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použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických
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Abstrakt

Ćılem této práce je experimentálńı výzkum vlivu tvaru anody plazmatického fokusu

PFZ-200 na produkci neutron̊u a rentgenového zářeńı. Součást́ı práce je rovněž

optimalizace tlaku pracovńıho plynu ve vakuové komoře plazmatickéoh fokusu v

ńıž jsou výstřely prováděny. Výsledky provedených experiment̊u jsou podrobeny

poč́ıtačovým simulaćım v tzv. Lee modelu a dále porovnány s větš́ımi plazmatickým

fokusy PF-24 a PF-1000.

Kĺıčová slova

Plazmatický fokus, silnoproudé výboje, 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.

Key words

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

x



Obsah
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2.1 Neutronová diagnostika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.9 Nalezené vstupńı parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané
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4.11 Nalezené vstupńı parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané
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Úvod

Impulzńı silnoproudá zař́ızeńı typu z-pinč představuj́ı v dnešńı době perspektivńı

možnost rozvoje vědeckých oblast́ı jako je fyzika plazmatu či laboratorńı astrofyzika.

Mimo tato vědecká odvětv́ı maj́ı z-pinčová zař́ızeńı potenciál nalézt své uplatněńı

v medićıně, pr̊umyslu nebo jaderné energetice, kde je potřeba účinného impulzńıho

zdroje neutron̊u, energetických iont̊u, nebo rentgenového zářeńı. V dnešńı době se

z-pinčovému výzkumu aktivně věnuj́ı laboratoře po celém světě. Z nejznáměǰśıch

zař́ızeńı vyjmenujme např́ıklad největš́ı impulzńı generátor Z-machine v Sandia

National Laboratories v Albuquerque [1], generátor GIT-12 v Institutu silnoproudé

elektroniky Ruské akademie věd v Tomsku [2] nebo zař́ızeńı MAGPIE na Imperial

College v Londýně [3].

Velmi rozš́ı̌renou konfiguraćı z-pinčových zař́ızeńı jsou plazmatické fokusy, které

jsou často označovány za účinný zdroj impulzńıho rentgenového zářeńı a neutron̊u

[4]. Množstv́ı elektrické energie, které je na těchto zař́ızeńıch využ́ıváno na indi-

viduálńı výstřely, se obvykle pohybuje od deśıtek joul̊u až po megajouly s ma-

ximy proudu od kA až po jednotky MA [5, 6, 7]. Mezi největš́ı plazmatické fokusy

můžeme zařadit megaampérové Geminy v National Security Technologies v Las Ve-

gas [7] nebo PF-1000 v Institutu fyziky plazmatu a laserové mikrosyntézy ve Varšavě

[6]. Plazmatické fokusy již nalezly své uplatněńı při tzv. subkritických experimen-

tech, kde je pomoćı krátkého intenzivńıho neutronového impulzu zkoumán pr̊uběh

štěpné reakce v subkritickém množstv́ı štěpného materiálu [8]. Takové experimenty

prob́ıhaj́ı např́ıklad v národńıch laboratoř́ıch Los Alamos [9]. V posledńıch letech

se ovšem objevuje trend sṕı̌se v menš́ıch plazmatických fokusech, kde se ukazuje,

že mohou sloužit jako poměrně levný a kompaktńı zdroj neutron̊u i rentgenového

zářeńı.
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Tato práce se věnuje pokračováńı výzkumu optimalizace experimentálńı zátěže

malého plazmatického fokusu PFZ-200 na ČVUT FEL. Hlavńım ćılem výzkumu

je učinit z plazmatického fokusu PFZ-200 co nejsilněǰśı a nejstabilněǰśı zdroj D-D

fúzńıch neutron̊u. V pr̊uběhu rozsáhlých experiment̊u č́ıtaj́ıćıch přes tiśıc jednot-

livých výstřel̊u byl pozorován vliv tvaru špičky anody a vliv tlaku pracovńıho plynu-

deuteria na produkci neutron̊u a rentgenového zářeńı.
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Kapitola 1

Z-pinčový výboj

Tato úvodńı kapitola seznamuje čtenáře se z-pinčovými výboji. Nejprve je shr-

nuta stručná historie silnoproudých výboj̊u, následována fyzikálńım popisem rov-

novážného z-pinče, nestabilitami a produkćı neutron̊u. V posledńı pasáži kapitoly

jsou rozebrány základńı implozńı modely, jenž popisuj́ı dynamiku z-pinčového výboje.

1.1 Historie - Od blesk̊u k fokusu

Silnoproudé výboje a plazma jsou běžné fyzikálńı jevy, které se v př́ırodě přirozeně

vyskytuj́ı. Jedńım z mnoha př́ıklad̊u jsou bleskové výboje, které jsou charakteris-

tickým projevem bouřek. Již stař́ı Řekové je pozorovali a pokoušeli se porozumět

fyzikálńım zákonitostem mezi mraky a zemı́. Přesto však prvńı nám známé experi-

menty s bleskovými výboji byly provedeny až v 18. stolet́ı. Tehdy se experiment̊um

s jiskrovými vývoji věnoval český badatel a vynálezce Prokop Divǐs, jehož myšlenka

byla, že blesk je velká jiskra [10]. V téže době se zkoumáńım bouřek a j́ımáńı blesk̊u

věnoval také ruský vědec baltského p̊uvodu G. W. Richmann, kterému se v roce

1753 stal jeden z bouřkových experiment̊u osudným. Usmrceńı Richmanna bleskem

vedlo Divǐse k závěru, že by měl při svých experimentech měř́ıćı př́ıstroje uzemnit,

aby se chránil před výbojem. T́ım vznikl v roce 1754 známý Divǐs̊uv bleskosvod,

tehdy známý jako meteorologický stroj [11]. V celosvětovém měř́ıtku byl však Divǐs

zast́ıněn Benjaminem Franklinem a jeho pokusy s dráčkem na konopné šň̊urce a

vynálezem podobného zař́ızeńı na j́ımáńı blesk̊u [11, 12]. Důležitým milńıkem se

stala 90. léta 18. stolet́ı, kdy holandský vědec Martinus van Marum zkonstruoval

prvńı větš́ı impulzńı generátor skládaj́ıćı se ze 100 leydenských lahv́ı. Zař́ızeńı o
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kapacitě 560 nF a energii 30 kJ bylo schopné generovat jiskrový výboj s maxi-

mem proudu 60 kA a dobou náběhu 0,5 µs. Toto experimentálńı zař́ızeńı mimo jiné

ukázalo, že je možné provádět studium silnoproudých výboj̊u také v laboratorńım

prostřed́ı v libovolném čase. Marumovy experimenty jsou často vědeckou komunitou

označovány jako počátek tzv. pinčového výzkumu [13].

Obrázek 1.1: Marun̊uv generátor z leydenských lahv́ı [4].

V roce 1905 pozorovali Australané Pollock a Barraclough značné implozńı defor-

mace vlivem J×B efektu na dutém měděném bleskosvodu [14]. Nicméně samotný

pojem
”
pinč”(angl.

”
pinch”) poprvé použil v roce 1907 Edwin F. Northrup ve své

publikaci [15], v ńıž se zabýval imploźı tekutého vodiče a popsal ji jako sv́ıráńı,

či pinčováńı1. V roce 1934 publikoval W. H. Bennett ve Physical Review [16] své

poznatky o stabilitě proudového výboje a fyzikálně popsal, dnes známou, Bennet-

tovu rovnováhu. Této teorie se dodnes využ́ıvá k popisu rovnovážného z-pinčového

výboje a podrobně se j́ı budeme zabývat v následuj́ıćı kapitole. Na Bennetovu teorii

navázal o tři roky později L. Tonks, jenž představil tzv.
”
pinch effect”a využil jej k

popisu imploduj́ıćıho plazmatu [17].

Veliký rozvoj z-pinčového výzkumu nastal koncem 2. světové války, tehdy po

vynálezu atomové bomby a jaderného reaktoru zaž́ıval obecně termojaderný výzkum

1Ze článku [15] vyplývá, že se ve skutečnosti nejednalo o myšlenky E. F. Northrupa, nýbrž s

poznatky přǐsel jeho př́ıtel Carl Hering
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sv̊uj veliký rozkvět a z-pinče byly jedńım z jeho odvětv́ı. Hlavńım ćılem se stalo po-

rozuměńı termojaderným fúzńım proces̊um, ke kterým docháźı ve hvězdách včetně

Slunce. Vedleǰśım produktem jaderného a termojaderného výzkumu bylo mı́rové

využit́ı jaderné fúze jako zdroje energie. Ze začátku se zdálo, že dosáhnout jaderné

fúze pomoćı silnoproudých impulsńıch výboj̊u bude poměrně snadné, stejně jako

se podařilo celkem rychle vyvinout civilńı reaktory. Nicméně již v druhé polovině

padesátých let se začaly objevovat názory, že produkované neutrony nejsou ter-

mojaderné a za jejich vznikem stoj́ı urychluj́ıćı procesy souvisej́ıćı s nestabilitami

výboje. Postupem času se vyvinulo v́ıce z-pinčových konfiguraćı jako např́ıklad kom-

presńı či drátkový z-pinč. V 60. letech se zač́ınaj́ı objevovat tzv. plazmatické fokusy,

které jsou nejčastěji dvou r̊uzných typ̊u konstrukćı. Jedńım je model
”
Mather”,

vyvinutý v laboratoř́ıch Los Alamos (USA) [18] a druhým je tzv.
”
Filippov” z Kur-

chatova institutu (SSSR) [19]. Základńı rozd́ıl těchto konstrukćı spoč́ıvá v odlǐsných

rozměrech elektrodového systému. Plazmatický fokus typu
”
Mather” se vyznačuje

relativně úzkými dlouhými elektrodami, kdežto
”
Filipov má oproti

”
Matheru” elek-

trody krátké se širokou anodou.

1.2 Rovnovážný pinč

Je-li mezi dvě mı́sta propojená vodivým prostřed́ım přivedeno elektrické napět́ı,

začne mezi nimi protékat el. proud I jakožto uspořádaný tok elektron̊u. Elektrony

jsou částice s elektrickým nábojem a uvedeńım do pohybu generuj́ı ve svém okoĺı

magnetické pole B, které můžeme popsat pomoćı Ampérova zákona, jenž lze zapsat

v diferenciálńım tvaru jako

∇×B = µ0J, (1.1)

kde J představuje plošnou hustotu elektrického proudu I. Aplikaćı Stokesovy věty

źıskáme předpis integrálńıho Ampérova zákona∮
(l)

B dl = µ0

∫∫
(S)

J dS = µ0I, (1.2)

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

Uvažujme, že z-pinčový výboj prob́ıhá v plazmatu. Chováńı plazmatu lze srovnat

s chováńım tekutiny iont̊u a elektron̊u a lze jej tak popsat pomoćı magnetohydro-
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dynamiky, jej́ıž základńı rovnićı pro rovnovážné udržeńı ideálně vodivého plazmatu

je

∇p− J×B = 0, (1.3)

kde ∇p je gradient tlaku. Následně ze vztahu (1.1) vyjádř́ıme J a dosad́ıme do (1.3),

č́ımž dostáváme

∇p− 1

µ
(∇×B)×B = 0. (1.4)

Z této rovnice je kĺıčové vyjádřit výraz vektorového součinu (∇×B)×B. S využit́ım

Levicevitova tenzoru můžeme doj́ıt k identitě (∇ × B) × B = (B∇)B − ∇B2

2µ
.

Z-pinčový výboj, vznikaj́ıćı v plazmatu, má symetrický válcový tvar [4, 16]. Na

základě této rozvahy, převedeme rovnici (1.4) do cylindrických souřadnic. Uváž́ıme-

li válcovou symetrii výboje, uplatńı se pouze radiálńı složka souřadnic

[(B∇)B]r = Br
∂Br

∂r
+BΘ

1

r

∂Br

∂Θ
+Bz

∂Br

∂z
− 1

r
BΘBΘ. (1.5)

Druhý a třet́ı člen v (1.5) představuj́ı změnu magnetického pole v azimutálńım

směru a ve směru podle osy z. Jak již bylo zmı́něno, uvažujeme symetrický z-pinčový

výboj, kde v ideálńım př́ıpadě docháźı k zachováńı magnetického pole v osovém i

azimutálńım směru, tud́ıž druhý a třet́ı člen bude nulový. Zbylou část rovnice (1.5)

dosad́ıme do (1.4) a źıskáme

∂

∂r

(
p+

B2

2µ
− B2

r

2µ

)
+
B2
θ

µr
= 0 (1.6)

∂

∂r

(
p+

B2
θ

2µ
− B2

z

2µ

)
+
B2
θ

µr
= 0. (1.7)

Nadále uvažujeme elektrický proud výboje ve směru osy z bez vlivu exterńıho mag-

netického pole, a tedy i nulovou osovou složku Bz. Z Ampérova zákona (1.2) můžeme

vyjádřit velikost azimutálńıho magnetického pole Bθ a dosadit jej do (1.7).

∂

∂r

(
p+

B2
θ

2µ

)
+
B2
θ

µr
= 0 (1.8)

Prvńı, resp. druhý člen představuje gradient kinetického, resp. magnetického tlaku.

Třet́ı člen se projevuje jako zakřiveńı magnetických silokřivek. Pro naše potřeby

využijeme identické úpravy a vztah (1.8) uprav́ıme na tvar (1.9).

∂p

∂r
+

1

2µr2

∂

∂r
(B2

θ r
2) = 0 (1.9)
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Z Ampérova zákona (1.2) dosad́ıme

Bθ(r) =
µI (r)

2πr
, (1.10)

a źıskáme
∂p

∂r
+

µ

8π2r2

∂

∂r
I2(r) = 0. (1.11)

Tento předpis integrujeme s využit́ım per partes s uvážeńım nulového kinetického

tlaku na povrchu pinče p(R) = 0.

