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I.ZAKLADY ELEKTRICKYCH VYBOJU

1. Elementarni jevy v plynech

Elementarnimi jevy (procesy) v plynech se rozumi interakce jednotlivych ¢astic a projevy,
které je doprovazeji. Poznani elementarnich procesti umoznuje pochopeni makroskopickych
vlastnosti jako jsou zafeni, vodivost a energetick¢ premény, ke kterym pii elektrickych
vybojich dochazi.

1.1. Zakladni pojmy

Casticemi rozumime atomy, molekuly, jejich ionty a elektrony. Vzajemné srazky téchto ¢astic
mohou byt jednak pruzmné, pii nichz nedochdzi ke zméné vnitini energie zadné z Castic
a nepruzné, pii nichZ se vnitini energie ¢astic meni. Jestlize ma naletujici ¢astice po srazce
s Castici ter¢e mensi (vEétsi) kinetickou energii, jednd se o nepruznou srazku prvniho (druhého)
druhu.

Zakladni fyzikalni veli¢inou popisujici srdzku je efektivni prifez srazky. Predstavuje jakysi
abstraktni priifez pomalé rozptylujici Castice terCe, ktera zpiisobi podstatnou (domluvenou
a definovanou) odchylku dopadajici rychlé castice. Efektivni priufez srazky o zavisi na

rychlosti dopadajici ¢astice. Pojem efektivniho prufezu snadno nahlédneme z nésledujicich
uvah.

Necht castice s rychlosti v [ms_l} narazi do castic s koncentraci n [m_ﬂ. Pocet srazek za

Cas At je dan poctem castic terée ve valci o objemu V =c0cvAt, tj. AN =nAV =novAt.
Srazkova frekvence je potom dana vztahem

f:%:nav . (1.1.1)
o n o
Q_V, ?Q QQQ
VAt

Obr. 1: Zavedeni srazkové frekvence.

Jedna-li se o srazky neutralnich Castic, je ucinny prifez urcen vlastnim rozmérem cEastic.
Ozna¢me polomér dopadajicich Castic 7, a polomér Castic terce r, a soucet

H+r=r
potom je

o=(n +r2)2 = 71



Pouc¢ny je piiklad pro urceni srazkové frekvence Céstic se stejnou stiedni rychlosti v.
Ze statistickych uvah je stfedni vzdjemna rychlost v pro pouziti ve vztahu (1.1.1) podle
Obr. 2:

vV2

Obr. 2: Stiedni vzajemna rychlost.

a srazkova frekvence je
f= nov2

a pro smé&s ruznych castici=1,2, ---, n

n
f=2fi = Znivigi
i=1
Stfedni volna draha je definovana vztahem

1=

~ |
S
Q)

a pro smés vice druh ¢astic

1 iL: Z”iai
A Ot

Pro urCeni srazkového prifezu je dilezit¢ zda se jednd o srazku castic nabitych
nebo nenabitych. V piipad¢ srazek nabitych ¢astic musime uvazovat roli elektrostatického
pole.

1.2. Zména energie a hybnosti pri srazce

Ozna¢me p, primérnou zménu hybnosti pfi jedné sraZce. Potom je zména hybnosti za 1 s:

Ap
— = . 1.2.1
Al Plf ( )

Stiedni thlova odchylka Castice pii jedné srazce se obvykle uvazuje 90°. V tomto piipadé
je Ap =—p; alze odhadnout ¢as rozptylu svazku ¢astic s hybnosti p; podle (1.2.1):

At=—
f

Jak probiha predavani energie béhem srazky napt. mezi elektrony a ionty?
M¢jme energetické elektrony s hmotnosti m a energii W, a ionty s hmotnosti M a energii W;.
Bé&hem jedné srazky preda elektron iontu energii AW, . JelikoZ ze zdkona zachovani hybnosti

je Mv; =mu,, plati ze:



2
AW, = AW, = szi =

a zména za 1 sekundu je potom:

aw _ Ap2 _2}11202
dt 2M 2M

2m
fzﬁWef : (1.2.2)

kde ve vyrazu Ap =2mv se uplatni stfedni relativni vzajemna rychlost srazky. Pti jedné

. . Ty . 2m . . . y
srazce elektronu a iontu se preda ¢ast energie E Z rovnice (1.2.2) je mozné odhadnout Cas
potiebny k vyrovnéni energie (teploty) elektron a iontl:

M

T=——r
2mf

1.3. Redukovana hmotnost

Pro zjednoduSeni problému srazky 2 téles s hmotnostmi m; a m, se zavadi pojem
redukované hmotnosti m, ktera vystupuje jako vyslednd hmotnost v pohybové rovnici pfi
vypoctu parametrii drahy lehké Castice viici ¢astici teZsi.

M¢&jme dv¢ Castice o hmotnostech m; a m, a rychlostech v; a v, v mistech r; a r,, které

se siloveé ovliviiyji (Obr. 3) a uvazujme pohybovou rovnici v soustavé vztazené k druhé
castici.

Obr. 3: Silové pisobeni dvou ¢astic.

a jelikoz
plati
e F, F my +m F
rz—r1=r:—2+—2:—F1¥:— .
n’Z2 ml ml 'm2 m
odkud
my-m
m= 1 2
my +m2



g e m .
Pro stejné Castice je m=—L apro m; <m, je m=m.
2

1.4. Coulombovské srazky

Srazky elektronli s nenabitymi atomy probihaji kratce pfi vlastnim dotyku, vypocet u€inného
prifezu je kvantovémechanicky, obtizny a proto se urCuje experimentalné. Srazky mezi
ostatnimi nabitymi ¢asticemi probihaji pozvolna po delsi draze. Lze je popsat klasicky pomoci
Coulombovy sily. Omezeni pro klasicky vypocet jsou dana energiemi, pii nichZz se jesté
podstatné neprojevi relativistické korekce:

W, <13.6eVa W< 10* eV

Pro Coulombovské srazky je uginny priifez uréen vztahem [1]:
2
o=r(2ry) InA. (1.4.1)

kde 7 je Coulombtiv polomér a odpovida vzdalenosti, v niz je elektrostaticka energie rovna
kinetické (tepelné). Pro

-
lmv2 = —Jder = ¢
2 > dre 1o
je tedy
)
0 e,

Vyraz In A=In(d/ry)se nazyva Coulombiv logaritmus a =zavadi se pro zahrnuti

rozptylujiciho vlivu piisobeni Castic ve vétsich vzdalenostech nez rp.a mensich nez Debyelv
polomér d. Srazky na menSich vzdalenostech jsou malo pravdépodobné a na vétsich
vzdalenostech odstinéné plazmatem.

Rovnici (1.4.1) mGizeme potom upravit

4
oo A et InA

2 2
7[502 (;ij d [eV]

Debyetv polomér d popisuje vzdalenost v niz se projevuje odstinéni naboje. Kazda ¢astice ve
svém okoli vytvaii elektrické pole, které pfitahuje opacné naboje a zeslabuje potencial
v okoli. Je-1i ptivodni potencial jedné Castice

e

a dreyr
je zeslabeny potencial

! e e

o= drgyr



Pribéh obou potencialti zndzoriuje obrazek:

(pA

P4

[
P
T P
d r

Obr. 4: Priibéh potencialu jedné ¢astice ¢ a vice Castic ¢ ,’.

Ve vzdalenosti d vliv elektrostatického pole zanika v tepelném Sumu. Debyelv polomér d je

urcen vztahem [2]:
d= EOkZT = 7.4x10° [FLe [e_\g}
ne n m

kde n je koncentrace néboji.
Dalsi informativni veli¢inou je pocet ¢astic v Debyeove sféte ng:

ny =ni7zd3

coz je dulezité pro miru ideédlnosti plazmatu. Idedlni plazma ( n; > 1) mé analogické vlastnosti
jako idealni plyn, kdy se pfi interakcich Coulombovska pole neuvazuji. Pro neidealni plazma
(ns < 1) ptevazuje potencialni energie nad kinetickou a v okoli kazdé castice vznikd silna
elektrostaticka bariéra. Coulombiv logaritmus v rovnici (1.4.1) je pro ideélni plazma:
mA=nL =747+ 2 T[K]- 1110, (m?]
) 2 2
(1 e 1 5 3
Srazkova frekvence mezi ¢asticemi je pro Emv = EkT rovna

3T e'InA ne'lnA 43
m 2 2 312 9n
o (Ber | e 47

f=nvo=n

a stfedni volné draha
f 4ne*lnAa
Pro popis srazek mezi elektrony a ionty lze pouzit redukovanou hmotnost 71,,:
mM  m

m fry i —
“ m+M 2
m

2

ei=m

M mM
"y o



a prislusné srazkové frekvence jsou v jednoduchém poméru:

N e
fee'fei'fn \/51\/; ’

kde
6 n.InA
oo =37x107°0 ———
(T[x])
Konduktivita prostiedi je dina Ohmovym zakonem [1]:
y= m fei
ne’
a relaxacni Casy pro ustanoveni rovnovazného rozdéleni elektronti a iontd jsou:
; 1 . 1
e~ LT
fee ﬁi
Vyrovnani teplot elektronti a iontli nastane po Case:
. 1
ei T T,
Jei

Pro danou teplotu 7'maji energie ¢astic Maxwellovo rozd€leni [3]:

l’nU2

dn =const-e 2T v’du

1.5. Nepruzné srazky

Nepruzné srazky zptisobuji excitaci, deexcitaci, ionizaci a rekombinaci atomt a iontt. Tyto
elementdrni déje jsou vyvoldny narazem volnych elektront a jen vyjimecné nadrazem ionti.

a) lonizace elektrony

wevr

je nejcastéjsi zptisob vzniku iontl. Pro ionizaci je tfeba atomu nebo iontu dodat energii
prevysujici ioniza¢ni energii. Pro lehké prvky jako uhlik, kyslik a dusik je energie potfebna
pro ionizaci asi 13 eV. Je-li energie doddna jedinou sraZkou, nazyvame tuto ionizaci primou.
Ionizace se také mlze realizovat postupné vice srazkami, kdy se pti kazdé nepruzné srdzce
elektron ptesouva do vyssich elektronovych hladin. Takovato ionizace se nazyva postupna.

Pro ionizaci vicendsobnych iontl je potieba podstatné vyssich energii nez pro jednondsobnou
ionizaci. Pro ionizaci vodikupodobnych iontll s jedinym elektronem v obalu a nabojem z je
potieba energie

E;=2"Ey
kde Eje ionizacni energie vodiku [3].
Pti termodynamické rovnovaze je podil iontl ndsobnosti z a z+1 téhoz prvku vyjadien
Sahovou rovnici [3]:
E;
n(z+1) _ ﬂ(kTe)3/2 o AT
n(z) o,



kde o7 a o, jsou statistické (parti¢ni) sumy ionti [3].

b) Buzeni a deexcitace elektrony

Obsazeni vysSich hladin v rovnovazném stavu je fizeno srazkami volnych elektroni s atomy
nebo ionty a plati pro n¢ Boltzmanovo rozdéleni. Pravdépodobnost obsazeni n-t¢ hladiny
s rostoucim 7 klesa exponencialng:

E,—E

i

M _Ene wr

no 8
kde g, jsou nasobnosti n-t¢ hladiny.
Ve skale energetickych hladin je nejvice obsazena zékladni hladina a z excitovanych hladin je
to 2. hladina, ktera se nazyva hladinou rezonancni. Spektralni ¢ara emitovand prechodem
vazaného elektronu z rezonan¢ni do zdkladni hladiny je nejintenzivngjs$i ¢ara dané¢ho iontu
ve spektru. Pravdépodobnosti spontannich zafivych prechodi do nizSich hladin klesa s
rostoucim hlavnim kvantovym c¢islem n a je nejsilngj$i u resonanéniho ptechodu. Naopak
pravdépodobnosti srazkovych piechodii vyvolanych néarazy volnych elektrond jsou vyssi
v hornich hladinach.

Nékteré prechody se vyznacuji velmi malou pravdépodobnosti. Patfi mezi né ptechody
z tzv. metastabilnich hladin, kde je pfechod na nizsi hladiny zak4azéan. Zatimco doba existence

excitovanych stavi je 108107 s, je doba zivota metastabilnich hladin 107 s. Delsi doby
Zivota metastabilnich hladin se vyuzivé u laserového efektu.

¢) Excitace a ionizace ionty

jsou obvykle zanedbatelné. Srazky maji adiabaticky charakter. Interakce probihaji velmi
pomalu, atomy a ionty staci vyrovnavat vnitini energetické zmény a k prechodim vazanych
elektronti nedochézi. Pro zménu elektronového stavu atomu je tfeba Cas

L5
v: M

Ce o M e exr . e .
(Er je kineticka energie iontu) je ,|— krat vétsi. Tato interakce na chvili deformuje
m

elektronovou drahu ale elektron se na jinou hladinu nepiesune. Teprve pii velkych
rychlostech v; ~ 10® ms™ dochézi k ionizaci energetickymi ionty. Energie iontl v tomto

ptipad¢ presahuje hodnotu 10° eV.

10



2. Zareni latek
2.1. Skupenstvi pevné, kapalné, plynné a plazmatické

Ruzna skupenstvi l1ze zobrazit v diagramu zavislosti vnitini energie £ na teploté 7" (Obr. 5):

plazmatické

kapalné

pevné

>
T

Obr. 5: Zavislost vnitini energie £ na skupenstvi a na teploté 7.

Vnitini energie £ ma dvé slozky, potencidlni E, a kinetickou E\. Potencialni energie ma
elektromagneticky plivod. V pevnych latkdch je splnéna nerovnost E,> Ey. Jelikoz je
potencialni energie zaporna, je také celkova energie zaporna (jedna se o vdzanou soustavu).
Céstice v kapalindch maji potencialni energii v absolutni hodnoté o mélo vétsi neZ energii
kinetickou a jejich soudrznost se diisledkem tohoto rozdilu projevuje povrchovym napétim.
Pro plyny je charakteristicki mnohem vysS§i kinetickd energie nez energie potencialni.
Potencidlni energie je vétSinou velmi slaba a nejsilnéji se projevuje pii teplotach blizko
kondensacnich piechodl. Je rovnéZ energii vazebnou, pfitazlivou. U idedlnich plynt
se potencialni energie zanedbava. Ve stavu plazmatu ma latka velmi vysokou hustotu tepelné
energie. U idedlniho plazmatu, ktery je horky a fidky prevladéa energie kinetickd, u plazmatu
neidealniho hustého a chladného miize dominovat energie potencialni.

Zateni téles vyrazné zalezi na tom, v jakém skupenstvi se latka nachdzi. Pevné latky
a kapaliny vyzatuji spojité spektrum, plyny a plazma zateni ¢arové i spojité.

2.2. Spojité zareni tuhych téles a kapalin

Zateni téles popisuje Kirchhoffiiv zakon: podil vyzatovani H a absorpce 4 je u vSech téles
stejny a zavisi pouze na vlnové délce a teploté [4] :

H
—=fA,T
~ /AT
Univerzalni vyzatovaci funkci f(A4,7) odvodil poprvé Max Planck v roce 1901 na zakladé¢
kvantové hypotézy:
fAT)=—— kde
)

A3 (ekT —1)

11
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Obr. 6: Planckiiv vyzafovaci zakon.

Pribéh vyzatovaci funkce (Obr. 6) je mozné experimentalné ovéfovat u tzv. absolutné
¢ernych téles, pro néz je absorpcni koeficient 4=1. Tato télesa veSkeré dopadajici
elektromagnetické zateni pohlcuji a jejich vyzatfovani H je piimo rovno f(A,T). Pro zéafeni
¢ernych téles plati dva dilezité a jednoduché zékony, zdkon Wientiv, kdy je soucin maximalni
vyzatrované délky a teploty konstantni:

AT =b=2.898x10"m-K

a zékon Stefanlv-Boltzmanniv, kdy intenzita H vyzafovana na vSech frekvencich je silné
z4avisla na teploté a roste s jeji ¢tvrtou mocninou:

H=cT*

3

o je Stefanova-Boltzmannova konstanta 5.67 x 108 Wm 2K ™.

