 457 3,12E+07 1,70
18101230 | 14:14 4. 294 211 579 4,11E407 1,74

Tabulka 5.1: Namétené hodnoty maximalniho proudu, neutronového zisku a doby

nabéhu do pince pro vystiely pri poc¢atecnim tlaku naplné 280 Pa.
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Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony ir]r:l):llt))ie
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
18101904 | 9:47 | 300 | 204,7 655 4,72E+07 | 1,10E408 1,70
18101905 | 10:07 | 300 | 204,7 949 7,09E+07 | 0,00E+00 1,68
18101906 | 10:09 | 300 | 198,3 1710 1,32E4+08 | 2,85E+08 1,70
18101907 | 10:23 | 300 | 206,8 1205 9,16E+07 | 2,08E+408 1,67
18101908 | 10:32 | 300 | 206,8 1968 1,b3E4+08 | 3,31E+408 1,69
18101909 | 10:42 | 300 | 206,8 1334 1,02E+08 | 2,83E+08 1,71
18101911 | 12:23 | 300 | 206,8 1405 1,08E+08 | 2,44E+08 1,71
18101912 | 12:32 | 300 | 204,7 1830 1,42E4+08 | 3,30E+408 1,72
18101913 | 12:44 | 300 | 208,9 1600 1,23E4+08 | 2,53E+08 1,70
18101914 | 12:54 | 300 | 206,8 1575 1,21E4+08 | 2,83E+408 1,71
18101915 | 13:02 | 300 | 204,7 2300 1,80E+08 | 3,55E+408 1,71
18101916 | 13:10 | 300 | 208,9 1358 1,04E4+08 | 2,41E+08 1,71
18101917 | 13:24 | 300 | 206,8 1830 1,42E4+08 | 2,97E+08 1,72
18101918 | 13:34 | 300 | 208,9 1840 1,43E+408 - 1,71
18101919 | 13:43 | 300 | 208,9 1306 9,97E+07 | 2,13E+408 1,73
18101920 | 13:56 | 300 | 206,8 2305 1,80E4+08 | 3,33E+408 1,73
18101921 | 14:05 | 300 | 204,7 1276 9,73E+07 | 2,39E+408 1,70
Tabulka 5.2: Namétfené hodnoty maximalniho proudu, neutronového zisku z detek-

toru SAC a scintila¢niho detektoru B, doba nabéhu do pince pro vystiely pii tlaku

deuteria 300 Pa. Pro kazdy vystiel byla napusténa nova néplin deuteria.
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Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B s
118102608 | 10:28 | 320 211 2060 1,61E+08 | 1,88E+08 1,74
18102609 | 10:38 | 320 211 1534 1,19E+08 | 1,59E+08 1,72
18102610 | 10:45 | 320 209 1350 1,04E+08 | 1,30E+08 1,76
18102611 | 10:51 | 320 207 1599 1,24E+08 | 1,45E+08 1,71
18102612 | 10:57 | 320 209 2084 1,63E+08 | 1,88E+08 1,74
18102615 | 12:21 | 320 213 1999 1,b7E+08 | 1,86E+08 1,76
18102616 | 12:27 | 320 211 2053 1,61E+08 | 1,91E+08 1,75
18102617 | 12:33 | 320 211 2319 1,82E+08 | 1,98E+08 1,78
18102618 | 12:39 | 320 211 1725 1,34E+08 | 1,52E+08 1,75
18102621 | 12:54 | 320 211 1999 1,67E+08 | 1,59E+08 1,75
18102622 | 12:59 | 320 211 1216 9,34E+07 | 9,37E+07 1,75
18102623 | 13:05 | 320 211 2457 1,93E+08 | 1,90E+08 1,77
18102624 | 13:10 | 320 209 1599 1,24E+08 | 1,42E+08 1,82
18102625 | 13:16 | 320 211 2422 1,91E+08 | 1,94E+08 1,73
18102626 | 13:21 | 320 213 1946 1,52E+08 | 1,56E+08 1,78
18102627 | 13:26 | 320 211 2498 1,97E+08 | 1,96E+08 1,76
18102628 | 12:32 | 320 211 1105 8,44E407 | 9,31E407 1,77
18102629 | 13:36 | 320 209 1900 1,49E+08 | 1,b3E+08 1,75
18102630 | 13:40 | 320 211 2544 2,00E4+08 | 2,02E+08 1,77
18102631 | 13:44 | 320 211 1521 1,18E+08 | 1,47E+08 1,79
18102633 | 13:52 | 320 211 2787 2,20E4+08 | 2,31E+08 1,83
18102635 | 14:01 | 320 211 2331 1,83E+08 | 2,23E+08 1,83