−
∫ R

0

r2∂p

∂r
dr = −

[
r2p
]R

0
+

∫ R

0

2rpdr =
µ

8π2
I2(R) (1.12)

Proud na povrchu pinče pro zjednodušeńı označme jako I(r) = Ip. Zadefinujme si

Obrázek 1.2: Pinčový jev [20].

nyńı kinetický tlak jako p(r) = k(Tini + Tene), kde k je Boltzmanova konstanta,

Ti, Te je teplota iont̊u, resp. elektron̊u, a ni, ne je lineárńı hustota iont̊u, resp.

elektron̊u. Souhrnně kinetický tlak označ́ıme jako p(r) = kTB(1 + z̄)Ni, kde TB je

tzv. Bennettova teplota respektuj́ıćı teplotu iont̊u i elektron̊u, z̄ je pr̊uměrný stupeň

ionizace, udávaj́ıćı poměr ne/ni. Ni je celková lineárńı iontová hustota vyintegrovaná

přes celou plochu
∫

2πrdr. Č́ımž pak docháźıme k výsledné Bennettově rovnováze

kTB(1 + z̄)Ni

8π
= µI2

p (1.13)
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1.3 Nestability

Pokud dojde v některé části z-pinčového výboje k porušeńı tlakové rovnováhyB2/2µ =∑
nkT , hovoř́ıme o rozv́ıjeńı nestabilit [21]. K porušeńı rovnováhy může doj́ıt ne-

homogenitou prostřed́ı, př́ıpadně nesymetríı válcové struktury reprezentuj́ıćı výboj.

Rozvoj poruchy klidového řešeńı (např. Bennettovy rovnováhy) bude mı́t ve válcovém

souřadném systému tvar

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(r)eikϕϕ+ikz−iωt. (1.14)

”
Porucha δψ se bude skládat z neperiodické části ψ(r) a kmitavé exponenciály.

Řešeńı muśı splňovat periodicitu v polárńım úhlu ϕ:” [22]

ψ(t, r, ϕ+ 2π, z) = ψ(t, r, ϕ, z). (1.15)

Tato podmı́nka je splněna, pokud plat́ı

eikϕϕ = eikϕ(ϕ+2π) ⇒ e2πikϕ = 1 ⇒ kϕ = m = 0,±1,±2, ... (1.16)

Č́ıslo m nazýváme řád (mód) poruchy resp. nestability a výraz (1.15) źıská tvar

ψ(t, r, ϕ, z) = ψ0(r) + ψ1(r)eim+ikz−iωt; m = 0,±1,±2, ... (1.17)

U z-pinčových výboj̊u obvykle pozorujeme nestability prvńıch dvou mód̊u:

• Symetrickou nestabilitu (m = 0),

• nesymetrická nestabilitu (m = 1).

Rozvoje obou nestabilit zpravidla vedou k přetržeńı výboje.

Na obrázku 1.3a) protéká plazmatem elektrický proud. Vlivem nehomogenity

v mı́stě s nižš́ı koncentraćı elektron̊u a iont̊u docháźı k menš́ımu p̊usobeńı kine-

tického tlaku. Růst magnetického tlaku zač́ıná dominovat nad tlakem kinetickým a

docháźı k postupnému zužováńı (zaškrcováńı) plazmového svazku. Se zmenšuj́ıćım

se poloměrem vodiče roste magnetické pole podle vztahu (1.10) a pod vlivem silně

se zvětšuj́ıćıho magnetického tlaku docháźı až k samotnému přetržeńı vodiče. Na

obrázku 1.3b) pozorujeme vychýleńı plazmatu nesymetricky v radiálńım směru.

Na vnitřńı straně vychýleńı roste hustota magnetického pole B. Opět docháźı ke

značnému r̊ustu magnetického tlaku. Naopak na vněǰśı straně krčku docháźı k ř́ıdnut́ı

magnetických silokřivek a značnému poklesu magnetického tlaku. Obě nestability,

symetrická i nesymetrická, vedou k přetržeńı pinčového výboje a propadu el. proudu.
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Obrázek 1.3: Nestability a) symetrická, b) nesymetrická [20].

1.4 Produkce neutron̊u

Z-pinčové výboje jsou mimo jiné účinným zdrojem neutron̊u. Věnujme tuto krátkou

pasáž neutronové produkci, jak k ńı docháźı, resp. co je jej́ım mechanizmem. Prostřed́ı

(konkrétně plyn), ve kterém docháźı k výboji, má zásadńı vliv na vznik plazmatu a

následnou produkci neutron̊u. Ćılem je źıskat vhodné podmı́nky umožňuj́ıćı pr̊uběh

fúzńıch reakćı. Základńım principem termojaderné fúze je slučováńı lehkých jader

prvk̊u za vzniku těžš́ıch jader a uvolněńım určitého množstv́ı energie. Jako základńı

fúzńı reakce lehkých prvk̊u se nab́ıźı sloučeńı dvou nejlehč́ıch jader, a to jader vod́ıku.

Pr̊uběh takové reakce můžeme charakterizovat pomoćı rovnice (1.18), ze které je

zřejmé, že produktem reakce je jeden atom deuteria, pozitron a neutrino.

1
1H + 1

1H→ 2
1D + β+(1, 44 MeV) (1.18)

Tato reakce má několik nevýhod. Hlavńı komplikaćı je velmi malá pravděpodobnost

vzniku reakce. Lze vypoč́ıtat [23], že protonu v prostřed́ı podobnému ve Slunci2 může

trvat přes 109 let než začne fúzovat s jiným protonem. Tento fúzńı mechanizmus

2Jako prostřed́ı ve Slunci uvažujme teplotu prostřed́ı Ts = 1, 5 × 107 K, objemovou hustotu

ρs = 100 g cm−3
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prob́ıhá v raných fáźıch hvězd a je př́ıčinou jejich dlouhého života, nicméně pro

využit́ı na Zemi je tato reakce celkem nevhodná. Posledńı zde zmı́něný problém p-p

reakce př́ımo vyplývá z předpisu (1.18), a t́ım je absence neutron̊u mezi produkty

reakce. K produkci samotných neutron̊u muśıme pokročit ve
”
fúzńım řetězci” o

úroveň výše ke slučováńı těžš́ıch izotop̊u vod́ıku, kterými je deuterium a tricium. Zde

se nab́ıźı slučováńı deuteria s triciem (D-T) a nebo samotného deuteria s deuteriem

(D-D). Prvńı kombinace (D-T) se zdá být relativně účinná a podle rovnice (1.19)

při ńı docháźı ke vzniku helia a neutronu o energii přibližně 14 MeV. Za nevýhody

tricia můžeme považovat, že se jedná o radioaktivńı látku a také je poměrně vzácné,

což omezuje jeho dostupnost.

2
1D + 3

1T→ 4
2He (3, 5 MeV) + 1

0n (14, 1 MeV) (1.19)

D-D fúzńı reakce nevyžaduje ke svému vzniku žádné radioaktivńı izotopy, v po-

rovnáńı s reakćı (1.18) je rychlá a má vysoký účinný pr̊uřez. Slučováńı jader deuteria

může vést ke dvěma r̊uzným kombinaćım produkt̊u. Jednou možnost́ı je produkce

tricia a protonu (neboli jádra vod́ıku) (1.20) nebo helia 3He a neutronu o energii

přibližně 2,45 MeV (1.21).

2
1D + 2

1D→ 3
1T (1, 01 MeV) + 1

1p (3, 02 MeV) (50 %) (1.20)

2
1D + 2

1D→ 3
2He (0, 82 MeV) + 1

0n (2, 45 MeV) (50 %) (1.21)

Dodejme, že reakce (1.20) a (1.21) prob́ıhaj́ı přibližně se stejnou pravděpodobnost́ı,

která je dána jejich př́ıčným pr̊uřezem.

Pro dosažeńı termojaderného mechanizmu výše zmı́něných reakćı je d̊uležité

dosáhnout potřebné teploty prostřed́ı. V zař́ızeńıch typu tokamak je požadované tep-

loty dosaženo pomoćı klasického ohmického ohřevu a následně je plazma dohř́ıváno

např́ıklad pomoćı mikrovln. V př́ıpadě z-pinč̊u se ukazuje, že k produkci neutron̊u

docháźı pomoćı
”
beam-target” mechanizmu [24, 25], jehož princip můžeme zjed-

nodušeně popsat tak, že svazek urychlených iont̊u (beam) naráž́ı do hustého plazmatu

(target), jehož vysoké hustoty bylo dř́ıve dosaženo např́ıklad vlivem (J×B) efektu.

Beam-target mechanizmu je též využ́ıváno i na laserech, kde je terč plazmatu bom-

bardován ionty urychlenými intenzivńım lserovým svazkem.
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1.5 Implozńı modely

Výše uvedený z-pinčový výboj lze popsat pomoćı fyzikálńıch rovnic, jenž charakte-

rizuj́ı implozi hmoty plazmatu. Popsány budou dva základńı implozńı modely, tzv.

Snowplow a Slug. Hlavńım rozd́ılem mezi těmito modely je skutečnost, že Snowplow

model uvažuje silné zářeńı plazmatu, kdežto ve Slug modelu je zářeńı zanedbáno.

Z tohoto d̊uvodu je Slug model vhodněǰśı pro popis výboj̊u v plynech s nižš́ım ato-

movým č́ıslem jako je deuterium nebo tricium. Snowplow model by naopak mohl

být vhodný, pokud by výboj prob́ıhal ve směsi s těžš́ımi plyny jako duśık, neon či

argon.

1.5.1 Snowplow model

Jedná se o bezrozměrný model, kde proud protéká nekonečně tenkou povrchovou

vrstvou o nekonečné vodivosti, která p̊usob́ı jako ṕıst, jenž se pod vlivem pinč efektu

pohybuje radiálně směrem k ose. Veškeré plazma a plyn se hromad́ı v povrchové

vrstvě, analogicky jako sńıh hrnutý pluhem. Postupně docháźı k r̊ustu hmotnosti

vrchńı vrstvy. Uvažujme pohybovou rovnici

f(t) =
d

dt
[mv(t)v(t)] =

d

dt

(
ρ0π(R2

0 −R2(t))
dR(t)

dt

)
= −J(t)×B(t)

lz
, (1.22)

kde f(t) je śıla p̊usob́ıćı na element délky výboje, mv(t) je hmotnost vrstvy, v(t)

je rychlost vrstvy, ρ0 je hustota imploduj́ıćı hmoty, r0 a R(t) je počátečńı poloměr

a poloměr v čase t, a lz je délka výboje. Uvažujeme-li předpoklady jako v kapitole

1.1 tj. axiálńı směr tekoućıho proudu a pouze azimutálńı magnetické pole B = Bθ,

můžeme rovnici (1.22) upravit do tvaru

d

dt

(
ρ0π(R2

0 −R2(t))
dR(t)

dt

)
= −µ0I(t)2

4πR(t)
. (1.23)

Bohužel neexistuje obecné řešeńı této nelineárńı diferenciálńı rovnice druhého řádu.

Z tohoto d̊uvodu zavedeme zjednodušeńı a uvažujeme lineárńı nar̊ustaj́ıćı proud z

LC obvodu ve tvaru

I = I0sin(ωt) ≈ I0ωt ≡ At, (1.24)

kde A je konstanta. Dále zaved’me substituci

x = R(t)/r0, (1.25)
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y = t/τ0, (1.26)

kde

τ0 = 4

√
4π2ρ0R4

0

µ0A2
. (1.27)

Následně obdrž́ıme pohybovou rovnici v bezrozměrném tvaru popisuj́ıćı dynamiku

z-pinčového výboje podle Snowplow modelu.

d

dy

[(
1− x2(y)

) dx(y)

dy

]
= −y

2

x
(1.28)

1.5.2 Slug model

Jedná se o bezrozměrný model, uvažuj́ıćı tenkou vrstvu tvořenou magnetickým

ṕıstem o nekonečné vodivosti a poloměru rp(t) a dále uvažujme tenkou rázovou

vlnou poloměru rs(t), která ionizuje a ohř́ıvá plyn před sebou. Plyn je mezi ṕıstem

a rázovou vlnou adiabaticky stlačován. Tlak, jakým ṕıst p̊usob́ı na hmotu, je mno-

hem větš́ı než p̊uvodńı tlak prostřed́ı. Stav na obou stranách rázové vlny při jedno-

rozměrném pohybu v tekutině popisuj́ı Rankinovy-Hugoniotovy podmı́nky [26]:

us =
2

κ+ 1
vs, (1.29)

ρs =
κ+ 1

κ− 1
ρ0 (1.30)

ps =
2

κ+ 1
ρ0v

2
s , (1.31)

kde ρ0 je počátečńı objemová hustota prostřed́ı, us je rychlost tekutiny bezprostředně

za rázovou vlnou, κ je Poissonova konstanta.

Mezi rázovou vlnou a ṕıstem se nacháźı stlačené horké plazma o končeném ob-

jemu V (t). Doba, za kterou zvuk dojde od rázové vlny k ṕıstu, může být určena

podle následuj́ıćıho vztahu [26]

τzvuk ≈
rp − rs√

κps
ρs

=
rp − rs√

2κ(κ−1)
(κ+1)2

. (1.32)

Tato doba je mnohem menš́ı než doba imploze z-pinčového výboje

τimp ≈
r0

〈vs〉
(1.33)
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Jak již bylo výše zmı́něno, mezi ṕıstem a rázovou vlnou se nacháźı oblast stlačeného

plazmatu o proměnném objemu V (t) a tlaku p(t) = ps. Vliv p̊usobeńı ṕıstu na tyto

veličiny můžeme vyjádřit pomoćı adiabatického děje [26].

psV
κ = konst (1.34)

κpsdV + V dps = 0, (1.35)

Tlak ps je definován R-H podmı́nkou (1.31), což vede na

dp = 2
dvs
vs
ps. (1.36)

Objem imploduj́ıćıho plazmatu ohraničeného ṕıstem a rázovou vlnou je dán

V = π(r2
p − r2

s)lz. (1.37)

Uváž́ıme-li změnu objemu podle adiabatického děje (1.35), pak docháźı k za-

chováńı hmotnosti imploduj́ıćıho plynu. Plazma se v̊uči ṕıstu pohybuje nulovou

rychlost́ı, a tedy poloha rp je fixována v Lagrangeově okně. To ovšem neplat́ı pro

rázovou vlnu rs, skrz ńıž se plazma dále pohybuje [26]. Se zachováńım hmoty můžeme

změnu objemu popsat jako

dV = 2π(rpdrp = rsdRs)lz, (1.38)

kde dRs je změna poloměru plazmatu v rázové vlně. Toto je dáno rychlost́ı plazmatu

us v rázové vlně v̊uči rychlosti rázové vlny.

dRs =
2

κ+ 1
drs (1.39)

Dosazeńım vztah̊u (1.36) až (1.39) do adiabatického děje (1.35) źıskáme hraničńı

podmı́nku pro rázovou vlnu

rpdrp =
2rs
κ+ 1

drs +
1

κvs
(r2
p − r2

s)dvs = 0. (1.40)

Jak již bylo zmı́něno, v tomto modelu uvažujeme rovnoměrný tlak mezi ṕıstem a

rázovou vlnou, nicméně tlak př́ımo za rázovou vlnou ps muśı být roven magnetickému

tlaku ṕıstu, jenž unáš́ı elektrický proud I na poloměru rp.