Pro nizké teploty lezi vyzatované vinové délky v infracervené oblasti. Zafeni zaCind byt
viditelné u téles zahtatych asi na 1 000 K v cervené oblasti a s rostouci teplotou se barva
zaticich téles postupné méni do oranzové, Zluté, bilé (6 000 K) a namodralé.
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2.3. Emisni spektra plyna a plazmatu

Pti vysSich teplotach pevné a kapalné latky méni své skupenstvi na plynné. U molekularnich
plynt pozorujeme zafeni v pasech vlnovych délek a u atomil a iontl zafeni v jednotlivych
uzkych spektralnich Carach, jejichz vinové délky jsou pro dany druh molekul, atomt a ionth
charakteristické. Vlnova délka je uréena rozdilem energii horni a dolni hladiny ptechodu.
V prvni kapitole o elementéarnich procesech je uvedeno, ze piechody mezi hladinami pfi stavu
termodynamické rovnovahy jsou fizeny nepruznymi srazkami volnych elektronli. Pfi emisi
zateni dochéazi k jevu, ktery neni rovnovazny, nebot absorpce zafeni probiha s mensi
intenzitou nez emise. Vyzafovani téles zahiatych na vyssi teplotu nez ma okoli je tedy
procesem poruSujicim rovnovazny stav v populacich hladin. Vzajemna intenzita zéativych
a srazkovych elementarnich jevii potom urcuje odchylku od rovnovazného Boltzmannova
a Sahova rozd¢leni. Excitace vazané¢ho elektronu z niz$i na vysSi hladinu se tedy mitize
uskutecnit bud’ nepruznou srazkou 1. druhu s volnym elektronem, nebo pohlcenim fotonu
s frekvenci f odpovidajici energetickému rozdilu hladin. Excitovany stav trvd jen kratkou

dobu, ~ 1078 s. Pokud béhem této doby nedojde k nepruzné srazce s volnym elektronem,
pfi niz se vazany elektron piesune do niz§iho energetického stavu, dojde ke spontanni emisi
a vyzafeni prislusné vinové délky, tedy zarivé deexcitaci. Existuje jesSté tfeti zpisob
deexcitace, tzv. stimulovand emise. Jeji existenci pfedpovédél Albert Einstein a princip
spo¢iva v tom, Ze emisi pii prechodu vazaného elektronu do nizsi hladiny muize zplsobit
dopadajici foton stejné vlnové délky. Toto vynucené, stimulované zafeni ma kromé stejné
vlnové délky 1 stejnou fazi, polarizaci a smér a oba fotony, dopadajici i uvolnény, jsou
koherentni. Na principu stimulované emise jsou zalozeny lasery.

Ionizace a rekombinace atomu a iontl je vyvolana nepruznymi srdzkami volnych elektronti.
K rekombinaci dochazi teprve za pfitomnosti tieti Castice, dalSiho volného elektronu
(tzv. tfi¢asticova rekombinace). Jeho ucast je vynucena potfebou splnit zdkony zachovéani,

r~r

elektron odnasi piebyte¢nou energii a hybnost.

Céarové emisni spektrum vysilaji atomy a ionty v piipadé, Ze obsahuji obsazené hladiny
s vazanymi elektrony. Pii vysokych teplotach je pocet takovych hladin maly a dominantni roli
hraji volné - volné prechody. V tomto ptipad¢ se volny elektron pfi cesté ke kladnému iontu
zbrzdi v jeho elektrostatickém poli a pfi tomto zpomaleném pohybu emituje spojité zareni
kterému se fika Bremsstrahlung.

Trochu jiny charakter ma zafeni v magnetickych polich, kde mohou elektrony probihat
uzaviené Langmuirovy kruhové drahy. Zatfeni vyzatované obihajicimi elektrony se nazyva
synchrotronni.
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3. Elektrické vyboje v plynech

3.1. Druhy elektrickych vyboji

Plyn je pfi normalni teploté tvofen neutralnimi atomy nebo molekulami a z hlediska elektrické
vodivosti je velmi dobry izolator. Pro umoznéni prichodu proudu ve vnéjsim elektrickém poli
je tfeba ioniza¢ni Cinidlo. Muze jim byt ultrafialové, rentgenové, y nebo kosmické zareni,
vysoka teplota, silné elektrické pole nebo Castice s vysokou energii. Ve slabém elektrickém
poli mize atmosférou na zemském povrchu protékat pouze velmi slaby proud s hustotami

10722107 Am™ v désledku ptirozené ionizace zpusobené radioaktivnim zafenim Zemé

a kosmickym zafenim vesmiru. Timto zptisobem se v zemské atmosféie vytvaii v 1 cm’ asi
1 000 iontovych parii za 1 s. Pro vedeni elektrického proudu vétsi hustoty je tieba dodate¢né
ionizacni c¢inidlo a vyboje wuskuteCnéné timto zplsobem nazyvame nesamostatné.
V dostatené silnych elektrickych polich pfipadné jest¢ v kombinaci s nizSim tlakem se
vytvaii pocet iontl a elektronii vhodny pro samostatné udrzeni proudu a takové vyboje
nazyvame samostatné.

Ve V-A diagramu miZeme znazornit zékladni druhy elektrickych vybojt (Obr. 7):

Obr. 7: Druhy elektrickych vyboji.

Pocatecni cast kiivky a zndzorfiuje nesamostatny vyboj. Pfi ném prochézi jen velmi slaby
proud. Pfi napéti které dosdhne hodnotu tzv. zdpalného napéti U, je elektrické pole mezi
elektrodami £ dostatecné silné pro urychleni elektronti. Urychlené elektrony naraZeji na ionty
a mohou uvolnovat dalsi elektrony v objemu vyboje a urychlené ionty dopadajici na katodu
uvolnuji elektrony z katody v poctu dostateném pro vytvotfeni dalSich generaci elektront
a udrzeni samostatného vyboje. Proud v elektrickych vybojich zpravidla vedou elektrony,
nebot’ maji v porovnani s ionty mensi hmotnost a v elektrickém poli vétsi pohyblivost.

Pii proudech 107195107 A jsou kinetické energie elektroni malé a srazky nejsou
doprovazeny emisi viditelného zafeni. Tyto vyboje znazornéné v casti b se projevuji
Suménim, syCenim a prskanim a nazyvame je temnym Townsendovym vybojem. Oblast ¢ je
charakteristickd pro korénu. Vyboj znazornény v oblasti d se nazyva normalni doutnavy
vyboj. Pfi tomto vyboji je energie a hustota proudu nizka, a katoda 1 plyn v trubici zstévaji
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chladné. Vyboj s parametry ptislusejicimi ¢asti e kiivky se nazyva anomalnim elektrickym
vybojem. Je charakterizovan vys$§imi proudovymi hustotami a vyS$$i teplotou katody.
Townsendiiv a doutnavy vyboj probihaji vétSinou ve ziedénych plynech a tlacich desetin
procent atmosférického tlaku. Pii proudech vétSich nez kA v oblasti f probiha jiskrovy vyboj.
Zapaluje se pii silném elektrickém poli o intenzité £ ~ 10°V/m. Jiskrovy kanal ma vysokou
vodivost a po propojeni obou elektrod se snizuje napéti mezi elektrodami na 10+100 V. Je-li
proudovy zdroj dostatecné silny, odpovidaji parametry vyboje Casti g a vyboj se nazyva
obloukovy.

3.2. Townsendova teorie samostatného vyboje

Podminkou samostatného vyboje je pfitomnost dostate¢né silné¢ho elektrického pole pro:

a) urychleni volnych elektronii na energie, kdy jsou schopny ionizovat atomy nebo
molekuly (objemova ionizace).

b) urychleni iontd u katody tak, aby bombardovanim katody ionty se uvoliovaly
elektrony (povrchové ionizace, emise).

Kazdy volny elektron v elektrickém poli mezi dvéma srazkami probéhne sttedni volnou dréhu
A , ziska kinetickou energii Ex a srazi se s atomem nebo molekulou a tuto energii jim predava

1 2 m
E, =—mv” > 4, (1+— 3.2.1
k 2 1( M) ( )

kde 4; je ioniza¢ni energie. Vystupni prace souvisi s ionizaénim potencidlem ¢,
4; = ep;
Clen m/M v rovnici (3.2.1) vyplyva ze zakona zachovani hybnosti.

Seznamime se s Townsendovymi uvahami umoziujicimi stanovit podminky pro samostatny
vyboj. Necht' z katody vyleti elektron. Je urychlovan elektrickym polem a narédzi do atomu
nebo molekul. Ve vrstve Sitky dx (viz Obr. 8) vyrazi dn novych elektronti

dx

TR

dn
Obr. 8: Schéma ionizace p¥i elektrickém vyboji.
pricemz

dn=andx (3.2.2)

kde a je koeficient objemové ionizace, tzv. prvni Townsendiiv koeficient. Rovnici (3.2.2) lze
integrovat na tvar
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n=nye*"
Oznacime-li vzdalenost elektrod d , vytvoii kazdy elektron (no=1) n novych elektront, které
dopadaji na anodu, tj.

n=nye*

Stejny pocet iontli dopada na katodu a s uUCinnosti y vyrazi elektrony druhé generace.
Koeficient y je koeficient emise, 2. Townsendlv koeficient. Pocet elektronti v druhé generaci
je potom

n=ng (e -1y
Je zfejmé, Ze je mozné formulovat podminku pro existenci samostatného vyboje ve tvaru:

ny(e®® 1)y >n, =  (*-y=1.

3.3. Paschenuv zakon

Charakterizuje pribojové podminky. Je to experimentalné urcend zavislost zapalného napéti
U, na tlaku plynu p a vzdalenosti elektrod d. Pti atmosférickém tlaku a vzdalenosti d =1 mm
je pribojové napéti ve vzduchu asi 1 kV. Nejmensi prabojové napéti ~ 300 V odpovida tlaku
1 torru a vzdalenosti elektrod 1 cm. Paschenova kiivka pro vzduchové prostiedi je znazornéna
na nasledujicim Obr. 9:

— 1000

—_

=¥ 800

600

400  —

200

10x10°" 20x10" 30x10 "
pd [Pam]

Obr. 9: Paschenova kiivka pro vzduch.
3.4. Doutnavy vyboj
Doutnavy vyboj se realizuje vétSinou pii nizkych tlacich ~ 10 Pa. Vybojky jsou sklenéné

trubice délky kolem metru. Zapalné napéti ma hodnotu nékolika stovek voltd. Typické
soucasti doutnavého vyboje a prubeh potencidlu jsou zndzornény na Obr. 10:

L katodovy temny prostor, oblast urychleni elektronii smérem k anod¢ a iontii ke
katodg,
11, katodové (zaporné) svétlo, prostor kde dochazi k ionizaci a zafeni iontd,
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11l Crookestv tmavy katodovy prostor, kde dochazi k urychleni elektronii,

IV. prostor doutnavého katodového svétla, kde elektrony ztraceji ¢ast své energie
ioniza¢nimi a excita¢nimi srazkami,
V. Faradaytiv temny prostor, oblast kde elektrony a ionty rekombinuji,
VL kladny svételny sloupec, prostor kde sviti pfevazné neutralni molekuly a atomy a

nabité ¢astice unikaji ke stén¢ kde rekombinuji (ambipolarni diftzi),
VI anodové doutnavé svétlo.

Pro svételné efekty se vyuziva katodovy sloupec, ktery obvykle vypliiuje prostor celé trubice.
U zafivek se vyuziva ambipolarni difuze k fluorescenci na vnitinim povlaku trubice.
Doutnavy vyboj se muize realizovat ve dvou rezimech. Pii normdlnim vyboji je proudova
hustota nizkd a nezavisi na proudu. Pfi ristu proudu se plocha vyuzité katody rozsituje. Pfi
anomalnim vyboji roste proudova hustota s proudem a dochazi k zahtati katody.

v v vl il

/

4

BN
Y

Obr. 10: Doutnavy vyboj, jeho hlavni ¢asti a pribéh potencialu.

V katodovém sloupci je napft. pii tlaku rtuti 8 Pa koncentrace elektronii a iontt 10" cm™
a koncentrace neutralnich atomt 200 krat vyssi ~ 2 x 1021 m=.

Doutnavy vyboj se vyznacuje vyraznou nerovnovdhou, kdy teplota elektronii dosahuje
1.5+7 eV, cozje 15000+80000 K a teplota iontil a neutralii je pokojova, 300 K.

Pti vysSich atmosférickych tlacich samostatné elektrické vyboje probihaji pifi vysSich
energiich a setkdvame se s obloukem, jiskrou a koronou.

3.5. Obloukovy vyboj

Obloukovy vyboj se od doutnavého vyboje 1isi vysokou
proudovou hustotou, nizSim provoznim napétim (desitky
voltll) a rozzhavenou katodou, kdy dochazi k termoemisi
elektronti. VSechny elementarni procesy probihaji intenzi- >

U

vnéji pii podstatné vysSich energiich nez u doutnavého Iy,
vyboje. Schématické znazornéni obloukového vyboje je
na Obr. 11. Obr. 11: Zn4zornéni obloukového

vyboje.
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Rozzhavena katodova skvrna nema stalou polohu a putuje po povrchu katody. Anodovy krater
je silnym zdrojem emitujicich iontli a z tohoto divodu pii vyboji anoda ubyva. Oblouk ma
zajimavou vlastnost, ze pii rostoucim proudu roste teplota a klesd odpor v dasledku vyssi
vodivosti plazmatu. Voltamperova charakteristika ma klesajici priabéh. Do obvodu oblouku se
zafazuje vngjsi stabilizacni proménny odpor. Dolni z prisecikiti pfimky uréené zatéZovacim
odporem a voltampérovou kiivkou oblouku je stabilni, je pracovnim bodem a druhy je
nestabilni. Podrobnéjsi popis oblouku je v [5].

3.6. Koronovy vyboj

Koronovy vyboj se vytvaii v silném a siln¢ nehomogennim elektrickém poli, hoti v okoli
hroti a vodicli vysokého napéti. lonizacni procesy probihaji v malém objemu (tzv.
koronalnim objemu). Ve vétsi vzdalenosti od centra korony ma vyboj charakter temné oblasti
a projevuje se pouze prskanim a sy¢enim Proud vedou kladné a zdporné ionty. Korona mize
byt katodova (zdpornd) nebo anodova (kladnd). Celkovy proud koronou byva maly a je urcen
odporem temné oblasti.

Charakteristické pro formu vyboje jsou kratkodobé svitici rozvétvené kanalky (Obr. 12).
Zapalné napéti korony zavisi na Spicatosti ostii. Korona se vytvari pfi stejnosmérném napéti
na elektrodach, ale mize hotet 1 pfi vysokofrekvencnim vyboji. Pfi koroné¢ dochazi k rozkladu
plynt a generaci 0zénu.

Ztraty na vedeni vysokého napéti zpiisobené koronalnim vyzafovanim jsou napt. u 200 kV
vedeni pii slune¢nim pocasi 0.1 kW/km a ve vlhku 0.7 kW/km.

Koronového vyboje se pouziva k ovlivnéni plazmochemickych reakci, rozkladu SO, a SO;,
bifenyli a k ¢isténi vody. Podrobné&jsi popis koronového vyboje je v [5].

