Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka

Vliv tvaru anody plazmatického fokusu na
produkci rentgenového zareni a neutronu

Diplomova prace

Bc. Jan Novotny

Praha, kvéten 2021

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Elektroenergetika

Vedouci: Ing. Jakub Cikhardt, Ph.D.



1



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e ™
PFijmeni: Novotny Jméno: Jan Osobni Cislo: 459200

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra fyziky

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Elektroenergetika
\_ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e ™

Nazev diplomoveé prace:

Vliv tvaru anody plazmatického fokusu na produkci rentgenového zareni a neutront

Nazev diplomové prace anglicky:

Effect of anode shape on hard x-ray and neutron emission in a dense plasma focus

Pokyny pro vypracovani:

Prace je zaméfena na experimentalni vyzkum fyziky plazmatu na zafizenich typu plazmaticky fokus. Pfi pouziti deuteriového
pracovniho plynu dochazi pfi téchto experimentech k produkci intenzivniho rentgenového zareni a neutront z D+D
jadernych faznich reakci.

1. Prace by méla obsahovat struény tvod do problematiky.

2. Navrhnéte anody rtznych tvard vhodné pro experimenty na zafizeni PFZ-200.

3. Zpracujte experimentalni data ziskana pomoci neutronové a rentgenové diagnostiky.

4. Posudte vliv tvaru elektrody na produkci rentgenového zareni a neutron(.

5. Zohlednéte vliv tlaku pracovniho plynu.

6. Porovnejte vysledky dosazené na zafizeni PFZ-200 s experimenty na jinych plazmatickych fokusech.

Seznam doporucené literatury:

[1] M.A. Liberman, J.S.D. Groot, A. Toor, R.B. Spielman: Physics of High-Density Z-Pinch Plasmas (1998)

[2] G.F. Knoll: Radiation Detection and Measurement (2010)

[3] M. Scholz: Plasma-focus and controlled nuclear fusion, (2014)

[4] D. D. Ryutov, et al., The physics of fast Z pinches, Rev. Mod. Phys. 72, pp. 167 (2000)

[5] M. G. Haines, A review of the dense Z-pinch, Plasma Phys. Controlled Fusion 53, no. 9, (2011)

[6] N. Talukdar, et al., Comparative study of neutron emission from a plasma focus device using two different anode
shapes, Phys. Plasmas, vol. 23, no. 5, (2016)

[7]1 A. Link, et al., Particle-in-cell modeling for mj scale dense plasma focus with varied anode shape, AIP Conf., vol. 1639,
no. 1, (2014)

[8] A. Schmidt et al., Fully kinetic simulations of megajoule-scale dense plasma focus, Phys. Plasmas, vol. 21, no. 10,
(2014)

[9] F.F. Chen: Uvod do fyziky plazmatu (1984)

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Jakub Cikhardt, Ph.D., katedra fyziky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 21.01.2021 Termin odevzdani diplomové prace: 21.05.2021

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2022

Ing. Jakub Cikhardt, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Strana 1z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Ill. PREVZETIi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 Strana 2z 2 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani

Autor této prace by rad podékoval predevsim svému vedoucimu Ing. Jakubu
Cikhardtovi, Ph.D. za dlouhodobou spolupraci a vedeni této diplomové prace. Dalsi
podékovani ¢lenum skupiny silnoproudych vyboju za podporu s uskuteénénim ex-
perimentu na PFZ-200 a za moznost podilet se na zahrani¢nich experimentalnich
kampani na PF-1000 a PF-24. Podékovani patti téz doc. Ing Josefu Kravarikovi, CSc.
za umoznéni rozsahlého experimentu na plazmatickém fokusu PFZ-200 na katedie
fyziky FEL CVUT. Patif se podékovat také Josefu Hanovi za rozsahlou technickou
podporu v prubéhu experimentu a Petru Mihalovovi za vyrobu vSech testovanych
elektrod.

Vyzkumné projekty spojené s touto praci byly podporovany z nasledujicich
granti: Ministerstvo skolstvi mlddeze, a télovychovy Ceské republiky ¢. LTT17015
a ¢. CZ.02.1.01/0.0./0.0/16_019/0000778; TAEA CRP RC-19253; GACR19-02545S;
LTAUSA17084; CVUT grant ¢. SGS19/167/OHK3/3T/13.



vi



Prohlaseni

Pohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré
pouzité informaé¢ni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych

principu pii pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 21. kvétna 2021

vii



viil



Abstrakt

Cilem této préce je experimentalni vyzkum vlivu tvaru anody plazmatického fokusu
PFZ-200 na produkci neutronu a rentgenového zareni. Soucasti prace je rovnéz
optimalizace tlaku pracovniho plynu ve vakuové komote plazmatickéoh fokusu v
niz jsou vystrely provadény. Vysledky provedenych experimentu jsou podrobeny
pocitacovym simulacim v tzv. Lee modelu a dale porovnany s vétsimi plazmatickym
fokusy PF-24 a PF-1000.

Klicova slova

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

The main goal of this thesis is the experimental research of the influence of anode
shape on neutron and X-ray production. Part of this thesis is focused on working
gas pressure optimization. Experimental results are compared with numerical simu-
lations in the so-called Lee code and compared with larger plasma foci PF-24 and
PF-1000.
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Uvod

Impulzni silnoprouda zatizeni typu z-pinc¢ predstavuji v dnesni dobé perspektivni
moznost rozvoje védeckych oblasti jako je fyzika plazmatu ¢i laboratorni astrofyzika.
Mimo tato védecka odvétvi maji z-pincova zafizeni potencial nalézt své uplatnéni
v mediciné, prumyslu nebo jaderné energetice, kde je potteba u¢inného impulzniho
zdroje neutront, energetickych ionti, nebo rentgenového zareni. V dnesni dobé se
z-pincovému vyzkumu aktivné vénuji laboratore po celém svété. 7Z nejznaméjsich
zafizeni vyjmenujme napiiklad nejvétsi impulzni generdtor Z-machine v Sandia
National Laboratories v Albuquerque [1], generator GIT-12 v Institutu silnoproudé
elektroniky Ruské akademie véd v Tomsku [2] nebo zafizeni MAGPIE na Imperial
College v Londyneé [3].

Velmi rozsitenou konfiguraci z-pincovych zatizeni jsou plazmatické fokusy, které
jsou ¢asto oznacovany za ucinny zdroj impulzniho rentgenového zareni a neutronu
[4]. Mnozstvi elektrické energie, které je na téchto zafizenich vyuzivano na indi-
vidualni vystrely, se obvykle pohybuje od desitek jouli az po megajouly s ma-
ximy proudu od kA az po jednotky MA [5, 6, 7]. Mezi nejvétsi plazmatické fokusy
muzeme zafadit megaampérové Geminy v National Security Technologies v Las Ve-
gas [7] nebo PF-1000 v Institutu fyziky plazmatu a laserové mikrosyntézy ve Varsave
[6]. Plazmatické fokusy jiz nalezly své uplatnéni pii tzv. subkritickych experimen-
tech, kde je pomoci kratkého intenzivniho neutronového impulzu zkouméan prubéh
stépné reakce v subkritickém mnozstvi stépného materidlu [8]. Takové experimenty
probihaji napiiklad v nérodnich laboratotich Los Alamos [9]. V poslednich letech
se ovSem objevuje trend spise v mensich plazmatickych fokusech, kde se ukazuje,
ze mohou slouzit jako pomeérné levny a kompaktni zdroj neutronu i rentgenového

zafeni.
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Tato prace se vénuje pokracovani vyzkumu optimalizace experimentdlni zatéze
malého plazmatického fokusu PFZ-200 na CVUT FEL. Hlavnim cilem vyzkumu
je ucinit z plazmatického fokusu PFZ-200 co nejsilnéjsi a nejstabilnéjsi zdroj D-D
fiznich neutronu. V prubéhu rozsahlych experimentu citajicich pres tisic jednot-
livych vystielu byl pozorovan vliv tvaru spicky anody a vliv tlaku pracovniho plynu-

deuteria na produkci neutronu a rentgenového zareni.

XVviil



Kapitola 1
Z-pincovy vyboj

Tato uvodni kapitola seznamuje ¢tenafe se z-pincovymi vyboji. Nejprve je shr-
nuta stru¢na historie silnoproudych vyboju, nasledovéana fyzikalnim popisem rov-
novazného z-pince, nestabilitami a produkci neutronu. V posledni pasazi kapitoly

jsou rozebrany zakladni implozni modely, jenz popisuji dynamiku z-pin¢ového vyboje.

1.1 Historie - Od blesku k fokusu

Silnoproudé vyboje a plazma jsou bézné fyzikalni jevy, které se v ptirodé ptirozené
vyskytuji. Jednim z mnoha piikladu jsou bleskové vyboje, které jsou charakteris-
tickym projevem bouiek. Jiz staif Rekové je pozorovali a pokouseli se porozumét
fyzikalnim zakonitostem mezi mraky a zemi. Pfesto vSak prvni nam znamé experi-
menty s bleskovymi vyboji byly provedeny az v 18. stoleti. Tehdy se experimentim
s jiskrovymi vyvoji vénoval ¢esky badatel a vynélezce Prokop Divis, jehoz myslenka
byla, ze blesk je velka jiskra [10]. V téze dobé se zkoumanim boufek a jiméni blesku
vénoval také rusky védec baltského puvodu G. W. Richmann, kterému se v roce
1753 stal jeden z boutkovych experiment osudnym. Usmrceni Richmanna bleskem
vedlo Divise k zavéru, ze by meél pii svych experimentech métici pristroje uzemnit,
aby se chranil pred vybojem. Tim vznikl v roce 1754 znamy Divisuv bleskosvod,
tehdy zndmy jako meteorologicky stroj [11]. V celosvétovém méritku byl vsak Divis
zastinén Benjaminem Franklinem a jeho pokusy s drackem na konopné snurce a
vynélezem podobného zafizeni na jiméni blesku [11, 12]. Dulezitym milnikem se
stala 90. léta 18. stoleti, kdy holandsky védec Martinus van Marum zkonstruoval

prvni vétsi impulzni generator skladajici se ze 100 leydenskych lahvi. Zatizeni o



kapacité 560 nF a energii 30 kJ bylo schopné generovat jiskrovy vyboj s maxi-
mem proudu 60 kA a dobou ndbéhu 0,5 us. Toto experimentalni zatizeni mimo jiné
ukazalo, ze je mozné provadét studium silnoproudych vyboju také v laboratornim
prostiedi v libovolném case. Marumovy experimenty jsou ¢asto védeckou komunitou

oznacovany jako pocatek tzv. pincového vyzkumu [13].

Obréazek 1.1: Marunuv generator z leydenskych lahvi [4].

V roce 1905 pozorovali Australané Pollock a Barraclough zna¢né implozni defor-
mace vlivem J x B efektu na dutém meédéném bleskosvodu [14]. Nicméné samotny
pojem ,pin¢” (angl. | pinch”) poprvé pouzil v roce 1907 Edwin F. Northrup ve své
publikaci [15], v niz se zabyval implozi tekutého vodice a popsal ji jako svirdni,
¢i pincovani'. V roce 1934 publikoval W. H. Bennett ve Physical Review [16] své
poznatky o stabilité proudového vyboje a fyzikalné popsal, dnes znamou, Bennet-
tovu rovnovahu. Této teorie se dodnes vyuziva k popisu rovnovazného z-pincového
vyboje a podrobné se ji budeme zabyvat v nasledujici kapitole. Na Bennetovu teorii
navazal o tfi roky pozdéji L. Tonks, jenz predstavil tzv. ,,pinch effect”a vyuzil jej k

popisu implodujiciho plazmatu [17].

Veliky rozvoj z-pincového vyzkumu nastal koncem 2. svétové valky, tehdy po

vynalezu atomové bomby a jaderného reaktoru zazival obecné termojaderny vyzkum

1Ze ¢lanku [15] vyplyvé, 7ze se ve skutecnosti nejednalo o myslenky E. F. Northrupa, nybrz s

poznatky prisel jeho ptitel Carl Hering



svuj veliky rozkveét a z-pince byly jednim z jeho odvétvi. Hlavnim cilem se stalo po-
rozuméni termojadernym fuznim procesum, ke kterym dochézi ve hvézdach véetné
Slunce. Vedlejsim produktem jaderného a termojaderného vyzkumu bylo mirové
vyuziti jaderné fize jako zdroje energie. Ze zacatku se zdalo, ze dosahnout jaderné
fize pomoci silnoproudych impulsnich vyboju bude pomérné snadné, stejné jako
se podafilo celkem rychle vyvinout civilni reaktory. Nicméné jiz v druhé poloviné
padesatych let se zacaly objevovat néazory, ze produkované neutrony nejsou ter-
mojaderné a za jejich vznikem stoji urychlujici procesy souvisejici s nestabilitami
vyboje. Postupem casu se vyvinulo vice z-pincovych konfiguraci jako naptiklad kom-
presni ¢i dratkovy z-pinc. V 60. letech se zacinaji objevovat tzv. plazmatické fokusy,
které jsou nejcastéji dvou ruznych typu konstrukci. Jednim je model ,Mather”,
vyvinuty v laboratofich Los Alamos (USA) [18] a druhym je tzv. ,Filippov” z Kur-
chatova institutu (SSSR) [19]. Zdkladni rozdil téchto konstrukei spocivé v odlisnych
rozmérech elektrodového systému. Plazmaticky fokus typu ,,Mather” se vyznacuje
relativné uzkymi dlouhymi elektrodami, kdezto ,,Filipov ma oproti ,,Matheru” elek-

trody kratké se Sirokou anodou.

1.2 Rovnovazny pinc

Je-li mezi dvé mista propojena vodivym prostiedim piivedeno elektrické napéti,
zacne mezi nimi protékat el. proud [ jakozto usporadany tok elektronu. Elektrony
jsou castice s elektrickym nédbojem a uvedenim do pohybu generuji ve svém okoli
magnetické pole B, které muzeme popsat pomoci Ampérova zakona, jenz lze zapsat
v diferencialnim tvaru jako

VXB:,U()J, (11)

kde J predstavuje plosnou hustotu elektrického proudu I. Aplikaci Stokesovy véty

ziskame predpis integralntho Ampérova zakona

@ (5)

kde di, dS reprezentuje element délky, resp. plochy.