2

κ+ 1
ρ0v

2
s =

µ0I
2

8π2r2
p

(1.41)
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neboli též

vS =
I

4πrp

√
µ0

ρ0

(κ+ 1) (1.42)

Podobně jako ve Snowplow modelu, ani pro Slug model neńı obecné řešeńı rovnice

(1.42). Pokud zváž́ıme konstantńı vývoj proudu, pak kombinaćı rovnic (1.40) a (1.42)

źıskáme vztah [
κ− 1

κ
+

1

κ

r2
s

r2
p

]
drp =

2

κ+ 1

rs
rp

drs. (1.43)

Řešeńım této rovnice s počátečńım poloměrem rs(t = 0) = rp(t = 0) = r0, źıskáváme

následuj́ıćı předpis

rp = r0

 κ

κ+ 1− r2s
r2p

 κ
κ−1

(1.44)

Pokud budeme předpokládat, že nedocháźı k odraz̊um rázové vlny, pak můžeme z

rovnice (1.44) stanovit minimálńı poloměr pinčového výboje rmin

rmin = rp(rs = 0) = r0

(
κ

κ+ 1

) κ
κ+1

(1.45)

1.5.3 Lee model

Plasma focus radiative model je kód určený pro popis z-pinčových výboj̊u v zař́ızeńı

plazmatický fokus typu Mather, který obsahuje popis pro elektrický obvod, dyna-

miku, termodynamiku a zářeńı z-pinčového výboje. Tento program p̊uvodně napsal

Sing Lee v roce 1985 [27], na základě čehož se s postupem času mezi vědeckou

komunitou ujal termı́n Lee model, resp. Lee kód. Původńı program tvořil pouze

dvoufázový model uvažuj́ıćı axiálńı a radiálńı fázi výboje. Časem byl model obo-

hacen o daľśı fáze výboje jako je pomalá zářivá komprese a expanze výboje. V

současnosti model Lee kód obsahuje následuj́ıćı fáze výboje:

• Osová fáze

• Radiálńı rázová fáze

• Radiálńı odrazová fáze

• Fáze pomalé zářivé komprese

• Fáze osové expanze

12



Poznamenejme, že Lee kód k popisu výboje využ́ıvá model̊u Snowplow a Slug uve-

dených v předchoźı kapitole [27].

Před zahájeńım simulace v Lee modelu je nutné zadat několik vstupńıch para-

metr̊u. Mezi základńı parametry patř́ı elektrická indukčnost L0, el. kapacita C0, el.

odpor R, nab́ıjećı napět́ı V0, vnitřńı a vněǰśı poloměr elektrodového systému a, b,

délka elektrod z, tlak p a druh pracovńıho plynu. Mimo tyto základńı parametry,

jenž je možné źıskat měřeńım, je nutné dále zadat parametry proudu v axiálńı a

radiálńı fázi fc a fcr a parametry hmoty pro osovou fázi fm a fmr pro fázi radiálńı.

Tyto čtyři parametry se voĺı v rozmeźı od 0 do 1 a udávaj́ı, jakým pod́ılem se proud,

resp. hmota, pod́ıĺı na výboji. Parametry maj́ı silný vliv na vývoj výboje, který lze

vhodně pozorovat kupř́ıkladu na časovém pr̊uběhu elektrického proudu.

Výstupem modelu je série hodnot a časových pr̊uběh̊u. Ze základńıch vyjme-

nujme neutronový zisk, jak termálńı, tak beam target, dále časové pr̊uběhy elek-

trického proudu a napět́ı, axiálńı a radiálńı polohu proudové vrstvy a rychlost

výboje, iontovou teplotu plazmatu , energii brzdného zářeńı apod.
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Kapitola 2

Diagnostika

Kvalita každého experimentu zálež́ı z velké mı́ry na použité diagnostice. Samotné ex-

perimentálńı zař́ızeńı, at’ už je to výkonový laser, tokamak či impulzńı z-pinčový ge-

nerátor, nemuśı mı́t význam, pokud nemáme možnost pozorovat procesy, ke kterým

v pr̊uběhu experimentu docháźı. V této kapitole si podrobněji rozebereme diagnos-

tické př́ıstroje a metody, kterých bylo zapotřeb́ı k źıskáńı dat v této práci.

2.1 Neutronová diagnostika

O plazmatickém fokusu se často hovoř́ı jako o účinném zdroji impulzńıho rentge-

nového zářeńı a neutron̊u [28, 29, 30]. Jedńım z ćıl̊u této práce je rovněž studium

neutronové emise, kterou bychom bez neutronových detektor̊u nebyli schopni zkou-

mat. Neutrony jsou částice bez elektrického náboje, které nepř́ımo ionizuj́ı své okoĺı,

protože nenesou elektrický náboj, je jejich detekce obt́ıžněǰśı než např́ıklad elek-

tron̊u nebo iont̊u. Detekovaný neutron nejprve muśı interagovat s nabitými částicemi

(hlavně s jádry atomů) předáńım své energie nabitým částićım, jež je snazš́ı deteko-

vat, popř. źıskat elektrický signál [31]. Pro účinnou detekci neutron̊u je nutné znát

jejich přibližnou energii. Rozbor všech př́ıstroj̊u na detekci neutron̊u je obsáhlé téma,

které by vystačilo na celou knihu. Pro naše potřeby se omeźıme pouze na detekci

neutron̊u s přibližnou energíı 2,5 MeV, jejichž produkci předpokládáme na základě

znalosti D-D fúzńı reakce.
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2.1.1 Aktivačńı č́ıtače

Rozš́ı̌renými př́ıstroji pro určeńı neutronového zisku jsou aktivačńı č́ıtače pracuj́ıćı

na principu vytvořeńı umělé radioaktivity, které je možné dosáhnout aktivaćı vhodných

chemických prvk̊u. Jedńım z nich může být např́ıklad stř́ıbro. Detektory s využit́ım

aktivace stř́ıbra se ve světě zpravidla označuj́ı jako SAC (silver activation counters).

Tyto detektory využ́ıvaj́ı př́ırodńıch stabilńıch izotop̊u stř́ıbra 107Ag a 109Ag, ze

kterých se po zachyceńı neutronu stávaj́ı nestabilńı izotopy 108Ag a 110Ag podléhaj́ıćı

β− rozpadu s poločasem přeměny 142,9 s, resp. 24,6 s [32]. Jejich rozpadové zářeńı je

možné zaznamenat pomoćı Geiger-Müllerových trubic. Zmı́něný neutronový záchyt

je účinný pro neutrony s energiemi jednotek keV [33]. Aby bylo možné detekovat

neutrony s energiemi řádově jednotek MeV, je nutné detektor obklopit moderátorem

pro zpomaleńı neutron̊u, které pak bude možné zachytit fólíı stř́ıbra. Vhodným mo-

derátorem může být např́ıklad polyethylen.

Obrázek 2.1: SAC detektor při experimentech na PFZ-200 [34].

Na podobném principu pracuj́ı i ostatńı aktivačńı č́ıtače s t́ım rozd́ılem, že

využ́ıvaj́ı jiné látky k detekci neutron̊u jako je na př́ıklad indium, hlińık, niob nebo

berylium [31]. Jednotlivé prvky se vyznačuj́ı r̊uznými závislostmi efektivńıch pr̊uřez̊u

reakce v závislosti na energii detekované částice. Rychlé fúzńı neutrony o energíıch

řádově MeV můžeme detekovat pomoćı india nebo izotopu berylia 9Be bez nutnosti

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

Obrázek 2.2: Plastikový scintilátor BC-

408 v ToF detektoru.

Tyto př́ıstroje lze využ́ıt nejen pro de-

tekci neutron̊u, ale také tvrdého rentge-

nového zářeńı (HXR) [36]. Hlavńı část

detektoru tvoři scintilátor, látka emi-

tuj́ıćı slabé viditelné světlo po detekci

právě HXR nebo neutron̊u. Pro detekci

neutron̊u se běžně použ́ıvá plastik (po-

lyvinyltoluen). Slabé světlo následně pu-

tuje do fotonásobiče, kde je fotokatodou

převedeno na slabý elektrický signál,

který je pomoćı soustavy několika dy-

nod vlivem sekundárńı emise ześılen.

Ześılený signál je posléze možné zazna-

menat pomoćı osciloskopu.

Jednou z výhod metody
”
Time of flight”, neboli

”
doby letu”, je možnost snadněǰśıho

naměřeńı energetického spektra detekovaných neutron̊u na rozd́ıl od použit́ı ak-

tivačńıch č́ıtač̊u. Při umı́stěńı detektoru do známé vzdálenosti od zdroje neutron̊u je

možné ze źıskaných signál̊u změřit jejich dobu letu, rychlost nebo energii [37, 38, 39].

Z těchto hodnot je možné určit počet neutron̊u, nicméně pro určeńı celkového počtu

generovaných neutron̊u je přesněǰśı použ́ıt detektor SAC.

2.1.3 Bublinkové detektory BD-PND

Bublinkové detektory jsou obecně př́ıstroje, jenž pro detekci neutron̊u využ́ıvaj́ı

malé kapičky přehřáté kapaliny rozmı́stěné v polymeru, které se po předáńı kinetické

energie neutronem změńı v bublinku. Detektory mohou nabývat malých rozměr̊u a

sloužit jako osobńı dozimetry [40], př́ıpadně se můžeme setkat i s rozměrněǰśımi bub-

linkovými komorami [41]. Hlavńı část malého BD-PND1 detektoru č́ıtá 104 až 105

kapiček přehřáté kapaliny2 rozprostřených v 8 cm3 elastického polymeru. Kapičky

obvykle dosahuj́ı deśıtek mikron̊u v pr̊uměru [40]. Daľśı d̊uležitou část́ı detektoru je

1Zkratka BD-PND pocháźı z anglického
”
Bubble detector - personal neutron dosimeter” [40]

2Jako kapalina mohou být použity r̊uzné freony např. CCl2F2; C2Cl2F4 [42].
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Obrázek 2.3: BD-PND detektor.

zátka, jej́ımž odšroubováńım dojde ke sńıžeńı tlaku v př́ıstroji a t́ım k jeho aktivaci

před samotným měřeńım. Je-li detektor vystaven neutronovému toku, nastane vli-

vem nárazu neutron̊u do kapičky přehřáté kapaliny, ke vzniku malých viditelných

bublinek. Množstv́ı vzniklých bublinek odpov́ıdá absorbované dávce určené kalibraćı.

Bublinky je možné spoč́ıtat lidským oken, př́ıpadně vhodným softwarem z fotografie.

2.2 Laserová diagnostika

Pomoćı laserového svazku je možné pozorovat samotné plazma. Dı́ky této techno-

logii plazma vzniklé ve výboji prosv́ıt́ıme a jsme schopni určit jeho parametry jako

je elektronová hustota či implozńı rychlost, nebo jen geometrii výboje s možnost́ı

pozorovat nestability plazmového svazku. Věnujme se konfiguraćım, které byly v

pr̊uběhu našich experiment̊u použity, a mezi než patř́ı interferometr a šĺırová me-

toda.

2.2.1 Interferometr

Interferometr je měř́ıćı př́ıstroj s vysokou časovou i prostorovou citlivost́ı, jenž

využ́ıvá interference světla [43]. Pomoćı interferometru je možné nedestruktivně

měřit elektronovou hustotu plazmatu, př́ıpadně pozorovat časový pr̊uběh imploze z-

pinčového výboje včetně jeho nestabilit a přetržeńı [44]. Aby mohl interferenčńı jev

nastat, je zapotřeb́ı zdroj koherentńıho světla (např. laser), ze kterého se vyšle úzký

svazek. Ten se ve vhodné vzdálenosti nechá rozdělit pomoćı polopropustného zrcadla
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na dva svazky (viz. obr. 2.4). Jeden referenčńı, který procháźı známým prostřed́ım,

a druhý měř́ıćı, procházej́ıćı zkoumaným prostřed́ım (v našem př́ıpadě plazmatem).

Následně je nutné oba svazky spojit a správným nastaveńım př́ıstroje doćılit ta-

kového složeńı světelných vln, kdy dojde k interferenci, neboli ke vzniku světlých

a tmavých mı́st v podobě proužk̊u. Ze zaznamenaných interferograf̊u můžeme určit

Obrázek 2.4: Základńı schéma Mach-Zehnderova interferometru.

elektronovou hustotu na základě posunu proužk̊u [21]. Referenčńı paprsek interfe-

rometru procháźı vzduchem o indexu lomu velmi bĺızkému jedné. Měř́ıćı paprsek

procháźı plazmatem o délce l s indexu lomu N. Rozd́ıl optických drah3 ∆lopt, které

oba paprsky uraźı, lze vyjádřit jako

∆lopt = l(N − 1). (2.1)

Index lomu plazmatu N je možné odvodit aplikaćı elementárńı teorie disperze na

ionizované plazma a źıskat tak předpis

N ≈ 1−
ω2
p

2ω2
= 1− nee

2λ2

8π2c2meε0

, (2.2)

kde ωp představuje frekvenci plazmatu a ω je frekvence diagnostického laserového

svazku, s nimž plazma interaguje. Dále uved’me, že ne je elektronová hustota c rych-

lost světla, me hmotnost elektronu a ε0 permitivita vakua [21].

Vzdálenost mezi dvěma proužky na interferogramu odpov́ıdá rozd́ılu optických

drah o velikosti jedné vlnové délky λ diagnostického svazku vyśılaného laserem.

Dojde-li na interferogramu k posunu proužk̊u právě o jeden proužek, bude ∆lopt =

3Optickou dráhou rozumı́me součin vzdálenosti a indexem lomu daného prostřed́ı, kterým

světelný svazek procháźı.
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λ = l(N − 1). Pro posun o δ proužk̊u pak muśı platit ∆lopt = δλ. V nehomogenńım

prostřed́ı délky dl s indexem lomu N daného vztahem (2.2) bude infinitezimálńı

posun proužk̊u dán následovně:

dδ =
N − 1

λ
dl = −4, 5× 10−16λnedl. (2.3)

Integraćı této rovnice přes celkovou délku vyšetřovaného plazmatu l dosṕıváme ke

vztahu pro posun o δ proužk̊u ve tvaru

δ =

∫ l

0

N − 1

λ
dl′ = −4, 5× 10−16λ

∫ l

0

nedl
′. (2.4)

Integrál
∫ l

0
nedl

′ vyjadřuje pr̊uměrnou elektronovou hustotu elektron̊u n̄e, kterou

můžeme z posunu proužk̊u vypoč́ıtat podle následuj́ıćıho vztahu.