Obr. 12: Fotografie korény.
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I1. JISKROVE VYBOJE

4. Faze jiskrového vyboje

Jiskra v porovnani s doutnavym vybojem piendsi velky proud kA + MA menSim prafezem
~mm® a od oblouku se 1i§i kratkym ¢asem trvéani 107107 . Projevuje se v Siroké skale
forem umélych, jako jiskry praskajici pfi manipulaci s um¢lymi tkaninami po silné zdroje
rentgenového zafeni a forem piirozenych jako korona, blesk, slunecni erupce a jety jader
galaxii a quasart. Jiskru formuji rychlé, dynamické, intenzivni a nestacionarni energetické
premény a provazeji ji intenzivni svételné a akustické projevy. VétSinou probiha pfi
atmosférickém tlaku, ale realizuje se 1 ve vakuu (vakuova jiskra) a pii vysokych tlacich.
Vyvoj jiskry lze rozdélit do nékolika vyraznych vyvojovych fazi: lavina, strimer, (lider),
zpétna vina, jiskrovy kanal a rozpad. Priboj pfi atmosférickém tlaku vyzaduje elektrické pole
o intenzit¢ alespon 10° V/m. Vyboj nema celoobjemovy townsendovsky charakter a za¢ina
rozvojem nahodné vznikajicich malych lavin volnych elektronti.

4.1. Lavina

Jiskra za¢ina lavinovitym nartstem volnych elektronti a rozvojem elektronovych, ptipadné
elektron-fotonovych lavin. Vnéjsi pole E, je dostatetné silné pro urychleni elektronil
na ionizaCni energie. Elektron béhem svého urychlovani vytvari vétsi pocet iontd a jsou
splnény podminky pro lavinovy nértst pohyblivych elektront v ¢ele laviny $ifici se k anodé¢.
Nartst je usnadnén tim, ze v cele laviny a na jeji zadi se formuje elektrické pole
s dvojnasobnou intenzitou pivodni hodnoty zplsobenou dipdlovym charakterem laviny,

viz Obr. 13:
o B

£ @ £
Kl\/l

Obr. 13: Schématicky obrazek laviny a okolniho dipélového elektrického pole.

A

Elektrony nesou zaporny naboj a nepohyblivé ionty v zadi jsou nositeli kladného naboje.
Lavina ma primér Cela 1-2 mm a délku kolem 1 cm. Horni mez koncentrace elektront
v laving je ur¢ena Coulombovymi odpudivymi silami.

Koncentraci neutralnich ¢astic n v atmosféfe 1ze odhadnout z Avogadrova ¢isla a objemu 1
molu vzduchu za normalnich podminek 760 torrtia 0°C:
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-1

_ Avog.&islo  6x10%mol

objemImolu 23 4x1073mol

Sttedni vzdalenost castic A, vypofteme jako prevracenou hodnotu tieti odmocniny

—= 3x10%° &astic vm®.

kocentrace ¢astic

A == —3x107 [m] .

a 3 n

Rychlost elektrond v cele laviny mtze byt odhadnuta z velikosti ioniza¢ni energie atomu
kysliku nebo dusiku W = 13 eV, nebot’ elektron tuto energii musi ziskat.

lmvz=Wi =>v= 20 ~2x10° [ms_l}
2 m

kde m je hmotnost elektroni. Tato rychlost odpovida dvojnasobku experimentalné
pozorované rychlosti Sifeni elektronové laviny.

Horni mez pro koncentraci volnych elektroni uréime z rovnosti energie odpudivé
Coulombovy sily vyvolané polem laviny E a kinetické energie elektrontl v laving:

goEz . pl)2

2 2

Hledana koncentrace elektrontl je podle vztahu p =mn,, g, =8.854 x 1072 Fm™":

2
¢k -
n,="—5~25x10"m> |
mv
coz je o 7 f4dl méné nez hustota atomti v atmosféie.
Celkovy pocet elektront v laviné N miizeme urcit ze znamych rozmért cela laviny. Intenzita

pole E na povrchu koule E = 9 \umozni odhad celkového naboje Q cela laviny:
&£

Q:mzrz

a celkového poctu elektront v Cele laviny:

0 onr? 3 cEnr?

N ~5x10°

e e e

Elektricky proud tekouci lavinou je:

I= Nev ~ 8x107°

a odpovidajici proudova hustota

j=nev=4x10°Am~2 .

Snadno lze odhadnout i hustotu kinetické energie
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1 _
Wi = —mnv* =2 Jm™
a porovnat ji s hustotou energie neutralnich atomu pti pokojové teploté:
w, =nkT =10° Jm™.

Boltzmanova konstanta & =1.3807x107% JK™!. Odtud je ziejmé, Ze elektrony urychlené
v Cele laviny nemohou ohtat zbytek plynu. Lavina elektront je ,,fidka a studena*®.

Kinetiku procesii v laviné odhadneme vypoctem srazkové frekvence a stiedni volné dréhy.
Primér molekuly O, a N, je pfiblizné 3 x 10 ma ucinny prafez srazky s volnym elektronem
je tedy

oc=xd?=3x10""m™> ,
Oznacime-li n, koncentraci molekul, potom je srazkova frekvence
f=oun, = 6x10's™!

a stfedni volna draha

2=L%2x10%m . (4.1.1)
f
Ze zrychleni
F eE
a=—=—
m m

1ze spocitat, na jaké draze ziska elektron rychlost potfebnou pro ionizaci:

1, v v'm 4x102.107%°
s=—at = =

v _ _ ~6x10"%m .
2 2a 2eE  2.1.6x107'2.2x10°

Intenzitu difuze Ize odhadnout z rozméri laviny a jeji délky. Prirtstek elektronii v laviné dN,
je mozné vyjadfit vyrazem

dN, =aN.dx ,
kde « je koeficient zesileni poctu volnych elektronti. Pro N, ~ 10 ax~102 m je

19
o = lnNe: In10 :19><2.3 z5x103 m_1

x 1072 1072

a stfedni draha potiebna pro ionizaci je

1_ 13:2><10_4m.
o 5x10

A=

Porovname-li ji se stfedni volnou drahou elektronu 2x107% m (4.1.1) je zfejmé, ze asi kazda
sta srazka je ionizacni.
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Odtud je patrné, ze lavina elektronu je fidkd (je v ni ionizovana pouze 1 milidntina ¢éstic)
a studend, tedy nérazy nestaci zahtat neutralni atomy nad pokojovou teplotu a teprve kazda sta
srazka je ionizacni.

4.2. Strimer

Elektronova lavina ma nékolik moznosti dal$iho vyvoje. Bud’ se ¢elo rozsiti Coulombovym
odpuzovéanim, poklesne hustota energie a lavina zhasne, nebo se piipoji k jiné laving, nebo se
zacne protahovat a spojovat s lavinami na Cele a na zadi a vytvaii dlouhy kanalek, ktery se
nazyva strimer. Nejvétsi pravdépodobnost rozvoje maji strimery u elektrod, €astéji u anody,
nékdy 1 v mezielektrodovém prostoru. Na povrchu elektrod se vytvafi silné nehomogenity
elektrického pole v disledku nerovnosti povrchu. Piiklad Sifeni anodového a katodového
strimeru je znazornén na Obr. 14.

Velikost odporu mezi elektrodou a strimerem neni zcela jasna, navaznost se déje nestabilnimi
,koStaty* priabojovych kanalkd.

Kritéria pro vznik strimeru z laviny uvadi Loeb [8]: n, >7x10"" m™ a Meek [6]:

oy >18+20m™.

6 1

Strimer se §ifi mezi obéma elektrodami jako lavina rychlosti v = 10° +10° ms™!, ma polomér

~ 107> m a koncentraci elektronti 10" m™ a protéka jim proud 10741072 A,

Pti kratSich vzdalenostech mens$ich nez 50 m strimer propoji ob¢ elektrody. Pribojové napéti
mezi elektrodami neni dano, jak by se zdéilo, prostym soucinem intenzity pole 10° V/m
a vzdalenosti. Mlizeme je snizit nehomogennosti pole (ostra Spicka elektrody) a jelikoz na
Cele strimeru se pole mize zesilit vlastnim polem strimeru je pro vzdalenost elektrod 1 m

tteba pole E = 10 V/m, pro 10 m pole E = 10° V/ma pro 30 m jiz jen pole E = 10° V/m.

Pti pribojové draze vétsi nez 50 m (pfi atmosférickém tlaku) se formuje na pribojové draze
faze lideru.

Obr. 14: Schéma Siieni strimerového kanalu.
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4.3. Liderovy mechanizmus

Strimer je pomérné Uzky (1 mm), chladny a ma malou vodivost. Potencialni bytek podél
jeho drahy je znacny. U delSich pribojovych drah strimer preriistd do vodivéjsiho kandlu tzv.
lideru s malou zménou potencialu. Navaznost lideru na elektrodu je bez ptrechodového

odporu. V cele lideru se $ifi strimer.

Lider ma primér asi 1 cm, protéka jim proud stovek ampéri pii £ = 10 V/m, jeho vodivost
jey= 10°Q " ' m™ teplota (2+4)x 10° K a elektronova koncentrace 10°° m™. Tyto

parametry jesté nestaci na samoionizaci uvnitt lideru. Takeé lider je fidky a chladny. Do kanalu
se pii fazi lideru privadi elektricky ndboj piislusné elektrody. Schéma lideru je na Obr. 15:

lider

A<\ strimer

lavina

K
Obr. 15: Schéma lideru.

Na lider se napojuji bo¢ni strimery a laviny. Lidery se mohou Sifit 1 od obou elektrod
soucasné. V misté, kde dochazi ke konecnému propojeni lideru a elektrod, se vytvaii vysoky
potencialovy rozdil. Prudce nartsta proud a uvolnuje se velké mnozstvi Jouleova tepla, které
zpisobuje silnou ionizaci plazmatu ve vlastnim kanale a v plynu kolem. Souc¢asné rychle roste
vodivost. Potencialovy rozdil spojeny s mocnym uvolnénim energie nezlstane lokalizovan
na stejném miste, ale presouva se ve forme rychlé viny smérem ke druhé elektrodé. Tato faze
se nazyva zpétna vina.

4.4. Zpétna vina
Zpétnd vlna se $ifi z mista kone¢ného propojeni lideru podél lideru k opacné elektrodé
a zanechava za sebou siln¢ vodivy kandl, kterym se pfevadi naboj lokalizovany v liderovém

kanalu k pftislusné elektrod¢.

Mechanismus zpétné viny je znazornén na Obr. 16:
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Obr. 16: Mechanismus zpétné viny.

U=0

Lider pfedstavuje c¢ast obvodu charakterizovanou elektrickymi parametry vztazenymi
na jednotkovou délku: kapacitu Cj, induk¢énost L , odpor R; a naboj Q.

Dynamiku elektrickych parametrii 1ze znédzornit nasledovné (Obr. 17):

|
A++++ + + |K

C, Ly, 1, Q) nalmdélky
Obr. 17: Elektrické parametry priboje pri pohybu zpétné viny.

Napéti spliiuje podminku

AU+L%+RI=O=AU+L1AX%+RIA)CI

Pti malém odporu Ize pro prostorovy spad napéti psat:

Ox ot

u__a
ox ot
Obdobné miizeme pro prostorovy spad proudu nalézt
A]:AQ__ACAU:_CleAU N ol _ la_U.
At At At Oox ot

Kombinaci obou vztahu ziskdme vlnovou rovnici:

a rychlost viny

Rychlost Sifeni v je podle méfeni ~ 107 +10% ms™ (~ 0.1 ¢), je fazovou rychlosti a neni
spojena s pienosem energie. Se zpétnou vinou se pohybuje napétovy skok spojeny s ristem
proudu, rychlym uvolnénim intenzivniho Jouleova tepla produkovaného proudem
v roz$ifujicim se proudovém kanale. Vytvaii se vodivy jiskrovy kanal v némz je naboj
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pienaSen balikem elektront. Radialni rozSifovani probihda nadzvukovou rychlosti a generuje
se pfi ném razova vlna spojend se zvukovym efektem.

4.5. Jiskrovy kanal a jeho nestability

Jiskrovy  kandl pfenaSi kiloampérové aZ megaampérové proudy, ma teplotu
~ 20 000+30 000 K, koncentraci &astic 104 +10*°* m™ a primér od 1 mm u malych jisker po
desitky cm u bleskového kanalu. Vlastni kandl se rozsifuje tepelnym tlakem a je smrStovan

magnetickym tlakem vlastniho magnetického pole prochazejiciho proudu, tzv. magnetickym
pinc¢em. Jiskrovy kandl neni stabilni a rozpada se rozvojem nestabilit.

Nestability zptsobuji rozpad jiskrového kandlu predev§im v misté napojeni na elektrody.
Pfenos naboje mezi kanalem a elektrodou se déje fadou nestabilnich vldken. Na elektrodé
zanechavaji mikrokratery o primeéru né¢kolika mikrond.

Uvedeme nékteré zékladni typy nestabilit (Obr. 18, 19, 20).

I B R

Obr. 18: Zlibkova nestabilita.
| =
— > =
s
Obr. 19: Hadi nestabilita.

Obr. 20: Magnetohydrodynamicka nestabilita.

4.6. Rovnovazny jiskrovy kanal

Prochazi-li proud stlacitelnou tekutinou s valcovou symetrii podél osy symetrie, plisobi na
jednotku objemu Ampérova sila

f=jxB
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ve sméru k ose. V pfipad¢, Ze magneticky tlak B? /2u prevysSuje tepelny tlak plazmatu
anT , dochdzi ke kompresi, implozi, proudového kandlu (z-pin¢i). Podminkou pin¢ového

jevu je dostateéné kratky cas komprese, krat$i nez je doba difuze magnetického pole. Pti
vyrovnani magnetického a tepelného tlaku (tzv. rovnovazny pin¢) plati rovnost:

2
E_swr . e
2u

Pti kratkych ¢asech existence pincovych jevli ~ ps se uplatiiuje tzv. skin efekt, kdy proud
protéka pouze povrchovou vrstvou. V tomto piipadé¢ 1ze magnetické pole v misté poloméru »
vyjadfit vyrazem:
1
B=+"
2rr

Velmi cCasto se setkdvdme s piipady jednondsobné ionizovaného plazmatu, kde n; =n,
a teplota elektronti 7 je stejna jako teplota iontil 7; a rovnost (4.6.1) je mozné upravit:

Magnetickymi pinci protékaji proudy v rozsahu 10 kA+10 MA, polomér kanalu je nékolik

mm a vysledné maximalni tlaky 10" Pa predstavuji nejvyssi mozné tlaky dosazitelné
v laboratofich. Magnetickd pole maji velikost od T do kT. Magnetické pince jsou jakymsi
prostorovym a Casovym koncentrdtorem energie a lze jimi pfipravit efektivné plazma
s vysokou hustotou energie.

Teplotu sloupce mizeme urcit z energetické bilance pomérné snadno, ponévadz energetickym
zdrojem je Jouleovo teplo uvolnéné prochdzejicim proudem. Za jednotku casu se uvolni
energie:

AW]:]2R212L ,
At Sy

kde yje vodivost plazmatu, R odpor, / délka a S prifez sloupce.

Odvod tepla se déje zatfenim. Pti vysokych hustotach miize magneticky pin¢ vyzatfovat energii
jako cerné téleso. Pro vypocet vyzarené energie mizeme pouzit Stefanova-Boltzmannova
zakona a vykon vyzareny jednotkovou plochou povrchu (intenzita) je

H=0cT?%,

kde o =5.67x10Wm K™ je Stefanova - Boltzmanova konstanta.