Uvazujme, ze z-pincovy vyboj probiha v plazmatu. Chovani plazmatu lze srovnat

s chovanim tekutiny iontu a elektrontu a lze jej tak popsat pomoci magnetohydro-



dynamiky, jejiz zdkladni rovnici pro rovnovazné udrzeni idedlné vodivého plazmatu
je

Vp—-JxB=0, (1.3)
kde Vp je gradient tlaku. Nésledné ze vztahu (1.1) vyjadiime J a dosadime do (1.3),
¢imz dostavame

1
Vp—E(VxB)xB:O. (1.4)

Z této rovnice je klicové vyjadiit vyraz vektorového soucinu (V x B) x B. S vyuzitim
Levicevitova tenzoru muzeme dojit k identité (V x B) x B = (BV)B — V?—j.
Z-pincovy vyboj, vznikajici v plazmatu, méa symetricky vélcovy tvar [4, 16]. Na
zékladeé této rozvahy, prevedeme rovnici (1.4) do cylindrickych soutadnic. Uvazime-

li valcovou symetrii vyboje, uplatni se pouze radialni slozka soutradnic

OB, 1B, 0B, 1
(BV)B], = B, + Bo~— 5+ B — ~ BeBe. (1.5)

Druhy a tfeti ¢len v (1.5) predstavuji zménu magnetického pole v azimutalnim
sméru a ve sméru podle osy z. Jak jiz bylo zminéno, uvazujeme symetricky z-pincovy
vyboj, kde v idealnim piipadé dochézi k zachovani magnetického pole v osovém i
azimutdlnim sméru, tudiz druhy a tteti ¢len bude nulovy. Zbylou ¢ast rovnice (1.5)

dosadime do (1.4) a ziskdme

B B> B?\ B?
- - _Zr i — 1.6
or (]H?M 2u)+w“ (16)
B B B\ B?
il -0 _ =z 6 —0. 1.7
or (p—l— 2u  2u + wur (17)

Nadale uvazujeme elektricky proud vyboje ve sméru osy z bez vlivu externitho mag-
netického pole, a tedy i nulovou osovou slozku B,. Z Ampérova zakona (1.2) muzeme
vyjadrit velikost azimutalnitho magnetického pole By a dosadit jej do (1.7).

) B\ B
§<p+ﬂ)+ﬁ—0 (18)

Prvni, resp. druhy ¢len predstavuje gradient kinetického, resp. magnetického tlaku.
Tteti ¢len se projevuje jako zakiiveni magnetickych siloktivek. Pro nase potieby

vyuzijeme identické ipravy a vztah (1.8) upravime na tvar (1.9).

dp 1 0, 5 o
o + e 87’<B9 r¥) =0 (1.9)




Z Ampérova zakona (1.2) dosadime

B = 1.1
o) =20, (110
a ziskame 5 5

op KO 0 _

5 T 520 (37“1 (r) =0. (1.11)

Tento predpis integrujeme s vyuzitim per partes s uvazenim nulového kinetického
tlaku na povrchu pince p(R) = 0.
R o R
20D, 2 1R _ Mo
—/0 r Edr =—Ir p}o +/0 2rpdr = @] (R) (1.12)

Proud na povrchu pinée pro zjednoduseni ozna¢me jako I(r) = I,. Zadefinujme si

N Y

: t

Obrazek 1.2: Pincovy jev [20].

nyni kineticky tlak jako p(r) = k(Tin; + T.n.), kde k je Boltzmanova konstanta,
T;, T. je teplota iontu, resp. elektronu, a n;, n. je linearni hustota iontu, resp.
elektronu. Souhrnné kineticky tlak oznacime jako p(r) = kTs(1 + 2)N;, kde T je
tzv. Bennettova teplota respektujici teplotu iontu i elektront, Z je prumérny stupen
ionizace, udavajici pomeér n./n;. N; je celkova linedrni iontova hustota vyintegrovana
pies celou plochu [ 27rdr. Cifmz pak dochazime k vysledné Bennettové rovnovéze

kTp(14 2)N;
B(—gw e _ (1.13)



1.3 Nestability

Pokud dojde v nékteré ¢asti z-pincového vyboje k poruseni tlakové rovnovahy B?/2u =
> nkT, hovoiime o rozvijeni nestabilit [21]. K poruseni rovnovdhy muze dojit ne-
homogenitou prostiedi, piipadné nesymetrii valcové struktury reprezentujici vyboj.
Rozvoj poruchy klidového feseni (napf. Bennettovy rovnovahy) bude mit ve vélcovém

soufadném systému tvar
U(t, 7,0, 2) = Yo(r) 4 1y (r)ehertikaivt (1.14)
,Porucha 61 se bude skladat z neperiodické ¢asti ¥ (r) a kmitavé exponencidly.
Reseni musf spliiovat periodicitu v poldrnim thlu ¢:” [22]
Y(t,ryo+2m,2) =Yt T, 0, 2). (1.15)
Tato podminka je splnéna, pokud plati
elhew = gihelot2m) o 2mke — 1 o ko= m=0,4+1,42,... (1.16)
Cislo m nazyvame fad (méd) poruchy resp. nestability a vyraz (1.15) ziska tvar
Y(t,r, @, 2) = Po(r) 4 by (r)e™ TRty =0, 1,42, ... (1.17)
U z-pincovych vyboju obvykle pozorujeme nestability prvnich dvou moédu:
e Symetrickou nestabilitu (m = 0),

e nesymetrickd nestabilitu (m = 1).

Rozvoje obou nestabilit zpravidla vedou k pretrzeni vyboje.

Na obrazku 1.3a) protékd plazmatem elektricky proud. Vlivem nehomogenity
v misté s nizsi koncentraci elektronu a iontu dochazi k mensimu pusobeni kine-
tického tlaku. Rust magnetického tlaku zac¢ina dominovat nad tlakem kinetickym a
dochézi k postupnému zuzovani (zaskrcovéni) plazmového svazku. Se zmensujicim
se polomérem vodice roste magnetické pole podle vztahu (1.10) a pod vlivem silné
se zveétsujictho magnetického tlaku dochazi az k samotnému pretrzeni vodice. Na
obrazku 1.3b) pozorujeme vychyleni plazmatu nesymetricky v radidlnim sméru.
Na vnitini strané vychyleni roste hustota magnetického pole B. Opét dochazi ke
znacnému rustu magnetického tlaku. Naopak na vnéjsi strané krcku dochazi k fidnuti
magnetickych silokfivek a zna¢nému poklesu magnetického tlaku. Obé nestability,

symetrickd i nesymetricka, vedou k pretrzeni pincového vyboje a propadu el. proudu.



Obrazek 1.3: Nestability a) symetrickd, b) nesymetrickd [20].

1.4 Produkce neutronu

Z-pincové vyboje jsou mimo jiné tc¢innym zdrojem neutronu. Vénujme tuto kratkou
pasaz neutronové produkei, jak k ni dochézi, resp. co je jejim mechanizmem. Prostredi
(konkrétné plyn), ve kterém dochazi k vyboji, mé zdsadni vliv na vznik plazmatu a
naslednou produkci neutronu. Cilem je ziskat vhodné podminky umoznujici prubéh
faznich reakci. Zakladnim principem termojaderné fuze je slucovani lehkych jader
prvku za vzniku tézsich jader a uvolnénim urc¢itého mnozstvi energie. Jako zakladni
fuzni reakce lehkych prvku se nabizi slouceni dvou nejlehé¢ich jader, a to jader vodiku.
Priubéh takové reakce muzeme charakterizovat pomoci rovnice (1.18), ze které je

ziejmé, ze produktem reakce je jeden atom deuteria, pozitron a neutrino.
H+1H — 2D + B*(1,44 MeV) (1.18)

Tato reakce mé nékolik nevyhod. Hlavni komplikaci je velmi mala pravdépodobnost

vzniku reakce. Lze vypocitat [23], ze protonu v prostfedi podobnému ve Slunci? muze

trvat pies 10 let nez zacne fizovat s jinym protonem. Tento fizni mechanizmus

2Jako prostiedi ve Slunci uvazujme teplotu prostiedi Ty = 1,5 x 10” K, objemovou hustotu

ps =100 g cm™3



probiha v ranych fazich hvézd a je pti¢inou jejich dlouhého zivota, nicméné pro
vyuziti na Zemi je tato reakce celkem nevhodna. Posledni zde zminény problém p-p
reakce piimo vyplyva z predpisu (1.18), a tim je absence neutronu mezi produkty
reakce. K produkci samotnych neutronu musime pokrocit ve ,fiznim ftetézci” o
uroven vyse ke slucovani tézsich izotopu vodiku, kterymi je deuterium a tricium. Zde
se nabizi slucovani deuteria s triciem (D-T) a nebo samotného deuteria s deuteriem
(D-D). Prvni kombinace (D-T) se zdd byt relativné i¢innad a podle rovnice (1.19)
pri ni dochazi ke vzniku helia a neutronu o energii priblizné 14 MeV. Za nevyhody

tricia muzeme povazovat, ze se jedna o radioaktivni latku a také je pomérné vzacné,

coz omezuje jeho dostupnost.
D +3T — JHe(3,5MeV) + jn (14,1 MeV) (1.19)

D-D fazni reakce nevyzaduje ke svému vzniku zadné radioaktivni izotopy, v po-
rovnani s reakef (1.18) je rychld a ma vysoky ucinny prufez. Slucovani jader deuteria
muze vést ke dvéma ruznym kombinacim produkti. Jednou moznosti je produkce
tricia a protonu (neboli jaddra vodiku) (1.20) nebo helia *He a neutronu o energii
piiblizné 2,45 MeV (1.21).

D +3D — 9T (1,01 MeV) + 1p (3,02 MeV) (50 %) (1.20)

iD +3D — 3He (0,82 MeV) + ¢n (2,45 MeV) (50 %) (1.21)

Dodejme, ze reakce (1.20) a (1.21) probihaji pfiblizné se stejnou pravdépodobnosti,

kterd je dana jejich pfitnym prufezem.

Pro dosazeni termojaderného mechanizmu vySe zminénych reakci je dulezité
dosdahnout potiebné teploty prostiedi. V zarizenich typu tokamak je pozadované tep-
loty dosazeno pomoci klasického ohmického ohievu a nasledné je plazma dohtivano
napiiklad pomoci mikrovln. V piipadé z-pincu se ukazuje, ze k produkeci neutronu
dochézi pomoci , beam-target” mechanizmu [24, 25], jehoz princip muzeme zjed-
nodusené popsat tak, ze svazek urychlenych iontt (beam) narazi do hustého plazmatu
(target), jehoz vysoké hustoty bylo difve dosazeno napiiklad vlivem (J x B) efektu.
Beam-target mechanizmu je téz vyuzivano i na laserech, kde je ter¢ plazmatu bom-

bardovan ionty urychlenymi intenzivnim lserovym svazkem.



1.5 Implozni modely

Vyse uvedeny z-pinc¢ovy vyboj lze popsat pomoci fyzikalnich rovnic, jenz charakte-
rizuji implozi hmoty plazmatu. Popsany budou dva zédkladni implozni modely, tzv.
Snowplow a Slug. Hlavnim rozdilem mezi témito modely je skute¢nost, ze Snowplow
model uvazuje silné zareni plazmatu, kdezto ve Slug modelu je zafeni zanedbano.
Z tohoto duvodu je Slug model vhodnéjsi pro popis vyboju v plynech s nizsim ato-
movym ¢islem jako je deuterium nebo tricium. Snowplow model by naopak mohl
byt vhodny, pokud by vyboj probihal ve smési s tézsimi plyny jako dusik, neon ¢i

argon.

1.5.1 Snowplow model

Jedna se o bezrozmérny model, kde proud protéka nekonecné tenkou povrchovou
vrstvou o nekonecné vodivosti, kterd pusobi jako pist, jenz se pod vlivem pin¢ efektu
pohybuje radidlné smérem k ose. Veskeré plazma a plyn se hromadi v povrchové
vrstve, analogicky jako snih hrnuty pluhem. Postupné dochazi k rustu hmotnosti

vrchni vrstvy. Uvazujme pohybovou rovnici

f(0) = m(ovo] = 5 (e - o) T2 ) = -T2,

kde f(t) je sila pusobici na element délky vyboje, m,(t) je hmotnost vrstvy, v(t)
je rychlost vrstvy, po je hustota implodujici hmoty, ry a R(t) je pocatecéni polomér
a polomeér v case t, a [, je délka vyboje. Uvazujeme-li predpoklady jako v kapitole
1.1 tj. axidlni smér tekouciho proudu a pouze azimutalni magnetické pole B = By,

muzeme rovnici (1.22) upravit do tvaru

i (s = ) 5 ) = e, (1.23)

Bohuzel neexistuje obecné feseni této nelinearni diferencidlni rovnice druhého radu.

Z tohoto duvodu zavedeme zjednoduseni a uvazujeme linearni narustajici proud z
LC obvodu ve tvaru
I = lysin(wt) ~ Iywt = At, (1.24)

kde A je konstanta. Déle zaved me substituci

x = R(t)/ro, (1.25)



y =t/70, (1.26)
kde
(1.27)

Nasledné obdrzime pohybovou rovnici v bezrozmérném tvaru popisujici dynamiku

z-pinc¢ového vyboje podle Snowplow modelu.

d 2 dz(y)] _ _3/_2

1.5.2 Slug model

Jedna se o bezrozmérny model, uvazujici tenkou vrstvu tvorenou magnetickym
pistem o nekonec¢né vodivosti a poloméru r,(t) a déle uvazujme tenkou razovou
vlnou poloméru r4(t), kterd ionizuje a ohfivéa plyn pfed sebou. Plyn je mezi pistem
a razovou vlnou adiabaticky stlacovan. Tlak, jakym pist pusobi na hmotu, je mno-
hem vétsi nez puvodni tlak prostiedi. Stav na obou stranach razové viny pii jedno-

rozmérném pohybu v tekutiné popisuji Rankinovy-Hugoniotovy podminky [26]:

2

s = s 1.29
Us = 7V (1.29)
k+1
s = 1.30
Ps = "——1Po (1.30)
2 2 (1.31)
s — Vg, .
s = 0

kde pg je poc¢atecni objemova hustota prostiedi, u, je rychlost tekutiny bezprostiedné

za razovou vlnou, k je Poissonova konstanta.