Tabulka 5.3: Namétfené hodnoty maximalniho proudu, neutronového zisku z detek-

toru SAC a scintila¢niho detektoru B, doba nabéhu do pince pro vystiely pii tlaku

deuteria 320 Pa. Pro kazdy vystiel byla napusténa nova napli deuteria.
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Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony irfl);ll:;e
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B s
18110203 | 8:58 | 340 211 1150 8,75E+07 | 9,13E+07 1,83
18110204 | 9:04 | 340 211 954 7,17TE+07 | 7,89E+07 1,85
18110205 | 9:09 | 340 209 1133 8,62E4+07 | 9,89E4-07 1,88
18110208 | 9:27 340 211 1194 9,11E4+07 | 1,02E+08 1,83
18110209 | 9:32 | 340 211 1781 1,38E+08 | 1,50E+08 1,87
18110211 | 9:44 | 340 211 1880 1,46E4+08 | 1,48E+08 1,87
18110212 | 9:49 | 340 211 0 - 1,21E+408 1,87
18110216 | 10:06 | 340 211 2546 2,00E408 | 2,20E+08 1,91
18110218 | 10:16 | 340 211 2202 1,72E4+08 | 1,75E+08 1,84
18110219 | 10:21 | 340 213 1411 1,09E4+08 | 1,23E+08 1,86
18110221 | 10:28 | 340 211 1849 1,44E+08 | 1,39E+08 1,85
18110226 | 10:48 | 340 211 2146 1,68E+08 | 1,58E+08 1,86
18110227 | 10:52 | 340 211 627 4,53E4+07 | 0,00E4+00 1,78
18110228 | 12:33 | 340 209 1137 8,6bE407 | 8,78E407 1,79
18110231 | 12:54 | 340 211 2666 2,10E4+08 | 2,20E+408 1,86
18110234 | 13:15 | 340 209 2124 1,66E+08 | 1,63E+08 1,95
18110236 | 13:23 | 340 213 1410 1,09E+08 | 1,26E+08 1,90
18110238 | 13:33 | 340 213 2010 1,57TE4+08 | 1,85E+08 1,90
Tabulka 5.4: Namérené hodnoty maximalniho proudu, neutronového zisku z detek-

toru SAC a scintilacniho detektoru B, doba nabéhu do pince pro vystiely pti tlaku

deuteria 340 Pa. Pro kazdy vystiel byla napusténa nova népln deuteria.
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Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19032915 | 10:30 | 360 209 1876 1,70E+08 | 1,74E+408 1,762
19032916 | 10:34 | 360 205 1460 1,31E4+08 | 1,43E+408 1,714
19032917 | 10:38 | 360 200 2381 2,17TE4+08 | 2,29E+08 1,766
19032918 | 10:42 | 360 211 2898 2,66E+08 | 2,35E+08 1,782
19032919 | 10:46 | 360 207 1656 1,49E+08 | 1,65E+408 1,742
19032920 | 10:51 | 360 213 2482 227TE+08 | 2,36E+08 1,758
19032921 | 10:56 | 360 207 2273 2,07E+08 | 2,09E+08 1,767
19032923 | 13:08 | 360 205 1740 1,b7E4+08 | 1,68E+408 1,771
19032924 | 13:16 | 360 209 2327 2,12E+08 | 2,06E+08 1,748
19032925 | 13:22 | 360 205 1529 1,37E4+08 | 1,35E+408 1,774
19032926 | 13:26 | 360 209 1928 1,75E+08 | 1,80E+408 1,761
19032928 | 13:35 | 360 209 2648 2,43E+08 | 2,36E+08 1,737
19032929 | 13:41 | 360 205 1701 1,b3E+08 | 1,52E+408 1,739
19032930 | 13:46 | 360 211 2439 2,23E+08 | 2,17E+08 1,752
19032931 | 13:51 | 360 209 2585 2,37TE+08 | 2,13E+08 1,774
19032932 | 13:57 | 360 203 2352 2,15E+08 | 2,18E+08 1,788
19032933 | 14:04 | 360 209 1289 1,14E4+08 | 1,18E+408 1,777
19032934 | 14:11 | 360 209 2156 1,96E+08 | 2,16E+408 1,784
19032935 | 14:14 | 360 203 2334 2,13E4+08 | 2,15E+08 1,782
19032936 | 14:19 | 360 205 1292 1,156E4+08 | 1,25E+408 1,771
19032937 | 14:23 | 360 205 1704 1,b4E4+08 | 1,78E+408 1,746