4.7. Vyvoj jiskrového kanalu

Vlastni formovani a rozpad proudového kandlu je komplikovangj$i. Magneticky pin¢ je
spojen s exotickymi vlastnostmi a generuji se pifi ném vysoce energetické elektrony a ionty
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a netepelné rentgenové zareni. Ucelend kvalitativni teorie vysvétlujici naslednost jednotlivych
fazi vychazi z hypotézy vzniku axidlniho magnetického pole B,. Charakter globalniho vyvoje
je patrny ze Slirovych obrazkli pinc¢e vzniklého smr§ténim plynného valcového sloupce [9].
Pti implozi plazmatu mize podélné magnetické pole vznikat v diisledku nehomogenit hustoty,
elektrického proudu a magnetického pole. Zda se, Ze orientace spirdly muze byt jak
pravotociva tak levoto¢iva. Urychleni plazmatu magnetickou Ampérovou silou predstavuje
preménu magnetické energie v kinetickou a castecné v energii magnetickou stlacovaného
magnetického pole B.. Ve fazi maximalni komprese, kdy mé stlaceny sloupec nejmensi
polomér, se vSechna kineticka energie pfeméni casteCné na teplo a CasteCné na stlaceni
podélného magnetického pole. Energetickd bilance v tomto okamziku mize byt vyjadiena
jednoduse za ptredpokladu, ze proud protéka valcovym povrchem stlaceného sloupce. Tento
predpoklad je v diisledku skin efektu zcela redlny.

2 2
— v+—:§nkT+—Z.
27 2 o

Helicita (stoupani spiraly) neni, jak ukazuji experimenty, konstantni podél délky pince.
Pravideln¢ se podél délky pince stiidaji mista s mensi (vétsi) helicitou a projevuji se uzsim
(8ir8im) primérem pin¢ového sloupce. Uz§i mista se nazyvaji necks (hrdla) a $irSi nodes
(kolena). Stabilita této konfigurace je casové omezend a trva nékolik desitek nanosekund.
V nékterych pincéich Ize pozorovat pulzovani, to je zvétSeni a opétné zmenseni praméru.
Vlastni rozpad sloupce zacind ziZenim hrdla a vyvrhem plazmatu do sousednich nodii. Hrdlo
se pfeméni na tenké vlakno a soucasné se emituje netepelné rentgenové zareni z center nodii.
Po nékolika dalsich nanosekundéch se vldkno rozpadd. Zarovei se zizenim neckit se pozoruje
expanze nodii. Emise rentgenového zatfeni je pravdépodobné generovana energetickymi
elektrony urychlenymi indukovéanim elektrického pole v pincujicich hrdlech. Tato hypotéza se
zda redlnéjsi nez predstava rdstu rezistivity plazmatu, pfi niz by se také zvysila intenzita
elektrického pole. Elektrické pole mize byt vytvofeno zménou poloméru valce a zménou
topologie magnetického pole pfi pfeméné B. a B, Po emisi netepelného rentgenového zareni
a rozpadu sloupce ve pozoruje vznik kompaktnich a stabilnich kulovych struktur s vysokou
hustotou energie.

27



5. Bleskové vyboje

5.1. Blesk

Na povrchu Zemé je elektrické pole s intenzitou £ =100 V/m orientovano tak, ze Zemé ma
zaporny naboj a ionosféra je nositelem kladného naboje. Toto elektrické pole je indukovano
difundujicim zemskym magnetickym polem. Napéti mezi ionosférou ve vysi 50 km

a povrchem Zemé¢ je asi 10° V. Tontové pary vytvaiené v atmosféfe kosmickym zéafenim
a radioaktivitou zemského plasté v tomto poli vytvareji tok zapornych iontl o intenzité
1 800 A proudové hustoté¢ 10 pikoampérti na metr ctvereéni. Tento proud by pienesenim
naboje zemské elektrické pole E brzy vykompenzoval, kdyby nebylo pfirozené zpétné cesty
pro pienos zaporného naboje zpét na Zem a tou jsou bleskové vyboje.

V ovzdusi putuji zdporné naboje ve forme iontli vzhiru. Zaporné ionty vznikaji pfipojenim
volnych elektronit na nékteré molekuly, napt. H,O. Ve vysce je niZsi teplota a vodni para
kondenzuje. Molekula vody ma dipolovy charakter elektrického pole nebot’ elektrony vodiku
jsou posunuty smérem k jadru kysliku. Na stran¢ vodiku je ndboj + a u kyslikového atomu —

(viz obrazek 21):

+

W

Obr. 21: Rozdéleni naboju v molekule vody.

Pti kondenzaci vodni pary se tvoii kapicky s makroskopickou elektrickou strukturou na
povrchu ve formé dvojvrstvy s vnéjSim kladnym ndbojem. To je pfiCinou pfipojovani
zapornych néaboji. Vodni kapic¢ky gravitac¢ni tihou klesaji doli a jejich zaporny naboj je
elektrostaticky védze k horni ¢asti mraku, kde se kumuluje kladny naboj. V mracich se vytvaii
nasledné rozlozeni naboju a elektrickych poli (Obr. 22):

Obr. 22: RozloZeni naboje v bouikovém mraku.

Vodni kapky v dolni ¢asti mraku jsou gravitacné pfitahovany k Zemi a elektrostaticky vzhuru.
V dolni ¢asti mraku se shromazd’uje zaporny naboj s vysokou koncetraci, prevySujici
koncentraci zaporného naboje na Zemi. Mezi spodni ¢asti vysokého bourkového mraku a
povrchem tak vznika silné elektrické pole E; opacné piirozenému poli E, . Ve vlastnim
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bourkovém mraku se separuje ~ 50 C ndboj a vytvaii pole, kterd mohou dosidhnout
pribojovych hodnot. Pfi jejich dosazeni se vétSinou od spodni ¢asti mraku zacina $ifit smérem
k Zemi strimer rychlosti ~ 10° ms™'. Po 50 ps ubcéhne drédhu asi 50 m a na nékolik desitek
mikrosekund se zastavi. Pole v Cele strimeru je v této chvili oslabeno velkym potencidlovym
spadem podél jeho délky. Strimer se zane preménovat na jasn¢jsi lider do né¢ho se nasava

zaporny naboj z mraku, pole v ¢ele strimeru se zesili a draha strimeru se opét prodlouzi o
dal§ich 50 m. Tento proces se opakuje az do pfipojeni strimeru ke strimeru vstficnému,

Sificimu se od zemského povrchu. Lider se §iff rychlosti kolem 10° ms!, rychlost zpétné
viny je 107 +10® ms™'. Nésledné se vytvaii jiskrovy kanal. Vyboj trva stovky mikrosekund,
kanalem se ptenese naboj ~ 10 C a potom dochazi k rozpadu. Odvedeny naboj vytvori na
spodni ¢asti mraku kladny potencial, ktery je bezprostfedné¢ kompenzovan vnitinimi blesky z
ostatnich ¢asti mraku, ptfivede se novy zaporny naboj béhem ~ 100 ps a od mraku se §ifi k
Zemi dalsi blesk, tentokrat bez strimerového a liderového mechanizmu, nebot’ relaxacni
procesy v puvodnim jiskrovém kandle jsou pomalejsi a novy jiskrovy kandl se zformuje
velice rychle v misté pivodniho kandlu. Cely postup se mize opakovat i 10x. VéEtSinou
probéhnou 2 +3 pruboje.

Obr. 23: Schematicky prenos naboje v mraku pii bleskovém vyboji.

5.2. Kulovy blesk

Kulovy blesk je exoticka fyzikalni zdhada. Pokud by to méla byt zhava plazmaticka koule,
meéla by svitit asi 1 ps. Kulovy blesk mé& dobu Zivota 1 desitky sekund, coz je o 7 tadi vice.

Uvniti probihd zatim zahadny mechanizmus. Navzdory intenzivni snaze se jej zatim
nepodafilo realizovat uméle v laboratofi.

Kulovy blesk je realita. Udaje z kterych vychazime jsou odvozeny ze statistickych udaji
souboru asi 1 000 svédectvi provedenych v Rusku a v Japonsku.

Kulovy blesk méa vétSinou kulovity tvar se stfednim primérem 20 cm a dobou Zzivota
10+20 s. Rychlost jeho pohybu je v rozmezi 0.1+10 ms~'. Vznika a vyskytuje se vétSinou
pii letnich boutkach (70 %). Zajimavé jsou japonské tidaje vzniku pfi jasném pocasi, ale 80 %
vlhkosti. Vétsina kulovych bleskli se pozoruje v mistnostech, na ulicich nebo v blizkosti
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obydli a jen vyjimecné ve volné ptirodé. V 50 % pozorovani se koule pozoruje blize nezZ 5 m
od pozorovatele. Statisticky se kulovy blesk vyskytuje na zemé¢kouli 1x za hodinu a ze 2 000
lidi jej pozoruje béhem svého Zivota jeden. 50 % kulovych bleskli se rozpadd vybuchem,
40 % pomalu se sy¢enim a 10 % se rozpada na pozorovatelné ¢asti. Vnitini energie je ~ kJ,
vykon 50+100 W, svételny tok 1500 lumend. Predpokladand teplota odpovida teploté
vlakna svitici zarovky 1 500+2 000 K. Ziejmé nezafi cely objem ale vétsi pocet malych Casti
s celkovym nepatrnym zlomkem objemu. Barva kulového blesku je vétSinou bild nebo zluta
(24 %), ale také Cervena (18 %), oranzova (14 %) a modra (12 %).

Zdrojem zateni blesku neni idedlni plazma nebot’ doba Zivota iontl je (10_3 +10_4) s, ani se
nejednd o excitované stavy (102 +107)s u kysliku. Elektrostatickd energie odvozena

z hodnot elektrického pole pii bleskovém vyboji £ ~ 10® V/m je nepatrnd v porovnani
s pozorovanou. VétSina teorii se shoduje v nazoru, ze kulovy blesk ma podstatu aerosolového
fraktalniho klasteru, ktery se tvoii v silném elektrickém poli z kysli¢nikd kovli a 0zénu O3 ve
formé tenkych vlaken s polomérem ~ 10 pm s necelociselnou dimenzi 1,7. V kulovém blesku

by mohlo vlakno hotet chemickou reakci po dobu nékolika sekund. Experimenty i soucasné
hypotézy jsou stale v poc¢ate¢nim stadiu vyzkumu.

5.3. Hypotéza kulového blesku s magnetickym udrzenim

Nékteré pozorované vlastnosti kulovych bleskti model aerosolového fraktalniho klasteru
nevysvétli. Je to napt. poruseny piijem radiovych vin zpiisobeny ptitomnosti kulového blesku
nebo cCasto pozorované silné mechanické destrukce svédéici o dynamické struktufe
a kumulace pomérné velké vnitini energie, vétsi nez miize poskytnout chemicky zdroj. Také
vldknitd struktura klasteru nevysvétli dynamickou pruznost povrchu. Redlnéjsi se zda
hypotéza magnetického udrzeni virového utvaru neidealniho plazmatu, kde konfigurace
silnych proudi a jejich magnetickych poli by mohla utvofit utvar s kompaktnim magnetickym
udrzenim.

Zpusob, jak hledat tento mechanismus kuloveho blesku ukazuji experimenty provedené¢ na
katedfe fyziky FEL CVUT v koénické konfiguraci elektrod, kdy vstficné trysky generuji
kompaktni plazmoid (Obr. 24).
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Obr. 24: Plazmoid vytvoreny mezi konickymi elektrodami proudem 60 kA v argonové naplni.

V néplni vzduchu nebo dusiku se mezi elektrodami vytvaii atvar analogicky kvétakoveé hlavece
a v argonové naplni se vytvaii kompaktni utvar ktery nartista po dobu asi 1 ps a konci svou

existenci prudkou explozi. Velikost téchto plazmoidi je nékolik mm, koncentrace 10 m™,

generuji se proudy nékolika desitek kA a magneticka pole ~ 1 T. Plazmoidy svou exoti¢nosti
pripominaji kulové blesky. Je otazkou, zda by nebylo mozné takto skutecné blesky vyrobit?

Vhodna a dostupnd laboratot pro realizaci vybojii s velkym proudem je ve VarSavé v Institutu
fyziky plazmatu a laserové mikrofuze. Byla zde testovdana odolnost Casti letadel vuci
bleskovym vybojim a jsou zde vhodné vysokokapacitni baterie. V roce 1994 jsme zde
zkoumali vyboj probihajici mezi dvojici konickych elektrod vzdalenych asi 5 cm, kde byl
bleskovy vyboj generovan baterii s napetim 100+200 kV a celkovou energii do 30 kJ, kde se
proud 40 +100 kA rozvijel po dobu asi 10 ps. Timto zplisobem se podatilo vyrobit kuli¢ku o

pruméru kolem 1 cm rostouci nékolik ps a explodujici jesté diive nez proud dosdhl maxima
(Obr. 25). V roce 1995 jsme provedli dalsi experimenty. Perioda proudu se prodlouzila na
200 ms, pouzili jsme baterii s energii 500kJ a proudy 200+400 kA. Jelikoz bylo
podpribojové napéti mezi elektrodami, propojovali jsme elektrody tenkym médénym
dratkem. I pfi téchto experimentech byl pozorovan plazmoid s primérem nékolika cm,
s dobou Zivota desitek mikrosekund a opét intenzivni explozi v dobé maxima proudu. Pti
vSech téchto experimentech se nepodafilo vhodné uvolnit a v€as odvést prebytecné teplo,
plazmoid dostate¢né ochladit a zamezit pfedcasné explozi. Dalsi serie experimentli probihaji
od roku 2001. Pfi nich byl pouzit vyboj s proudy 200300 A s dobou trvani kolem 1 s. Pfi
vzdalenosti elektrod 40 cm a celkovém naboji 100 C byla doba Zivota plazmoidli n€kolik ms
(Obr. 26). Rychlokamerou s 1 000+2 000 snimky za sekundu s dobou expozice 5 pus bylo
mozné pozorovat 1 zplsob jejich vzniku a zaniku. Déje se vyvojem smycek na proudovych
kanalech, jejich stacenim a proplétanim.
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Obr. 25: Sll’rovy obraz kompaktniho plazmoidu pfi proudu 100 kA a ¢asu 6 puS.

Obr. 26: Plazmoid pri proudu 300 A s dobou Zivota 10 ms.
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III. VYSOKE HUSTOTY ENERGIE

6. Magnetické pince a jejich vyuziti.

6.1. Uvod

V kapitole o jiskrovém kanale je uvedeno, Ze proud kA+~MA vytvaii v plazmatu o priméru
fadove cm vlastni silné magnetické pole, které v disledku Ampérovy sily

dF =/dIxB

intenzivné piisobi na nabité ¢astice. Ve valcoveé symetrické konfiguraci plazmatu jsou nabité
¢astice urychlovany smérem k ose. Tento jev se nazyva magneticky pin¢ (z anglického pinch -
stisk). V ptipad¢ proudu protékajiciho ve sméru osy symetrie (domluvou oznacené jako z) se
jev nazyva z-pinc, v piipade, ze proud obtéka azimutdlnim smérem (theta), mluvime o theta
pin¢i, viz Obr. 27:
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Obr. 27: Schéma z-pin¢ového (vlevo) a 6-pincového (vpravo) vyboje.
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Ve staciondrnim z-pinéi je v osové oblasti Ampérova sila vyrovnavana gradientem tlaku
plazmatu s vysokou teplotou a hustotou. V impulsnim reZimu roste s proudem i magneticka
energie a transformuje se do energie kinetické. Radidln€¢ urychlené nabité cCastice jsou
zbrzdény a zastaveny az v oblasti tésné u osy, kde se na chvili vytvoii valec hustého plazmatu
s polomérem mnohem mensim nez odpovida staciondrnimu stavu. Tuto fazi maximalni
komprese je vyhodné uskutecnit v dob& maximdalniho proudu, kdy lze vyuZit sevfeni
maximalnim magnetickym polem. Okamzik maximalni komprese je provazen generaci
casov¢ kratkych impulst energetickych elektronovych a iontovych svazki, generaci kratkych
zableskl netepelného rentgenového zareni z malych oblasti s vysokou teplotou - mikrotecek
(horkych tecek, hot spots). Faze maximalni komprese a maximalni koncentrace energie se
udrzuje po dobu, ktera fadové presahuje dobu disipace magnetickych siloktivek. Ptiiny a
okolnosti uvedenych jevll zlstavaji neobjasnény. Vlastnosti magnetickych pinct umoziuji
fadu aplikaci ve fyzice, energetice, technice a technologiich.
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6.2. Druhy pinca

Ptirodni ukazkou pincového jevu jsou bouikové blesky v zemské atmosféie [6]. V plazma-
tickych kanalech mezi mraky a zemi o primérech desitek centimetrii se uvoliiuje energie

1012 7 pfi proudech v Sirokém intervalu od stovek A po stovky kA. Energetické premény
probihaji intenzivné, rychle a jsou provazeny rozvojem nestabilit. Vybojovy kanal se rozpada
a opakované obnovuje. K pfenosu naboje dochazi vétSinou ve vice etapach a cely d¢j
probéhne béhem nékolika milisekund. Pincové vlastnosti maji také slunecni erupce [10], pfi
nichz se uvoliiuje v aktivnich oblastech v mistech priniku opacnych magnetickych tokt

energie fadu 102 +10% J v prostoru o rozmérech 10° m b&hem né&kolika minut. Tento
mohutny vybuch je doprovazen vyronem impulsii Castic a zafeni s energii dosahujici
v nékterych ptipadech MeV (tzv. flares). Podobné Ize pin€ovou pfeménou magnetické energie
v mechanickou vysvétlit 1 vyrony hmoty jader galaxii a radiogalaxii a vznik kosmickych
paprska [11].