Mezi razovou vinou a pistem se nachézi stlacené horké plazma o konc¢eném ob-
jemu V(t). Doba, za kterou zvuk dojde od razové vilny k pistu, muze byt urcéena

podle nésledujictho vztahu [26]

Tp —Ts Tp —Ts
Tevuk KPs 2k(k—1) ( )
Ps (k+1)2
Tato doba je mnohem mensi nez doba imploze z-pincového vyboje
T
0 (1.33)

S
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Jak jiz bylo vySe zminéno, mezi pistem a razovou vlnou se nachazi oblast stlaceného
plazmatu o proménném objemu V' (¢) a tlaku p(t) = p,. VIiv ptusobeni pistu na tyto

veli¢iny muzeme vyjadfit pomoci adiabatického déje [26].
psV" = konst (1.34)

kpsdV + Vdps = 0, (1.35)

Tlak ps je definovan R-H podminkou (1.31), coz vede na

dp=2

Ds- (1.36)

S

Objem implodujictho plazmatu ohraniceného pistem a razovou vlnou je dan
V=n(r?—r3l,. (1.37)

Uvazime-li zménu objemu podle adiabatického déje (1.35), pak dochézi k za-
chovani hmotnosti implodujicitho plynu. Plazma se vuéi pistu pohybuje nulovou
rychlosti, a tedy poloha r, je fixovdna v Lagrangeové okné. To ovSem neplati pro
razovou vlnu ry, skrz niz se plazma déle pohybuje [26]. Se zachovanim hmoty muzeme

zménu objemu popsat jako
dV = 2n(r,dr, = r,dRs)l., (1.38)

kde dR; je zména poloméru plazmatu v razové viné. Toto je dano rychlosti plazmatu

us vV rdzové viné vuéi rychlosti razové viny.

2
dR, = d 1.
R, = —=dr, (1.39)

Dosazenim vztahu (1.36) az (1.39) do adiabatického déje (1.35) ziskdme hrani¢ni

podminku pro razovou vinu

27, 1
rpdry = K+ 1dTS * KUs

(7"12) —rH)dv, = 0. (1.40)

Jak jiz bylo zminéno, v tomto modelu uvazujeme rovnomérny tlak mezi pistem a
razovou vlnou, nicméné tlak primo za rdzovou vinou p, musi byt roven magnetickému
tlaku pistu, jenz unasi elektricky proud I na poloméru r,.

2 5 Mol?

= 1.41
k100 8mr2 (1.41)

11



neboli téz

! @(/ﬁ—l—l)

= 1.42
dmry, | po (142)

Us

Podobné jako ve Snowplow modelu, ani pro Slug model neni obecné teseni rovnice
(1.42). Pokud zvézime konstantni vyvoj proudu, pak kombinaci rovnic (1.40) a (1.42)

ziskdme vztah

-1 172 2 o
[“ + —%] dr, = s dr,. (1.43)
K KT, k+1r,

Resenim této rovnice s poc¢atetnim polomérem r4(t = 0) = r,(t = 0) = ry, ziskdvame
nasledujici predpis

p =To

o (1.44)
K+1—15

Pokud budeme predpokladat, ze nedochazi k odrazum razové viny, pak muzeme z

rovnice (1.44) stanovit minimalni polomér pin¢ového vyboje 7,

AT
Tmin = Tp(1s = 0) = 1 (H i 1> (1.45)

1.5.3 Lee model

Plasma focus radiative model je kod uréeny pro popis z-pincovych vyboju v zatizeni
plazmaticky fokus typu Mather, ktery obsahuje popis pro elektricky obvod, dyna-
miku, termodynamiku a zafeni z-pin¢ového vyboje. Tento program puvodné napsal
Sing Lee v roce 1985 [27], na zdkladé ¢ehoz se s postupem Casu mezi védeckou
komunitou ujal termin Lee model, resp. Lee kod. Puvodni program tvoril pouze
dvoufizovy model uvazujici axidlni a radidlni fazi vyboje. Casem byl model obo-
hacen o dalsi faze vyboje jako je pomald zafiva komprese a expanze vyboje. V

soucasnosti model Lee kéd obsahuje nésledujici faze vyboje:
e Osova faze
e Radidlni razova faze

Radidlni odrazova faze

Féaze pomalé zarivé komprese

e Faze osové expanze

12



Poznamenejme, ze Lee kod k popisu vyboje vyuziva modelu Snowplow a Slug uve-

denych v ptedchozi kapitole [27].

Pted zahajenim simulace v Lee modelu je nutné zadat nékolik vstupnich para-
metru. Mezi zakladni parametry patii elektricka indukénost Lg, el. kapacita Cy, el.
odpor R, nabijeci napéti Vg, vnitini a vnéjsi polomér elektrodového systému a, b,
délka elektrod z, tlak p a druh pracovniho plynu. Mimo tyto zdkladni parametry,
jenz je mozné ziskat mérenim, je nutné dale zadat parametry proudu v axialni a
radialni fazi f. a f.. a parametry hmoty pro osovou fazi f,, a f,,. pro fazi radidlni.
Tyto ctyfi parametry se voli v rozmezi od 0 do 1 a udavaji, jakym podilem se proud,
resp. hmota, podili na vyboji. Parametry maji silny vliv na vyvoj vyboje, ktery lze

vhodné pozorovat kuptikladu na ¢asovém prubéhu elektrického proudu.

Vystupem modelu je série hodnot a ¢asovych prubéhu. Ze zdkladnich vyjme-
nujme neutronovy zisk, jak termélni, tak beam target, dale casové prubéhy elek-
trického proudu a napéti, axidlni a radidlni polohu proudové vrstvy a rychlost

vyboje, iontovou teplotu plazmatu , energii brzdného zatreni apod.
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Kapitola 2
Diagnostika

Kvalita kazdého experimentu zalezi z velké miry na pouzité diagnostice. Samotné ex-
perimentalni zafizeni, at uz je to vykonovy laser, tokamak ¢i impulzni z-pincovy ge-
nerator, nemusi mit vyznam, pokud neméame moznost pozorovat procesy, ke kterym
v prubéhu experimentu dochazi. V této kapitole si podrobnéji rozebereme diagnos-

tické pristroje a metody, kterych bylo zapotiebi k ziskani dat v této praci.

2.1 Neutronova diagnostika

O plazmatickém fokusu se casto hovori jako o uc¢inném zdroji impulzniho rentge-
nového zafeni a neutronu [28, 29, 30]. Jednim z cilu této préce je rovnéz studium
neutronové emise, kterou bychom bez neutronovych detektoru nebyli schopni zkou-
mat. Neutrony jsou ¢astice bez elektrického naboje, které neptimo ionizuji své okoli,
tronu nebo iontu. Detekovany neutron nejprve musi interagovat s nabitymi ¢asticemi
(hlavné s jadry atomu) preddnim své energie nabitym ¢éasticim, jez je snazsi deteko-
vat, popt. ziskat elektricky signdl [31]. Pro uc¢innou detekci neutront je nutné znét
jejich pribliznou energii. Rozbor vSech piistroju na detekei neutront je obsahlé téma,
které by vystacilo na celou knihu. Pro nase potieby se omezime pouze na detekci
neutronu s pribliznou energii 2,5 MeV, jejichz produkci predpokladame na zékladé

znalosti D-D fuzni reakce.
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2.1.1 Aktivac¢ni c¢itace

Rozsitenymi pristroji pro urceni neutronového zisku jsou aktivacni ¢itace pracujici
na principu vytvoreni umélé radioaktivity, které je mozné dosdhnout aktivaci vhodnych
chemickych prvku. Jednim z nich muze byt napiiklad stiibro. Detektory s vyuzitim
aktivace stifbra se ve svété zpravidla oznacuji jako SAC (silver activation counters).
Tyto detektory vyuzivaji pifrodnich stabilnich izotopu stifbra °“Ag a 1%Ag, ze
kterych se po zachyceni neutronu stévaji nestabilni izotopy '°®*Ag a ''°Ag podléhajici
p~ rozpadu s polocasem premeény 1429 s, resp. 24,6 s [32]. Jejich rozpadové zareni je
mozné zaznamenat pomoci Geiger-Miillerovych trubic. Zminény neutronovy zachyt
je G¢inny pro neutrony s energiemi jednotek keV [33]. Aby bylo mozné detekovat
neutrony s energiemi radové jednotek MeV, je nutné detektor obklopit moderatorem
pro zpomaleni neutronu, které pak bude mozné zachytit f6lii stiibra. Vhodnym mo-

deratorem muze byt napiiklad polyethylen.

Obrazek 2.1: SAC detektor pii experimentech na PFZ-200 [34].

Na podobném principu pracuji i ostatni aktivacni citace s tim rozdilem, ze
vyuzivaji jiné latky k detekci neutronu jako je na piiklad indium, hlinik, niob nebo
berylium [31]. Jednotlivé prvky se vyznacuji ruznymi zdvislostmi efektivnich prirezu
reakce v zavislosti na energii detekované ¢astice. Rychlé fizni neutrony o energiich
fadové MeV muzeme detekovat pomoci india nebo izotopu berylia °Be bez nutnosti

moderatoru [35].
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2.1.2 Time-of-flight detektory

Tyto pristroje lze vyuzit nejen pro de-
tekci neutront, ale také tvrdého rentge-
nového zareni (HXR) [36]. Hlavni ¢ast
detektoru tvori scintilator, latka emi-
tujici slabé viditelné svétlo po detekci
pravé HXR nebo neutronu. Pro detekci
neutronu se bézné pouziva plastik (po-
lyvinyltoluen). Slabé svétlo nasledné pu-

tuje do fotonasobice, kde je fotokatodou

prevedeno na slaby elektricky signal,
ktery je pomoci soustavy nékolika dy-
nod vlivem sekunddrni emise zesflen.  oprgzek 2.2: Plastikovy scintildtor BC-
Zesileny signdl je posléze mozné zazna- 408 v ToF detektor.

menat pomoci osciloskopu.

Jednou z vyhod metody ,, Time of flight”, neboli ,,doby letu”, je moznost snadnéjsiho
nameétfeni energetického spektra detekovanych neutronu na rozdil od pouziti ak-
tiva¢nich c¢itacu. Pii umisténi detektoru do znamé vzdalenosti od zdroje neutronu je
mozné ze ziskanych signalu zméfit jejich dobu letu, rychlost nebo energii [37, 38, 39].

Z téchto hodnot je mozné urcit poc¢et neutront, nicméné pro urceni celkového poctu

generovanych neutronu je presnéjsi pouzit detektor SAC.

2.1.3 Bublinkové detektory BD-PND

Bublinkové detektory jsou obecné piistroje, jenz pro detekci neutronu vyuzivaji
malé kapicky prehtraté kapaliny rozmisténé v polymeru, které se po predani kinetické
energie neutronem zméni v bublinku. Detektory mohou nabyvat malych rozmeéru a
slouzit jako osobni dozimetry [40], pfipadné se muzeme setkat i s rozmérnéjsimi bub-
linkovymi komorami [41]. Hlavn{ ¢4st malého BD-PND! detektoru ¢itd 10* az 10°
kapicek prehiaté kapaliny? rozprostienych v 8 cm? elastického polymeru. Kapicky

obvykle dosahuji desitek mikronu v pruméru [40]. Dalsi dulezitou ¢asti detektoru je

1Zkratka BD-PND pochéazi z anglického ,,Bubble detector - personal neutron dosimeter” [40]
2Jako kapalina mohou byt pouZity riizné freony napi. CClaFa; CoClaFy [42].
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Obréazek 2.3: BD-PND detektor.

zatka, jejimz odSsroubovanim dojde ke snizeni tlaku v pristroji a tim k jeho aktivaci
pred samotnym mérenim. Je-li detektor vystaven neutronovému toku, nastane vli-
vem narazu neutronu do kapicky prehraté kapaliny, ke vzniku malych viditelnych
bublinek. Mnozstvi vzniklych bublinek odpovida absorbované davce urcené kalibraci.

Bublinky je mozné spocitat lidskym oken, pripadné vhodnym softwarem z fotografie.

2.2 Laserova diagnostika

Pomoci laserového svazku je mozné pozorovat samotné plazma. Diky této techno-
logii plazma vzniklé ve vyboji prosvitime a jsme schopni ur¢it jeho parametry jako
je elektronova hustota ¢i implozni rychlost, nebo jen geometrii vyboje s moznosti
pozorovat nestability plazmového svazku. Vénujme se konfiguracim, které byly v
prubéhu nasich experimentu pouzity, a mezi nez patii interferometr a slirova me-

toda.

2.2.1 Interferometr

Interferometr je métici piistroj s vysokou casovou i prostorovou citlivosti, jenz
vyuziva interference svétla [43]. Pomoci interferometru je mozné nedestruktivné
mérit elektronovou hustotu plazmatu, piipadné pozorovat casovy prubéh imploze z-
pincového vyboje véetné jeho nestabilit a pretrzeni [44]. Aby mohl interferencni jev
nastat, je zapotiebi zdroj koherentniho svétla (napf. laser), ze kterého se vysle tzky

svazek. Ten se ve vhodné vzdalenosti necha rozdélit pomoci polopropustného zrcadla
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na dva svazky (viz. obr. 2.4). Jeden referen¢ni, ktery prochazi znamym prostredim,
a druhy méfici, prochazejici zkoumanym prostfedim (v nasem piipadé plazmatem).
Nésledné je nutné oba svazky spojit a spravnym nastavenim pftistroje docilit ta-
kového slozeni svételnych vin, kdy dojde k interferenci, neboli ke vzniku svétlych

a tmavych mist v podobé prouzku. Ze zaznamenanych interferografi muzeme urcit

0,
100 % Plazma 50 % =
(0]

Mérici svazek

Referenéni svazek
LASER ” 00 %

Obrazek 2.4: Zakladni schéma Mach-Zehnderova interferometru.

50 %

elektronovou hustotu na zdkladé posunu prouzku [21]. Referenéni paprsek interfe-
rometru prochazi vzduchem o indexu lomu velmi blizkému jedné. Méiici paprsek
prochdzi plazmatem o délce [ s indexu lomu N. Rozdil optickych drah® Al,,, které

oba paprsky urazi, 1ze vyjadrit jako
Al = I(N —1). (2.1)

Index lomu plazmatu N je mozné odvodit aplikaci elementarni teorie disperze na

ionizované plazma a ziskat tak predpis

2 242
w Nee A

Naloop g €A 2.2
2uw? 8m2c2meey’ (2:2)

kde w, predstavuje frekvenci plazmatu a w je frekvence diagnostického laserového
svazku, s nimZ plazma interaguje. Dale uved me, Ze n, je elektronova hustota c rych-

lost svétla, m, hmotnost elektronu a ey permitivita vakua [21].

Vzdélenost mezi dvéma prouzky na interferogramu odpovida rozdilu optickych
drah o velikosti jedné vinové délky A\ diagnostického svazku vysilaného laserem.