Tabulka 5.5: Namérena data s instalovanou anodou plny kuzel.

49




Doba

. - Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony
Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B s
19032019 | 14:01 | 300 205 941 8,26E+07 | 8,05E+4+07 1,635
19032020 | 14:10 | 300 205 1008 8,89E+07 | 8,99E+407 1,648
19032021 | 14:18 | 300 203 1057 9,35E+07 | 1,02E408 1,660
19032022 | 14:27 | 300 203 948 8,33E+07 | 9,02E+07 1,640
19032023 | 14:40 | 300 205 1634 1,48E+08 | 1,47TE+408 1,664
19032024 | 14:45 | 300 203 1019 9,00E+07 | 1,04E+408 1,632
19032205 | 12:35 | 300 203 1353 1,21E408 | 5,95E+07 1,665
19032206 | 12:41 | 300 207 1038 9,16E+07 | 4,73E4+07 1,638
19032207 | 12:47 | 300 200 1267 1,13E4+08 | 8,05E+07 1,632
19032208 | 12:54 | 300 205 1339 1,20E4+08 | 8,99E+07 1,655
19032209 | 12:59 | 300 198 1515 1,37TE+08 | 1,02E+08 1,644
19032210 | 15:03 | 300 200 1271 1,14E4+08 | 9,02E+07 1,668
19032211 | 13:09 | 300 203 1200 1,07E4+08 | 1,47TE+408 1,662
19032212 | 13:14 | 300 200 1628 1,47TE4+08 | 1,04E+08 1,656
19032213 | 13:18 | 300 203 1457 1,31E+408 1,648

Tabulka 5.6: Namérend data s instalovanou anodou plny kuzel.

20




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19032705 | 9:38 | 320 205 1324 1,18E+08 | 1,47E+408 1,657
19032706 | 9:44 | 320 203 1583 1,42E+08 | 1,46E+408 1,706
19032707 | 9:50 | 320 203 1359 1,21E+08 | 1,31E+408 1,675
19032708 | 9:56 | 320 200 1436 1,28E+08 | 1,31E+408 1,710
19032709 | 10:02 | 320 205 1759 1,b9E+08 | 1,62E+408 1,681
19032710 | 10:09 | 320 205 1296 1,15E4+08 | 1,22E408 1,702
19032711 | 10:15 | 320 205 1647 1,48E+08 | 1,56E+408 1,705
19032712 | 10:20 | 320 207 2350 2,15 E+08 | 2,09E+08 1,702
19032713 | 10:25 | 320 207 1571 1,41E4+08 | 1,42E408 1,705
19032714 | 10:29 | 320 200 2134 1,94E4+08 | 1,86E+408 1,688
19032715 | 10:33 | 320 203 1714 1,b5E+08 | 1,64E+408 1,690
19032717 | 10:44 | 320 205 1727 1,56E+08 | 1,70E+408 1,684
19032718 | 10:48 | 320 203 1963 1,78E+08 | 1,83E+408 1,697
19032216 | 13:33 | 320 203 2357 2,16E+08 | 2,16E+08 1,696
19032217 | 13:38 | 320 200 1835 1,67E+08 | 1,67TE+408 1,678
19032218 | 13:42 | 320 203 1775 1,61E4+08 | 1,61E+408 1,690
19032220 | 13:50 | 320 205 1250 1,12E4+08 | 1,12E+408 1,689
19032222 | 13:57 | 320 203 1784 1,62E4+08 | 1,62E408 1,698
19032223 | 14:01 | 320 205 1878 1,71E4+08 | 1,71E+408
19032225 | 14:08 | 320 205 2203 2,01E4+08 | 2,01E+08 1,710