V pozemskych laboratofich se studuji rizné experimentalni konfigurace. Jednou z Castych
forem z-pince je vakuova jiskra [12]. Vyboj se realizuje v iontech kovovych par uvolnénych
z elektrod. Vytvareji se pfi tom vysoce nasobné ionty s pravdépodobnosti fadove presahujici
Sahovu rovnovahu. Proudovy kandl je zdrojem kratkodobého intenzivniho rentgenového
zafeni z malych oblasti.

Pti koaxidlnim uspotadani elektrod je Casto pouzivanou konfiguraci tzv. plazmaticky fokus
formujici se za Ustim elektrod [13], schématicky znazornény na Obr. 28. Proudova vrstva se
pfi urychleni rozpada na filamenty. Oblast maximalni komprese vykazuje filamentarni
strukturu a je provdzena typickymi pinovymi projevy - zablesky energetickych elektront,
iontl a rentgenového zatfeni a vytvareji se mikrotecky. Maximum komprese trva 107 +107 s

a prumeér je 10°+107 m. V deuteriové naplni dochdzi ke vzniku fuznich neutronti. Na
zafizeni s timto principem byly v pionyrskych dobach poprvé provedeny snahy o jadernou
fazi v roce 1956 v Moskve [14].

plazmaticky fokus f smer urychleni
proudové vrstvy

proudova vrstva
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-

elektrody |

—

Obr. 28: Schématické znazornéni plazmatického fokusu.
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Pii studiu alternativni moznosti jaderné¢ fize na principu magnetického pine se vyuziva
imploze tzv. lineru, pfi niz se bud’ systém tenkych dratkli, kapalinova bublina nebo duty
sloupec injektovaného plynu valcového tvaru ionizuje a urychluje smérem k ose, viz Obr. 29.

/ smér urychleni plazmatu

— | — rotékajici proud
_ ; — T/ P yietp

elektrody ' _ — >— azimutalni magnetické pole
— . —

- : —L_—— liner

Obr. 29: Schéma silového piisobeni p¥i implozi valcového lineru.

Ve fazi maximalni komprese se akumulovand kineticka energie uvolituje béhem nékolika ns
v uzkém sloupci s primérem nékolika mm za podminek, kdy protékajici proud je fadu MA,
magnetické pole dosahuje hodnot kT a hustota ¢astic ve sloupci miize fadové piesahnout
hustotu pevné faze. Charakteristicka energie ¢astic urychlenych ve svazcich dosahuje MeV.
Nejvétsi zafizeni pracujici na tomto principu, Z aparatura v Sandia National Laboratory
v USA, je zdrojem velmi silného rentgenového zafeni s vykonem 300 TW [15]. Umoziuje
testovani materidlti pro jaderné reaktory a Caste¢né nahrazuje tlohu podzemnich jadernych
zkousek. U¢innost konverze elektrické energie do rentgenového zafeni je velmi vysoka a
dosahuje 15%.

Casto pouzivanou zatézi pro z-pindovy vyboj je tenké vlakno o priméru asi 10 mikrometr
umisténé mezi elektrodami. Pfi vyboji se kolem vldkna vytvaii plazmova korona a pii
maximu proudu dochéazi k jejimu stlateni. Takovato zafizeni jsou také zdrojem silného
rentgenového zareni, viz Obr. 30.

Cc

Obr. 30: Slirova fotografie pinte vlikna priméru 25 pm v Imperial College v Londyné v ¢asech 14 ns (A)
a 41 ns (B). Na obrazku C je obraz lokalit, tzv. horkych tecek zarticich v mékké rentgenové oblasti.

V Ceské republice probiha vyzkum z-pinde na pracovistich CVUT a AVCR. Zafizeni
vyuzivajici imploze dutého plynného valce (gas-puff ) s energii 5 kJ se studovalo v Ustavu
fyziky plazmatu AVCR [15]. V souc¢asné dobé se zkouma rychly kapilarni vyboj pro studium
laserovani v rentgenové oblasti na FJFI av UFP. Na katedie fyziky FEL CVUT byl studovan
vyboj typu z-pince s konickym uspotfadanim elektrod umoznujici dodateCnou kompresi
plazmatu v axidlnim sméru [17]. Oblast s maximalni hustotou energie je oddélena od elektrod
a formuje se v ni kompaktni plazmoid. Rovnéz se studuje magneticky pin¢ v koron¢ silného
uhlikového vlakna. Pii vyboji se vytvaii diky pincové kompresi kolem vldkna husta
plazmatickd korona. Rozvojem magnetohydrodynamické nestability na povrchu korony se
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¢ast plazmatu vyvrhuje a indukuji se silnd elektrickd pole urychlujici elektrony a ionty.
Dochazi k uplné ionizaci uhlikovych ionti.

Obr. 31: Aparatura S 300 v Kurcatovové institutu v Moskvé

Nejvétsimi aparaturami v Evrop€ jsou 1 MJ Magpie v Imperial College v Londyné [20],
5 MA Angara v Troitsku u Moskvy a 8 MA S-300 v Ruském vyzkumném centru v Kurcatoveé
institutu v Moskvé, viz Obr. 31 a 32. Studuji se na nich korény vldken a imploze linerd.

a b C
Obr. 32: Rentgenovy obraz imploze hlinikového lineru na S-300.

Vyboje z-pinového principu lze realizovat na jednoduchych a relativné levnych zatizenich.
Vyuzivaji se jako zdroje rentgenového zareni, zdroje spekter vicenasobnych iontl, zdroje
elektronil, iontli a neutroni s vysokou energii, aktivni prostfedi pro rentgenové lasery,
alternativa inercidlniho typu jaderné fuze, zdroje silnych magnetickych poli a suprahustych
latek.

Fyzikalni procesy, které formuji fazi maximalni komprese jsou Casové kratké, rychle se méni
a je obtizné je diagnostikovat. To jsou divody pro to, Ze teoretické modely jsou zatim jen
kvantitativni a to ve fazi hypotéz a fantazii.
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6.3. Nestabilita a stabilita

Hlavni ptekdzkou pro vytvareni pincii malych polomért a vysokych hustot jsou nestability.
V plazmatu s vysokou hustotou energie dochazi k prudké a Zivelné energetické preméné
a k rozpadu proudového kanélu (viz kapitolu o vyvoji jiskrového kanélu). Existence filamentt
a generace energetickych svazkii elektroni a iontl vSak prokazuje existenci lokalnich
a Casové omezenych stabilnich utvari s malou disipaci energie a kolektivni interakci
elektronové a iontové slozky se slabym vzajemnym ovlivnénim Je tedy redlné, ze se pfi
vysoké hustoté plazmatu vhodnymi podminkami a vhodnou konfiguraci silného
magnetického pole podaii nestability omezit. Jevy, které je tieba experimentalné a teoreticky
studovat souvisi s magnetohydrodynamickou turbulenci, alfa efektem, -elektrickou
dvojvrstvou, rozpojenim a spojenim (rekonekei, anglicky reconection) magnetickych
siloktivek a helicitou magnetického pole.

Turbulence je jednim z jevi jez hraje pifi vyvoji imploze dilezitou roli. Pin¢ované plazma
dosahuje rychlosti 10*+10° ms™' a n&kolikanasobné presahuje kritickou Alfvénovu rychlost.
V disledku hustotnich, rychlostnich, proudovych a tlakovych fluktuaci a nestabilniho
charakteru pohybu dochazi ke vzniku vird [21]. Pfi jejich vytvafeni pfevazuje hustota
translacni kinetické energie nad hustotou energie magnetické. Viry v plazmatu predstavuji
vodivou smycku pohybujicich se naboji ve vnéjsim magnetickém poli a indukuji se v nich
proudy generujici vlastni magnetické pole dipolového charakteru. V osové oblasti, kde je
pohyb plazmatu brzdén plsobenim rostouciho protitlaku hustSiho plazmatu, se kineticka
energie nemusi zcela pfeménit na teplo. Redlnd je pfeména pincové, implozni kinetické
energie na rotac¢ni energii viri a stejné velké energie indukovaného magnetického pole.
Indukované magnetické pole miize byt silnéjsi neZ vnéjsi magnetické pole a ma stochasticky
charakter. Viry tedy pfedstavuji dynamo s vysokym stupném vnitini organizovanosti
plazmatu s poloidalni i toroidalni komponentou magnetického pole [21, 22]. Dipdlovy
charakter turbulenci se projevuje diamagnetizmem, pii némz dochézi k vytésnéni piivodniho
magnetického pole a silovym ucinkiim projevujicich se radidlnim odpuzovanim a axialnim
pritahovanim virQ.

Turbulentni struktury jsou charakterizovany nizkou disipaci energie. Divodl je nékolik.
Jednim je vytésnéné magnetické pole vnitiku viru, které izoluje jednotlivé viry navzéajem.
Dalsim diivodem je slaba vzajemnad interakce elektronové a iontové slozky nebot’ Coulombiiv
ucinny priiez srazky s rostouci vzajemnou rychlosti obou slozek klesa. Tietim faktorem miize
byt existence elektrické dvojvrstvy ve valcové konfigurace. Elektrickd dvojvrstva se vytvari v
dasledku rozdilu velikosti Larmorovych polomért a hmotnosti elektroni a iont. Vzdalenost
valcovych vrstev odpovida Debyeovu poloméru.

Dulezitou vlastnosti plazmatu v pincové kompresi je jeho neidealnost [22]. Pti vysoké hustoté
plazmatu a v silnych magnetickych polich pinc¢e neni v Debyeové sféte vice nez jedna Castice
a Debyelv polomér je srovnatelny se vzdalenosti ¢astic a de Broglieovou vinovou délkou
elektronu. Elektromagneticka energie ma nejmén¢ stejnou velikost jako energie tepelna. Tyto
vlastnosti umoznuji uplatnéni kolektivniho chovani elektronové slozky plazmatu, kde se
mohou projevit i makroskopické kvantové vlastnosti. K neidedlnosti plazmatu ptispiva také
intenzivni Unik energie zafenim z plazmatu obsahujiciho piimési, ¢imZ se udrzuje nizka
teplota hustého plazmatu.

Experimenty ukazuji, ze proudové vrstvy nejsou stabilni a rozpadaji se na jednotlivé proudové
kanaly, filamenty. Jedno z moznych vysvétleni je zalozeno na rozvoji nestability v plazmatu
s konec¢nou vodivosti, projevujici se rekonekci — rozdvojenim a znovuspojenim magnetickych
silokfivek [23].
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Pro modelovani turbulenci, filament a pin€ovani vlakna ma kli¢ovy vyznam tzv. o - efekt
[24]. Jeho model umozZiuje vysvétlit dynamickou pfeménu toroidalniho pole v poloidalni
anaopak. Uplatni se v pfipad¢ bezsilovych konfiguraci proudd protékajicich podél
magnetickych silokiivek za pfitomnosti fluktuaci pfiéného magnetického pole a podélnych
rychlosti ¢astic. Zda se, ze o - efekt je vhodnym nastrojem pro popis dynamickych promén,
stability a destrukce turbulenci, filamenta a vlastnich magnetickych pinci.

Rada experimenti ukazuje na dileZitou stabilizaéni roli magnetického pole s axialni
a azimutdlni komponentou. Pfi z-pin€ové implozi lze pomérem axidlni a azimutalni slozky
magnetického pole ovliviiovat velikost helicity (stoupani spiraly) elektrickych a magnetickych
poli na povrchu pincl a miru komprese vldkna a tim omezit rozvoj nestabilit [25]. Soucasné
se muze uplatnit rozdil velikosti Larmorovych polomérii elektronti a iontii pii jejich separaci
a vzniku dvojvrstvy. Existence stabilnich filamentl ve formé dvojvrstvy s vhodnou helicitou
silného magnetického pole by umoznila rychly intenzivni a bezeztratovy pienos elektrického
naboje a generaci impulst energetickych nabitych ¢astic.

Impulsy elektront jsou pfi¢inou vzniku netepelného rentgenového zareni a mikrotecek.
Kombinace neidedlnosti plazmatu, dvojvrstvy, a - efekt a vhodné helicity u plazmatu muize
vést ke vzniku samoorganizovanych struktur s dlouhou dobou zZivota, zamrzlému
magnetickému poli do plazmatu a zpomaleni disipace kinetické a magnetické energie jak
v magnetohydrodynamickych turbulencich tak ve filamentech a pincich.

6.4. Rentgenové zdroje

Magnetické pince jsou zdrojem rentgenového zafeni mékkého (s vlnovou délkou 1+50 nm)
i tvrdého (0.01+1 nm) a to jak spojitého tak c¢arového. Jelikoz se jedna o zdroje pulzni, jsou
ekonomicky velmi vyhodné v porovnani s dalSimi zdroji, lasery a synchrotrony.

Zdrojem mékkého rentgenového zateni je cely objem pince ve fazi maximalni komprese. Jde
o zéfeni tepelné a maximum Planckovy kiivky se nachazi v oblasti nékolika desitek nebo
stovek eV. Doba zafeni odpovidd dobé Zivota vlastniho pince a je v rozmezi 10+100 ns. Toto
zafeni predstavuje vétSinu elektromagnetické energie vyzatené pii vyboji a obsahuje jak
slozku spojitou tak carovou a lze je povazovat za zafeni Cerného télesa z divodu vysoké
hustoty elektroni a vysoké srdzkové frekvence elementarnich procest, které vytvari
rovnovazné rozdéleni rychlosti a energii vSech Castic.

Zdrojem tvrdého zéfeni jsou horké tecky s vysokou hustotou a teplotou plazmatu. Zafeni ma
energie od 1 keV az do 100 keV+1 MeV. Pocet horkych tecek v pin¢i je rizny, od n€kolika
v malych pinéich po desitky ve velkych. Rozméry horkych tecek jsou fadoveé desitky
mikrometri a doba rentgenového pulzu je nékolik ns. Horké teCky se tvoii v poCatecni fazi
rozpadu pin¢ového kanalu zcela ndhodné v Casové korelaci s postupem mista maximalni
komprese podél délky pince (viz kapitolu o vyvoji jiskrového kanélu).