Dojde-li na interferogramu k posunu prouzku pravé o jeden prouzek, bude Al,, =

30ptickou drdhou rozumime souéin vzdilenosti a indexem lomu daného prostiedi, kterym

svetelny svazek prochdzi.
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A =I[(N —1). Pro posun o § prouzku pak musi platit Al,,; = dA. V nehomogennim
prostiedi délky dl s indexem lomu N daného vztahem (2.2) bude infinitezimalni
posun prouzku déan nasledovné:
N -1
ds = le = —4,5 x 1071 n,dl. (2.3)

Integraci této rovnice pres celkovou délku vysettovaného plazmatu [ dospivame ke

vztahu pro posun o § prouzku ve tvaru
! l
N —1
§ :/ ——dl' = —4,5 x 1016)\/ nedl’. (2.4)
0o A 0

Integral fol n.dl’ vyjadiuje prumérnou elektronovou hustotu elektronu 7., kterou

muzeme z posunu prouzku vypocitat podle nasledujictho vztahu.

)
< Ne >= —§W1016 (25)

2.2.2 Slirovéd metoda (Schlieren)

Princip této metody spociva v rozdilném ohybu svétla v nehomogennim prostiedi,
pomoci ¢ehoz je mozné zobrazit veliké gradienty v plazmatu [21]. Klicovimi kom-
ponentami pro fungujici slirovou metodu je laser jako impulzni zdroj svétla a jehla,
pripadné tercik, do kterého je laserovy paprsek fokusovan po pruchodu méricim
prostfedim. Rozmisténi vSech potrebnych prvku pro slirovou metodu je zobrazeno
na obrazku 2.5, kde muzeme pozorovat nejprve tenky laserovy svazek, ktery je nutné
pred méfenym objektem rozsitit pomoci ¢ocek (expandéru), aby bylo mozné zachytit
dostatecné velkou oblast. Po priichodu plazmatu je svételny svazek pomoci ¢ocky C2
fokusovan do ohniska cocky, kde je umistén tercik. Pfed mérenim je nutné umistit
tercik* presné do ohniska fokusujici ¢ocky C2 tak, aby zastinil laserovy svazek. Po
piesném nastaven{ je mozné mezi ¢ockami C1 a C2 umistit zkoumany objekt vy-
chylujici laserovy paprsek, jenz nasledné projde okolo stiniciho teréiku a muze byt
zaznamend napiiklad CCD kamerou. Velikosti terce jsme schopni stanovit miniméln{

hustotu prosttredi, jenz svazek dostatecné vychylila.

Pro nézornost si predstavme nehomogenni prostiedi, kterym prochézi svételny

svazek v mistech 1 a 2, kde urazi vzdalenosti ds; = % a dsy = %. V uvazovaném

4Nekdy se misto teréfku pouzivd tenkd jehla vhodnd pro nizsf hustoty/gradienty zkoumaného

plazmatu. U tenké jehly pak muze dojit jen ¢astecnému zastinéni svazku.

19



prosttedi dochéazi ke zméné indexu lomu N ve sméru kolmém na smér svételného

svazku podle obr. 2.5. Dédle zménu indexu lomu muzeme vyjadiit jako

ON
dN = Ny — Ny = —dy. 2.6
1 2 By ) (2.6)
Déle pro ds, = %dsl zapisme rozdil
N1 dSl ds ON
ds=ds; —dss=1——)ds; = —(No — N;) = ———dy. 2.
s S1 S9 ( N2> S1 N, (Ny 1) N 0y Y (2.7)

Element vzdéalenosti ds muzeme rovnéz vyjadrit jako ds = dady, z ¢ehoz plyne

vztah pro thel vychyleni «

ds dsoON

da = — = —— 2.8

“Tay T N oy (28)
10N

a= ——dx 2.9
. Ny (2.9)

i 4

LASER

Tercik

ok Plazma

Obrézek 2.5: Schéma Slirovy metody.

2.3 MCP

Mikrokandlové zesilovaci desticka, neboli microchannel plate (MCP), je piistro]
vhodny pro detekei elektricky nabitych ééstic (elektrony, kladné ionty), UV zafeni
a mekkého rentgenového zareni. Detekel dané ¢astice dochézi k uvolnéni elektronu
z katody detektoru, jenz vstupuje do kanalku a nésledné je urychlen pomoci elek-
trického pole. Urychleny elektron narazi do stény kanalku, ze které vlivem sekundarni
emise uvolnuje dalsi elektrony a dochazi tak k jejich mnozeni. Pro detekci ob-

razu s vhodnym rozlisenim je MCP tvofeno velkym mnozstvim tenkych kandlku
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umisténych tésné vedle sebe. Prumér jednoho kandlku muze byt nékolik desitek mi-
kronu [45]. ,,Hlavnim materidlem pro vyrobu MCP jsou sklenénd vldkna, kterd jsou
tvotena ze dvou koaxidlnich komponent, kterou se skladaji z rozpustného sklenéného
jadra obklopeného olovnatym sklem. Vldkna jsou poskladédna 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 plnici funkci elektrod”
[20].

— Pokoveni
H (z obou stran)

L Sklenéna \\y; Kanilky

Struktura

Obrazek 2.6: Micro-channel plate (MCP) [45].

V prubéhu experimentu popsanych v této praci byl MCP detektor rozdélen na
¢tyTi nezavislé segmenty, na néz bylo impulzni napéti privadéno postupné s casovym
zpozdénim. V zavislosti na rozdilné délce piivodnich kabelt bylo zpozdéni jednot-
livych snimku 5 ns, ptipadné 10 ns. Zaznamenavany obraz je na MCP piiveden pres
4 dirkové kamery (pinhole). Konkrétné na zatizeni PFZ-200 se prumér pinholi po-
hyboval okolo 60ti mikrontu. Vysledny prevraceny obraz byl nasledné zaznamenén

pomoci fotoaparatu nebo védecké kamery.

2.4 Rogowského krouzek

Rogowského krouzek je senzor urc¢eny pro méreni vysokofrekvencnich silnoproudych
impulzu. Tento senzor pracuje na podobném principu jako méfici transformétor

proudu, avsak s jednim zasadnim rozdilem. Rogowského krouzek je tvoren nefero-
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magnetickym toroidem se vzduchovym jadrem, u kterého na rozdil od Zelezného
jadra transformatoru nedochazi k saturaci. Toroidem prochazi vodic, jimz protéka
méreny proud. Krouzek, resp. civka je s vodicem magneticky spojena. Casovou
zménou protékajictho proudu dI/dt dochézi ke zméneé intenzity magnetického pole.
V civce je na zékladé Faradayova zakona indukovano napéti u;, které podle Len-
zova zakona vytvari proud pusobici proti vzniklé zméné elektromagnetického pole.
Ze vztahu (2.10) vyplyvd, ze zavislost mezi méfenym proudem [ a indukovanym

napétim v civce je dana vzajemnou indukénosti M.

d/
L= M 2.1
u v (2.10)

Vzéajemnou indukénost M lze uréit jako M = ppSN, kde pg je permeabilita vzdu-
chu, S je plocha zavitu x10% a N pocet zavitu [46].

Hlavni vyhody Rogowského krouzku:

e nedochazi k saturaci - vzduchové jadro civky,

e dobra linearita méfeni - nejsou pouzity magnetické materidly,

e jednoduchd konstrukce,

e nizka cena.
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Kapitola 3
Experimentalni zarizeni

Jednim z cilu této prace je porovnani vysledku ziskanych na malém skolnim zafizeni
PFZ-200 s dalsimi zahrani¢nimi aparaturami. Prvni je plazmaticky fokus PF-1000
v Institutu fyziky plazmatu a laserové mikrosyntézy (IPPLM) ve Varsavé. Jednd
se 0 jeden z nejvétsich plazmatickych fokusu na svété, ktery je v soucasné dobé v
provozu [47]. Druhy, stfedné veliky fokus PF-24, se nachézi v Krakové v Institutu
jaderné fyziky Polské akademie véd (IFJ PAN). Na obou zahrani¢nich zafizenich
probihaji spolec¢né ¢esko-polské vyzkumné projekty, v ramci nichz mél autor této

prace moznost zucastnit se celkem Sesti experimentalnich kampani.

3.1 PFZ-200

Plazmaticky fokus PFZ-200 na Katedie fyziky FEL CVUT je malé jaderné impulzni
zafizeni s maximem proudu prevysujici 200 kA. Fokus je Matherovského typu s kon-
denzatorovou baterii o maximalni energii 4 kJ. Vyhodou této aparatury je vysoka
frekvence 12 vystrelu za hodinu. Diky této vlastnosti je zatizeni vhodné pro zazna-
menavani ruznych zavislosti vyzadujici vétsi pocet vystieli nebo testovani diagnos-

tiky, kterou je mozné posléze pouzit na vétsich experimentech.

Hlavni komponentou zafizeni je vakuova komora, v niz je umistén elektrodovy
systém v koaxidlnim uspotrddanim. Uprostied (v ose z) se nachdzi valcovd anoda
s prumérem 25 mm a délkou 140 mm. Ve spodni ¢asti je anoda obklopena kera-

mickym izolatorem Al,Os, jenz sahd do vysky 4 cm. Na poloméru 50 mm od osy z
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Plazmaticky fokus
PFZ - 200

Vakuova komora

Anoda
Diagnosticka

Katodové tyCe -

Jiskristé

Ovladani
nabijeni ¢

Zdroj VN

Obrazek 3.1: Grafické schéma plazmatického fokusu PFZ-200.

je symetricky rozmisténo 12 tyéi z nerezové oceli plnicich funkei katody!. Katodové
ty¢e maji v pruméru 85 mm a jsou 190 mm dlouhé. K elektrodovému systému je
pripojena kondenzatorova baterie pres ¢tyti jisktisté, jenz jsou plnéna suchym vzdu-
chem. Samotnda baterie je tvorena ¢tyfmi kondenzatory o celkové kapacité 16 pF.
Napédjeni baterie je zprostiedkovano zdrojem napéti (Up.x = 30 kV. Vzhledem k

technickému usporadani je baterie bézné nabijena na 18 kV.

Jiz zminéna vysoka frekvence vystielii je urcena pfevazné velikosti zafizeni,
kdy je mozné béhem nékolika minut dosdhnout vakua v komote (ptiblizné 1072 —
1073 Pa). Odcerpavéani zajistuje dvojice vyvév, rotacni olejova vyvéva pro nizky
stupen vakua a turbomolekularni pro vyssi stupen vakua. Nasledné je do komory

napustén pracovni plyn deuterium v mnozstvi odpovidajici pozadovanému tlaku
(obvykle 280 - 380 Pa).

Na PFZ-200 je pomoci Rogowského krouzku méfen elektricky proud vyboje

a jeho casova derivace. Absolutni neutronové zisky jsou zaznamenavany pomoci

17 toho 4 ty¢e jsou zkraceny, aby byla zajisténa dobra priichodnost diagnostického laserového

svazku a rentgenové kamery.
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Obrazek 3.2: Rozmisténi diagnostiky na PFZ-200.

stiibrového aktivaéniho ¢itace (SAC) umisténého v radidlnim sméru od osy z. Po-
moci time-of-flight (nToF) detektoru rozmisténych v radidlnim sméru v ruznych
vzdalenostech od osy z jsou rovnéz zaznamenavany signaly neutronového a tvrdého
rentgenového zareni. Na zafizeni se dédle vyuziva diagnosticky 100mJ laser operujici
na vlnové délce 532 nm s délkou pulsu (240, 5) ns. S vyuzitim laseru je na PFZ se-
staven dvousnimkovy interferometr a slir pro mapovani plazmatu. Z 2D zobrazovaci

techniky je dale uzivano 4-snimkové MCP.

3.1.1 Elektrické parametry PFZ-200

Kazdé zatizeni je dobfe charakterizovano svymi elektrickymi parametry, zejména el.
odporem r(, vlastni indukénosti Ly a kapacitou Cy. Tyto parametry jsou mimo jiné

potfebné pro numerické simulace, se kterymi budeme pozdéji pracovat.

Pro zméfeni parametru zaiizeni PFZ-200 byl proveden vyboj do zkratu. Prostor
mezi katodou a anodou byl preklenut kovovymi platy. Elektricky obvod plazma-
tického fokusu lze popsat jako sériovy RLC obvod se znamou kapacitou C' = 16 uF
kondenzatorové baterie. Kondenzatory nabijeme na pozadované napéti U a po se-
pnuti jiskiist pozorujeme ¢asovy prubéh napéti, ze kterého dopocteme hodnoty r
a Lg. Sériovy RLC obvod s elektromotorickym napétim € lze pospat pomoci rovnic
[48].
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Obrazek 3.3: Zaznamenany prubéh méreného napéti v obvodu véetné prolozeni .

df

—U—-L—=RI 3.1
€ i (3.1)

aQ _dU
I = —-— —_— -2
dt ¢ dt (32)

Dosadime-li (3.2) do (3.1), ziskdme
d? d

U RAU U £ (3.3)

— = —,
de2 L dt LC LC
coz je diferencidlni rovnice druhého radu. Analogicky lze tuto rovnici pfipodobnit
rovnici z mechaniky, pomoci které jsou popsany vynucené kmity harmonického os-
cilatoru, jenz je ve tvaru
d2x dz
—— 4+ 20— 4wl = 3.4

kde wyq je vlastni frekvence obvodu, pro kterou plati tzv. Thomsontuv vztah

Wy = —. (3.5)
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V rovnici (3.4) se déle vyskytuje dekrement utlumu

R

= 3.6
5T (3.6)
a frekvence
w=/wi— 0% (3.7)
Budeme-li uvazovat nulové elektromotorické napéti (¢ = 0), muzeme fesit dife-

rencidlni rovnici (3.3), jejimz feSenim bude ¢asovy prubéh napéti v tlumeném obvodu
U(t) = Uy e sin(wt + ). (3.8)

Nyni mame teoreticky popsany ¢asovy prubéh napéti, kterym muzeme prolozit ex-
perimentdlné zmérena data a ziskat tak konstanty 0 a w, z nichz pomoci vztahu

(3.5) az (3.7) dopocteme pozadovanou indukénost a odpor.

Prolozenim hodnot z grafu 3.3 a dosazenim do vztahu (3.5) az (3.7) ziskavame

nasledujici parametry pro plazmaticky fokus PFZ-200:

e vlastni indukcénost Ly = 70 nH,

e elektricky odpor ry = 8,8 Q2.

3.2 PF-1000

PF-1000 je megajoulovy plazmaticky fokus na Institutu fyziky plazmatu a laserové
mikrosyntézy v polské Varsaveé. Zatizeni je v provozu ptiblizné 25 let, behem kterych
bylo provedeno velké mnozstvi experimentu [49, 50, 6]. Vyjime¢nosti této aparatury
neni jen jeji velikost, ale i unikatni Sestnacti snimkovy interferometr, ktery sestrojil
Dr. Marian Paduch, a pomoci kterého je mozné pozorovat vyboje v plazmatu v
casové oblasti 210 ns [44, 51].