Tabulka 5.7: Namérena data s instalovanou anodou plny kuzel.

o1




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19032721 | 12:41 | 340 203 1871 1,69E4+08 | 1,71E+408 1,748
19032722 | 12:47 | 340 205 2090 1,90E+08 | 1,84E+408 1,752
19032723 | 12:54 | 340 205 1671 1,50E+08 | 1,59E+408 1,713
19032725 | 13:06 | 340 205 2153 1,96E+08 | 1,83E+408 1,740
19032726 | 13:13 | 340 205 2235 2,04E+08 | 1,93E+08 1,717
19032727 | 13:18 | 340 203 2262 2,06E+08 | 2,16E+08 1,738
19032728 | 13:23 | 340 203 2185 1,99E+08 | 1,77E+408 1,758
19032729 | 13:28 | 340 205 2796 2,57TE+08 | 2,42E-+08 1,736
19032731 | 13:39 | 340 207 1763 1,b9E4+08 | 1,56E+408 1,757
19032732 | 13:43 | 340 205 2330 2,13E+08 | 1,98E-+08 1,745
19032733 | 13:48 | 340 205 1910 1,73E4+08 | 1,82E408 1,726
19032734 | 13:53 | 340 207 2443 2,23E+08 | 2,14E+08 1,748
19032738 | 14:33 | 340 203 2671 245E+08 | 2,26E+08 1,733
19032739 | 14:42 | 340 205 1822 1,66E+08 | 1,68E+408 1,738
19032740 | 14:48 | 340 205 1761 1,59E+08 | 1,73E+408 1,719
19032906 | 9:43 | 340 203 2295 2,09E+08 | 2,11E+08 1,730
19032907 | 9:49 | 340 205 1266 1,12E+4-08 1,4E4-08 1,735
19032908 | 9:55 | 340 203 2290 2,09E+08 | 2,01E+08 1,722
19032909 | 10:02 | 340 203 1739 1,b7E4+08 | 1,69E+408 1,742
19032910 | 10:07 | 340 203 2545 2,33E+08 | 2,25E+08 1,737
19032911 | 10:12 | 340 205 1612 1,45E+408 1,5bE408 1,711
19032914 | 10:27 | 340 205 2322 2,12E+08 | 2,13E+08 1,730

Tabulka 5.8: Namérena data s instalovanou anodou plny kuzel.

52




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1l min [-] SAC ToF-B ]
9040909 | 14:00 | 280 205 1329 1,18E4+08 | 1,38E+408 1,740
19040910 | 14:04 | 280 205 999 8,71E407 | 8,68E407 1,742
19040911 | 14:10 | 280 205 1828 1,656E+08 | 1,68E+408 1,758
19040913 | 14:20 | 280 205 2333 2,13E4+08 | 2,00E+08 1,742
19040917 | 14:49 | 280 205 1789 1,62E+408
19040918 | 14:55 | 280 207 729 6,17E407 | 5,82E407 1,706
19040919 | 14:59 | 280 205 1235 1,09E+08 | 1,10E+408 1,726
19040920 | 15:04 | 280 209 998 8,70E407 | 7,91E407 1,742
19040921 | 15:10 | 280 209 727 6,15E4+07 | 6,56E4-07 1,734
19040922 | 15:17 | 280 205 1257 1,11E4+08 | 1,08E+408 1,728
19040924 | 0:00 | 280 205 890 7,69E+07 | 8,38E+07 1,744
19040925 | 15:45 | 280 209 1500 1,34E+08 | 1,34E+408 1,731
19040926 | 15:49 | 280 205 902 7,80E4+07 | 8,08E+07 1,710

Tabulka 5.9: Namérend data s instalovanou anodou s konvexni kuzelovou dutinou.