Jednim z pouZivanych zdrojii netepelného rentgenového zateni je vyboj tzv. typu X - pince,
pfi némz vyboj probiha dvéma zktizenymi vlakny, kterd se uprostied dotykaji [26]. Mistem
dotyku prochéazi dvojnasobny proud, pin¢ je vystaven Ctyfnasobnému magnetickému stlaceni
a v tomto misté je mozné opakovatelné realizovat horkou teCku. Zafizeni tohoto typu
(piivodni myslenka Ing. J. Ulschmieda z UFP AVCR) je instalovano v Lebedévové
fyzikalnim institutu v Moskvé a na Cornellové univerzité v USA a je na nich studovana jemna
struktura rentgenovych spektralnich ¢ar.
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Obr. 33: Slirovy a rentgenovy obraz imploze uhlikového vlikna.

Na zafizeni S-300 v Kurcatové¢ institutu v Moskvé se zkouma tepelné i netepelné rentgenové
zateni vznikajici stlatenim tenkého vldkna linerem. Ionizovand vrstva vodiku se urychli
proudem vzristajicim do 3 MA za 100 ns a v okamziku dopadu pfedava atomiim kovu ve
vnitinim vlakné v kratkém okamziku nékolika ns svou vysokou energii. Dochdzi k ionizaci a
vyzafeni elektromagnetické energie v jednotlivych spektralnich €ardch vysoce nasobnych
iontli [27]. Generace rentgenového zafeni na podobném principu se studuje v Troitsku
u Moskvy v Institutu atomové fyziky na zafizeni Angara-5 s proudem do 5 MA [28].

Na nejveétsim soucasném pincovém zatizeni Z aparatufe v Sandia National Laboratory v USA
se snazi o maximalni pulzni vykon v rentgenové oblasti. Ten ¢ini 300 TW pii 100 ns nartstu
proudu na hodnotu 20 MA a dosahuje se ho pti implozi lineru tvoieného stovkou tenkych
5 um wolframovych dratkii. Zafeni se v pin¢i uvolni béhem 10 ns [29]. Tyto velké vykony se
pouzivaji pro nepiimé ozafeni deuteriovych peleti (tercikl) pfi studiu jaderné flze, pro
testovani odolnosti materidli pouzivanych v jadernych reaktorech a jsou ekologickou
nahrazkou podzemnich jadernych vybuchd.
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Obr. 34: Dvojny liner z wolframovych vliaken a obraz jeho pince v rentgenovém zareni
v Sandia National Laboratory (PBFII).
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Magnetické pince jsou spolu s fokusovanymi laserovymi svazky laboratornimi zdroji
nejintenzivnéj$iho rentgenového zafeni, proti laserim maji nevyhodu mensiho vykonu
a vyhodu vétsi ii€innosti a mensi vstupni energie.

Rentgenové zareni ma vyuziti v Siroké Skéle aplikaci. Je mozno je vyuzit v mikroskopii pro
zlepsSeni rozliSovaci schopnosti do nanometrové a subnanometrové oblasti, v litografii rovnéz
umozni miniaturizaci vyroby elektronickych prvki. Siroké moznosti aplikaci jsou v jaderné
fyzice, fyzice pevnych latek, fyzice plazmatu, technice a technologiich.

6.5. Zarivy kolaps

V roce 1957 Pease a Braginskij [30, 31] pocitali energetickou bilanci hustého plazmatického
proudového kanalu za staciondrnich podminek podle jednoduchého modelu v némz
se porovnava Jouleovo teplo uvolnéné protékajicim proudem pocitané pomoci Spitzerova
vzorce s energii vyzarenou pii volné volnych srazkach elektronti. Pro vodikové plazma,
v piipadé, Ze se podafi udrzet proud vyssi nez 1.7 MA v kanédlku s polomérem 0.1 mm, je
vyzafeni natolik intenzivni, Ze zplsobi dostate¢né ochlazeni plazmatu a vlastni tlak plazmatu
je niz8i nez magneticky tlak protékajiciho proudu. Uvedeny proud tedy piedstavuje mez, pfi
jejimz ptekroceni dochazi k vyrovnani magnetického tlaku tlakem elektronového plynu
zpusobeného degeneraci elektronovych hladin hustého plazmatu. Existuje tedy teoreticky
elektromagnetickd  analogie  astrofyzikalniho  gravitaéniho kolapsu realizovatelna
v laboratornich podminkach. Peaseho-Braginského mez je elektromagnetickou analogii
Schwardshildova poloméru pro gravitaéni hrouceni. Na Zemi je tedy moznost vytvaret
struktury s hustotou ptesahujici hustotu latek pevné faze jako je forma degenerovaného plynu
u hvézdnych trpaslikli, neutronové hvézdy a ¢erné diry, nebot’ elektromagneticka interakce je
na atomarni Grovni pro dva protony o 36 fadl siln€j$i nez interakce gravitacni.

F,:F, = Kmsz : Q1Q22 ~ 1073¢
r dregr

Za piitomnosti tézSich prvki ve vyboji, zejména piiméesi odpafenych kovh elektrod
v plazmatu, je vyzatovani intenzivnéjsi nez u vodiku a uvedena Peaseho-Braginského mez ma
nizsi hodnotu. Pii 10 MA proudu v pinci je Ampérova sila schopna vytvotit 200+500 nadsobné
zvyseni hustoty v porovnani s pevnou fazi [32]. Realizovat tyto podminky ve stacionarnim
rezimu se dosud nepodaftilo. Vyzkumny program s ovétfovanim podminek existence zarivého
kolapsu realizuje Prof. M. Haines v Blackett Laboratory Imperial College v Londyné [19]. Pii
vysokych hustotdch energie a latky lze ocekavat existenci neidedlniho plazmatu, nové
nelinearni vlastnosti elektrickych a magnetickych poli a nové makroskopické kvantové
vlastnosti. Pokud bude v budoucnu mozné studoval laboratorn¢ formy hmoty zndmé dnes
pouze ve vesmiru, bude to zadsluhou magnetickych pincl a existence zativého kolapsu.

6.6. Alternativa jaderné fuze

Pti z-pincové implozni kompresi se kombinuji principy setrvacného a magnetického uvéznéni
plazmatu a uvazuje se o jejich vyuziti ve fuznim reaktoru, kde se uvoliluje jadernd energie pfi
slucovani lehkych jader izotopt vodiku deuteria a tritia. Podrobné&jsi vyklad jaderné fuze je
uveden v kapitole 7.5. U magnetickych pin¢i 1ze vyhody spojené s inercialni fuzi, vysokou
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hustotu, hustotu energie a malé rozméry reaktoru doplnit moznosti rychlého sevieni silnym
magnetickym polem schopnym omezit rozvoj nestabilit [32, 33]. Podle Prof. Hainese je
mozné Lawsonovo kriterium pro zapaleni reakce D—T splnit pfi parametrech proudu 1 MA,
napéti 1 MV v pinci s polomérem 20 pm, délkou 10 cm pii1 koncentraci 5 x10*” m™ bshem
c¢asu 100 ns [19]. Plazma obsahujici nedisipativni stabilni struktury s vysokou hustotou
elektromagnetické a mechanické energie se mlze udrzet chladné a husté¢ az do okamziku
zapaleni reakce. Zapaleni muze probéhnout lokalné rychlym zahiatim plazmatu svazkem
rychlych ¢astic produkovanych filamenty. Vaznym problémem je vliv destrukce elektrod
a neznalost vlastnosti plazmatu pfi vysokych parametrech koncentrace a teploty v porovnani
s tokamaky nebo inercidlnimi systémy vyuzivajicimi laserové, piipadné iontové svazky.
Husté plazma a silna elektromagneticka pole davaji nadéji na zvladnuti nestabilit v disledku
mnohem kratSich relaxacnich Cast v elektronové i iontové komponenté v porovnani s dobou
trvani energetickych svazkl castic a pulzii rentgenového zareni. Velkou vyhodou je relativni
jednoduchost a levnost z-pin€ovych zatfizeni. Ve Spojenych statech se planuje novy pincovy
projekt zafizeni X s maximalnim proudem 60 MA.

Zajimavou myslenku vyuzivajici magnetické pine v termojaderném hybridnim fuznim
reaktoru postaveném na principu miniaturni vodikové bomby publikoval Prof. Linhart
z Ferrarské university [34]. Kritické mnozstvi paliva potfebného pro realizaci atomové
a vodikové bomby (desitka kilogramil plutonia, deuteria a tritia) je moZzné snizit na mnozstvi
nékolika mikrogramt v disledku 100 az 1 000 krat vyssi hustoty iontli a moznosti vyuziti
neutrond z deuteria ve fazi maximalni komprese. Zda se, Ze finalni podminky by bylo mozné
ovéiovat na aparaturach pti energiich 10 MJ a proudech fadové desitek MA. Velkou vyhodou
tohoto reaktoru by byla nizka radioaktivita uvnitf reaktoru, o dva fady niz$i nez u jadernych
elektraren. V pripadé havarie nebo ptfirodni katastrofy nebo havarie reaktoru nemize dojit
k jaderné explozi a radianimu zamoteni, nebot’ se v oblasti reaktoru naléza pouze nepatrna
¢ast kritického mnozstvi paliva.

6.7. Zavér

Pulzni silnoproudé vyboje s pinCovym charakterem ptedstavuji ptirozené zesilovace hustoty
energie. Ve fazi maximalniho stlaceni, kdy uzkym kanéalkem s primérem mensim nez 1 mm
protékaji proudy vétsi nez desitky kA, dochazi k jevim svédCicich o existenci
samoorganizovanych struktur. Produkuji se pulzy castic a zafeni s energiemi tadoveé
pfesahujicimi tepelné hodnoty. Jevy jsou velmi rychlé, probihaji v neidealnim plazmatu pii
vysokych hustotach Céstic, vysokych proudovych hustotach, silnych magnetickych polich
a maji silné nelinedrni charakter.

Soucasny vyzkum spociva predevsim v experimentech a diagnostice se zaméfenim na emisi
rentgenového zatfeni, zafivy kolaps, jadernou fzi a stabilni utvary.

Vyzkum v Ceské republice je zamé&fen na prostorovou a &asovou diagnostiku pinéti na malych
zafizenich, kde je mozné studovat stabilni utvary a moznosti rentgenovych laserovych
podminek. RovnéZ se realizuje program na vykonnych zahrani¢nich aparaturach ve VarSavé
av Moskvé a je zaméfen na studium generace vysoce energetickych cCastic a fizenou
termonuklearni fuzi.

41



7. Rentgenové lasery

7.1.  Uvod a principy

Objev lasertt spada do 60. let. Lasery jsou umélym zdrojem svétla v oboru vidilelného zéateni
s velice vyhodnymi vlastnostmi stejného sméru Sifeni, stejné faze, polarizace a vinové délky.
Toto zafeni v porovnani s béznymi svételnymi zdroji jako jsou Zzarovky nebo zafivky
se stejnym poctem fotonli mad mnohem vétsi intenzitu, mensi rozbihavost, 1ze jej fokusovat
do uzkého svazku a tuzky svazek transportovat na velké vzdalenosti a vyuzivat jeho
uspofadanych vlastnosti pro interferometrii, holografii a tomografii. Laserovy jev

v rentgenové oblasti vyzaduje podstatné vys$si Cerpaci energie rentgenovych laserti a jeho
vlastnosti jsou popisovany v [35].

Zakladnim principem laserového zafeni je vynucena (stimulovana) emise. Byla teoreticky
pfedpovézena Albertem Einsteinem. Letici foton zptisobi ptechodu elektronu mezi dvéma
energetickymi hladinami v atomu, pfi kterém se uvolni foton stejné vinové délky, polarizace,
sméru a faze. Pro velké zesileni je tfeba, aby horni hladina laserového prechodu byla zaplnéna
vice neZ dolni hladina (tzv. inverzni populace). Laser ma tfi zadkladni ¢asti. Aktivni prostfedi v
némz vznika inverzni populace, zdroj pro Cerpani inverzni populace a rezonan¢ni systém,
ktery zesiluje zafeni v ur¢itém sméru.

Do 60. let, kdy zacinal vyzkum laserti zaficich ve viditelné oblasti, spadaji prvni tvahy
o laserovani v oblasti rentgenovych vinovych délek. Bylo ziejmé, ze pii realizaci
rentgenovych laserti se budou fesit otazky spojené s poklesem zesileni v dusledku poklesu

vlnové délky, snizi se vliv rezonatoru v disledku poklesu refrakce a poklesu koherentni délky.
Vyznamna je vysoka hustota energie spojena s Cerpanim téchto lasert. Rovnéz doba pulzl je

omezena ¢asem rozpadu rentgenovych excitovanych stavii na cas 1075 +10712 5.

Rentgenova spektra byla studovana od 30. let na vakuovych jiskrdch pii generaci
vysocenasobnych iontii. Od 60. let je dalSim stimulem pro poznani rentgenového zareni
studium jaderné fuze nejprve na tokamakovém plazmatu a od 70. let u laserovych zatizeni pro
inercidlni fazi. Nejjednodussi a pomérné piesné extrapolace lze provadét u spekter
vodikupodobnych ionti. Neni mozné vyuzivat pro rezonatory klasické zrcadla nebot’ v oboru
kratkych vinovych délek maji malou odrazivost a propaluji se. Je nutné realizovat koeficient
zesileni alespont 100% siln€j$i nez u laserti s rezondtory. Je mozné vyuzit pouze spontanni
zesileni, realizovat zesileni vicestupfiovou fadou zesilovact nebo vytvofit linedrni laserové
prostiedi.

Rentgenové zateni délime do dvou skupin. Tvrdé rentgenové zafeni ma vinové délky
od 0.01+0.2 nm, coz odpovida energii 6+120 keV. M¢kké rentgenové zareni vyzatfuje na
vlnovych délkach 0.2+30 nm a energiich 50 eV+5 keV. Oblast vinovych délek mezi 30 nm
a 100 nm (1050 eV) oznacujeme jako XUV a del§i vlnové délky 100200 nm ptislusi
vakuovému ultrafialovému zafeni, pro néz lze pouzit klasickou optiku. Pfevod vinovych délek
v nm na odpovidajici energie v eV lze provést podle vztahu

1.24
A [nm]

hv [keV] =
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Inverzni populace u rentgenovych laseri se mohou z casového pohledu cerpat dvéma

zpusoby:

a) omezené, kdy je doba Cerpani kratsi nez doba plnéni dolni laserové hladiny, kdy dochéazi
k spontannimu zafivému rozpadu

b) kvazistacionarné pii kontinudlnim plnéni srdzkovymi a zativymi procesy ze sousednich
hladin.

Doba spontanni emise je 10715210712 5, coz pti rychlosti svétla odpovida draze 0.3+300 pum.
Z hlediska delsi doby laserového efektu je vyhodnéjsi kvazistaciondrni cerpani. Musi vSak byt
soucasn¢ zajiSténo rychlejsi vyprazdinovani dolni hladiny pfechodu. Omezeny rezim ma
vyhodu vyssi €innosti.

Zesileni signalu laserového signalu na draze dx pfi intenzité laserového zateni / Ize popsat
vztahem

dl =Gldz ,

kde G je koeficient zesileni. Na draze L je potom intenzita zafeni

Koeficient zesileni je roven pievracené hodnoté stfedni volné drdhy v prostiedi. Cilem
zesileni je dosazeni hodnoty GL =35, cemuz odpovida zesileni

I/Iy=¢=150.

7.2. Principy

Schéma zékladnich hladin pro laserovy efekt je dano na Obr. 35.
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Obr. 35: Schéma zikladnich hladin pro laserovy pi‘echod.