< ne >= −2

9

δ

λl
1016 (2.5)

2.2.2 Šĺırová metoda (Schlieren)

Princip této metody spoč́ıvá v rozd́ılném ohybu světla v nehomogenńım prostřed́ı,

pomoćı čehož je možné zobrazit veliké gradienty v plazmatu [21]. Kĺıčov́ımi kom-

ponentami pro funguj́ıćı šĺırovou metodu je laser jako impulzńı zdroj světla a jehla,

př́ıpadně terč́ık, do kterého je laserový paprsek fokusován po pr̊uchodu měř́ıćım

prostřed́ım. Rozmı́stěńı všech potřebných prvk̊u pro šĺırovou metodu je zobrazeno

na obrázku 2.5, kde můžeme pozorovat nejprve tenký laserový svazek, který je nutné

před měřeným objektem rozš́ı̌rit pomoćı čoček (expandéru), aby bylo možné zachytit

dostatečně velkou oblast. Po pr̊uchodu plazmatu je světelný svazek pomoćı čočky Č2

fokusován do ohniska čočky, kde je umı́stěn terč́ık. Před měřeńım je nutné umı́stit

terč́ık4 přesně do ohniska fokusuj́ıćı čočky Č2 tak, aby zast́ınil laserový svazek. Po

přesném nastaveńı je možné mezi čočkami Č1 a Č2 umı́stit zkoumaný objekt vy-

chyluj́ıćı laserový paprsek, jenž následně projde okolo st́ıńıćıho terč́ıku a může být

zaznamená např́ıklad CCD kamerou. Velikost́ı terče jsme schopni stanovit minimálńı

hustotu prostřed́ı, jenž svazek dostatečně vychýlila.

Pro názornost si představme nehomogenńı prostřed́ı, kterým procháźı světelný

svazek v mı́stech 1 a 2, kde uraźı vzdálenosti ds1 = cdt
N1

a ds2 = cdt
N2

. V uvažovaném

4Někdy se mı́sto terč́ıku použ́ıvá tenká jehla vhodná pro nižš́ı hustoty/gradienty zkoumaného

plazmatu. U tenké jehly pak může doj́ıt jen částečnému zast́ıněńı svazku.
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prostřed́ı docháźı ke změně indexu lomu N ve směru kolmém na směr světelného

svazku podle obr. 2.5. Dále změnu indexu lomu můžeme vyjádřit jako

dN = N1 −N2 =
∂N

∂y
dy. (2.6)

Dále pro ds2 = N1

N2
ds1 zapǐsme rozd́ıl

ds = ds1 − ds2 =

(
1− N1

N2

)
ds1 =

ds1

N2

(N2 −N1) =
ds

N

∂N

∂y
dy. (2.7)

Element vzdálenosti ds můžeme rovněž vyjádřit jako ds = dαdy, z čehož plyne

vztah pro úhel vychýleńı α

dα =
ds

dy
=

ds

N

∂N

∂y
(2.8)

α =

∫ x′

0

1

N

∂N

∂y
dx (2.9)

Obrázek 2.5: Schéma Šĺırovy metody.

2.3 MCP

Mikrokanálová zesilovaćı destička, neboli microchannel plate (MCP), je př́ıstroj

vhodný pro detekci elektricky nabitých částic (elektrony, kladné ionty), UV zářeńı

a měkkého rentgenového zářeńı. Detekćı dané částice docháźı k uvolněńı elektronu

z katody detektoru, jenž vstupuje do kanálku a následně je urychlen pomoćı elek-

trického pole. Urychlený elektron naráž́ı do stěny kanálku, ze které vlivem sekundárńı

emise uvolňuje daľśı elektrony a docháźı tak k jejich množeńı. Pro detekci ob-

razu s vhodným rozlǐseńım je MCP tvořeno velkým množstv́ım tenkých kanálk̊u
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umı́stěných těsně vedle sebe. Pr̊uměr jednoho kanálku může být několik deśıtek mi-

kron̊u [45].
”
Hlavńım materiálem pro výrobu MCP jsou skleněná vlákna, která jsou

tvořena ze dvou koaxiálńıch komponent, kterou se skládaj́ı z rozpustného skleněného

jádra obklopeného olovnatým sklem. Vlákna jsou poskládána do hexagonálńıho pole

a následně roztavena pod vysokou teplotou a rozřezána na tenké desky. Následuje

leštěńı a chemické rozpuštěńı skleněného jádra. Jako finálńı fáze výroby je ve vakuu

na předńı a zadńı stranu desky nanesena vodivá vrstva kovu plńıćı funkci elektrod”

[20].

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

V pr̊uběhu experiment̊u popsaných v této práci byl MCP detektor rozdělen na

čtyři nezávislé segmenty, na něž bylo impulzńı napět́ı přiváděno postupně s časovým

zpožděńım. V závislosti na rozd́ılné délce př́ıvodńıch kabel̊u bylo zpožděńı jednot-

livých sńımk̊u 5 ns, př́ıpadně 10 ns. Zaznamenávaný obraz je na MCP přiveden přes

4 d́ırkové kamery (pinhole). Konkrétně na zař́ızeńı PFZ-200 se pr̊uměr pinhoĺı po-

hyboval okolo 60ti mikron̊u. Výsledný převrácený obraz byl následně zaznamenán

pomoćı fotoaparátu nebo vědecké kamery.

2.4 Rogowského kroužek

Rogowského kroužek je senzor určený pro měřeńı vysokofrekvenčńıch silnoproudých

impulz̊u. Tento senzor pracuje na podobném principu jako měř́ıćı transformátor

proudu, avšak s jedńım zásadńım rozd́ılem. Rogowského kroužek je tvořen nefero-
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magnetickým toroidem se vzduchovým jádrem, u kterého na rozd́ıl od železného

jádra transformátoru nedocháźı k saturaci. Toroidem procháźı vodič, j́ımž protéká

měřený proud. Kroužek, resp. ćıvka je s vodičem magneticky spojena. Časovou

změnou protékaj́ıćıho proudu dI/dt docháźı ke změně intenzity magnetického pole.

V ćıvce je na základě Faradayova zákona indukováno napět́ı ui, které podle Len-

zova zákona vytvář́ı proud p̊usob́ıćı proti vzniklé změně elektromagnetického pole.

Ze vztahu (2.10) vyplývá, že závislost mezi měřeným proudem I a indukovaným

napět́ım v ćıvce je dána vzájemnou indukčnost́ı M .

ui = −M dI

dt
(2.10)

Vzájemnou indukčnost M lze určit jako M = µ0SN , kde µ0 je permeabilita vzdu-

chu, S je plocha závitu ×109y a N počet závit̊u [46].

Hlavńı výhody Rogowského kroužku:

• nedocháźı k saturaci - vzduchové jádro ćıvky,

• dobrá linearita měřeńı - nejsou použity magnetické materiály,

• jednoduchá konstrukce,

• ńızká cena.
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Kapitola 3

Experimentálńı zař́ızeńı

Jedńım z ćıl̊u této práce je porovnáńı výsledk̊u źıskaných na malém školńım zař́ızeńı

PFZ-200 s daľśımi zahraničńımi aparaturami. Prvńı je plazmatický fokus PF-1000

v Institutu fyziky plazmatu a laserové mikrosyntézy (IPPLM) ve Varšavě. Jedná

se o jeden z největš́ıch plazmatických fokus̊u na světě, který je v současné době v

provozu [47]. Druhý, středně veliký fokus PF-24, se nacháźı v Krakově v Institutu

jaderné fyziky Polské akademie věd (IFJ PAN). Na obou zahraničńıch zař́ızeńıch

prob́ıhaj́ı společné česko-polské výzkumné projekty, v rámci nichž měl autor této

práce možnost zúčastnit se celkem šesti experimentálńıch kampańı.

3.1 PFZ-200

Plazmatický fokus PFZ-200 na Katedře fyziky FEL ČVUT je malé jaderné impulzńı

zař́ızeńı s maximem proudu převyšuj́ıćı 200 kA. Fokus je Matherovského typu s kon-

denzátorovou bateríı o maximálńı energii 4 kJ. Výhodou této aparatury je vysoká

frekvence 12 výstřel̊u za hodinu. Dı́ky této vlastnosti je zař́ızeńı vhodné pro zazna-

menáváńı r̊uzných závislost́ı vyžaduj́ıćı větš́ı počet výstřel̊u nebo testováńı diagnos-

tiky, kterou je možné posléze použ́ıt na větš́ıch experimentech.

Hlavńı komponentou zař́ızeńı je vakuová komora, v ńıž je umı́stěn elektrodový

systém v koaxiálńım uspořádáńım. Uprostřed (v ose z ) se nacháźı válcová anoda

s pr̊uměrem 25 mm a délkou 140 mm. Ve spodńı části je anoda obklopena kera-

mickým izolátorem Al2O3, jenž sahá do výšky 4 cm. Na poloměru 50 mm od osy z
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Obrázek 3.1: Grafické schéma plazmatického fokusu PFZ-200.

je symetricky rozmı́stěno 12 tyč́ı z nerezové oceli plńıćıch funkci katody1. Katodové

tyče maj́ı v pr̊uměru 8,5 mm a jsou 190 mm dlouhé. K elektrodovému systému je

připojena kondenzátorová baterie přes čtyři jiskřǐstě, jenž jsou plněna suchým vzdu-

chem. Samotná baterie je tvořena čtyřmi kondenzátory o celkové kapacitě 16 µF.

Napájeńı baterie je zprostředkováno zdrojem napět́ı (Umax = 30 kV. Vzhledem k

technickému uspořádáńı je baterie běžně nab́ıjena na 18 kV.

Již zmı́něná vysoká frekvence výstřel̊u je určena převážně velikost́ı zař́ızeńı,

kdy je možné během několika minut dosáhnout vakua v komoře (přibližně 10−2 −
10−3 Pa). Odčerpáváńı zajǐst’uje dvojice vývěv, rotačńı olejová vývěva pro ńızký

stupeň vakua a turbomolekulárńı pro vyšš́ı stupeň vakua. Následně je do komory

napuštěn pracovńı plyn deuterium v množstv́ı odpov́ıdaj́ıćı požadovanému tlaku

(obvykle 280 - 380 Pa).

Na PFZ-200 je pomoćı Rogowského kroužku měřen elektrický proud výboje

a jeho časová derivace. Absolutńı neutronové zisky jsou zaznamenávány pomoćı

1Z toho 4 tyče jsou zkráceny, aby byla zajǐstěna dobrá pr̊uchodnost diagnostického laserového

svazku a rentgenové kamery.
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Obrázek 3.2: Rozmı́stěńı diagnostiky na PFZ-200.

stř́ıbrového aktivačńıho č́ıtače (SAC) umı́stěného v radiálńım směru od osy z. Po-

moćı time-of-flight (nToF) detektor̊u rozmı́stěných v radiálńım směru v r̊uzných

vzdálenostech od osy z jsou rovněž zaznamenávány signály neutronového a tvrdého

rentgenového zářeńı. Na zař́ızeńı se dále využ́ıvá diagnostický 100mJ laser operuj́ıćı

na vlnové délce 532 nm s délkou pulsu (2± 0, 5) ns. S využit́ım laseru je na PFZ se-

staven dvousńımkový interferometr a šĺır pro mapováńı plazmatu. Z 2D zobrazovaćı

techniky je dále už́ıváno 4-sńımkové MCP.

3.1.1 Elektrické parametry PFZ-200

Každé zař́ızeńı je dobře charakterizováno svými elektrickými parametry, zejména el.

odporem r0, vlastńı indukčnost́ı L0 a kapacitou C0. Tyto parametry jsou mimo jiné

potřebné pro numerické simulace, se kterými budeme později pracovat.

Pro změřeńı parametr̊u zař́ızeńı PFZ-200 byl proveden výboj do zkratu. Prostor

mezi katodou a anodou byl překlenut kovovými pláty. Elektrický obvod plazma-

tického fokusu lze popsat jako sériový RLC obvod se známou kapacitou C = 16 µF

kondenzátorové baterie. Kondenzátory nabijeme na požadované napět́ı U a po se-

pnut́ı jiskřǐst’ pozorujeme časový pr̊uběh napět́ı, ze kterého dopočteme hodnoty r0

a L0. Sériový RLC obvod s elektromotorickým napět́ım ε lze pospat pomoćı rovnic

[48].
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Obrázek 3.3: Zaznamenaný pr̊uběh měřeného napět́ı v obvodu včetně proložeńı .

ε− U − LdI

dt
= R I (3.1)

I =
dQ

dt
= C

dU

dt
(3.2)

Dosad́ıme-li (3.2) do (3.1), źıskáme

d2U

dt2
+
R

L

dU

dt
+

U

LC
=

ε

LC
, (3.3)

což je diferenciálńı rovnice druhého řádu. Analogicky lze tuto rovnici připodobnit

rovnici z mechaniky, pomoćı které jsou popsány vynucené kmity harmonického os-

cilátoru, jenž je ve tvaru
d2x

dt2
+ 2δ

dx

dt
+ ω2

0 x = f, (3.4)

kde ω0 je vlastńı frekvence obvodu, pro kterou plat́ı tzv. Thomson̊uv vztah

ω0 =
1√
LC

. (3.5)
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V rovnici (3.4) se dále vyskytuje dekrement útlumu

δ =
R

2L
(3.6)

a frekvence

ω =
√
ω2

0 − δ2. (3.7)

Budeme-li uvažovat nulové elektromotorické napět́ı (ε = 0), můžeme řešit dife-

renciálńı rovnici (3.3), jej́ımž řešeńım bude časový pr̊uběh napět́ı v tlumeném obvodu

U(t) = U0 e
−δt sin(ωt+ ϕ0). (3.8)

Nyńı máme teoreticky popsaný časový pr̊uběh napět́ı, kterým můžeme proložit ex-

perimentálně změřená data a źıskat tak konstanty δ a ω, z nichž pomoćı vztah̊u

(3.5) až (3.7) dopočteme požadovanou indukčnost a odpor.

Proložeńım hodnot z grafu 3.3 a dosazeńım do vztah̊u (3.5) až (3.7) źıskáváme

následuj́ıćı parametry pro plazmatický fokus PFZ-200:

• vlastńı indukčnost L0 = 70 nH,

• elektrický odpor r0 = 8,8 Ω.