Elektricka energie je na PF-1000 ulozena ve dvanécti kondenzatorovych mo-
dulech, pricemz kazdy obsahuje 24 individualnich 50kV kondenzatoru o kapacité
4,625 puF. Celkem je tedy mozné do baterie z 288ti kondenzatoru o celkové kapacité
1,332 mF ulozit energii az 1 MJ pii maximdlnim nabfjecim napéti 40 kV 2. Ob-

vyklé nabijeci napéti je 20-40 kV s maximem proudu okolo 1,5 MA [52]. Jednotlivé

2V soucasné dobé je baterie vzhledem ke staif zafizeni nabfjena na 12 az 16 kV s maximem
proudu okolo 1 MA.
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sekce kondenzdtori jsou spindny pomoci rychlych jiskfist s ¢asovym rozptylem 20 ns.

Obrazek 3.4: Elektrodovy systém na PF-1000 [34].

Vakuova komora je u PF-1000 vélcového tvaru a je vyrobena z nerezové oceli.
S délkou 2,5 m a pruméru 1,4 m je objem necelé 4 m®. Plyn je z komory odcerpavén
pomoci jedné vykoné rotacni a dvou turbo-molekularnich pump, diky kterym je
mozné dosdhnout tlaku 10~ Pa. Osa elektrodového systému ulozeného ve vakuové
nadobé je na rozdil od PFZ-200 vedena horizontalné. To umoznuje variabilnéjsi
rozmisténi pristroju pro méreni rentgenového zareni a neutronu napiiklad ke zkoumani
prostorové anizotropie. Samotny elektrodovy systém (viz obrazek 3.4) se sklada z
dvanacti katodovych tyci o pruméru 80 mm a délce 460 mm rovnomeérné rozmisténych
na poloméru 400 mm od osy®. Na ose se nachdzi valcovad anoda o stejné délce a
pruméru 226 mm, jenz je vyrobena z ¢Cisté médi. Izolator je na PF-1000 stejné jako
na PFZ-200 vyroben z Al;Os3.

3.3 PF-24

Jednd se o jeden z novéjsich plazmatickych fokusu stredni velikosti. Fokus je typu

,Mather”a nachazi se v Institutu jaderné fyziky Polské akademie véd v Krakoveé.

3V minulosti byla na PF-1000 katoda tvofena z 24 tenkych ty¢i.

28



Zarizeni se, stejné jako obé predesla, sklada z kondenzatorové baterie a vakuové
komory. Baterii tvoii 24 kondenzatoru o celkové kapacité 116 pF. Pfi nabijecim
napéti 16 az 40 kV je zafizeni schopné pracovat s energii 15 az 93 kJ. Kondenzatory
jsou Tfazeny paralelné a jsou uspotradané do trech sekci po osmi kusech. Kazdy kon-

denzator je spinan rychlim jiskfistém s mosaznymi elektrodami IFD-40.

Elektrodovy systém se na PF-24 sklada z 16 vnéjsich katodovych tyci z nere-
zové oceli o pruméru 12 mm, dlouhych 174 mm. Katodové tyce jsou symetricky
rozmistény 55 mm v osové vzdalenosti od anody. Vnitini elektroda (anoda) je zpra-
vidla vyrobena z médi valcového tvaru o délce 170 mm a prumeéru 62 mm. Obé elek-
trody oddéluje izolator Al,O3. Elektrodovy systém je umistén ve vakuové nadobé
nerezové oceli. Nadoba je dlouhd 400 mm a mé prumér 320 mm. V komorte je mozné

dosdhnout vakua az 10~* Pa.

Obrazek 3.5: Zatizeni PF-24 [34].
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Kapitola 4
Experimenty

Experimenty popsané v této kapitole navazuji na predesly vyzkum optimalizace
vstupnich parametriu z-pincovych vyboju na plazmatickém fokusu PFZ-200. Za
timto tcelem byla provedena série experimentu s novymi tvary anod pfi ruznych
tlacich pracovniho plynu - deuteria. Jednotlivé vystiely byly posuzovany z hle-
diska velikosti a opakovatelnosti neutronového zisku a doby do pince. Dale bylo po-
moci 2D zobrazovaci diagnostiky pozorovano implodujici plazma v ruznych ¢asovych
okamzicich blizkych maximalni komprese plazmatu s cilem pozorovani projevu ne-
stabilit vyvoje, pripadné moznosti zjisténi, v jaké fazi vyboje dochéazi k produkci
neutronu a rentgenového zareni. Nové ziskané vysledky na malém skolnim plazma-
tickém fokusu PFZ-200 jsou souhrnné porovnany s vysledky z prvotni faze vyzkumu
z let 2018/19. V zévéru kapitoly jsou vysledky ziskané na PFZ-200 porovnany

s vysledky z vétsich plazmatickych fokusu v zahraniéi.

4.1 Experiment na PFZ-200

Na tomto zafizeni byla od roku 2018 provedena série experimentu s celkem deviti
ruznymi tvary anod pfi ruzném tlaku pracovniho plynu. V prvotnich experimentech
byly pouzity anody s pracovnimi nazvy , kuzel 35, duty kuzel, zaoblenda a zaoblena s
otvorem”. Tlak pracovniho plynu deuteria byl volen v rozmezi od 280 Pa do 360 Pa
zpravidla s krokem 20 Pa. V pozdéjsich experimentech byly pouzity anody , kuzel
41, vélec, vélec se zapusténym toroidem, parabolicka s otvorem a kuzel s otvorem”.
Tlak plynu byl na zédkladé poznatku z predchozich experimentu volen z oblasti hod-

not 320, 340 nebo 360 Pa, piipadné byl dle vyvoje vysledku zvySen. Vyjimkou se
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v tomto ohledu stala parabolickd anoda s otvorem, kterou bylo potfeba na zakladé
pretrvavajiciho rustu neutronového zisku promérit od 340 Pa do 600 Pa. Pro vybrané
hodnoty tlaku deuteria bylo provedeno minimalné 10 vystieli pro moznost statis-
tického zpracovani. Pouze u parabolické anody pfi vysokych tlacich 550 a 600 Pa bylo
provedeno méneé vystielu z duvodu silné nestability vyboju. Pred kazdym vystielem
zatazenym do statistického zpracovani byl plyn ve vakuové komorte zatizeni nejdiive
odéerpan na hodnotu tlaku pfiblizné 10~2 Pa a nésledné byla napusténa nové deu-

teriova napln.

4.1.1 Elektrody

V predchozich experimentech byly testovany 4 tvary Spicek anody o stejné vysce
35 mm. Nové v navazujicim experimentu bylo vyzkouseno 5 novych modelu elek-
trod, z ¢ehoz u tii byla zachovana vyska 35 mm a dvé byly prodlouzeny na 41 mm.

Vsechny elektrody byly zhotoveny ze slitiny wolframu a médi (W-Cu) s pomérem

véetné zakladnich parametru a 3D modelu, je zobrazen v tabulce 4.1. Nové elek-

trody jsou zobrazeny v tabulce 4.1.1.

Délkou anody je v tomto textu pro zjednodusSeni myslena pouze délka Spicky,
resp. horni ¢éasti elektrody, ktera se prisSroubovava na hlavni ¢ast anody. Hlavni ¢ast
je dlouha! 105 mm. Celkovd délka anody je pak déna souctem délky hlavni ¢asti a

Spicky, tj. 140 mm pti 35mm Spicce resp. 146 mm pii 41mm Spicce.

Vsechny 35mm elektrody byly navrhovany tak, aby byla zachovana celkova délka
bez ohledu na geometrii. To zpusobilo drobné odlisnosti u podobnych tvaru anod.
Napf. u kuzelovych anod je rozdilna poloha spodniho okraje 45° zkoseni. U kuzelové
anody s otvorem zac¢ina zkoseni o cca 2 mm vysSe nez u klasického kuzele. Tyto

odlisnosti mohou v malé mite ovliviiovat trvani osové a radialni faze vyboje.

Elektroda s pracovnim nézvem ,valec se zapusténym toroidem” tvarem, nikoliv

IMéfeno ode dna vakuové komory, ve skuteénosti je anoda delsf, nebot je pomoci kabeli,

pripojenych pod komorou, propojena s kondenzatorovou baterii.
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Puivodni elektrody

Nézev Zaoblena
Délka 35 mm
Prameér 25 mm
Material W-Cu 80/20
Nézev Zaoblena s otvorem
Délka 35 mm
Prameér 25 mm
Prameér otvoru | 5 mm
Materiél W-Cu 80/20
Nézev Duty kuzel
Délka 35 mm
Prumeér 25 mm
Zkoseni 45°

Materiél W-Cu 80/20
Nézev Kuzel 35
Délka 35 mm
Prumeér 25 mm
Zkoseni 45°

Materidal W-Cu 80/20

Tabulka 4.1:
2019.

rozmeéry, predstavuje duplikat anody, kterd byla pouzita v experimentech v Krakoveé
na zarizeni PF-24. Do série experimenti na PFZ-200 byla tato geometrie zahrnuta
pro moznost co nejptresnéjsiho srovnani obou zarizeni. Rovnéz tato anoda je tvarem

velmi podobna klasické valcové anodé a hlavnim rozdilem mezi témito anodami je

jejich délka.

Z tabulek 4.1 a 4.1.1 je zfejmy rozdil mezi anodami ,kuzel 35”7 a ,kuzel 417,
jenz spociva pouze v délce jednotlivych modelu. Elektroda , kuzel 41”7 byla do expe-

rimenti zafazena pro moznost porovnani vlivu rozdilné délky anody na z-pincovy

Piehled elektrod pouzitych v prvotni fazi experimentu z let 2018 a
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Nové elektrody

Nézev Kuzel 41
Délka 41 mm
Prumer 25 mm
Zkoseni 45°
Material W-Cu 80/20
Nézev Valec
Délka 35 mm
Prameér 25 mm
Prameér otvoru 6 mm
Material W-Cu 80/20
Négey Valec se zapusténym
toroidem
Délka 41 mm
Prameér 25 mm
Vnitini prumér prstence | 5 mm
Material W-Cu 80/20

Nézev Parabolicka s otvorem
Délka 35 mm

Prameér 25 mm

Prumeér otvoru 5 mm

Material W-Cu 80/20
Nézev Kuzel s otvorem
Délka 35 mm

Prameér 25 mm

Prameér otvoru 5 mm

Zkoseni 45°

Material W-Cu 80/20

Tabulka 4.2: Prehled elektrod pouzitych v pozdéjsi fazi experimentu v roce 2020 a
2021.

vyboj v plazmatickém fokusu. Na zdkladé rozdilnosti naméfenych hodnot z téchto

dvou referencnich elektrod muzeme uvazovat, ze podobny vliv na vysledky experi-
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mentu by byl pozorovan i pti zméné délky ostatnich elektrod. Kontrolou mohou byt

valcové anody stejnym rozmeéru jako kuzelové elektrody.

Budeme-li pocitat i vystrely provedené v rezimu tzv. zastielovani, neboli prvni
vystiely po delsim odstaveni, nebo otevirani komory a zasahu do elektrodového
systému, kdy dojde k zaneseni necistot, pak muzeme konstatovat, ze s kazdou elek-
trodou bylo provedeno 100 az 180 vystielu. U nékterych anod je mozné pozoro-
vat drobné deformace zpusobené vysokym poctem vyboju. U elektrod , kuzel 35”7 a
,kuzel 41”7 je mozné pozorovat takika identickou deformaci vrcholu kuzele. V obou
pripadech deformaci vybojem doslo ke zkraceni vrcholu anody ptiblizné o 1 mm
a na jeho misté vznikl drobny otvor majici 2 mm v pruméru. U odolnéjsich elek-
trod, neboli u elektrod bez ostrych hran a vrcholu se zaoblenim 2 mm a vice nebyly
deformacni ucinky vesmés pozorovany. Mérenim rozmeéru elektrod pred a po experi-
mentu byla zjisténa drobnd zména faddové desetin milimetru, coz muzeme povazovat

za zanedbatelné.

Obrazek 4.1: Kuzelovd anoda po vyjmuti z experimentalni komory.

4.1.2 Neutronové zisky

Béhem experimentu na PFZ-200 bylo pii kazdém vystielu mnozstvi produkovanych
neutronu zaznamendvano hlavné pomoci stiibrového citace SAC (viz kap. 2.1.1),
umisténého ve vzdélenosti 40 cm v radialnim sméru od osy z-pince. Doplinkovou,
nebo téz kontrolni funkci plnily Time-of-flight detektory, piipadné bublinkové de-
tektory.
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Béhem prvotnich experimentu bylo zjisténo, Ze nejvyssich a nejstabilnéjsich ne-
utronovych zisku je na PFZ-200 mozné dosdhnout se zakulacenou anodou s otvorem
s neutronovym ziskem (2,3 +0,4) x 10® neutroni na vystiel [53]. Jak je patrné z ta-
bulky 4.3 a grafu 4.2, s novymi tvary elektrod se bohuzel nepodarilo tento vysledek
prekonat, nicméné vzhledem k mnozstvi pouzitych tvaru elektrod mame nyni uce-

lenéjsi obraz o tom, jak by mohl tvar elektrody ovlivnit vyboj.

Kuzel 35

B Kuzel 41

B Zakulacena

B Zakulacena s otvorem
= 2.5x10% B Duty kuzel
’-3 m B Valec
2> u Vaélec se zapusté&nym
=, 2.0x108 - toroidem
§ ] B Parabolicka
5 ] KuZel s otvorem
E 1.5x108 ]
® n m
N - u u n [ ] ]
S71.0x108 H -
2 ms
g - o
=}
@ 5.0x10"
< [ |

I i 1 i 1 i 1 T I i 1 i 1
280 300 320 340 360 380 400
Tlak (Pa)

Obrazek 4.2: Grafické zobrazeni neutronovych zisku pii ruznych konfiguracich anody

a tlaku deuteria. Pro prehlednost jsou hodnoty zobrazeny bez fluktuaci.