Elektrony Cerpame z hladiny o na hladinu u, vlastni laserovy efekt nastdva prechodem na
hladinu / a hladina / se samovoln¢ vyprazdiuje na hladinu f.
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Pro uplatnéni inverzni populace je tfeba urcitych hodnot zdkladnich parametri plazmatu,
teploty a hustoty. Pfi stacionarnich podminkach napt. u uhliku je mozna inverzni populace

iontu C VI (vodiku-podobny iont s pétinasobnou ionizaci a jednim elektronem v obalu)

uhladin s n=3 a n=2 na vlnové délce 18.22 nm pii koncentracich no= 4x10'8 cm_3,

=10 cm™ , ni = 4x108% em™ , nis1 =10 em™, 7e =102 ecm ™. Ukazuje se, Ze

podminky vhodné pro inverzni populaci jsou ureny uzkym intervalem koncentrace. Vysoka
koncentrace plazmatu ma velky vliv na refrakci laserového svétla a z toho divodu je tieba
hledat pfijatelny kompromis pro délku viny a koncentraci plazmatu. S riistem koncentrace
iontl rovnéz roste koncentrace elektronli, jez opét snizuje inverzni populaci. Pro ptipad
laserového efektu na piechodu 3-2 pro vodiku-podobné ionty nasobnosti z je vlnova délka
dana vztahem

6562

2
z

A

a maximalni koncentrace n.= 3x10'4 z’ em™. Pro A =18.22 nm iontu uhliku C VI je
maximalni koncentrace n.=3x10% m™. Inverzni populaci snizuje rovnéZ? samoabsorpce
zateni Cerpajici dolni laserovy prechod. U zminéného uhliku CVI je opticka tloustka / pti
koncentraci n; = 10**cm™ pro primérné plazma 20 pm. Tato podminka plati pro stacionarni
stav. Pro expandujici nebo rekombinujici plazma muize byt opticka tloustka mensi.

Dalsim faktorem negativné ovliviiujicim zesileni rentgenového laseru je Dopplerovské

rozsifeni laserové vinové délky. Z toho divodu je vyhodna nizka iontova teplota plazmatu
a vysoka cerpaci elektronové teplota.

Minimalni vykon potfebny pro cerpani laseru je mozné odhadnout ze ztrat spojenych
s rozpadem horni hladiny a udrzenim inverzni populace. Pro ¢erpéni laserti s vinovou délkou

1 nm je potiebnd energie budiciho laseru 10" Wm™, pro vinovou délku 10 nm je to energie

10" Wm™ a pro vinovou délku 100 nm 10’ Wm 2. Pii téchto vykonech je jedinym moznym
prostfedim husté plazma. Pfi generaci je potiebné koncentrovat velké vykony do linedrniho
sloupce s malym pramérem. Usp&$na se zda koncepce fokusace laserového svazku
elektromagnetického zéateni valcovou c¢ockou na tenky dratek nebo povrch plazmatu. Pro
buzeni nelze pouzit nabité¢ ionty, nebot je neni mozné dostatecné fokusovat. Svazky
neutralnich ¢astic zatim nemaji potiebny vykon. Program vyzkumu rentgenovych laserti
navazuje na program jaderné fuze na bazi inercidlniho udrZzeni nebot rovnéz vyzaduje
koncentraci energie do malého prostoru a kratkého Casového intervalu. Rentgenové lasery
budou nezbytné pro diagnostiku plazmatu s vysokou hustotou.

Pro cCerpani rentgenovych laserii jsou v soucasnosti nejvhodnéjsi vykonné neodymové
a jodové lasery s vlnovou délkou asi 1 um. Energie se do plazmatu piedava formou zpétné

brzdné absorbce elektronti. Nejefektnéji Ize predani realizovat pii rezonancni vinové délce.
Rezonanéni vlnova délka A, pfedstavuje mez pro prichodnost zafeni.

-2
ne ~ ﬂ“re
cozpro A=1um je 102" m™.

Ctyf1 nejvetsi lasery na nichZ se realizuje rentgenové laserovani jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:
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e NOVA (Lawrence Livermore National Laboratory) s vykonem 10 TW a délkou pulzu
0.45 ns,

e FOBOS (Francie) s vykonem 6 TW, délkou pulzu 0.6 ns,
e GEKKO 12 (Japonsko ) s vykonem 1 TW, délkou pulzu 0.53 ns,

e VULKAN (Ruthefordova laboratof, UK) s vykonem 1 TW a s proménnou délkou pulzu
0.07+20 ns.

Po roce 2000 se k nim piidruzil i jodovy laser PALS v UFP AV CR.

Lasery pracujici na CO, maji celkové nizsi vykony a mohou generovat plazma s koncentraci

maximalné 10% m™. Fokusace laserového svazku se provadi valcovou c¢ockou nebo
ohnutymi zrcadly.

Druhou moznosti pro generaci hustého plazmatu s vysokou hustotou energie jsou impulsni
elektrické vyboje ve formé z-pince. Vyboj prochédzi plynem, vlaknem nebo folii s délkou 1 cm
a prufezem kolem 1 mm. Vykony v rentgenovém zateni dosahuji desitky a stovky TW pfi
napéti MV a proudu MA a jsou vhodné pro Cerpani rentgenovych lasert.

7.3. Excitaéni schéma

Timto zptisobem se zatim dosahlo v oblasti buzeni rentgenovych laseri dominantnich
vysledkt. Excitacni schéma je zndzornéno nasledujici rovnici a schématem na Obr. 36:

Xo +e—>X,T+e .
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Obr. 36: Excita¢ni schéma pro buzeni rentgenovych laserii.

Nejprve se pomoci volnych elektronli excituje zékladni hladina do stavu u, kde vznika silné
populace. Hladina / se musi rychle vyprazdinovat. Metoda neni pfili§ vhodna pro prechod
3 > 2. Treti hladina neni metastabilni, nebot druhd hladina se zapliuje snadnéji.
Nejvhodnéjsim prikladem je excitace valen¢niho elektronu ze zékladniho stavu 2p — 3p

v konfiguraci 1522sz2p” . Hladina 3p je metastabilni a mlize se z ni realizovat pouze pfechod
3p — 3s a ptechod 3s rychle ptechéazi do 2p. Laserovy ptechod 3p — 3s ma maly energeticky
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rozdil u lehkych ionti. Protoze je nutné vyuzivat t€zSich iontl vysoké nasobnosti, je potiebna
vysoké vstupni energie. Nejvhodnéj$imi ionty jsou neonupodobné s n =6. Vlastni excitacni
schéma se realizuje nasledujicim postupem, viz Obr. 37.

2p5 3d

2p° 3p
— J=0
N
- 2
ASE "oy 2

2p5 3s

monopolova
excitace

1s% 252 2p6

Obr. 37: Schéma excita¢niho laserového pi‘echodu.

Druhou skupinu iontii ptfedstavuji niklupodobné ionty s n=4 a An=0 s laserovym
prechodem 4d — 4p. Excitacni schéma nemusi byt realizovano pouze -elektronovymi
srazkami. Miize probihat ¢erpani i1 fotony

Xo +hv =X, .

Moznym ptikladem je Cerpani iontu C VI s laserujici vinovou délku 18.22 nm.

7.4. Rekombinac¢ni schéma

Principem tohoto zplsobu cCerpani je zachyceni elektronu v horni hladiné a nasledné
se realizuje kaskadni pfechod do dolnich hladin v souhie zafivych a srazkovych procest
a za urcitych podminek muize nastat inverzni populace. Srazkova rekombinace probihd ve
formé tficasticové srazky:

XM +2e > X, e X, +e+hv

V impulsnim rezimu dochazi k rekombinaci pfirozené. V kvazistacionarnim rezimu je tieba
zajistit dlouhodobou ionizaci. Horni hladina je v rovnovaze s ionty vyS$$i nasobnosti i+/
a dolni hladina s ionty ndsobnosti i, viz Obr. 38.

Pti rekombinaci jsou pfechody elektronii v hornich vazanych hladinach, kde je slabsi vazba
k jadru, fizeny sraZkami s volnymi elektrony a zafivé piechody maji naopak silné
pravdépodobnosti pfechodu mezi dolnimi hladinami v blizkosti jadra. Na ptechodu z hladiny /
na f se srazky s volnymi elektrony vzhledem k vysokému energetickému rozdilu nemohou
projevit.
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Obr. 38: Schéma rekombina¢niho laserového principu.

Vlastni laserovy piechod u — [/ se realizuje v oblasti kde se nemohou uplatnit ani srazkové ani
zativé prechody. Jelikoz se hladina u neustdle dopliiuje a hladina / vyprazdiuje, dochazi
k inverzni populaci. Podminkou inverzni populace, ktera musi byt splnéna je nizsi
elektronova teplota nez energeticky rozdil hladinu a /.

Nejjednodussim piikladem rekombinacniho principu je vodikupodobny ptechod 3 — 2. Pro
iont C VI je na vinové délce 18.22 nm. Dal$i mozny piechod 4— 3 je lithiu podobny a 5 — 4
sodikupodobny.

7.5. Alternativni moznosti

Dalsim zptisobem realizace rentgenového laseru je princip zalozeny na vyuziti volnych
elektroni.

Elektronovy svazek prochdzejici mezi magnety podle Obr. 39 se pii€né rozkmita a elektrony
vyzatuji podél osy Siteni brzdné zateni.

Uvazuje se také o y - laserech (grazerech), které by vyzarovaly na prechodech mezi jadernymi
hladinami v oblasti energii 10+100 keV. Pro Cerpani by bylo potfeba zatim nedosazitelné

energie 10*! W. Indukované zafeni by bylo vyzatfovano na metastabilnim izotermnim stavu.
Prosttedi musi byt prizracné pro Cerpaci svazek aby nedoslo k piehtati latky v dasledku
vysokych vykonil. Schéma je uvedeno na Obr. 40.

Moznost pevnolatkovych rentgenovych lasert zatim také, jak se dnes zda, neni redlna.
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Obr. 39: Princip laseru na volnych elektronech.
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Obr. 40: Schéma y - laseru.

7.6. Pouziti a perspektivy

V soucasné dobé je vyzkum rentgenovych laserii v pocateCnim stadiu vyvoje. Bézné
se pouzivaji lasery v UV oblasti vinovych délek. Pracuji v kvazistacionarnim rezimu, v némz
pocatecni 1 konecny laserovy piechod souvisi se zdkladni energetickou hladinou téhoz iontu.
Laserové prostedi s malym primérem kolem 1 mm a délkou 1 cm umoziuje malou optickou
tloustku rezonan¢ni Cary. Rentgenové lasery se studuji ve dvou zakladnich reZimech.
Laserové prechody An =0 se realizuji jak v linearnich laserovych fokusech tak v rychlych
kapilarnich pinc¢ich [36]. Posledné¢ zminéné zafizeni je relativné malé a mohou je studovat
1 mensi laboratofe. Zatim je realizovan laserovy prechod neonupodobného argonu na vinové
délce 50 nm. Cely plazmaticky sloupec je stabilni diky velmi rychlé kompresi po dobu 40 ns,
viz Obr. 41. Pro uvedeny laserovy ptrechod An = 0 suvedenou relativné dlouhou vinovou
délkou je energeticky nevyhodné vytvaret ionty vysoké ndsobnosti a vysokého z. Vyhodou
pincového sloupce je existence vysoké teploty na povrchu a mens$i vliv refrakce zafeni
na gradientu elektronové koncentrace v porovnani s laserovym linedrnim fokusem.

48



% 6 cm
= 4 J=0+1
3 Ne-like Ar
Mg-like A
| g-like Ar 3d-3p
2 - Al-like Ar Ne-like Ar

12 cm
J=0+1
120 Ne-like Ar
80
40
O I I I I I
46 46,5 47 47,5 48 48,5 49
A [nm]

Obr. 41: Zesileni zareni v kapilarnim pinci.

Rovnéz druhd uspésna metoda, srazkova rekombinace se testuje jak v laserovych,
tak v pincovych systémech. Zde se vyuzivaji pfechody An=1 a je tfeba pfitomnosti iontl
dvou ioniza¢nich nasobnosti téhoz prvku. Po laserovém piechodu a rozpadu dolni hladiny
se systém Cerpa do pocatecniho stavu. Snahou je vytvofit plazma s nizkou iontovou a vysokou
elektronovou teplotou. Pro podobnou vinovou délku mohou mit ionty nizsi ndsobnost a nizsi
¢erpaci energie nez u prechodi An=0.

Vyuziti rentgenovych laserti je zatim ve fazi pfedstav a bude zaviset na vlastnostech
konkrétnich laserovych zdrojt.

Pocita se s vyuzitim v atomové fyzice u fotoionizace a fotoexcitace, kdy by laser na jedné
vlnové délce mohl budil laser na mnohem mensi vilnové délce. Rentgenovym laserem je
mozné zvySovat populace urcité hladiny dulezité pro fluorescenci. Je mozné rovnéz realizovat
miniaturni urychlova¢ elektronii - centimetrové analogie kilometrovych linearnich
urychlovact. Laser mlize generovat metastabilni hladiny a ty generuji diskrétni impulzy.
Urychleni je opacny proces nepruzného rozptylu elektront na atomech.

Rentgenové lasery se budou moci vyuzivat i pro chemickou analyzu. Pfi excitaci elektronli
z vnitini hladiny bude mozné zkoumat vliv na populaci okolnich hladin. Bude mozné
realizovat bezdotykovou analyzu v metalurgii, pii katalyze a v organickych slouceninach.

Pocitd se s vyuzitim v jaderné fyzice. Kratké vinové délky umozni zviditelnéni hustého
termojaderného plazmatu. Bude rovnéz mozné zkoumat a ovliviiovat jaderné rozpady
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zasahem do vnitini konverze (zachyceni elektronu z K slupky jadrem) pti B+ rozpadu a tim
redukovat y zafeni.

V radia¢ni chemii bude mozné ménit chemicky stav s casovou konstantou 1071510712 g,
potiebnou pro studium rychlych reakei v pevnych latkach a pfi disociaci.

Rentgenové lasery naleznou Siroké uplatnéni pii vyrobé optickych miizek s hustotou vrypt
mens$i nez 1 um, v litografii pfi miniaturizaci integrovanych obvodua elektronickych prvki
a v biologii pro zviditelnéni buiky a membranovych ptfechodii. Je ocekdvano uplatnéni pro
vlnové délky ve ,,vodnim okné* 2.3+4.4 nm, v némzZ je mozné vizualizovat napt. jednotlivé
¢asti buniek. Vyuziti je mozné i v holografii, tomografii a krystalografii.
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8. Jaderna fuze

8.1. Vyroba a zdroje energie

Celkovy vykon soucasnych elektraren na celém svété dosahuje hodnoty 11+12 miliard kW.
Pti poctu 6 miliard lidi na Zemé&kouli pfipadd na kazdého z néds primérné 2 kW , coz jsou
obrazn¢ teCeno tfi konské sily nepfetrzit¢ ve dne i1 v noci. Mezi jednotlivymi zemémi
jsou velké rozdily (USA 11 kW, rozvojové zemé v praméru 0.3 kW. Energetickymi zdroji
jsou predevsim tzv. fosilni paliva - na celkové produkci se ropa podili 38 %, uhli 28 %
azemni plyn 21 %. Zbylych 13 % pftislusi hydroelektrarnam (7 %) a S$tépnym jadernym
reaktorm (6 %). Roc¢ni spotieba fosilniho paliva je 10 miliard tun a ma tadu vaznych
ekologickych disledkl. Vede k rychlému vycerpani svétovych zasob ropy a plynu. Tyto
suroviny by mohly byt 1épe vyuzity v chemii, kde jsou v fadé technologii nenahraditelné.
Zasoby uhli se zatim zdaji byt dostatecné. Tézba a transport obrovského mnoZzstvi fosilnich
paliv porusuje a znecistuje zemi i mote. Je tieba stdle si pfipominat Ze zijeme ze zasob
vytvarenych na Zemi po miliony let a neseme odpovédnost za to, co pfijde po nas.