3.2 PF-1000

PF-1000 je megajoulový plazmatický fokus na Institutu fyziky plazmatu a laserové

mikrosyntézy v polské Varšavě. Zař́ızeńı je v provozu přibližně 25 let, během kterých

bylo provedeno velké množstv́ı experiment̊u [49, 50, 6]. Výjimečnost́ı této aparatury

neńı jen jej́ı velikost, ale i unikátńı šestnácti sńımkový interferometr, který sestrojil

Dr. Marian Paduch, a pomoćı kterého je možné pozorovat výboje v plazmatu v

časové oblasti 210 ns [44, 51].

Elektrická energie je na PF-1000 uložena ve dvanácti kondenzátorových mo-

dulech, přičemž každý obsahuje 24 individuálńıch 50kV kondenzátor̊u o kapacitě

4, 625 µF . Celkem je tedy možné do baterie z 288ti kondenzátor̊u o celkové kapacitě

1,332 mF uložit energii až 1 MJ při maximálńım nab́ıjećım napět́ı 40 kV 2. Ob-

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

2V současné době je baterie vzhledem ke stář́ı zař́ızeńı nab́ıjena na 12 až 16 kV s maximem

proudu okolo 1 MA.
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sekce kondenzátor̊u jsou sṕınány pomoćı rychlých jiskřǐst’ s časovým rozptylem 20 ns.

Obrázek 3.4: Elektrodový systém na PF-1000 [34].

Vakuová komora je u PF-1000 válcového tvaru a je vyrobena z nerezové oceli.

S délkou 2,5 m a pr̊uměru 1,4 m je objem necelé 4 m3. Plyn je z komory odčerpáván

pomoćı jedné výkoné rotačńı a dvou turbo-molekulárńıch pump, d́ıky kterým je

možné dosáhnout tlaku 10−4 Pa. Osa elektrodového systému uloženého ve vakuové

nádobě je na rozd́ıl od PFZ-200 vedena horizontálně. To umožňuje variabilněǰśı

rozmı́stěńı př́ıstroj̊u pro měřeńı rentgenového zářeńı a neutron̊u např́ıklad ke zkoumáńı

prostorové anizotropie. Samotný elektrodový systém (viz obrázek 3.4) se skládá z

dvanácti katodových tyč́ı o pr̊uměru 80 mm a délce 460 mm rovnoměrně rozmı́stěných

na poloměru 400 mm od osy3. Na ose se nacháźı válcová anoda o stejné délce a

pr̊uměru 226 mm, jenž je vyrobena z čisté mědi. Izolátor je na PF-1000 stejně jako

na PFZ-200 vyroben z Al2O3.

3.3 PF-24

Jedná se o jeden z nověǰśıch plazmatických fokus̊u středńı velikosti. Fokus je typu

”
Mather”a nacháźı se v Institutu jaderné fyziky Polské akademie věd v Krakově.

3V minulosti byla na PF-1000 katoda tvořena z 24 tenkých tyč́ı.
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Zař́ızeńı se, stejně jako obě předešlá, skládá z kondenzátorové baterie a vakuové

komory. Baterii tvoř́ı 24 kondenzátor̊u o celkové kapacitě 116 µF. Při nab́ıjećım

napět́ı 16 až 40 kV je zař́ızeńı schopné pracovat s energíı 15 až 93 kJ. Kondenzátory

jsou řazeny paralelně a jsou uspořádané do třech sekćı po osmi kusech. Každý kon-

denzátor je sṕınán rychĺım jiskřǐstěm s mosaznými elektrodami IFD-40.

Elektrodový systém se na PF-24 skládá z 16 vněǰśıch katodových tyč́ı z nere-

zové oceli o pr̊uměru 12 mm, dlouhých 174 mm. Katodové tyče jsou symetricky

rozmı́stěny 55 mm v osové vzdálenosti od anody. Vnitřńı elektroda (anoda) je zpra-

vidla vyrobena z mědi válcového tvaru o délce 170 mm a pr̊uměru 62 mm. Obě elek-

trody odděluje izolátor Al2O3. Elektrodový systém je umı́stěn ve vakuové nádobě

nerezové oceli. Nádoba je dlouhá 400 mm a má pr̊uměr 320 mm. V komoře je možné

dosáhnout vakua až 10−4 Pa.

Obrázek 3.5: Zař́ızeńı PF-24 [34].
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Kapitola 4

Experimenty

Experimenty popsané v této kapitole navazuj́ı na předešlý výzkum optimalizace

vstupńıch parametr̊u z-pinčových výboj̊u na plazmatickém fokusu PFZ-200. Za

t́ımto účelem byla provedena série experiment̊u s novými tvary anod při r̊uzných

tlaćıch pracovńıho plynu - deuteria. Jednotlivé výstřely byly posuzovány z hle-

diska velikosti a opakovatelnosti neutronového zisku a doby do pinče. Dále bylo po-

moćı 2D zobrazovaćı diagnostiky pozorováno imploduj́ıćı plazma v r̊uzných časových

okamžićıch bĺızkých maximálńı komprese plazmatu s ćılem pozorováńı projevu ne-

stabilit vývoje, př́ıpadně možnosti zjǐstěńı, v jaké fázi výboje docháźı k produkci

neutron̊u a rentgenového zářeńı. Nově źıskané výsledky na malém školńım plazma-

tickém fokusu PFZ-200 jsou souhrnně porovnány s výsledky z prvotńı fáze výzkumu

z let 2018/19. V závěru kapitoly jsou výsledky źıskané na PFZ-200 porovnány

s výsledky z větš́ıch plazmatických fokus̊u v zahranič́ı.

4.1 Experiment na PFZ-200

Na tomto zař́ızeńı byla od roku 2018 provedena série experiment̊u s celkem dev́ıti

r̊uznými tvary anod při r̊uzném tlaku pracovńıho plynu. V prvotńıch experimentech

byly použity anody s pracovńımi názvy
”
kužel 35, dutý kužel, zaoblená a zaoblená s

otvorem”. Tlak pracovńıho plynu deuteria byl volen v rozmeźı od 280 Pa do 360 Pa

zpravidla s krokem 20 Pa. V pozděǰśıch experimentech byly použity anody
”
kužel

41, válec, válec se zapuštěným toroidem, parabolická s otvorem a kužel s otvorem”.

Tlak plynu byl na základě poznatk̊u z předchoźıch experiment̊u volen z oblasti hod-

not 320, 340 nebo 360 Pa, př́ıpadně byl dle vývoje výsledk̊u zvýšen. Výjimkou se
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v tomto ohledu stala parabolická anoda s otvorem, kterou bylo potřeba na základě

přetrvávaj́ıćıho r̊ustu neutronového zisku proměřit od 340 Pa do 600 Pa. Pro vybrané

hodnoty tlaku deuteria bylo provedeno minimálně 10 výstřel̊u pro možnost statis-

tického zpracováńı. Pouze u parabolické anody při vysokých tlaćıch 550 a 600 Pa bylo

provedeno méně výstřel̊u z d̊uvodu silné nestability výboj̊u. Před každým výstřelem

zařazeným do statistického zpracováńı byl plyn ve vakuové komoře zař́ızeńı nejdř́ıve

odčerpán na hodnotu tlaku přibližně 10−2 Pa a následně byla napuštěna nová deu-

teriová náplň.

4.1.1 Elektrody

V předchoźıch experimentech byly testovány 4 tvary špiček anody o stejné výšce

35 mm. Nově v navazuj́ıćım experimentu bylo vyzkoušeno 5 nových model̊u elek-

trod, z čehož u tř́ı byla zachována výška 35 mm a dvě byly prodlouženy na 41 mm.

Všechny elektrody byly zhotoveny ze slitiny wolframu a mědi (W-Cu) s poměrem

80/20. Přehled elektrod použitých v dř́ıvěǰśıch experimentech v letech 2018/19,

včetně základńıch parametr̊u a 3D model̊u, je zobrazen v tabulce 4.1. Nové elek-

trody jsou zobrazeny v tabulce 4.1.1.

Délkou anody je v tomto textu pro zjednodušeńı myšlena pouze délka špičky,

resp. horńı části elektrody, která se přǐsroubovává na hlavńı část anody. Hlavńı část

je dlouhá1 105 mm. Celková délka anody je pak dána součtem délky hlavńı části a

špičky, tj. 140 mm při 35mm špičce resp. 146 mm při 41mm špičce.

Všechny 35mm elektrody byly navrhovány tak, aby byla zachována celková délka

bez ohledu na geometrii. To zp̊usobilo drobné odlǐsnosti u podobných tvar̊u anod.

Např. u kuželových anod je rozd́ılná poloha spodńıho okraje 45◦ zkoseńı. U kuželové

anody s otvorem zač́ıná zkoseńı o cca 2 mm výše než u klasického kužele. Tyto

odlǐsnosti mohou v malé mı́̌re ovlivňovat trváńı osové a radiálńı fáze výboje.

Elektroda s pracovńım názvem
”
válec se zapuštěným toroidem” tvarem, nikoliv

1Měřeno ode dna vakuové komory, ve skutečnosti je anoda deľśı, nebot’ je pomoćı kabel̊u,

připojených pod komorou, propojena s kondenzátorovou bateríı.
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Původńı elektrody

Název Zaoblená

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Materiál W-Cu 80/20

Název Zaoblená s otvorem

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Pr̊uměr otvoru 5 mm

Materiál W-Cu 80/20

Název Dutý kužel

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Zkoseńı 45◦

Materiál W-Cu 80/20

Název Kužel 35

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Zkoseńı 45◦

Materiál W-Cu 80/20

Tabulka 4.1: Přehled elektrod použitých v prvotńı fázi experimentu z let 2018 a

2019.

rozměry, představuje duplikát anody, která byla použita v experimentech v Krakově

na zař́ızeńı PF-24. Do série experiment̊u na PFZ-200 byla tato geometrie zahrnuta

pro možnost co nejpřesněǰśıho srovnáńı obou zař́ızeńı. Rovněž tato anoda je tvarem

velmi podobná klasické válcové anodě a hlavńım rozd́ılem mezi těmito anodami je

jejich délka.

Z tabulek 4.1 a 4.1.1 je zřejmý rozd́ıl mezi anodami
”
kužel 35” a

”
kužel 41”,

jenž spoč́ıvá pouze v délce jednotlivých model̊u. Elektroda
”
kužel 41” byla do expe-

riment̊u zařazena pro možnost porovnáńı vlivu rozd́ılné délky anody na z-pinčový
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Nové elektrody

Název Kužel 41

Délka 41 mm

Pr̊uměr 25 mm

Zkoseńı 45◦

Materiál W-Cu 80/20

Název Válec

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Pr̊uměr otvoru 6 mm

Materiál W-Cu 80/20

Název
Válec se zapuštěným

toroidem

Délka 41 mm

Pr̊uměr 25 mm

Vnitřńı pr̊uměr prstence 5 mm

Materiál W-Cu 80/20

Název Parabolická s otvorem

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Pr̊uměr otvoru 5 mm

Materiál W-Cu 80/20

Název Kužel s otvorem

Délka 35 mm

Pr̊uměr 25 mm

Pr̊uměr otvoru 5 mm

Zkoseńı 45◦

Materiál W-Cu 80/20

Tabulka 4.2: Přehled elektrod použitých v pozděǰśı fázi experimentu v roce 2020 a

2021.

výboj v plazmatickém fokusu. Na základě rozd́ılnosti naměřených hodnot z těchto

dvou referenčńıch elektrod můžeme uvažovat, že podobný vliv na výsledky experi-
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mentu by byl pozorován i při změně délky ostatńıch elektrod. Kontrolou mohou být

válcové anody stejným rozměr̊u jako kuželové elektrody.

Budeme-li poč́ıtat i výstřely provedené v režimu tzv. zastřelováńı, neboli prvńı

výstřely po deľśım odstaveńı, nebo otev́ıráńı komory a zásahu do elektrodového

systému, kdy dojde k zaneseńı nečistot, pak můžeme konstatovat, že s každou elek-

trodou bylo provedeno 100 až 180 výstřel̊u. U některých anod je možné pozoro-

vat drobné deformace zp̊usobené vysokým počtem výboj̊u. U elektrod
”
kužel 35” a

”
kužel 41” je možné pozorovat takřka identickou deformaci vrcholu kužele. V obou

př́ıpadech deformaćı výbojem došlo ke zkráceńı vrcholu anody přibližně o 1 mm

a na jeho mı́stě vznikl drobný otvor maj́ıćı 2 mm v pr̊uměru. U odolněǰśıch elek-

trod, neboli u elektrod bez ostrých hran a vrchol̊u se zaobleńım 2 mm a v́ıce nebyly

deformačńı účinky vesměs pozorovány. Měřeńım rozměr̊u elektrod před a po experi-

mentu byla zjǐstěna drobná změna řádově desetin milimetr̊u, což můžeme považovat

za zanedbatelné.

Obrázek 4.1: Kuželová anoda po vyjmut́ı z experimentálńı komory.

4.1.2 Neutronové zisky

Během experiment̊u na PFZ-200 bylo při každém výstřelu množstv́ı produkovaných

neutron̊u zaznamenáváno hlavně pomoćı stř́ıbrového č́ıtače SAC (viz kap. 2.1.1),

umı́stěného ve vzdálenosti 40 cm v radiálńım směru od osy z-pinče. Doplňkovou,

nebo též kontrolńı funkci plnily Time-of-flight detektory, př́ıpadně bublinkové de-

tektory.
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Během prvotńıch experiment̊u bylo zjǐstěno, že nejvyšš́ıch a nejstabilněǰśıch ne-

utronových zisk̊u je na PFZ-200 možné dosáhnout se zakulacenou anodou s otvorem

s neutronovým ziskem (2, 3±0, 4)×108 neutron̊u na výstřel [53]. Jak je patrné z ta-

bulky 4.3 a grafu 4.2, s novými tvary elektrod se bohužel nepodařilo tento výsledek

překonat, nicméně vzhledem k množstv́ı použitých tvar̊u elektrod máme nyńı uce-

leněǰśı obraz o tom, jak by mohl tvar elektrody ovlivnit výboj.

Obrázek 4.2: Grafické zobrazeńı neutronových zisk̊u při r̊uzných konfiguraćıch anody

a tlaku deuteria. Pro přehlednost jsou hodnoty zobrazeny bez fluktuaćı.