23




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B s
19040301 | 9:41 | 300 205 1800 1,63E+08 | 1,72E408 1,754
19040303 | 9:55 | 300 209 1890 1,71E4+08 | 1,60E+408 1,771
19040304 | 10:00 | 300 205 1592 1,43E+08 | 1,46E+408 1,758
19040305 | 10:05 | 300 207 2160 1,97E4+08 | 1,91E+408 1,791
19040306 | 10:12 | 300 205 1147 1,01E4+08 | 1,14E408 1,773
19040307 | 10:16 | 300 205 1329 1,18E4+08 | 1,25E+408 1,794
19040308 | 10:20 | 300 205 836 7,18E+07 | 7,68E+07 1,782
19040309 | 10:28 | 300 205 910 7,87TE+07 | 7,91E+07 1,750
19040311 | 10:40 | 300 203 1307 1,16E4+08 | 1,21E+408 1,741
19040312 | 10:45 | 300 207 1176 1,04E408 | 1,06E+408 1,778
19040313 | 10:51 | 300 205 1786 1,61E4+08 | 1,70E408 1,749
19040314 | 10:54 | 300 205 841 7,22E+07 | 6,82E+07 1,778
19040315 | 12:18 | 300 205 2136 1,94E4+08 | 1,75E+408 1,787
19040202 | 13:08 | 300 209 1270 1,13E4+08 | 1,23E408 1,753
19040204 | 13:20 | 300 207 1139 1,00E4+08 | 1,01E+408 1,794
19040206 | 13:33 | 300 205 1033 9,03E4-07 | 93875520 1,754
19040207 | 13:44 | 300 203 1507 1,35E4+08 | 1,42E408 1,742
19040208 | 13:49 | 300 203 1594 1,43E408 | 1,57E+408 1,775
19040209 | 13:55 | 300 207 1283 1,14E408 | 1,28E408 1,763
19040210 | 14:00 | 300 205 2248 2,05 E+08 | 1,84E+08 1,844
19040212 | 14:11 | 300 205 1774 1,60E4+08 | 1,57E+408 1,780

Tabulka 5.10: Namérend data s instalovanou anodou s konvexni kuzelovou dutinou.

o4




Doba

. - Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony
Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1l min [-] SAC ToF-B ]
19040316 | 12:24 | 320 209 1452 1,30E4+08 | 1,25E+08 1,810
19040317 | 12:28 | 320 205 1531 1,37TE4+08 | 1,34E+08 1,808
19040318 | 12:34 | 320 207 1316 1,17TE4+08 | 1,22E+08 1,806
19040319 | 12:41 | 320 205 1056 9,25E+07 | 9,92E+407 1,811
19040320 | 12:47 | 320 203 2338 2,13E4+08 | 2,13E+08 1,800
19040322 | 13:07 | 320 207 1847 1,67TE4+08 | 1,58E+08 1,815
19040323 | 13:29 | 320 198 1640 1,48E4+08 | 1,31E+08 1,896
19040324 | 13:34 | 320 207 1780 1,61E4+08 | 1,64E+08 1,809
19040325 | 13:41 | 320 207 986 8,509E+07 | 8,16E+07 1,803
19040326 | 13:46 | 320 207 1040 9,10E+07 | 9,67E+07 1,811
19040402 | 13:39 | 320 205 1661 1,50E+08 | 1,49E+08 1,782
19040404 | 13:52 | 320 203 1222 1,08E4+08 | 1,13E+08 1,830
19040406 | 14:01 | 320 207 1491 1,34E4+08 | 1,32E+08 1,821
19040408 | 14:11 | 320 205 1132 9,97E+07 | 1,12E408 1,829
19040409 | 14:16 | 320 205 1914 1,73E4+08 | 1,70E+08 1,798
19040410 | 14:28 | 320 205 833 7,15E4+07 | 7,59E4-07 1,726
19040411 | 14:32 | 320 205 1289 1,14E4+08 | 1,14E+08 1,819
19040413 | 14:49 | 320 205 708 5,97E4+07 | 5,57TE4-07 1,802
19040414 | 14:53 | 320 207 1188 1,06E4+08 | 1,13E+08 1,854

Tabulka 5.11: Namérend data s instalovanou anodou s konvexni kuzelovou dutinou.