Z namérenych vysledku vyplyva, ze pri vystrelech s obéma valcovymi elektro-
dami (vélec a véalec se zapusténym toroidem) se zaznamenané neutronové zisky nelisi
o vice nez statistickou nejistotu. Pti zvolenych tlacich pracovniho plynu 320 Pa,
340 Pa a 360 Pa se prumeérny neutronovy zisk u téchto elektrod pohybuje v rozmezi
(6 az 9)x 107 neutrontt na vystiel. Mirné maximum produkce neutronti je u obou
elektrod pti tlaku 340 Pa. V porovnani s ostatnimi elektrodami jsou neutronové zisky

u valcovych elektrod nejnizsi, avSak tyto elektrody se vyznacuji jinymi prednostmi,
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Obrazek 4.3: Grafické zobrazeni neutronovych zisku pti parabolické anodé s otvorem

v Sirokém rozsahu tlaku deuteria.

a to zejména delsi dobou trvani radialni faze pincového vyboje, ¢ehoz muze byt

vyuzito napiiklad pii pozorovani vyboje pomoci 2D zobrazovaci diagnostiky.

Pozastavme se jesté nad rozdily mezi valcovymi anodami. Pomineme-li hladsi za-
obleni hran valcové elektrody se zapusténym toroidem, pak dominantnim rozdilem
je délka obou elektrod. Valcova elektroda je 35 mm dlouhd, kdezto valcové elek-
troda s prstencem je o 6 mm delsi. Z tabulky 4.3 muzeme pozorovat vyssi prumérny
neutronovy zisk u kratsi elektrody o 6 az 30 %. Vzhledem k vysokym fluktuacim
dat u obou elektrod muzeme pouze odhadovat, ze 35mm vhodnéjsi pro neutronovy

zisk nez anoda s délkou 41 mm.

Z celého seznamu elektrod ponékud vyraznéji vystupuje parabolicka anoda s ot-
vorem, u niz jako u jediné nebylo pozorovano snizeni neutronového zisku pii tlaku
deuteria vyssim nez 360 Pa. Rust neutronového zisku pretrval az do hodnoty tlaku

440 Pa, kde se ustalil na hodnoté 1,3 x 10® a s postupné se zvysujici fluktuaci (od 23
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Anod Tlak Priameérny zisk Fluktuace Fluktuace
noda
(Pa) | (Neutrony/vystiel) | (Neutrony/vystiel) (-)
340 1,1x108 3.2x107 28%
Kuzel 41 / ’
360 1,2x10° 2.8 107 24%
320 7,9%107 2,7x107 34%
Vilec 340 9.1%107 1,6x107 18%
360 7.1%107 2.1x107 30%
Vélec 320 6,1x107 2.5%107 42%
se zapuSténym | 340 7,6x107 2,0x107 26%
toroidem 360 6,7x107 2,4x107 36%
340 9,3x107 2,8x107 31%
360 1,0x 108 2.0%107 20%
400 1,2x108 2,9%107 25%
Parabolicka
440 1,3%x108 2.9%107 23%
S
480 1,3x108 3,5x107 27%
otvorem
520 1,3x108 3,9%107 30%
550 9,6x107 2,2x107 23%
600 3.1x107 1,5%107 48%
Kuzel 360 1,4%108 3.2%107 23%
s otvorem 400 1,3x10% 3,8x107 30%

Tabulka 4.3: Neutronové zisky pro ruzné konfigurace anody a tlaku pracovniho

plynu.

do 30 %) setrval az do hodnoty tlaku 520 Pa. Nésledné byly provedeny vystiely pfi
tlaku 550 Pa, kde se neutronovy zisk propadl piiblizné o 35 %. Poté bylo pro kontrolu
realizovdano minimélni mnozstvi vyboju pti tlaku 600 Pa, kde neutronovy zisk po-
klesl piiblizné na 3 x 107 s vysokou fluktuaci. Pii tomto vysokém tlaku bylo prostiedi
ve vakuové komote prilis husté, aby mohlo dojit k dostateéné implozi. Rovnéz byl
pozorovan vyboj, pii kterém prakticky nedoslo k produkci rentgenti ani neutronu.
Z tohoto duvodu nebyly v minulosti na zafizeni PFZ-200 provadény vyboje pii tlaku
deuteria vyssim jak 400 Pa. Muzeme tedy konstatovat, ze parabolickd elektroda je
svym zpusobem revolucni, a i kdyz nedosahuje tak vysokych neutronovych zisku jako

napiiklad zakulacena anoda s otvorem, tak v pripadé pozadavku vyboju s vyssi hus-
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totou hmoty muze byt vyuzita.

Pti experimentech s kuzelovou elektrodou délky 41 mm byly provedeny vystiely
pouze pii tlacich 340 a 360 Pa. V tomto pripadé experimentélni cile smérovaly spise
na vliv samotné délky anody nezli na vliv tlaku plynného deuteria. Vyboje zamérené
na optimalizaci tlaku deuteria jiz byly v minulosti s kuzelovou anodou provedeny
20, 53]. Referen¢éni hodnotou tlaku ndm muze byt 360 Pa, kdy s krdtkou 35mm
anodu bylo dosazeno prumérnych ziski (1,9 4 0,4) x 10%, kdezto u dlouhé 41mm
anody byly neutronové zisky pii 360 Pa (1,2 +0,3) x 108, coz predstavuje pokles o
necelych 37 %. Na tomto misté bychom mohli konstatovat, ze prodlouzeni anody méa
negativni dopad na produkci neutronti, avsak musime zohlednit i skutecnost, ze ex-
perimenty s kratkou a dlouhou kuzelovou elektrodou déli ptriblizné rok a pul dlouh&
doba, béhem niz je moznost, ze doslo k projevu i jinych nezddoucich vlivii. Jednou
z potencialnich zmén muze byt degradace izolatoru, na némz dochézi k prurazu a

formovani proudové vrstvy, jenz bezesporu ovliviiuje i pozdéjsi faze vyboje.

Drive provedené experimenty ukazaly, ze vytvoreni malého otvoru ve vrcholu
anody by mohlo stat za zvySenim neutronového zisku [20]. Na zdkladé tohoto po-
znatku byly provedeny experimenty s kuzelovou elektrodou, v jejimz vrcholu byl
vyvrtan otvor. U vystieli s touto anodou bylo podobné jako u predchozi elektrody
hlavnim cilem porovnani s ostatnimi anodami kuzelového tvaru, nikoliv vliv tlaku.
Vystiely byly proto provedeny pouze pti dvou tlacich 360 a 400 Pa. Pr1i tlaku 360 Pa
bylo prumérné emitovano (1,440, 3) x 10® neutrontt béhem jednoho vystielu. Z nové
série 5 elektrod se jedna o nejvétsi neutronové zisky, nicméné se zakulacenou anodou
s otvorem ¢i kuzelovou anodou délky 35 mm bylo dosazeno vyrazné vyssich neutro-

novych ziski.

4.1.3 Meéreni doby do pince

Doba do pince, téz nékdy oznacovand jako doba do dipu, je ¢asova hodnota vy-
povidajici o délce trvani vyboje od pocatku rustu proudu az do faze pince, kdy
zpravidla dochézi k pretrzeni svazku plazmatu a narustu anomélni rezistivity, jenz

vede k vyraznému poklesu proudu a proudova derivace tak dosahuje svého minima
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(dipu). Doby do pin¢e byly v prubéhu experimentu méfeny u vSech vystielu ze

signalu zaznamenanych pomoci Rogowského krouzku.

V tabulce 4.4 jsou uvedeny namérené doby do pince z pozdéjSich experimentu
uskutec¢nénych na elektrodéach s pracovnimi nazvy kuzel 41, valec, valec se zapusténym
toroidem, parabolickd s otvorem a kuzel s otvorem. Na obrazku 4.4 jsou tyto hod-

vvvvvv

anodami kuzel 35, duty kuzel, zakulacena a zakulacend s otvorem.

Tlak | Doba do pince | Fluktuace | Fluktuace

Anoda
(Pa) (5) (115) )
340 1,71 0,03 1%

Kuzel 41
360 1,70 0,03 2%
320 1,67 0,02 1%
Valec 340 1,70 0,02 1%
360 1,72 0,02 1%
Valec 320 1,76 0,04 2%
se zapusténym | 340 1,79 0,03 1%
toroidem 360 1,82 0,04 2%
340 1,65 0,04 2%
360 1,67 0,02 1%
) 400 1,72 0,02 1%

Parabolicka
440 1,77 0,02 1%
s

480 1,82 0,04 2%

otvorem
520 1,88 0,03 1%
550 1,93 0,02 1%
600 1,99 0,07 3%
Kuzel 360 1,70 0,02 1%
s otvorem 400 1,75 0,02 1%

Tabulka 4.4: Namétrené hodnoty dob do pince véetné jejich fluktuaci.

Z namérenych hodnot pii porovnani vélcovych elektrod ruznych délek je ziejmé,

ze prodlouzenim anody dojde k predpokladanému prodlouzeni doby do pince. Konkrétné
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u 3bmm valcové anody vyboj do faze pince trval 1,67 az 1,72 us pfi tlacich deuteria
od 320 do 360 Pa. Pri stejnych tlacich u valcové anody se zapusténym toroidem o
6 mm delsi byly doby do pince v rozmezi 1,76 az 1,82 us. Pii kazdém tlaku pra-
covniho plynu tak doslo k prodlouzeni vyboje o 90 az 100 ns. Zanedbame-li drobné
odlisnosti v zaobleni horni ¢asti anod, pak jedinnym rozdilem mezi obéma modely

anod je pravé jejich délka.

Kuzel 35
1.95 H  Kuzel 41
B Zakulacena
B Zakulacena s otvorem
1.90 4 B Duty kuzel
H Vilec
—~1.85 4 i Valec se zapusténym
" .
= toroidem
B’ l - B Parabolicka s otvorem
2 1.80 + Kuzel s otvorem
5_ | % n
o
O 1.75 i
©
g | 7
0 1.70
1.65 +
1.60

1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i I T I
280 300 320 340 360 380 400 420
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Obrazek 4.4: Grafické zobrazeni namétrenych dob do pince véetné jejich fluktuaci.

Ponékud v rozporu s poznatky z predchoziho odstavce jsou namérené hodnoty
kuzelem byly zaznamenany doby do pince 1,74 a 1,76 us pri tlacich deuteria 340 a
360 Pa. Podle predpokladu bychom o¢ekavali podobné jako u valcovych anod prod-
louzenim doby do pince s prodlouzenim anody, avsak u delsi 41mm kuzelové anody
nameéfené hodnoty pii obou porovnavanych tlacich ¢inily 1,70 ps. Pirekvapujici je,
ze u delsi anody nebyly pozorovany delsi doby do pince, nybrz nizsi. Na rozdil od
valcovych anod experimenty s kratsi a delsi kuzelovou anodou déli jiz diive zminéna

rok a pul dlouha doba, pfi niz mohlo dojit k technickym zménam na aparatute, nej-
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pravdépodobnéji ke zméné parametru izolatoru vlivem starnuti. Pouze u vystrelu s
dlouhou kuzelovou anodou nebylo pozorovano prodlouzeni doby do pince pii zvyseni
tlaku deuteria. Muzeme se také domnivat, ze pii experimentu s dlouhou kuzelovou

anodou nebylo zafizeni ve vhodném rezimu.
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Obréazek 4.5: Grafické zobrazeni namétenych dob do pince parabolické anody s ot-

vorem v plném rozsahu testovanych tlaka deuteria.

Jak jiz bylo diive zminéno, experimenty s parabolickou anodou byly provedeny
pro rozsahlejs{ oblast tlakt pracovniho plynu, nebot u této elektrody jako jediné bylo
mozné dosdhnout potiebné imploze pravé i pti vyssich tlacich. To nam umoznilo za-
znamenat dobu do pince pii vice tlacich deuteria a 1épe pozorovat jeji zavislost na
tlaku. Nejnizsi doby do pince bylo zaznamenano pfi nejniz$im zkoumaném tlaku
340 Pa o prumérné hodnoté 1,65 ws. S postupné se zvysujicim tlakem pracovniho
plynu je mozné pozorovat linearni zavislost doby do pinc¢e na tlaku, jak je zobrazeno
na obr. 4.5. Prolozenim nameéfenych hodnot bylo zjisténo, ze se zvySenim tlaku o

1 Pa dojde k prodlouzeni doby do pinc¢e piiblizné o 1,34 ns.
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4.1.4 Produkce rentgenového zareni na PFZ-200

V prubéhu experimentt na PFZ bylo zaznamendvano tvrdé rentgenové zareni (HXR)
pomoci ToF detektoru s plastikovym scintilatorem BC-408, ktery je citlivy na HXR
a na neutrony. Pri umisténi detektoru do dostatecné vzdélenosti od vyboje jsme
schopni ze zaznamenanych signalu rozlisit neutrony od HXR na zékladé rozdilné
doby detekce daného zéieni, nebot rentgenové zafeni (fotony) se pohybuji mno-
hem rychleji nez neutrony. Dale bylo pii experimentech s anodami kuzel 41 a vélec
vyuzito scintilacniho kalorimetru [54] obsahujictho plastikové scintildtory EJ-200 a
anorganické BGO scintilatory. Pomoci kalorimetru bylo mozné urcit energii rentge-

nového zéareni s relativné vysokou presnosti.

Anoda Kuzel 41 Valec

13,0 £0,7 11,2 4+0,3
142+ 0,6 10,8 £0,7
12,6 £0,7 94 £ 0,6

Teplota rentgenového

zéreni (keV)

Tabulka 4.5: Zaznamenané teploty rentgenového zatreni ze vzorku vybranych vystrelu

s anodami kuzel 41 a valec.

A

Obrazek 4.6: Stinéni ToF detektoru olovénymi cihlami tloustky 5 cm.

V tabulce 4.5 jsou uvedeny zaznamenané teploty rentgenového zareni reprezen-
tativniho vzorku vystrelu, ze kterych je patrné, ze vyssich energii bylo dosazeno
pri vystielech s kuzelovou anodou s tim, ze teploty se pohybovaly v rozmezi 12 az

14 keV. U vystielu s valcovou anodou bylo detekované rentgenové zareni o energiich
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priblizné 9 az 11 keV. Na zdkladné provedeného méreni muzeme konstatovat, ze tvar
anody ovliviiuje nejen neutronové zisky, ale také rentgenové zareni. Jednim z duvodu
muze byt rozlozeni elektrického pole na vrcholu anody. V okoli hrotu kuzelové anody
bude vyssi hustota siloktivek nez u vélcové anody, coz umoznuje vyssi koncentraci
proudu, ¢imz dojde k vytvotreni vyssiho magnetického tlaku ptusobiciho na implo-

dujici hmotu.

—— Stinéni 0.8 cm olova
30 - —— Stinéni 5,0 cm olova

25

20

15 H

Singal z ToF (V)

10 + HXR

Neutrony

y y T T T y T y T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300
Cas (ns)

Obréazek 4.7: Porovnani signéali z ToF detektoru pii rtizné tloustee stiniciho olova.