Z naměřených výsledk̊u vyplývá, že při výstřelech s oběma válcovými elektro-

dami (válec a válec se zapuštěným toroidem) se zaznamenané neutronové zisky nelǐśı

o v́ıce než statistickou nejistotu. Při zvolených tlaćıch pracovńıho plynu 320 Pa,

340 Pa a 360 Pa se pr̊uměrný neutronový zisk u těchto elektrod pohybuje v rozmeźı

(6 až 9)×107 neutron̊u na výstřel. Mı́rné maximum produkce neutron̊u je u obou

elektrod při tlaku 340 Pa. V porovnáńı s ostatńımi elektrodami jsou neutronové zisky

u válcových elektrod nejnižš́ı, avšak tyto elektrody se vyznačuj́ı jinými přednostmi,

35



Obrázek 4.3: Grafické zobrazeńı neutronových zisk̊u při parabolické anodě s otvorem

v širokém rozsahu tlak̊u deuteria.

a to zejména deľśı dobou trváńı radiálńı fáze pinčového výboje, čehož může být

využito např́ıklad při pozorováńı výboje pomoćı 2D zobrazovaćı diagnostiky.

Pozastavme se ještě nad rozd́ıly mezi válcovými anodami. Pomineme-li hladš́ı za-

obleńı hran válcové elektrody se zapuštěným toroidem, pak dominantńım rozd́ılem

je délka obou elektrod. Válcová elektroda je 35 mm dlouhá, kdežto válcová elek-

troda s prstencem je o 6 mm deľśı. Z tabulky 4.3 můžeme pozorovat vyšš́ı pr̊uměrný

neutronový zisk u kratš́ı elektrody o 6 až 30 %. Vzhledem k vysokým fluktuaćım

dat u obou elektrod můžeme pouze odhadovat, že 35mm vhodněǰśı pro neutronový

zisk než anoda s délkou 41 mm.

Z celého seznamu elektrod poněkud výrazněji vystupuje parabolická anoda s ot-

vorem, u niž jako u jediné nebylo pozorováno sńıžeńı neutronového zisku při tlaku

deuteria vyšš́ım než 360 Pa. Růst neutronového zisku přetrval až do hodnoty tlaku

440 Pa, kde se ustálil na hodnotě 1, 3×108 a s postupně se zvyšuj́ıćı fluktuaćı (od 23
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Anoda
Tlak

(Pa)

Pr̊uměrný zisk

(Neutrony/výstřel)

Fluktuace

(Neutrony/výstřel)

Fluktuace

(-)

340 1,1×108 3,2×107 28%
Kužel 41

360 1,2×108 2,8×107 24%

320 7,9×107 2,7×107 34%

340 9,1×107 1,6×107 18%Válec

360 7,1×107 2,1×107 30%

320 6,1×107 2,5×107 42%

340 7,6×107 2,0×107 26%

Válec

se zapuštěným

toroidem 360 6,7×107 2,4×107 36%

340 9,3×107 2,8×107 31%

360 1,0×108 2,0×107 20%

400 1,2×108 2,9×107 25%

440 1,3×108 2,9×107 23%

480 1,3×108 3,5×107 27%

520 1,3×108 3,9×107 30%

550 9,6×107 2,2×107 23%

Parabolická

s

otvorem

600 3,1×107 1,5×107 48%

360 1,4×108 3,2×107 23%Kužel

s otvorem 400 1,3×108 3,8×107 30%

Tabulka 4.3: Neutronové zisky pro r̊uzné konfigurace anody a tlaku pracovńıho

plynu.

do 30 %) setrval až do hodnoty tlaku 520 Pa. Následně byly provedeny výstřely při

tlaku 550 Pa, kde se neutronový zisk propadl přibližně o 35 %. Poté bylo pro kontrolu

realizováno minimálńı množstv́ı výboj̊u při tlaku 600 Pa, kde neutronový zisk po-

klesl přibližně na 3×107 s vysokou fluktuaćı. Při tomto vysokém tlaku bylo prostřed́ı

ve vakuové komoře př́ılǐs husté, aby mohlo doj́ıt k dostatečné implozi. Rovněž byl

pozorován výboj, při kterém prakticky nedošlo k produkci rentgen̊u ani neutron̊u.

Z tohoto d̊uvodu nebyly v minulosti na zař́ızeńı PFZ-200 prováděny výboje při tlaku

deuteria vyšš́ım jak 400 Pa. Můžeme tedy konstatovat, že parabolická elektroda je

svým zp̊usobem revolučńı, a i když nedosahuje tak vysokých neutronových zisk̊u jako

např́ıklad zakulacená anoda s otvorem, tak v př́ıpadě požadavku výboj̊u s vyšš́ı hus-
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totou hmoty může být využita.

Při experimentech s kuželovou elektrodou délky 41 mm byly provedeny výstřely

pouze při tlaćıch 340 a 360 Pa. V tomto př́ıpadě experimentálńı ćıle směřovaly sṕı̌se

na vliv samotné délky anody nežli na vliv tlaku plynného deuteria. Výboje zaměřené

na optimalizaci tlaku deuteria již byly v minulosti s kuželovou anodou provedeny

[20, 53]. Referenčńı hodnotou tlaku nám může být 360 Pa, kdy s krátkou 35mm

anodu bylo dosaženo pr̊uměrných zisk̊u (1, 9 ± 0, 4) × 108, kdežto u dlouhé 41mm

anody byly neutronové zisky při 360 Pa (1, 2± 0, 3)× 108, což představuje pokles o

necelých 37 %. Na tomto mı́stě bychom mohli konstatovat, že prodloužeńı anody má

negativńı dopad na produkci neutron̊u, avšak muśıme zohlednit i skutečnost, že ex-

perimenty s krátkou a dlouhou kuželovou elektrodou děĺı přibližně rok a p̊ul dlouhá

doba, během ńıž je možnost, že došlo k projevu i jiných nežádoućıch vliv̊u. Jednou

z potenciálńıch změn může být degradace izolátoru, na němž docháźı k pr̊urazu a

formováńı proudové vrstvy, jenž bezesporu ovlivňuje i pozděǰśı fáze výboje.

Dř́ıve provedené experimenty ukázaly, že vytvořeńı malého otvoru ve vrcholu

anody by mohlo stát za zvýšeńım neutronového zisku [20]. Na základě tohoto po-

znatku byly provedeny experimenty s kuželovou elektrodou, v jej́ımž vrcholu byl

vyvrtán otvor. U výstřel̊u s touto anodou bylo podobně jako u předchoźı elektrody

hlavńım ćılem porovnáńı s ostatńımi anodami kuželového tvaru, nikoliv vliv tlaku.

Výstřely byly proto provedeny pouze při dvou tlaćıch 360 a 400 Pa. Při tlaku 360 Pa

bylo pr̊uměrně emitováno (1, 4±0, 3)×108 neutron̊u během jednoho výstřelu. Z nové

série 5 elektrod se jedná o největš́ı neutronové zisky, nicméně se zakulacenou anodou

s otvorem či kuželovou anodou délky 35 mm bylo dosaženo výrazně vyšš́ıch neutro-

nových zisk̊u.

4.1.3 Měřeńı doby do pinče

Doba do pinče, též někdy označovaná jako doba do dipu, je časová hodnota vy-

pov́ıdaj́ıćı o délce trváńı výboje od počátku r̊ustu proudu až do fáze pinče, kdy

zpravidla docháźı k přetržeńı svazku plazmatu a nár̊ustu anomálńı rezistivity, jenž

vede k výraznému poklesu proudu a proudová derivace tak dosahuje svého minima
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(dipu). Doby do pinče byly v pr̊uběhu experiment̊u měřeny u všech výstřel̊u ze

signál̊u zaznamenaných pomoćı Rogowského kroužku.

V tabulce 4.4 jsou uvedeny naměřené doby do pinče z pozděǰśıch experiment̊u

uskutečněných na elektrodách s pracovńımi názvy kužel 41, válec, válec se zapuštěným

toroidem, parabolická s otvorem a kužel s otvorem. Na obrázku 4.4 jsou tyto hod-

noty zobrazeny společně s naměřenými dobami do pinče z dř́ıvěǰśıch experiment̊u s

anodami kužel 35, dutý kužel, zakulacená a zakulacená s otvorem.

Anoda
Tlak

(Pa)

Doba do pinče

(µs)

Fluktuace

(µs)

Fluktuace

(-)

340 1,71 0,03 1%
Kužel 41

360 1,70 0,03 2%

320 1,67 0,02 1%

340 1,70 0,02 1%Válec

360 1,72 0,02 1%

320 1,76 0,04 2%

340 1,79 0,03 1%

Válec

se zapuštěným

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%

440 1,77 0,02 1%

480 1,82 0,04 2%

520 1,88 0,03 1%

550 1,93 0,02 1%

Parabolická

s

otvorem

600 1,99 0,07 3%

360 1,70 0,02 1%Kužel

s otvorem 400 1,75 0,02 1%

Tabulka 4.4: Naměřené hodnoty dob do pinče včetně jejich fluktuaćı.

Z naměřených hodnot při porovnáńı válcových elektrod r̊uzných délek je zřejmé,

že prodloužeńım anody dojde k předpokládanému prodloužeńı doby do pinče. Konkrétně
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u 35mm válcové anody výboj do fáze pinče trval 1,67 až 1,72 µs při tlaćıch deuteria

od 320 do 360 Pa. Při stejných tlaćıch u válcové anody se zapuštěným toroidem o

6 mm deľśı byly doby do pinče v rozmeźı 1,76 až 1,82 µs. Při každém tlaku pra-

covńıho plynu tak došlo k prodloužeńı výboje o 90 až 100 ns. Zanedbáme-li drobné

odlǐsnosti v zaobleńı horńı části anod, pak jedinným rozd́ılem mezi oběma modely

anod je právě jejich délka.

Obrázek 4.4: Grafické zobrazeńı naměřených dob do pinče včetně jejich fluktuaćı.

Poněkud v rozporu s poznatky z předchoźıho odstavce jsou naměřené hodnoty

na anodách kuželového tvaru. V dř́ıvěǰśıch experimentech s instalovaným 35mm

kuželem byly zaznamenány doby do pinče 1,74 a 1,76 µs při tlaćıch deuteria 340 a

360 Pa. Podle předpoklad̊u bychom očekávali podobně jako u válcových anod prod-

loužeńım doby do pinče s prodloužeńım anody, avšak u deľśı 41mm kuželové anody

naměřené hodnoty při obou porovnávaných tlaćıch činily 1,70 µs. Překvapuj́ıćı je,

že u deľśı anody nebyly pozorovány deľśı doby do pinče, nýbrž nižš́ı. Na rozd́ıl od

válcových anod experimenty s kratš́ı a deľśı kuželovou anodou děĺı již dř́ıve zmı́něná

rok a p̊ul dlouhá doba, při niž mohlo doj́ıt k technickým změnám na aparatuře, nej-
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pravděpodobněji ke změně parametr̊u izolátoru vlivem stárnut́ı. Pouze u výstřel̊u s

dlouhou kuželovou anodou nebylo pozorováno prodloužeńı doby do pinče při zvýšeńı

tlaku deuteria. Můžeme se také domńıvat, že při experimentu s dlouhou kuželovou

anodou nebylo zař́ızeńı ve vhodném režimu.

Obrázek 4.5: Grafické zobrazeńı naměřených dob do pinče parabolické anody s ot-

vorem v plném rozsahu testovaných tlak̊u deuteria.

Jak již bylo dř́ıve zmı́něno, experimenty s parabolickou anodou byly provedeny

pro rozsáhleǰśı oblast tlak̊u pracovńıho plynu, nebot’ u této elektrody jako jediné bylo

možné dosáhnout potřebné imploze právě i při vyšš́ıch tlaćıch. To nám umožnilo za-

znamenat dobu do pinče při v́ıce tlaćıch deuteria a lépe pozorovat jej́ı závislost na

tlaku. Nejnižš́ı doby do pinče bylo zaznamenáno při nejnižš́ım zkoumaném tlaku

340 Pa o pr̊uměrné hodnotě 1,65 µs. S postupně se zvyšuj́ıćım tlakem pracovńıho

plynu je možné pozorovat lineárńı závislost doby do pinče na tlaku, jak je zobrazeno

na obr. 4.5. Proložeńım naměřených hodnot bylo zjǐstěno, že se zvýšeńım tlaku o

1 Pa dojde k prodloužeńı doby do pinče přibližně o 1,34 ns.
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4.1.4 Produkce rentgenového zářeńı na PFZ-200

V pr̊uběhu experiment̊u na PFZ bylo zaznamenáváno tvrdé rentgenové zářeńı (HXR)

pomoćı ToF detektor̊u s plastikovým scintilátorem BC-408, který je citlivý na HXR

a na neutrony. Při umı́stěńı detektoru do dostatečné vzdálenosti od výboje jsme

schopni ze zaznamenaných signál̊u rozlǐsit neutrony od HXR na základě rozd́ılné

doby detekce daného zářeńı, nebot’ rentgenové zářeńı (fotony) se pohybuj́ı mno-

hem rychleji než neutrony. Dále bylo při experimentech s anodami kužel 41 a válec

využito scintilačńıho kalorimetru [54] obsahuj́ıćıho plastikové scintilátory EJ-200 a

anorganické BGO scintilátory. Pomoćı kalorimetru bylo možné určit energii rentge-

nového zářeńı s relativně vysokou přesnost́ı.

Anoda Kužel 41 Válec

13,0 ± 0,7 11,2 ± 0,3

14,2 ± 0,6 10,8 ± 0,7
Teplota rentgenového

zářeńı (keV)
12,6 ± 0,7 9,4 ± 0,6

Tabulka 4.5: Zaznamenané teploty rentgenového zářeńı ze vzorku vybraných výstřel̊u

s anodami kužel 41 a válec.

Obrázek 4.6: St́ıněńı ToF detektoru olověnými cihlami tloušt’ky 5 cm.

V tabulce 4.5 jsou uvedeny zaznamenané teploty rentgenového zářeńı reprezen-

tativńıho vzorku výstřel̊u, ze kterých je patrné, že vyšš́ıch energíı bylo dosaženo

při výstřelech s kuželovou anodou s t́ım, že teploty se pohybovaly v rozmeźı 12 až

14 keV. U výstřel̊u s válcovou anodou bylo detekované rentgenové zářeńı o energíıch
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přibližně 9 až 11 keV. Na základně provedeného měřeńı můžeme konstatovat, že tvar

anody ovlivňuje nejen neutronové zisky, ale také rentgenové zářeńı. Jedńım z d̊uvod̊u

může být rozložeńı elektrického pole na vrcholu anody. V okoĺı hrotu kuželové anody

bude vyšš́ı hustota silokřivek než u válcové anody, což umožňuje vyšš́ı koncentraci

proudu, č́ımž dojde k vytvořeńı vyšš́ıho magnetického tlaku p̊usob́ıćıho na implo-

duj́ıćı hmotu.