95




Doba

L - Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony
Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B s
19040415 | 15:00 | 340 207 1092 9,59E+07 | 1,00E+08 1,852
19040416 | 15:24 | 340 207 1618 1,46E+08 | 1,44E408 1,819
19040417 | 15:29 | 340 207 1133 9,98E407 | 1,00E408 1,828
19040418 | 15:32 | 340 205 1300 1,16E4+08 | 1,18E+408 1,833
19040419 | 15:36 | 340 209 1125 9,90E4-07 | 1,14E408 1,838
19040420 | 15:40 | 340 207 1463 1,31E408 | 1,46E+408 1,846
19040421 | 15:44 | 340 207 2089 1,90E4+08 | 1,74E+408 1,827
19040422 | 15:49 | 340 205 1327 1,18E4+08 | 1,156E+408 1,835
19040501 | 9:55 | 340 207 1792 1,62E4+08 | 1,63E+408 1,836
19040503 | 10:03 | 340 205 1006 8,78E407 | 8,6TE407 1,848
19040504 | 10:12 | 340 209 2195 2,00E+08 | 2,04E+08 1,832
19040505 | 10:18 | 340 205 1846 1,67TE4+08 | 1,66E408 1,830
19040506 | 10:27 | 340 207 1124 9,89E407 | 1,04E408 1,835
19040507 | 10:35 | 340 205 726 6,14E407 | 6,40E4-07 1,830
19040509 | 10:50 | 340 209 667 5,58E+07 | 6,21E+07 1,844
19040510 | 10:55 | 340 209 1581 1,42E408 | 1,41E408 1,823
19040512 | 12:16 | 340 205 608 5,03E+07 | 4,63E+07 1,867
19040514 | 12:31 | 340 209 1361 1,21E408 | 1,16E408 1,797
19040515 | 12:36 | 340 211 1030 9,01E407 | 9,78E4-07 1,862

Tabulka 5.12: Namérend data s instalovanou anodou s konvexni kuzelovou dutinou.

26




Doba

.. - Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony
Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1l min [-] SAC ToF-B ]
19040516 | 12:41 | 360 209 1376 1,23E4+08 | 1,25E408 1,865
19040517 | 12:47 | 360 209 1036 9,06E407 | 9,15bE407 1,848
19040518 | 12:55 | 360 213 603 4,98E407 | 5,99E407 1,852
19040519 | 13:01 | 360 209 1928 1,75E4+08 | 1,64E+408 1,851
19040520 | 13:07 | 360 213 1152 1,02E+08 | 9,68E+07 1,863
19040521 | 13:13 | 360 209 451 3,50E+07 | 3,85E+07 1,840
19040522 | 13:18 | 360 211 823 7,00E+07 | 7,73E+07 1,856
19040523 | 13:23 | 360 209 1157 1,02E+08 | 1,13E+408 1,865
19040524 | 13:28 | 360 209 915 7,92E4+07 | 8,28E+07 1,847
19040901 | 12:53 | 360 213 1746 1,68E408 | 1,64E408 1,829
19040903 | 13:11 | 360 209 895 7,73E4+07 | 8,14E+07 1,847
19040904 | 13:18 | 360 211 896 7,74E4+07 | 8,37TE+07 1,848
19040905 | 13:31 | 360 205 600 4,95E4+07 | 5,23E4-07 1,855
19040906 | 13:39 | 360 211 2237 2,04E+08 | 2,08E+08 1,871
19040907 | 13:48 | 360 207 1020 8,91E4+07 | 9,23E407 1,880

Tabulka 5.13: Namérend data s instalovanou anodou s konvexni kuzelovou dutinou.
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Doba

. - Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony
Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19041106 | 12:53 | 300 213 2193 2,00E4+08 | 1,92E+408 1,684
19041107 | 12:59 | 300 213 2078 1,89E+08 | 1,72E+08 1,690
19041108 | 13:04 | 300 211 1511 1,35 E+08 | 1,36E+08 1,686
19041109 | 13:16 | 300 205 1435 1,28E+08 | 1,30E+08 1,683
19041110 | 13:24 | 300 211 1795 1,62E4+08 | 1,71E+08 1,690
19041115 | 14:03 | 300 213 2012 1,83E4+08 | 1,83E+08 1,720
19041116 | 14:08 | 300 207 1802 1,63E+08 | 1,66E+08 1,729
19041117 | 14:14 | 300 213 2123 1,93E4+08 | 1,83E+08 1,676
19041118 | 14:21 | 300 213 2120 1,93E+08 | 1,91E+08 1,682
19041119 | 14:26 | 300 213 1628 1,46E+08 | 1,57E+08 1,698
19041120 | 14:32 | 300 211 2263 2,06E+08 | 1,95E+08 1,719
19041121 | 14:38 | 300 207 1709 1,54E4+08 | 1,56E+08 1,734
19041123 | 14:48 | 300 207 1541 1,38E+08 | 1,38E+08 1,714
19041125 | 15:02 | 300 211 1718 1,55 E4+08 | 1,57E+08 1,724
19041128 | 15:21 | 300 213 2413 2,20E4+08 | 2,11E408 1,704
19041129 | 15:26 | 300 213 2535 2,32E+08 | 2,17E+08 1,708
19041130 | 15:30 | 300 194 2113 1,92E4+08 | 1,82E+08 1,779

Tabulka 5.14: Naméfena data s instalovanou anodou zakulacenou s otvorem.

o8




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19041204 | 10:15 | 320 213 2385 2,18E+08 | 2,09E+08 1,736
19041207 | 10:35 | 320 211 2152 1,96E+08 | 2,06E+408 1,725
19041210 | 10:50 | 320 213 2193 2,00E+08 | 2,09E+08 1,729
19041211 | 10:55 | 320 213 1536 1,38E+08 | 1,40E+408 1,723
19041212 | 11:55 | 320 213 2088 1,90E+08 | 1,84E+408 1,722
19041213 | 12:01 | 320 213 1932 1,75E4+08 | 1,67TE+408 1,741
19041215 | 12:13 | 320 190 1592 1,43E4+08 | 1,51E+408 1,838
19041216 | 12:17 | 320 192 2265 2,07E+08 | 1,84E-+08 1,877
19041217 | 12:22 | 320 190 1945 1,76E4+08 | 1,75E+408 1,876
19041219 | 12:27 | 320 211 1457 1,30E+08 | 1,33E+408 1,720
19041220 | 12:35 | 320 213 1615 1,45E+08 | 1,50E+408 1,727
19041221 | 12:40 | 320 211 2731 2,50E+08 | 2,22E+08 1,745
19041222 | 12:44 | 320 213 2026 1,84E+08 | 1,80E+408 1,726
19041223 | 12:49 | 320 213 2324 2,12E+08 | 2,24E+08 1,734
19041224 | 12:54 | 320 211 1928 1,75E4+08 | 1,79E+408 1,721
19041225 | 13:01 | 320 207 1980 1,80E+08 | 1,88E+408 1,741
19041226 | 13:05 | 320 213 1862 1,69E4+08 | 1,78E+408 1,734
19041227 | 13:10 | 320 209 2199 2,00E+08 | 1,88E-+08 1,765
19041228 | 13:16 | 320 213 1795 1,62E4+08 | 1,58E+408 1,722
19041230 | 13:26 | 320 213 2553 2,34E+08 | 2,18E+08 1,725
19041231 | 13:30 | 320 211 2423 2,21E4+08 | 2,12E+08 1,736

Tabulka 5.15: Naméfena data s instalovanou anodou zakulacenou s otvorem.