K podobnym zavérum muzeme dospét i vyhodnocenim dat z ToF detektoru,
kdy je u vysttelu s kuzelovou anodou (kuzel 35, kuzel 41 a kuzel s otvorem) nutné
zesilené stinéni, aby nedochazelo k saturaci fotonasobice. Pti experimentech s jinymi
nez Spicatymi anodami bylo nejcastéji potieba stinit ToF detektory 4mm az 8mm

olovénymi platy, nicméné u kuzelovych elektrod byly ptiblizné v poloviné ptipadu za-
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znamenany vystiely, kdy HXR proniklo pies 5 cm tlusté olovéné stinéni. Na obrazku
4.7 jsou zobrazeny ilustrativné pro porovnani dva signaly z ToF detektoru ve stejné
vzdalenosti pfi totoZzném napdjecim napéti fotondsobice, pouze s rozdilnou tloustkou
stinictho olova. Detektor se stinénim 0,8 cm je saturovan velikym mnozstvim rent-
genového zafeni a peak reprezentujici HXR je zobrazen s nékolikandsobné vétsi
polositkou, vlivem nedostacujici prenosové schopnosti saturovaného fotonasobice.
Druhy signal z detektoru stinéného 5ti cm olova méa polositku piiblizné 10 ns. De-

tektor se na zakladé hladkého vrcholu HXR singalu nezda byt saturovéan.

4.1.5 Vizualizace z-pincového plazmatu na PFZ-200

V prubéhu experimentu na PFZ-200 byly z-pinc¢ové vyboje pozorovany pomoci
laseru (8lirovd metoda, interferometr) a pomoci rentgenové kamery MCP. Cilem
pouzivani téchto diagnostickych metod bylo ziskat blizsi informace o z-pincovém
plazmatu a vyvoji provadénych vyboju. Klicovym udajem pfi zaznamenavani témito
pristroji je pfesna casova synchronizace s rozlisenim jednotek nanosekund. Vysoké
pozadavky na citlivost synchronizace predstavuji pomérné netrivialni kol pii mnoha
experimentech, ¢imz jsou omezeny moznosti zaznamenani vhodného okamziku vyboje.
Obzvlasté uvazime-li, ze doba trvani vyboje az do jeho pinc¢ové faze muze na plazma-
tickém fokusu PFZ-200 kolisat fddové v desitkach ns i pfi dodrzeni identickych
pocateénich podminek. Z tohoto duvodu je velmi naroéné ziskat dostatek métrenych
hodnot, které by bylo mozné statisticky zpracovat, jako je tomu naptiklad u neutro-

novych zisku.

Na obr. 4.8 jsou potizeny tii snimky z MCP pfi ruznych vystielech s vélcovou
anodou pfi tlaku deuteria 320 Pa. Na levém snimku v ¢ase -11 ns je vidét vyboj s
pomalu rozvijejicimi se nestabilitami oznacenymi ¢ervené. Na zbylych dvou snimcich
se projevuji jak symetrické, tak nesymetrické nestability. Vyboje na obou snimcich

se ziejmeé staci podle vyznacenych os.
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Obréazek 4.8: Snimky z MCP z ruznych vysttelu s valcovou anodou.

Vystiel ¢. 20120306
Pti tomto vystielu byla pouzita dlouhd kuzelovd anoda a vyboj byl proveden pfi
tlaku deuteria 340 Pa. Maximum proudu ¢inilo 211 kA. Neutronovy zisk z tohoto
vystielu byl 1,2 x 10® a doba do pin¢e 1,7 us. Na obrazku 4.9 muZeme pozorovat
casovy prubéh proudové derivace, jejiz minimum zde oznacuje ¢as 0. Na obrazku
4.10 jsou zobrazeny snimky z MCP, kde prvni snimek byl zaznamenén v ¢ase -7 ns.

V této dobé dochazi k prudkému poklesu proudové derivace.

V oblasti prudkého poklesu derivace (-7 ns) registrujeme signal z MCP, jenz
oznacuje okamzik zachyceni 1. snimku na obr. 4.10. Na snimku pozorujeme velmi
uzky pin¢ (400 wm), u kterého dochdazi nad hornim okrajem anody k zaskrceni.
V tomto okamziku rovnéz dochazi k intenzivni emisi tvrdého rentgenového zéatent,
které je zaznamenano scintila¢nim detektorem ToF-B. Pfi tomto vzstielu byl detek-
tor ToF-B stinén olovénymi platy o celkové tloustce 11 mm. I pfes toto relativné
silné stinéni doslo vlivem imtenzivni emise k saturaci fotonasobice ToF detektoru.
U jinych nez kuzelovych anod nebyly pii stejném stinéni pozorovany tak vysoké
signély z rentgenového zareni. Na obrazku 4.10 vidime, ze v pozdéjsich ¢asech (3 ns
a déle) vyboj zcela vymizel, resp. prestal zafit v oblasti mékkého rentgenového
zateni, na kteé¢ je MCP citlivé. Na poslednim snimku pomalu dochazi k drobnému

odpafovani kovu z anody.
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Obréazek 4.9: Signaly zaznamenané pti vystielu ¢. 20120306.

Vystrel €. 20120306
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Obrazek 4.10: Snimky z MCP zaznamenané pii vystielu ¢. 20120306.

Vystiel ¢. 21032513
Vystiel 21032513 byl proveden s kuzelovou anodou s otvorem pii tlaku deuteria

360 Pa. Neutronovy zisk ¢inil 1,1 x 10® a pincové faze bylo dosazeno za 1,7 us.
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Obrazek 4.
pri vystielu ¢. 21032513.

Maximum
tit jak MCP, tak slirovy obrazek (viz obr. 4.12). Na snimku z MCP vidime v case

—di(t)/dt
Vystrel €. 21032513 ——MCP
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ToF-B
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Cas (ns)

Obréazek 4.11: Signaly zaznamenané pii vystielu ¢. 21032513.

Vysiltrel €. 21032513

Slir
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3 3 BE420248

642024686
r{mrm}

12: Snimky zachycené slirovou metodou (vlevo) a pomoci MCP (vpravo)

proudu bylo 205 kA. U tohoto vystielu se podafilo v blizkém ¢ase zachy-
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-5 ns implodujici svazek plazmatu, jehoz prumeér v nejuzsim misté je priblizné 5 mm.
Dalsi snimek v ¢ase 0 ns zobrazuje jiz preruseny vyboj v oblasti kratce nad vrcho-
lem anody. V tomto ¢ase bylo dosazeno pouze lokalnitho minima proudové derivace.
Absolutni minimum registrujeme az o 10 ns pozdéji O nasledujicich 5 ns pozdéji
vidime zarit pouze vrcholek wolframové elektrody. Na signalech z ToF-B detek-
toru (obr. 4.11) nepozorujeme Zadné rentgeny, nebot detektor byl stinén 5 centime-
try olova, aby nedochéazelo k saturaci fotonasobice ToF detektoru. Ze zlutého ToF
signalu ale muzeme urc¢it na zakladé dvou neutronovych impulzi, ze k emisi ne-
utronu pravdépodobné doslo ve dvou ¢asovych okamzicich. Toto tvrzeni podporuje
i modry signal proudové derivace, kde pozorujeme celkem dva vyraznéjsi ,,dipy”,
prvni v ¢ase v 0 ns, druhy od 10 ns pozdéji v absolutnim minimu derivace. Vratme
se k obrazku 4.11, kde je v ¢ase -7 ns zachycen slirovy snimek. Porovnanim s prvnim
snimkem z MCP potizeného o 2 ns pozdéji vidime, ze z-pincovy vyboj na slirovém
snimku je ptiblizné o 2 mm uzsi, coz by se u implodujictho nemélo stat. Jednou
z moznosti je, ze se zde projevila nepfesnost teoreticky urceného zpozdéni signélu,
které v urcitych okamzicich muze zpusobit nepfesnost az 5 ns. Druhou moznosti

muze byt zhorSend zobrazovaci citlivost MCP.

4.1.6 Porovnani s Lee modelem

Pro vybrany vzorek vystrelu realizovanych béhem experimentu byly provedeny si-
mulace v Lee modelu. Jednim z cilu simulaci je hlubsi prozkoumani z-pin¢ovych
vyboju na plazmatickém fokusu, které jiz byly provedeny, piipadné moznost po-
rovnani vysledki vzniklych na zakladé matematického modelu s redlné namérenymi
daty. Mezi vstupni parametry Lee modelu patfi parametry proudu r. a hmoty f,,
udéavajici pomér, jakym se dana veli¢ina podili na vyboji béhem osové faze a nasledné
i faze radidlni f.,, f,.-. Na zdkladé téchto parametru muzeme porovnat vyboje na

ruznych zafizenich.

Z hodnot v tabulce 4.6 je patrné, ze pti vystielech s dobou do pince okolo 1,7 pus
dosahuje proudova vrstva vyboje, jenz se pohybuje ve sméru osy z, maximalni rych-
losti v, e = 14 cm/ps. Takové maximalni rychlosti byly zaznamendny pii simu-
lacich v oblasti tlaku deuteria 320 - 360 Pa. Pti vystielech o vyssim tlaku (520 Pa)
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Doba Neutronovy
. - Imax Vz max Vr max Ti
Vystrel €. do pince zisk
(kA) s (cm/ps) | (cm/us) | (eV)
(ps) (n/vystiel)
20120703 207 1,70 9,70x107 14 15 241
20120306 209 1,72 1,20x108 13 16 258
21032513 209 1,68 1,13x108 14 20 409
20120716 209 1,68 1,07x108 14 20 430
20120718 209 1,67 6,80x 107 14 21 456
21031511 210 1,83 6,00x 107 12 23 550

Tabulka 4.6: Vystupni hodnoty ze simulace v Lee modelu, kde v, 4, je maximalni

rychlost hmoty v ose 2, v, mqe je maximalni implozni rychlost, T; je teplota iontu.

rychlost v ose z nepfekrocila 12 cm/ps.

Simulace
Experiment
200
<
=
< 1504
>
o
o
>
X
S 100
—
x
Qo
w
50 -
0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Cas (us)

Obréazek 4.13: Porovnani zméreného ¢asového prubéhu proudu se simulaci v Lee

modelu.
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Maximum radialni, implozni rychlosti simulované na PFZ-200 se pohybuje v roz-
mez{ 15 az 23 cm/pus. V porovnéni s osovou rychlosti se jednd o pomérné rozdilné
hodnoty napfi¢ jednotlivymi vystiely. Jednim z duvodi muze byt skutecnost, ze Lee
model uvazuje pouze valcovou elektrodu, nicméné i pti simulaci vyboju s valcovou
anodou bylo maximum implozni rychlosti odlisné. Pravé implozni rychlost muze
mit na findlni piné¢ zasadni vliv a jeji fluktuace by mohla zpusobovat zvySeny roz-
ptyl naptiklad v mnozstvi produkovanych neutronu ¢i rentgenového zatreni. Urcitou
zavislost implozni rychlosti muzeme pozorovat na mnozstvi implodujici hmoty, kterd
je dana faktorem f,,s. Porovnanim hodnot z tabulek 4.6 a 4.7 vidime, Ze s klesajicim
podilem hmoty podilejici se na vyboji dochazi ke zvyseni maxima radialni rychlosti

/UT‘ max -

V tabulce 4.6 je dale uvedena teplota iontu T;, jenz do jisté miry charakteri-
zuje plazma, kterého je pii z-pincovych vybojich na plazmatického fokusu PFZ-200
dosazeno. V porovnani s ostatnimi plazmatickymi fokusy se jednd o pomérné nizkou
teplotu [55, 56]. I kdyz se jedna pouze o vysledky pocitacové simulace, tak prave s

vvvvvv

implozni rychlosti z MCP byla teplota iontu vyhodnocena tadové ve stovkéach eV.

Vystiel | fo () | fo () | faw (=) | for ()
20120703 | 0,095 | 0,80 0,7 0,90
20120306 | 0,090 | 0,78 0,5 0,80
21032513 | 0,095 | 0,78 0,4 0,90
20120716 | 0,100 | 0,78 0,4 0,90
20120718 | 0,097 | 0,78 0,3 0,80
21031511 | 0,110 | 0,90 0,2 0,95

Tabulka 4.7: Nalezené vstupni parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané
vystiely na PFZ-200. f,, - pomér hmoty v osové fazi vyboje, f. - pomér proudu v
osové fazi vyboje, f., - pomér implodujici hmoty, f.. - pomér proudu v radidlni fazi

vyboje.
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4.2 Porovnani s experimenty na PF-24

Poznatky z experimenti na PFZ-200 méme moznost castecné porovnat s vysledky
ziskanymi z jedné mensi experimentalni kampané na vétsim plazmatickém fokusu
PF-24. Na PF-24 nebylo doposud pouzivano takové mnozstvi diagnostickych pristroju
jako naptiklad na PFZ-200 nebo PF-1000. Nicméné zékladni vysledky jako jsou ne-

utronové zisky ¢i maximum a casovy prubéh proudu mohou byt prodiskutovény.

V prubéhu naseho experimentu na PF-24 bylo provedeno celkem 34 individualnich
vystieli s geometrif anody velmi podobné , valci se zapusténym toroidem”. Vsechny
vyboje byly provadény rovnéz jako na PFZ-200 v plynném deuteriu, avsak pii tlacich
1,5 a 3 mbar, tj. 150 a 300 Pa. Kazdy vysttel byl proveden na novou napli deuteria.
Hlavni komplikace na PF-24 spoc¢iva ve velkém rozptylu maxima proudu dosazeného
pii vystielech. V prubéhu experimentu se maximum proudu pohybovalo od 400 kA
az do 680 kA. Pfi nizsich maximech byl pozorovan pomérné nestandardni prubéh
proudu, ktery mnohdy nemél jedno maximum nebo po dosazeni maxima nasledoval
kratky pokles a poté opétovny rust. S nejvétsi pravdépodobnosti potize zpusobuje
zpozdéné spinani ruznych sekci kondenzatorové baterie a nashromazdéna elektricka
energie neni uvolnéna v jeden okamzik. Zatizeni pak vykazuje chovéani, jako by jeho
baterie byla nabita na nizsi napéti, ptipadné méla nizsi kapacitu. Nicméné pres tyto
komplikace se podarilo zachytit nékolik vystielu, pomoci kterych muzeme dustojné

porovnat obé zafizeni.