Obrázek 4.7: Porovnáńı signál̊u z ToF detektor̊u při r̊uzné tloušt’ce st́ıńıćıho olova.

K podobným závěr̊um můžeme dospět i vyhodnoceńım dat z ToF detektor̊u,

kdy je u výstřel̊u s kuželovou anodou (kužel 35, kužel 41 a kužel s otvorem) nutné

ześılené st́ıněńı, aby nedocházelo k saturaci fotonásobiče. Při experimentech s jinými

než špičatými anodami bylo nejčastěji potřeba st́ınit ToF detektory 4mm až 8mm

olověnými pláty, nicméně u kuželových elektrod byly přibližně v polovině př́ıpad̊u za-
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znamenány výstřely, kdy HXR proniklo přes 5 cm tlusté olověné st́ıněńı. Na obrázku

4.7 jsou zobrazeny ilustrativně pro porovnáńı dva signály z ToF detektor̊u ve stejné

vzdálenosti při totožném napájećım napět́ı fotonásobiče, pouze s rozd́ılnou tloušt’kou

st́ıńıćıho olova. Detektor se st́ıněńım 0,8 cm je saturován velikým množstv́ım rent-

genového zářeńı a peak reprezentuj́ıćı HXR je zobrazen s několikanásobně větš́ı

pološ́ı̌rkou, vlivem nedostačuj́ıćı přenosové schopnosti saturovaného fotonásobiče.

Druhý signál z detektoru st́ıněného 5ti cm olova má pološ́ı̌rku přibližně 10 ns. De-

tektor se na základě hladkého vrcholu HXR singálu nezdá být saturován.

4.1.5 Vizualizace z-pinčového plazmatu na PFZ-200

V pr̊uběhu experiment̊u na PFZ-200 byly z-pinčové výboje pozorovány pomoćı

laseru (šĺırová metoda, interferometr) a pomoćı rentgenové kamery MCP. Ćılem

použ́ıváńı těchto diagnostických metod bylo źıskat bližš́ı informace o z-pinčovém

plazmatu a vývoji prováděných výboj̊u. Kĺıčovým údajem při zaznamenáváńı těmito

př́ıstroji je přesná časová synchronizace s rozlǐseńım jednotek nanosekund. Vysoké

požadavky na citlivost synchronizace představuj́ı poměrně netriviálńı úkol při mnoha

experimentech, č́ımž jsou omezeny možnosti zaznamenáńı vhodného okamžiku výboje.

Obzvláště uváž́ıme-li, že doba trváńı výboje až do jeho pinčové fáze může na plazma-

tickém fokusu PFZ-200 koĺısat řádově v deśıtkách ns i při dodržeńı identických

počátečńıch podmı́nek. Z tohoto d̊uvodu je velmi náročné źıskat dostatek měřených

hodnot, které by bylo možné statisticky zpracovat, jako je tomu např́ıklad u neutro-

nových zisk̊u.

Na obr. 4.8 jsou poř́ızeny tři sńımky z MCP při r̊uzných výstřelech s válcovou

anodou při tlaku deuteria 320 Pa. Na levém sńımku v čase -11 ns je vidět výboj s

pomalu rozv́ıjej́ıćımi se nestabilitami označenými červeně. Na zbylých dvou sńımćıch

se projevuj́ı jak symetrické, tak nesymetrické nestability. Výboje na obou sńımćıch

se zřejmě stáč́ı podle vyznačených os.
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Obrázek 4.8: Sńımky z MCP z r̊uzných výstřel̊u s válcovou anodou.

Výstřel č. 20120306

Při tomto výstřelu byla použita dlouhá kuželová anoda a výboj byl proveden při

tlaku deuteria 340 Pa. Maximum proudu činilo 211 kA. Neutronový zisk z tohoto

výstřelu byl 1, 2 × 108 a doba do pinče 1,7 µs. Na obrázku 4.9 můžeme pozorovat

časový pr̊uběh proudové derivace, jej́ıž minimum zde označuje čas 0. Na obrázku

4.10 jsou zobrazeny sńımky z MCP, kde prvńı sńımek byl zaznamenán v čase -7 ns.

V této době docháźı k prudkému poklesu proudové derivace.

V oblasti prudkého poklesu derivace (-7 ns) registrujeme signál z MCP, jenž

označuje okamžik zachyceńı 1. sńımku na obr. 4.10. Na sńımku pozorujeme velmi

úzký pinč (400 µm), u kterého docháźı nad horńım okrajem anody k zaškrceńı.

V tomto okamžiku rovněž docháźı k intenzivńı emisi tvrdého rentgenového zářeńı,

které je zaznamenáno scintilačńım detektorem ToF-B. Při tomto vžstřelu byl detek-

tor ToF-B st́ıněn olověnými pláty o celkové tloušt’ce 11 mm. I přes toto relativně

silné st́ıněńı došlo vlivem imtenzivńı emise k saturaci fotonásobiče ToF detektoru.

U jiných než kuželových anod nebyly při stejném st́ıněńı pozorovány tak vysoké

signály z rentgenového zářeńı. Na obrázku 4.10 vid́ıme, že v pozděǰśıch časech (3 ns

a dále) výboj zcela vymizel, resp. přestal zářit v oblasti měkkého rentgenového

zářeńı, na kteé je MCP citlivé. Na posledńım sńımku pomalu docháźı k drobnému

odpařováńı kovu z anody.
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Obrázek 4.9: Signály zaznamenané při výstřelu č. 20120306.

Obrázek 4.10: Sńımky z MCP zaznamenané při výstřelu č. 20120306.

Výstřel č. 21032513

Výstřel 21032513 byl proveden s kuželovou anodou s otvorem při tlaku deuteria

360 Pa. Neutronový zisk činil 1, 1 × 108 a pinčové fáze bylo dosaženo za 1,7 µs.
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Obrázek 4.11: Signály zaznamenané při výstřelu č. 21032513.

Obrázek 4.12: Sńımky zachycené šĺırovou metodou (vlevo) a pomoćı MCP (vpravo)

při výstřelu č. 21032513.

Maximum proudu bylo 205 kA. U tohoto výstřelu se podařilo v bĺızkém čase zachy-

tit jak MCP, tak šĺırový obrázek (viz obr. 4.12). Na sńımku z MCP vid́ıme v čase
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-5 ns imploduj́ıćı svazek plazmatu, jehož pr̊uměr v nejužš́ım mı́stě je přibližně 5 mm.

Daľśı sńımek v čase 0 ns zobrazuje již přerušený výboj v oblasti krátce nad vrcho-

lem anody. V tomto čase bylo dosaženo pouze lokálńıho minima proudové derivace.

Absolutńı minimum registrujeme až o 10 ns později O následuj́ıćıch 5 ns později

vid́ıme zářit pouze vrcholek wolframové elektrody. Na signálech z ToF-B detek-

toru (obr. 4.11) nepozorujeme žádné rentgeny, nebot’ detektor byl st́ıněn 5 centime-

try olova, aby nedocházelo k saturaci fotonásobiče ToF detektoru. Ze žlutého ToF

signálu ale můžeme určit na základě dvou neutronových impulz̊u, že k emisi ne-

utron̊u pravděpodobně došlo ve dvou časových okamžićıch. Toto tvrzeńı podporuje

i modrý signál proudové derivace, kde pozorujeme celkem dva výrazněǰśı
”
dipy”,

prvńı v čase v 0 ns, druhý od 10 ns později v absolutńım minimu derivace. Vrat’me

se k obrázku 4.11, kde je v čase -7 ns zachycen šĺırový sńımek. Porovnáńım s prvńım

sńımkem z MCP poř́ızeného o 2 ns později vid́ıme, že z-pinčový výboj na šĺırovém

sńımku je přibližně o 2 mm užš́ı, což by se u imploduj́ıćıho nemělo stát. Jednou

z možnost́ı je, že se zde projevila nepřesnost teoreticky určeného zpožděńı signál̊u,

které v určitých okamžićıch může zp̊usobit nepřesnost až 5 ns. Druhou možnost́ı

může být zhoršená zobrazovaćı citlivost MCP.

4.1.6 Porovnáńı s Lee modelem

Pro vybraný vzorek výstřel̊u realizovaných během experiment̊u byly provedeny si-

mulace v Lee modelu. Jedńım z ćıl̊u simulaćı je hlubš́ı prozkoumáńı z-pinčových

výboj̊u na plazmatickém fokusu, které již byly provedeny, př́ıpadně možnost po-

rovnáńı výsledk̊u vzniklých na základě matematického modelu s reálně naměřenými

daty. Mezi vstupńı parametry Lee modelu patř́ı parametry proudu rc a hmoty fm

udávaj́ıćı poměr, jakým se daná veličina pod́ıĺı na výboji během osové fáze a následně

i fáze radiálńı fcr, fmr. Na základě těchto parametr̊u můžeme porovnat výboje na

r̊uzných zař́ızeńıch.

Z hodnot v tabulce 4.6 je patrné, že při výstřelech s dobou do pinče okolo 1,7 µs

dosahuje proudová vrstva výboje, jenž se pohybuje ve směru osy z, maximálńı rych-

losti vz max = 14 cm/µs. Takové maximálńı rychlosti byly zaznamenány při simu-

laćıch v oblasti tlaku deuteria 320 - 360 Pa. Při výstřelech o vyšš́ım tlaku (520 Pa)
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Výstřel č.
Imax

(kA)

Doba

do pinče

(µs)

Neutronový

zisk

(n/výstřel)

vz max

(cm/µs)

vr max

(cm/µs)

Ti

(eV)

20120703 207 1,70 9,70×107 14 15 241

20120306 209 1,72 1,20×108 13 16 258

21032513 209 1,68 1,13×108 14 20 409

20120716 209 1,68 1,07×108 14 20 430

20120718 209 1,67 6,80×107 14 21 456

21031511 210 1,83 6,00×107 12 23 550

Tabulka 4.6: Výstupńı hodnoty ze simulace v Lee modelu, kde vz max je maximálńı

rychlost hmoty v ose z, vr max je maximálńı implozńı rychlost, Ti je teplota iont̊u.

rychlost v ose z nepřekročila 12 cm/µs.

Obrázek 4.13: Porovnáńı změřeného časového pr̊uběhu proudu se simulaćı v Lee

modelu.
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Maximum radiálńı, implozńı rychlosti simulované na PFZ-200 se pohybuje v roz-

meźı 15 až 23 cm/µs. V porovnáńı s osovou rychlost́ı se jedná o poměrně rozd́ılné

hodnoty např́ıč jednotlivými výstřely. Jedńım z d̊uvod̊u může být skutečnost, že Lee

model uvažuje pouze válcovou elektrodu, nicméně i při simulaci výboj̊u s válcovou

anodou bylo maximum implozńı rychlosti odlǐsné. Právě implozńı rychlost může

mı́t na finálńı pinč zásadńı vliv a jej́ı fluktuace by mohla zp̊usobovat zvýšený roz-

ptyl např́ıklad v množstv́ı produkovaných neutron̊u či rentgenového zářeńı. Určitou

závislost implozńı rychlosti můžeme pozorovat na množstv́ı imploduj́ıćı hmoty, která

je dána faktorem fms. Porovnáńım hodnot z tabulek 4.6 a 4.7 vid́ıme, že s klesaj́ıćım

pod́ılem hmoty pod́ılej́ıćı se na výboji docháźı ke zvýšeńı maxima radiálńı rychlosti

vr max.

V tabulce 4.6 je dále uvedena teplota iont̊u Ti, jenž do jisté mı́ry charakteri-

zuje plazma, kterého je při z-pinčových výboj́ıch na plazmatického fokusu PFZ-200

dosaženo. V porovnáńı s ostatńımi plazmatickými fokusy se jedná o poměrně ńızkou

teplotu [55, 56]. I když se jedná pouze o výsledky poč́ıtačové simulace, tak právě s

nimi můžeme naj́ıt shodu s dř́ıvěǰśımi experimenty na PFZ, kde na základě měřeńı

implozńı rychlosti z MCP byla teplota iont̊u vyhodnocena řádově ve stovkách eV.

Výstřel fm (-) fc (-) fmr(−) fcr (-)

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 vstupńı parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané

výstřely na PFZ-200. fm - poměr hmoty v osové fázi výboje, fc - poměr proudu v

osové fázi výboje, fmr - poměr imploduj́ıćı hmoty, fcr - poměr proudu v radiálńı fázi

výboje.
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4.2 Porovnáńı s experimenty na PF-24

Poznatky z experiment̊u na PFZ-200 máme možnost částečně porovnat s výsledky

źıskanými z jedné menš́ı experimentálńı kampaně na větš́ım plazmatickém fokusu

PF-24. Na PF-24 nebylo doposud použ́ıváno takové množstv́ı diagnostických př́ıstroj̊u

jako např́ıklad na PFZ-200 nebo PF-1000. Nicméně základńı výsledky jako jsou ne-

utronové zisky či maximum a časový pr̊uběh proudu mohou být prodiskutovány.

V pr̊uběhu našeho experimentu na PF-24 bylo provedeno celkem 34 individuálńıch

výstřel̊u s geometríı anody velmi podobné
”
válci se zapuštěným toroidem”. Všechny

výboje byly prováděny rovněž jako na PFZ-200 v plynném deuteriu, avšak při tlaćıch

1,5 a 3 mbar, tj. 150 a 300 Pa. Každý výstřel byl proveden na novou náplň deuteria.

Hlavńı komplikace na PF-24 spoč́ıvá ve velkém rozptylu maxima proudu dosaženého

při výstřelech. V pr̊uběhu experimentu se maximum proudu pohybovalo od 400 kA

až do 680 kA. Při nižš́ıch maximech byl pozorován poměrně nestandardńı pr̊uběh

proudu, který mnohdy neměl jedno maximum nebo po dosažeńı maxima následoval

krátký pokles a poté opětovný r̊ust. S největš́ı pravděpodobnost́ı pot́ıže zp̊usobuje

zpožděné sṕınáńı r̊uzných sekćı kondenzátorové baterie a nashromážděná elektrická

energie neńı uvolněna v jeden okamžik. Zař́ızeńı pak vykazuje chováńı, jako by jeho

baterie byla nabita na nižš́ı napět́ı, př́ıpadně měla nižš́ı kapacitu. Nicméně přes tyto

komplikace se podařilo zachytit několik výstřel̊u, pomoćı kterých můžeme d̊ustojně

porovnat obě zař́ızeńı.