29




Doba

Vystiel | Cas Tlak | Imax SAC Neutrony | Neutrony imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19041605 | 12:04 | 340 211 2807 2,58E+08 | 2,21E+08 1,757
19041606 | 12:09 | 340 213 2563 2,35E+08 | 2,12E+08 1,744
19041607 | 12:20 | 340 211 2610 2,39E+08 | 2,28E-+08 1,783
19041608 | 12:26 | 340 211 1843 1,67E4+08 | 1,67TE+408 1,751
19041609 | 12:32 | 340 211 1976 1,79E4+08 | 1,79E+408 1,755
19041610 | 12:38 | 340 213 2261 2,06E+08 | 2,04E-+08 1,772
19041611 | 12:44 | 340 211 2760 2,53E+08 | 2,08E+08 1,743
19041613 | 13:03 | 340 211 2620 2,40E+08 | 2,45E+08 1,792
19041615 | 13:12 | 340 211 2184 1,99E4+08 | 1,96E+408 1,773
19041616 | 13:18 | 340 209 2348 2,14E+08 | 2,23E+08 1,762
19041617 | 13:27 | 340 213 2566 2,35E+08 | 2,45E+08 1,763
19041620 | 13:54 | 340 213 1430 1,28E+08 | 1,24E+408 1,774
19041621 | 13:58 | 340 213 1501 1,34E+08 | 1,44E408 1,761
19041622 | 14:06 | 340 211 2099 1,91E4+08 | 2,05E408 1,760
19041623 | 14:12 | 340 207 2274 2,07E+08 | 2,14E-+08 1,758
19041624 | 14:17 | 340 215 2350 2,15E+08 | 2,08E-+08 1,766
19041625 | 14:24 | 340 207 2604 2,38E+08 | 2,24E-+08 1,786
19041702 | 9:55 | 340 211 2890 2,66E+08 | 2,48E-+08 1,761
19041703 | 10:02 | 340 213 2836 2,60E+08 | 2,46E+08 1,762
19041707 | 12:16 | 340 213 2896 2,66E+08 1,759
19041709 | 12:29 | 340 207 2866 2,63E+08 | 2,37E+08 1,769
19041710 | 12:37 | 340 213 2950 2,71E+08 | 2,5E408 1,754

Tabulka 5.16: Naméfena data s instalovanou anodou zakulacenou s otvorem.

60




Imax

SAC

Neutrony

Neutrony

Doba

Vystiel | Cas imploze
[Pa] | [kA] | pu 1 min [-] SAC ToF-B ]
19041711 | 12:43 | 360 215 3050 2,81E4+08 | 2,52E+08 1,798
19041712 | 12:50 | 360 | 213 2464 2,25E+08 | 2,15E+08 1,799
19041713 | 12:56 | 360 | 213 2950 2, 71E4+08 | 2,58E408 1,783
19041714 | 13:03 | 360 | 213 2639 2.42E408 | 2,19E4+08 | 1,783
19041719 | 13:35 | 360 211 2180 1,98E408 | 1,99E408 1,791
19041720 | 13:41 | 360 | 211 9599 2.38E+08 | 2,26E4+08 | 1,802
19041721 | 13:47 | 360 209 2496 2,28E4+08 | 2,32E+408 1,792
19041722 | 13:54 | 360 213 3260 3,00E+08 | 2,48E+08 1,798
19041723 | 14:01 | 360 215 2306 2,10E4+08 | 2,04E+08 1,814
19041725 | 14:12 | 360 213 2668 2,45E+08 | 2,21E+08 1,820
19041726 | 14:18 | 360 211 2030 1,84E408 | 1,95E4-08 1,776
19041727 | 14:23 | 360 209 1500 1,34E4-08 | 1,506E4-08 1,793
19041731 | 14:59 | 360 | 205 2630 2,41E+08 | 2,23E+08 1,798
19041732 | 15:05 | 360 | 211 2463 2,25E4+08 | 2,31E408 1,839
19041803 | 10:18 | 360 211 2280 2,08E4+08 | 2,15E+408 1,860
19041804 | 10:26 | 360 209 2478 2,27TE4+08 | 2,30E+408 1,813
19041805 | 10:32 | 360 207 1889 1,71E408 | 1,69E408 1,789
19041806 | 10:38 | 360 207 2522 2,31E4+08 | 2,23E+08 1,789
19041807 | 10:44 | 360 207 2053 1,87TE408 | 1,84E4-08 1,795
19041810 | 12:01 | 360 213 2614 2,39E+08 | 2,61E+08 1,797
19041811 | 12:11 | 360 205 2622 2,40E408 | 2,14E+408 1,800
19041812 | 12:17 | 360 209 2336 2,13E+08 | 2,12E+08 1,798
19041813 | 12:25 | 360 211 1953 1,77E408 | 1,89E4-08 1,812
19041814 | 12:35 | 360 | 209 2485 2,27TE+08 | 2,18E+08 1,799
19041815 | 12:41 | 360 | 209 3260 3,00E+08 | 2,98E+408 1,782

Tabulka 5.17: Namérend data s instalovanou anodou zakulacenou s otvorem.
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