Jak jiz bylo zminéno, na plazmatickém fokusu PF-24 je dosahovdano maxima
proudu az 650 kA. V porovnani s PFZ-200, kde maximum nepfesahuje 213 kA, se
jedna o zafizeni s trojnasobnym maximem proudu. Doba imploze na PFZ-200 se
v zavislosti na konfiguraci pohybuje od 1,65 us do 1,9 us, v extrémnich ptripadech
dosahuje az 2 ps. Pri tlaku deuteria 300 Pa se doba do pince na PFZ pohybuje od
1,7 us do 1,8 ps. Na PF-24 se pti 300 Pa pracovniho plynu je doba do pince piiblizné
0 200 ns delsi a v prubéhu experimentalni kampané se pohybovala mezi 1,9 az 2 us.
Pri nizsim tlaku 150 Pa byly zaznamenény doby do pince okolo 1,7 us. Na PFZ se

pri takto nizkém tlaku vystiely neprovadi.

Jiz diive bylo prokazano, se zvysujicim se maximem proudu roste rovnéz i ne-
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utronovy zisk [57]. Z vystielu na PF-24 byly pomoci beryliového ¢itace zaznamenany
neutronové zisky z individudlnich vystieli v rozmezi 9 x 10® az 2,2 x 10°. V po-
rovnani s vysledky z PFZ se jednd o zisky o jeden tad vyssi. Rozdil v neutronové
produkci mezi PF-24 a PFZ je dédle v poctu neutronovych impulzi neboli ¢asovych
okamziku, kdy dochézi k neutronové produkci. Na PFZ se prevazna ¢ast vystielu
vyznacuje jednim neutronovym impulzem a pfiblizné ve ¢tvrtiné piipadu dochazi
k neutronovym a rentgenovym dvojimpulziim, mezi nimiz je casovy rozdil fadove
v desitkach nanosekund. Na PF-24 naopak prevladaji vysttely s vice ¢asy produkce.
Jednim z takovych vystreli muze byt napiiklad vystiel ¢.191128_11, kdy pfi niz$im
proudu (540 kA) bylo produkovdno 2,2 x 10° neutronti, avSak ve vice impulzech,

jak zobrazuji signaly z ToF detektoru umisténého v 11 metrech od pince na obr. 4.14.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas (ps)

Obrazek 4.14: Signély z ToF detektoru pfi vystielu 191128 _11.

3 vybrané vystrely realizované na PF-24 byly podrobeny pocitacové simulaci
v Lee modelu. Jedna se o vystiely kdy maximum proudu piesahuje 600 kA a kdy
doslo ke spravnému sepnuti jednotlivych sekci kondenzatorové baterie. V tabulce
4.8 jsou uvedeny vysledky simulovanych vystfelu. Simulace byla provedena opét na
zakladné zméreného casového prubéhu elektrického proudu. Z tabulky 4.8 je patrné,
ze u simulovanych vystielu je maximum implozni rychlosti v radialnim smeéru 21 az
26 cm/ps a teplota iontu 7; dosahuje fadové stovek eV. Simulované neutronové zisky
radové odpovidaji vysledkum z experimentu. Ze simulace se dale dozvidame, ze ne-
utrony jsou v drtivé vétsiné ,,beam target”. Termalnich neutronu bylo pii vystielech
podle Lee modelu produkovano piiblizné 102 az 103, coz je v porovnani s celkovym

neutronovym ziskem fadové 10° zanedbatelnd ¢ast.
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Doba Neutronovy
P - Imax . . Vz max Vr max Ti
Vystrel €. do pince zisk

(kA) . (cm/us) | (cm/us) | (eV)

(us) (n/vystiel)
191128 05 | 624 1,87 2,1x10° 14 21 456
191128 06 | 632 1,93 1,4x10° 14 26 688
19112810 | 645 1,89 2,1x10° 13 24 576

Tabulka 4.8: Vysledky simulovanych vystielu na PF-24.

na zakladné ziskanych hodnot ze simulaci uvedenych v tabulce 4.9 si muzeme
povsimnout nizsiho faktoru proudu v osové fazi f.. To muze byt zpusobeno zhorsenou
funkénosti generatoru, resp. spinanim jednotlivych sekci baterie v mirné odlisném

case.

Vystiel | fio (=) | fo () | for (=) | for (=)
1911128 .05 | 0,17 0,70 0,45 0,9
191128 06 | 0,17 0,68 0,30 0,9
19112810 | 0,15 0,60 0,38 0,9

Tabulka 4.9: Nalezené vstupni parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané
vystiely na PF-24. f,, - pomér hmoty v osové fazi vyboje, f. - pomér proudu v
osové fazi vyboje, f,.» - pomér implodujici hmoty, f.. - pomér proudu v radidlni fazi

vyboje.

4.3 Porovnani s experimenty na PF-1000

Data uvedend v této kapitole pochazeji z experimentalnich kampani provedenych
na PF-1000 v obdobi poslednich tii let. Na této varsavské aparatuie bylo béhem
téchto experimentu provedeno priblizné 200 vystielu pii nabijecim napéti 12 az
16 kV s maximem proudu v rozmezi 1 az 1,5 MA. To predstavuje pomérné veliké
zatizeni pro kondenzatorovou baterii i elektrodovy systém. Z tohoto duvode se na
PF-1000 béhem jednoho dne neprovadi tak rozsédhlé série vystielu jako na mensich
plazmatickych fokusech, které jsou k tomu uzpusobeny. Tento plazmaticky fokus je

zameérné konstruovan pro vyzkum ,extrémni’ fyziky plazmatu, kde jsou podrobné
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prozkoumavany jednotlivé vystiely a neni tak kladen duraz na vysokou opakovatel-
nost vystrelu. Pro srovnédni s experimenty na PFZ bude vybran (podobné jako na

PF-24) mensi vzorek vystielu, které adekvatné vypovidaji o tomto zafizeni.

Doba Neutronovy
’ i~ - Imax . . Vz max Vr max Ti
Vystrel ¢. do pince zisk
(kA) . (cm/us) | (cm/us) | (eV)
(us) (n/vystrel)
12726 1,43 7,3 3,70E+10 10 10 95
12738 1,39 7,6 2,00E+10 10 9 82
12759 1,37 7,0 1,20E+11 11 11 108
13057 0,97 6,9 4,00E+10 11 12 172

Tabulka 4.10: Vysledky simulace vystielu na PF-1000.

V tabulce 4.10 jsou zobrazeny data ze simulace v Lee modelu, kde maximum
proudu, doba do pin¢e a neutronovy zisk jsou redlné hodnoty ziskané experimentem.
Vystiely s maximem proudem 1,4 MA byly provedeny pii nabiti baterie na 16 kV
a vystiel 13057 bylo proveden pti napéti 12 kV. Z dat je patrné, Zze neutronovy zisk
na PF-1000 je nejvyssi ze tii porovnavanych zafizeni. Standardné je na PF-1000
produkovéno ptiblizné 5 x 101° neutront na vystel. Ve vyjimeénych piipadech je
dosazeno ziskt fadové 10, Porovnanim s prumérnymi zisky na PFZ-200, je béhem
vystieli na PF-1000 emitovano o dva az tfi fady vice neutronu, pii péti az sed-
minasobném maximu proudu. Z tabulky 4.10 déle mzeme pozorovat, ze rychlost
vyboje v osové fazi je ptiblizné 10 az 11 cm/us, coz je o 3 az 4 cm/pus méné nez
radidlni fazi, kterd jsou prakticky polovi¢ni. Teplota iontu, jenz je kalkulovéana na

zékladeé velikosti radialni rychlosti, je rovnéz nizka s hodnotou okolo 100 eV.

Odpoved pro¢ na PF-1000 rychlost proudové vrstvy dosahuje nizsich maxim
nejen ve smeéru osy z, ale i v radidlnim sméru, muzeme nalézt v tabulce 4.15. Zasadni
odlisnosti oproti PFZ-200 jsou koeficienty hmoty f,,,, finr v 0sovém i radidlnim sméru.
Na zakladé simulaci zjistujeme, Ze na PF-1000 je nejprve v oblasti osové faze pomoci
»onow-plow” mechanizmu hromadéno velké mnozstvi hmoty, coz snizuje jeji rych-

lost. Podobny problém nastava i v dulezité radialni fazi, kdy imploduje velky podil
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hmoty pod vlivem malého tlaku J x B. Zde se projevuje skutecnost, ze plazmaticky
fokus PF-1000 je konstruovan na vyssi napéti (priblizné 30 kV) a pfi vystielech s

nizsim napétim neni proudova vrstva dostatecné urychlena.

Vystiel €. | textbff,, | fo | for | for | Tlak (Pa)
12726 0,35 0,85 | 0,68 | 0,65 160
12738 0,30 0,9 | 0,80 | 0,80 240
12759 0,40 0,9 | 0,85 10,70 120
13057 0,50 0,9 | 0,70 | 0,70 47

Tabulka 4.11: Nalezené vstupni parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané
vystiely na PF-1000. f,, - pomér hmoty v osové fazi vyboje, f. - pomér proudu v
osové fazi vyboje, f., - pomér implodujici hmoty, f.. - pomér proudu v radidlni fazi

vyboje.

Na obrazku 4.15 je zobrazena série snimku z interferometru pii vystielu 13250. Na
snimcich mame moznost pozorovat postupnou implozi z-pin¢ového vyboje v casové
oblasti od -145 ns do -5 ns, kde za nulovy bod oznacujeme minimum proudové
derivace. Od casu -145 ns pozorujeme pomeérné hladky vyboj s drobnou postupné

se rozvijejici se nestabilitou na pravé strané snimku.
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Interferogramy vystrel ¢. 13250
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Obrazek 4.15: Snimky z interferometru pti vystielu ¢. 13250.
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Zaver

V tvodu této prace bylo kratce pojednédno o fyzikalnich principech z-pinc¢ovych
vyboju a jejich historii. Déle byly popsany tii experimentélni zafizeni typu plazma-
ticky fokus véetné aparatury PFZ-200, na které byl provadén vyzkum popsany v této
praci, jehoz hlavnim cilem bylo zmapovat vliv tvaru anody na produkci neutronu a
doplikové i rentgenového zareni. Dale byl studovan vliv tlaku pracovniho plynu na

z-pincovy vyboj.

Hlavni ptinos autora této préace spoc¢ival v navrzeni jednotlivych modelu pouzivanych
elektrod, organizaci a realizaci vSech experimentu uskutecnénych na plazmatickém
fokusu PFZ-200 vcetné zpracovani vsech vysledku. Autor prace se dale zucastnil
experimentalnich kampani na zatizenich PF-24 a PF-1000, kde se rovnéz podilel na

realizaci experimentu a zpracovani naméfenych dat.

V ramci popisovaného vyzkumu bylo navrzeno a experimentalné testovano cel-
kem 9 ruznych konfiguraci anod na plazmatickém fokusu PFZ-200. Testovany byly
spicky elektrody délky 35 mm s pracovnim nazvem kuzel 35, kuzel s otvorem, za-
oblend, zaoblena s otvorem, duty kuzel, parabolicka s otvorem a valec. Déale byly
testovany dva tvary prodlouzenych anod na délku 41 mm s nédzvy kuzel 41 a valec se
zapusténym toroidem. Pro kazdou konfiguraci bylo provedeno nékolik sérii vystielu
pii ruzném tlaku plynného deuteria. V zavislosti na varianté anody byly testovany

tlaky v celkovém rozsahu 280 az 600 Pa.

Na zakladné provedenych experimenti muzeme konstatovat, ze u anod s kuzelovym
vrcholem, pozorujeme zvysenou produkci rentgenového zareni a neutronu nez u valcovych,
neboli obecné plochych elektrod, se kterymi byly zaznamenany nizsi neutronové

zisky a produkované rentgenové zafeni o nizsi teploté. Nicméné nejvyssich neutro-
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novych zisku bylo dosazeno se zaoblenou anodou s otvorem, se kterou bylo emi-
tovdno rekordnich 3 x 10% neutrontt béhem jednoho vystielu. MuzZeme hovofit, Ze
vytvoreni otvoru ve zakulacené elektrodé ma pozitivni vliv na neutronovou produkci.
U vétsiny testovanych elektrod bylo dosazeno maximalizace neutronového zisku pri
tlaku deuteria 340 pripadné 360 Pa. Vyjimkou se stala parabolickd anoda s otvo-
rem, s niz bylo maximalnich zisku dosazeno pii vyssich tlacich 440 az 520 Pa. Pouze
s touto anodou bylo umoznéno na zatizeni PFZ-200 provadét vyboje v oblasti tlaku
prevysujicich 400 Pa. Z provedenych experimentt dale vyplyva, ze vyménou deute-
riové naplné pred kazdym vystielem a optimalizaci jejiho tlaku dochazi k vyraznému

snizeni fluktuace neutronového zisku z 50 % az na 20 %.

1 10 100 1000
1012_ L 0ol ' sl L ......_1012

PF-1000 (16 kV) [
. L
10" 4 = 10"
5 ° g
PF-1000 (12 kV) |

10" 4 = 10"

Neutronovy zisk (neutrony/vystiel)

[
105 PF-24 e
®
PFZ-200
108 ey ey —————rrrt 108
1 10 100 1000

Elektricka energie generatoru (kJ)

Obréazek 4.16: Maximalni neutronové zisky porovnavanych aparatur v zavislosti na

celkova energii generatoru.
Vysledky zaznamenané z experimentu na malém plazmatickém fokusu PFZ-200

byly porovnany s vysledky z experimentalnich kampani na vétsich plazmatickych

fokusech PF-24 a PF-1000. Ke srovnani bylo vyuzito také pocitacovych simulaci
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v tzv. Lee modelu. Stru¢né porovnani uvazovanych zatizeni je prehledné zobrazeno
na obrazku 4.16, kde jsou vyneseny maximélni neutronové zisky dosazené béhem jed-
noho vystrelu na daném zarizeni v zavislosti na celkové energii kondenzatorové ba-
terie. Vzhledem k optimalizaci tlaku pracovniho plynu a volbé vhodného tvaru elek-
trody je zafizeni PFZ-200 nejstabilnéjsim neutronovym zdrojem, byt prumérnymi

zisky o jeden fad niz§imi nez na PF-24 a o dva az tii fddy nizsimi nez na PF-1000.

Cést vysledki vyzkumu popsaného v této préci jiz byla publikovéna v impak-
tovaném casopise IEEE Transactions on Plasma Science [53] a déle prezentovana
na studentskych konferencich Poster 2019 a 15" Kudowa Summer School ” Towards
fusion energy”2020. Na zavér poznamenejme, ze tato prace jako jedind shrnuje vliv
tvaru anody na z-pincové vyboje na plazmatickém fokusu a svym rozsahem co do

provedenych vystrelu a poctu testovanym elektrod je zcela unikatni.
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Priloha A - Vykresy elektrod
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