Jak již bylo zmı́něno, na plazmatickém fokusu PF-24 je dosahováno maxima

proudu až 650 kA. V porovnáńı s PFZ-200, kde maximum nepřesahuje 213 kA, se

jedná o zař́ızeńı s trojnásobným maximem proudu. Doba imploze na PFZ-200 se

v závislosti na konfiguraci pohybuje od 1,65 µs do 1,9 µs, v extrémńıch př́ıpadech

dosahuje až 2 µs. Při tlaku deuteria 300 Pa se doba do pinče na PFZ pohybuje od

1,7 µs do 1,8 µs. Na PF-24 se při 300 Pa pracovńıho plynu je doba do pinče přibližně

o 200 ns deľśı a v pr̊uběhu experimentálńı kampaně se pohybovala mezi 1,9 až 2 µs.

Při nižš́ım tlaku 150 Pa byly zaznamenány doby do pinče okolo 1,7 µs. Na PFZ se

při takto ńızkém tlaku výstřely neprovád́ı.

Již dř́ıve bylo prokázáno, se zvyšuj́ıćım se maximem proudu roste rovněž i ne-
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utronový zisk [57]. Z výstřel̊u na PF-24 byly pomoćı beryliového č́ıtače zaznamenány

neutronové zisky z individuálńıch výstřel̊u v rozmeźı 9 × 108 až 2, 2 × 109. V po-

rovnáńı s výsledky z PFZ se jedná o zisky o jeden řád vyšš́ı. Rozd́ıl v neutronové

produkci mezi PF-24 a PFZ je dále v počtu neutronových impulz̊u neboli časových

okamžik̊u, kdy docháźı k neutronové produkci. Na PFZ se převážná část výstřel̊u

vyznačuje jedńım neutronovým impulzem a přibližně ve čtvrtině př́ıpad̊u docháźı

k neutronovým a rentgenovým dvojimpulz̊um, mezi nimiž je časový rozd́ıl řádově

v deśıtkách nanosekund. Na PF-24 naopak převládaj́ı výstřely s v́ıce časy produkce.

Jedńım z takových výstřel̊u může být např́ıklad výstřel č.191128 11, kdy při nižš́ım

proudu (540 kA) bylo produkováno 2, 2 × 109 neutron̊u, avšak ve v́ıce impulzech,

jak zobrazuj́ı signály z ToF detektoru umı́stěného v 11 metrech od pinče na obr. 4.14.

Obrázek 4.14: Signály z ToF detektoru při výstřelu 191128 11.

3 vybrané výstřely realizované na PF-24 byly podrobeny poč́ıtačové simulaci

v Lee modelu. Jedná se o výstřely kdy maximum proudu přesahuje 600 kA a kdy

došlo ke správnému sepnut́ı jednotlivých sekćı kondenzátorové baterie. V tabulce

4.8 jsou uvedeny výsledky simulovaných výstřel̊u. Simulace byla provedena opět na

základně změřeného časového pr̊uběhu elektrického proudu. Z tabulky 4.8 je patrné,

že u simulovaných výstřel̊u je maximum implozńı rychlosti v radiálńım směru 21 až

26 cm/µs a teplota iont̊u Ti dosahuje řádově stovek eV. Simulované neutronové zisky

řádově odpov́ıdaj́ı výsledk̊um z experimentu. Ze simulace se dále dozv́ıdáme, že ne-

utrony jsou v drtivé většině
”
beam target”. Termálńıch neutron̊u bylo při výstřelech

podle Lee modelu produkováno přibližně 102 až 103, což je v porovnáńı s celkovým

neutronovým ziskem řádově 109 zanedbatelná část.
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Výstřel č.
Imax

(kA)

Doba

do pinče

(µs)

Neutronový

zisk

(n/výstřel)

vz max

(cm/µs)

vr max

(cm/µs)

Ti

(eV)

191128 05 624 1,87 2,1×109 14 21 456

191128 06 632 1,93 1,4×109 14 26 688

191128 10 645 1,89 2,1×109 13 24 576

Tabulka 4.8: Výsledky simulovaných výstřel̊u na PF-24.

na základně źıskaných hodnot ze simulaćı uvedených v tabulce 4.9 si můžeme

povšimnout nižš́ıho faktoru proudu v osové fázi fc. To může být zp̊usobeno zhoršenou

funkčnost́ı generátoru, resp. sṕınáńım jednotlivých sekćı baterie v mı́rně odlǐsném

čase.

Výstřel fm (-) fc (-) fmr(−) fcr (-)

1911128 05 0,17 0,70 0,45 0,9

191128 06 0,17 0,68 0,30 0,9

191128 10 0,15 0,60 0,38 0,9

Tabulka 4.9: Nalezené vstupńı parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané

výstřely na PF-24. fm - poměr hmoty v osové fázi výboje, fc - poměr proudu v

osové fázi výboje, fmr - poměr imploduj́ıćı hmoty, fcr - poměr proudu v radiálńı fázi

výboje.

4.3 Porovnáńı s experimenty na PF-1000

Data uvedená v této kapitole pocházej́ı z experimentálńıch kampańı provedených

na PF-1000 v obdob́ı posledńıch tř́ı let. Na této varšavské aparatuře bylo během

těchto experiment̊u provedeno přibližně 200 výstřel̊u při nab́ıjećım napět́ı 12 až

16 kV s maximem proudu v rozmeźı 1 až 1,5 MA. To představuje poměrně veliké

zat́ıžeńı pro kondenzátorovou baterii i elektrodový systém. Z tohoto d̊uvode se na

PF-1000 během jednoho dne neprovád́ı tak rozsáhlé série výstřel̊u jako na menš́ıch

plazmatických fokusech, které jsou k tomu uzp̊usobeny. Tento plazmatický fokus je

záměrně konstruován pro výzkum
”
extrémńı” fyziky plazmatu, kde jsou podrobně
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prozkoumávány jednotlivé výstřely a neńı tak kladen d̊uraz na vysokou opakovatel-

nost výstřel̊u. Pro srovnáńı s experimenty na PFZ bude vybrán (podobně jako na

PF-24) menš́ı vzorek výstřel̊u, které adekvátně vypov́ıdaj́ı o tomto zař́ızeńı.

Výstřel č.
Imax

(kA)

Doba

do pinče

(µs)

Neutronový

zisk

(n/výstřel)

vz max

(cm/µs)

vr max

(cm/µs)

Ti

(eV)

12726 1,43 7,3 3,70E+10 10 10 95

12738 1,39 7,6 5,00E+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: Výsledky simulace výstřel̊u na PF-1000.

V tabulce 4.10 jsou zobrazeny data ze simulace v Lee modelu, kde maximum

proudu, doba do pinče a neutronový zisk jsou reálné hodnoty źıskané experimentem.

Výstřely s maximem proudem 1,4 MA byly provedeny při nabit́ı baterie na 16 kV

a výstřel 13057 bylo proveden při napět́ı 12 kV. Z dat je patrné, že neutronový zisk

na PF-1000 je nejvyšš́ı ze tř́ı porovnávaných zař́ızeńı. Standardně je na PF-1000

produkováno přibližně 5 × 1010 neutron̊u na výstřel. Ve výjimečných př́ıpadech je

dosaženo zisk̊u řádově 1011. Porovnáńım s pr̊uměrnými zisky na PFZ-200, je během

výstřel̊u na PF-1000 emitováno o dva až tři řády v́ıce neutron̊u, při pěti až sed-

minásobném maximu proudu. Z tabulky 4.10 dále mžeme pozorovat, že rychlost

výboje v osové fázi je přibližně 10 až 11 cm/µs, což je o 3 až 4 cm/µs méně než

na předešlých zař́ızeńıch. Výrazně nižš́ı jsou ovšem maxima implozńı rychlosti v

radiálńı fázi, která jsou prakticky polovičńı. Teplota iont̊u, jenž je kalkulována na

základě velikosti radiálńı rychlosti, je rovněž ńızká s hodnotou okolo 100 eV.

Odpověd’ proč na PF-1000 rychlost proudové vrstvy dosahuje nižš́ıch maxim

nejen ve směru osy z, ale i v radiálńım směru, můžeme nalézt v tabulce 4.15. Zásadńı

odlǐsnost́ı oproti PFZ-200 jsou koeficienty hmoty fm, fmr v osovém i radiálńım směru.

Na základě simulaćı zjǐst’ujeme, že na PF-1000 je nejprve v oblasti osové fáze pomoćı

”
Snow-plow” mechanizmu hromaděno velké množstv́ı hmoty, což snižuje jej́ı rych-

lost. Podobný problém nastává i v d̊uležité radiálńı fázi, kdy imploduje velký pod́ıl
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hmoty pod vlivem malého tlaku J×B. Zde se projevuje skutečnost, že plazmatický

fokus PF-1000 je konstruován na vyšš́ı napět́ı (přibližně 30 kV) a při výstřelech s

nižš́ım napět́ım neńı proudová vrstva dostatečně urychlena.

Výstřel č. textbffm fc fmr fcr 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 0,70 120

13057 0,50 0,9 0,70 0,70 47

Tabulka 4.11: Nalezené vstupńı parametry pro simulace v Lee modelu pro vybrané

výstřely na PF-1000. fm - poměr hmoty v osové fázi výboje, fc - poměr proudu v

osové fázi výboje, fmr - poměr imploduj́ıćı hmoty, fcr - poměr proudu v radiálńı fázi

výboje.

Na obrázku 4.15 je zobrazena série sńımk̊u z interferometru při výstřelu 13250. Na

sńımćıch máme možnost pozorovat postupnou implozi z-pinčového výboje v časové

oblasti od -145 ns do -5 ns, kde za nulový bod označujeme minimum proudové

derivace. Od času -145 ns pozorujeme poměrně hladký výboj s drobnou postupně

se rozv́ıjej́ıćı se nestabilitou na pravé straně sńımku.
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Obrázek 4.15: Sńımky z interferometru při výstřelu č. 13250.

56



Závěr

V úvodu této práce bylo krátce pojednáno o fyzikálńıch principech z-pinčových

výboj̊u a jejich historii. Dále byly popsány tři experimentálńı zař́ızeńı typu plazma-

tický fokus včetně aparatury PFZ-200, na které byl prováděn výzkum popsaný v této

práci, jehož hlavńım ćılem bylo zmapovat vliv tvaru anody na produkci neutron̊u a

doplňkově i rentgenového zářeńı. Dále byl studován vliv tlaku pracovńıho plynu na

z-pinčový výboj.

Hlavńı př́ınos autora této práce spoč́ıval v navržeńı jednotlivých model̊u použ́ıvaných

elektrod, organizaci a realizaci všech experiment̊u uskutečněných na plazmatickém

fokusu PFZ-200 včetně zpracováńı všech výsledk̊u. Autor práce se dále zúčastnil

experimentálńıch kampańı na zař́ızeńıch PF-24 a PF-1000, kde se rovněž pod́ılel na

realizaci experiment̊u a zpracováńı naměřených dat.

V rámci popisovaného výzkumu bylo navrženo a experimentálně testováno cel-

kem 9 r̊uzných konfiguraćı anod na plazmatickém fokusu PFZ-200. Testovány byly

špičky elektrody délky 35 mm s pracovńım názvem kužel 35, kužel s otvorem, za-

oblená, zaoblená s otvorem, dutý kužel, parabolická s otvorem a válec. Dále byly

testovány dva tvary prodloužených anod na délku 41 mm s názvy kužel 41 a válec se

zapuštěným toroidem. Pro každou konfiguraci bylo provedeno několik séríı výstřel̊u

při r̊uzném tlaku plynného deuteria. V závislosti na variantě anody byly testovány

tlaky v celkovém rozsahu 280 až 600 Pa.

Na základně provedených experiment̊u můžeme konstatovat, že u anod s kuželovým

vrcholem, pozorujeme zvýšenou produkci rentgenového zářeńı a neutron̊u než u válcových,

neboli obecně plochých elektrod, se kterými byly zaznamenány nižš́ı neutronové

zisky a produkované rentgenové zářeńı o nižš́ı teplotě. Nicméně nejvyšš́ıch neutro-
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nových zisk̊u bylo dosaženo se zaoblenou anodou s otvorem, se kterou bylo emi-

továno rekordńıch 3 × 108 neutron̊u během jednoho výstřelu. Můžeme hovořit, že

vytvořeńı otvoru ve zakulacené elektrodě má pozitivńı vliv na neutronovou produkci.

U většiny testovaných elektrod bylo dosaženo maximalizace neutronového zisku při

tlaku deuteria 340 př́ıpadně 360 Pa. Výjimkou se stala parabolická anoda s otvo-

rem, s ńıž bylo maximálńıch zisk̊u dosaženo při vyšš́ıch tlaćıch 440 až 520 Pa. Pouze

s touto anodou bylo umožněno na zař́ızeńı PFZ-200 provádět výboje v oblasti tlak̊u

převyšuj́ıćıch 400 Pa. Z provedených experiment̊u dále vyplývá, že výměnou deute-

riové náplně před každým výstřelem a optimalizaćı jej́ıho tlaku docháźı k výraznému

sńıžeńı fluktuace neutronového zisku z 50 % až na 20 %.

Obrázek 4.16: Maximálńı neutronové zisky porovnávaných aparatur v závislosti na

celková energii generátoru.

Výsledky zaznamenané z experiment̊u na malém plazmatickém fokusu PFZ-200

byly porovnány s výsledky z experimentálńıch kampańı na větš́ıch plazmatických

fokusech PF-24 a PF-1000. Ke srovnáńı bylo využito také poč́ıtačových simulaćı
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v tzv. Lee modelu. Stručné porovnáńı uvažovaných zař́ızeńı je přehledně zobrazeno

na obrázku 4.16, kde jsou vyneseny maximálńı neutronové zisky dosažené během jed-

noho výstřelu na daném zař́ızeńı v závislosti na celkové energii kondenzátorové ba-

terie. Vzhledem k optimalizaci tlaku pracovńıho plynu a volbě vhodného tvaru elek-

trody je zař́ızeńı PFZ-200 nejstabilněǰśım neutronovým zdrojem, byt’ pr̊uměrnými

zisky o jeden řád nižš́ımi než na PF-24 a o dva až tři řády nižš́ımi než na PF-1000.

Část výsledk̊u výzkumu popsaného v této práci již byla publikována v impak-

tovaném časopise IEEE Transactions on Plasma Science [53] a dále prezentována

na studentských konferenćıch Poster 2019 a 15th Kudowa Summer School ”Towards

fusion energy”2020. Na závěr poznamenejme, že tato práce jako jediná shrnuje vliv

tvaru anody na z-pinčové výboje na plazmatickém fokusu a svým rozsahem co do

provedených výstřel̊u a počtu testovaným elektrod je zcela unikátńı.
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