Dalsim velice zavaznym ekologickym problémem je plynny oxid uhliku uvoliiovany
do atmosféry pii hofeni. Za rok je to 10 miliard tun. Cast se vrati zpét do biosféry
pii fotosyntéze, ale Cast zlstava v atmosféie a pohlcuje se oceany. Jeho koncentrace
se neustdle zvySuje. V porovnani se zac¢atkem primyslové revoluce se zdvojndsobila. Tato
prudkd zména dulezité komponenty v atmosféfe a biosféfe ma silny vliv na fyzikalni
vlastnosti atmosféry a produkci biomasy - sniZzuje propustnost elektromagnetickych vin
v infraoblasti (tzv. sklenikovy efekt), zesiluje cirkulaci vzdusnych proudt, méni pidni vlhkost
a podminky pro zemédélstvi. Zmény postihuji vSechny geografické Sitky bez ohledu
na vyspélost civilizace. V poloviné pfistiho stoleti pii zachovani soucasného trendu ristu
spotieby fosilnich paliv se pfedpoklada zvySeni teploty zemského povrchu o nékolik stupiid.
Dusledky této zmény lze tézko odhadnout pro jejich Sirokou komplexnost a fadu zpétnych
vazeb. Jaké jsou moznosti zmény energetickych technologii a jak eliminovat vliv CO,?

Dalsi zdroje energie nabizeji $t€épné a fuzni jaderné reaktory, Slunce, voda, vitr, geotermalni
energie a piilivova energie, jmenujeme-li ty nejvyznamnéjs$i. Podrobime-li je rozboru, lze
do budoucna uvaZovat pouze o dvou z nich, jaderné a slune¢ni energetice. Stépna jaderna
energetika je preferovana pouze v nékolika zemich - Francii, Belgii a Jizni Koreji. Tento zdroj
nabizi moznost 3 % roc¢niho pfirastku, jeho realizace vSak narazi jednak na komplikace
spojené s radioaktivitou reaktoru a odpadu a jednak na psychickou barieru vetejnosti
vyvolanou havarii v Cernobylu. Slunce je silny zdroj energie, na povrchu Zemé viak ma
zateni nizky plo$ny vykon. Vyuziti je dale komplikovano vysokymi naklady na vyrobu
aomezenim na Cast denni doby a nékteré geografické polohy. Podil hydroelektraren se
nemuze podstatné zvysit, nebot’ vhodna mista na velkych fekach jsou jiz vyuzZita. Podobné
geotermalni zdroje, vitr, pfiliv a dalsi alternativni zdroje ani v budoucnu nepokryji vice nez
1 % celkové vyroby energie.

Je ziejmé, ze uvedené zdroje nenabizeji okamzité feSeni. Mlizeme pouze snizovat negativni
ekologické disledky, naptiklad nahrazovat uhli a naftu zemnim plynem, jeZ ma pfi stejném
vykonu mensi produkci CO; a omezovat celkovou energetickou spotiebu.

Jedinou moZnou alternativou do budoucna je fizend termojaderna fuze. Pii jaderné fuzi

dochazi ke slu¢ovani nejlehéich prvka na tézsi a uvolnuje se znaéné mnozstvi energie. Timto
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zpusobem si obstaravaji energii hvézdy vcetné Slunce. Je to nejucinngjsi a ekologicky
bezesporu nejcistsi zdroj energie ve vesmiru.

8.2. Uvod a principy jaderné fiize

V prvni generaci reaktort se pocita s nejsnaze realizovatelnou reakci pfemény té€zsich izotopt
vodiku deuteria a tritia na helium a neutron (D-T reakce).

D+T — He*(3.5MeV) +n(14.1MeV)

Zdrojem deuteria je na Zemi voda. Pomérné zastoupeni deuteria ve vodiku Je \4 prlrode
1:6700 a energetlcka zasoba deuteria v motich a ocednech se odhaduje na 10°! J, coz je
o 10 fadt vice nez soucasna ro¢ni vyroba a je tedy prakticky nevycCerpatelna. Zasoby tritia
jsou omezené. Tritium je nestabilni, vyrabi se z izotopu lithia

n+Li® > He*(2.1MeV) + T(2.7MeV)

a zasoby se odhaduji asi na 50 let. Nevyhodou pfi realizaci této reakce je kromé& omezenych
zasob také radioaktivita. Trittum ma polocas rozpadu 12.4 roku a s tim souvisi komplikace pfi
vyrobé, skladovani, transportu a vlastnim spalovani. Neutrony vznikajici pfi této reakci nesou
podstatnou ¢ast uvolnéné energie a piedavaji ji pfi pohlceni nejcastéji ve vodni naplni
vnitiniho okruhu a ve sténach jadra reaktoru. Znehodnocuji pii tom konstrukéni materialy
vytvafenim radioaktivnich izotopii. Radioaktivita je vSak asi o 3 fady niz8i nezZ radioaktivita
jadernych $tépnych reaktorti se stejnym vykonem. Ozafované komponenty vnitiku reaktoru
lze vyuzivat po desetileti. Nemize se Vytvorlt fetézova reakce a tudiz nemuize dOJlt ani
k haviérii podobné jako v Cernobylu. I pii piirodni katastrofé by zamofena oblast méla pramér
asi 1 km a radiace by neptfesahla béznych hodnot pozadi.

V dalsi generaci reaktorti se po€itd s vyuzitim reakce pifimého slucovani deuteria
na helium (D-D) reakce,

D+D — T(1MeV)+p(3MeV),
D+D — He?(0.8MeV)+n(2.5MeV)

s nizZ neni spojena za4dnd piipravna radiace a vznik neutrond a kde je mozné uvolnénou energii
pifimo vyuzivat pro vyrobu elektrické energie bez tepelného mezistupné. Reakce vsak
predpoklada vyssi hustoty a teploty.

Pro realizaci jaderného sluCovani je vysoka teplota a hustota nutnou podminkou, nebot
umozni pii srdzkach ¢astic piekonani odpudivych elektrostatickych sil jader. V principu jsou
mozné dva pfistupy udrzeni plazmatu oddélené od stén, jednak je mozné udrzovat plazma
silnym magnetickym polem a jednak setrvacnou silou rozpinajicich se odpafenych vnéjSich
vrstev.

Prvni nadéjné vysledky byly ziskany v poloviné padesatych letech na zafizeni principu
magnetického pince [14,39]. Zahy se vSak ukdzalo, Ze zvladnuti fizené termonuklearni fuze
neni tak jednoduché jako napt. realizace jaderné¢ho Stépného reaktoru. Dosazeni vysokych
teplot a hustot brani nestability, které zplisobuji rozpad plazmatu diive, nez je mozné do néj
prevést energii. Dalsi vyzkum fizené termojaderné fuze se soustfedil na tokamaky, v nichz je
plazma relativn¢ tidké a nestability je mozné omezit. Toroidalni zafizeni tokamak vzniklo
zaatkem 60. let v Ustavu atomové energie I. V. Kur¢atova v Moskvé. Plazma je udrzovano
v magnetické nadobé, kde je magnetické pole vytvofené proudem vnéjSich civek
a indukovanym proudem v plazmatu toroidu. Na dnesnich velkych zafizenich se pfi vysoké
hustoté energie negativné projevuji nelinearni jevy - turbulence a svazkovani. Jako reakce na
komplikace spojené s tokamakovym plazmatem se v 70. letech rozbéhl vyzkum inercialni
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termojaderné flze, zalozené na principu komprese milimetrovych kuli¢ek (peletti) plnénych
smési deuteria a tritia pomoci fokusovanych impulsnich laserovych svazki. Konverze energie
laseru do vzniklého horkého a hustého plazmatu je spojena s generaci intenzivniho
rentgenového zafeni, iontl s velmi vysokou ndsobnosti a velkou energii, a silnych
magnetickych poli. Treti smér v jaderné fuzi dnes predstavuji pulzni magnetické pince. Jsou
zaloZeny na principu komprese plazmatu silnymi proudy fddu MA a vlastnim magnetickym
polem velikosti kT. Jsou rovnéz, jako lasery, zdrojem hustého a horkého plazmatu.
V magnetickych pincich se kombinuji principy magnetického udrzeni plazmatu tokamakt
a inercidlniho udrZeni laserové fokusace v relativné jednoduché konfiguraci, kde Ize vyuzit
v disledku silnych vngjSich elektrickych a vlastnich magnetickych poli pfirozenych sklonti
k samoorganizovanosti. Velkou vyhodou je relativni jednoduchost a ekonomicnost aparatur.

8.3. Zakladni sméry

V 80. letech bylo déno do provozu 5 velkych tokamakovych zatizeni TFTR - USA, JET -
Evropské spolecenstvi, JT 60 - Japonsko, Tore Supra - Francie a T - 15 Rusko. Na téchto
zatizenich bylo dosazeno 20 % fuzniho zisku v porovnani s energii vstupni. Teplota plazmatu
se zvySuje dodanim dalSi energie neutrdlnimi atomy nebo vysokofrekvencné. Presto, ze
dodatecnd energie pievysuje energii puvodniho ohtati o fad, k o¢ekavanému narlstu teploty
nedochazi a naopak se zkracuje doba udrzeni.. Zda bude vychodiskem rezim se zlepSenym
udrzenim se teprve ukaze. V 90. letech se na zafizenich JET a TFTR realizovaly tritiové
experimenty. Potvrzuji hodnoty vypoctené numerickym kédem. ZkuSenosti budou vyuzity
pii realizaci budouciho projektu ITER, ktery by mél byt poslednim ptedstupném budouciho
fazniho reaktoru

Vyzkum inercidlni termojaderné fuze za pomoci plazmatu produkovaného na povrchu
pevného ter¢e intenzivnim laserovym svazkem zapocal ve svété v prvni poloviné 70. let.
Nejkomplexnéjsi program tohoto druhu - k jeho hlavnim iniciatorim patfil Edward Teller -
byl rozvinut v Lawrence Livermore National Laboratory v USA, kterd si dodnes udrzuje
vedouci pozici prakticky ve vSech vyzkumnych a aplikac¢nich oborech souvisejicich s fyzikou
laserového plazmatu. Studiem této problematiky se zacaly experimentalné 1 teoreticky
zabyvat desitky dalSich laboratoii ve svété a do vyzkumu se zapojily i malé zemé - zahy
zacalo byt ziejmé, ze jde o téma zahrnujici vedle samotné termonuklearni fuze velmi Siroké
spektrum fyzikalnich problémi, majici zna¢né technologické aplikace a stimulujici vyvoj
Spickové detek¢ni techniky a impulzni elektroniky. V této souvislosti lze z evropskych
laboratofi zminit naptiklad Rutherford Appleton Laboratory a Queen’s University of Belfast
(UK), Laboratoire pour I’Utilisation des Lasers Intenses pii Ecole Polytechnique (F), Max
Planck Institut fiir Quantenoptik (D), Pals v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské
republiky), Frascati Centre (Italie), University of Lund (Svédsko), University of Bern
(Svycarsko), Institute of Plazma Physics and Laser Microfusion (Polsko), atd. S nékterymi
z téchto pracovist, zejména britskymi, francouzskymi a polskymi, ma CR rozvinuté
intenzivni odborné i osobni kontakty.

Vlastni vyzkum termojaderné fuze iniciované lasery prodélal nékolik etap. Rada aspekti
tohoto vyzkumu provadénd na obfich laserovych systémech totiz po tfadu let podléhala
utajeni, vzhledem ke ziejmym analogiim s problémy studovanymi v kontextu vyvoje
jadernych zbrani (pouze japonsky Institute for Laser Energetics v Osace a Laboratory for
Laser Energetics pfi Univerzité v Rochesteru zvetejiiovaly své vysledky v plném rozsahu).
V prosinci 1993 vSak Lawrence Livermore National Laboratory odtajnila vysledky svého
dominantniho konceptu inercidlni termojaderné fuze, tzv. neptfimého ohfevu (indirect drive),
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z nichz je ziejmé, ze vyzkum této problematiky se nachdzi ve velmi pokroc¢ilém stadiu.
Zazehu termojaderné reakce se mélo dosahnout laserem NIF o energii 1+2 MJ. Laserovy
systém slouzici pln¢ civilnimu programu je v provozu v Osace v Japonsku.

Na velkych pincovych zafizenich v zapadni Evropé (Imperial College London, Ecole
Polytechnique Paris, Universitdt Diisseldorf) se studuje imploze tenkych vladken na zatizenich
s proudy kolem 1 MA a dobou narGstu 200+400 ns. Nejvétsi evropskd zafizeni jsou
vybudovana v Rusku v Troitsku Angara (5 MA, 150 ns) a zafizeni S-300 (3.5 MA, 70 ns)
v Ruském vyzkumném centru (RRC) v Kurcatovové tstavu (Moskva). Toto unikatni zafizeni
vykonem pievysSuje velké zdpadoevropské aparatury a jednim z jeho zakladnich cili je
program jaderné fuze.

Simulace pin¢ovych vyboju se provadi ve vSech uvedenych centrech. Numerickéd simulace je
vzhledem k 3D charakteru zatim v pocatcich svého vyvoje a vysvétleni generace
elektronovych, iontovych a rtg impulsi se spojuje s hypotézami magnetického dynama a alfa
efektu [24], neidedlniho plazmatu [22], zatfivého kolapsu [19] a dvojvrstev s malou disipaci
energie mezi elektronovou a iontovou komponentou [22]. Simula¢ni vypocty pro jadernou
fuzi jsou koordinované prof. Linhartem [40] a posledni soucasné vysledky ptedpokladaji
rozvoj detonacni viny pii parametrech 5 MA s naristem 10 ns. Béhem této kratké doby
se nestaci rozvinout MHD nestability. Profesor Linhart také navrhl reaktor zaloZeny na
principu vodikovych mikrobomb pii z-pincovém vyboji [34]. Nové moZnosti nabizi 3D
simulace MHD modela s rezistivitou realizujici samoorganizaci plazmatu v magnetickych
polich [41].

Dosazeni parametrii fize bude mozné testovat na zafizenich projektovanych v Sandia
National Laboratories v USA - (X, 60 MA) a v Rusku (Bajkal, 60 MA). Vyzkum na evropské
nebo celosvétové trovni jest€¢ neni koordinovdn. Znacné usili v tomto sméru vyviji
Internatinal Centre for Dense Magnetized Plasma ustavené ve VarSavé v roce 1999.

8.4. Vyzkumv CR

Ceska republika se na termojaderném vyzkumu podili jiz vice nez 30 let prostiednictvim
Ustavu fyziky plazmatu AV CR. V tstavu existuje maly tokamak CASTOR a experimentalni
fyzici Gstavu jsou zapojeni do aktualniho vyzkumu hustotnich a elektrostatickych fluktuaci na
okraji a magnetickych fluktuaci v jadfe plazmatu. Nékteré prace teoretickych fyzikl se staly
oficidlni soucasti projektu ITER v roce 1991.

Experimentélni a teoreticky vyzkum laserem produkovaného plazmatu je v CR rozvijen na
dvou pracovistich. Prvnim z nich je Katedra fyzikalni elektroniky FJFI CVUT, kde byl
koncem 70. let vybudovan laserovy systém (pozdé¢ji nazyvan Golem) na bazi Nd skla,
poskytujici na vinové délce 1.06 pm energii aZ 10 J v pulzech o délce ~1 ns. V 80. letech byla
na tomto systému realizovana fada velmi hodnotnych experimenti, z nichz je nutno
pfedev§im zminit studium tzv. plazmatického zrcadla, pilotni studium konverze energie
laserového svazku do rtg zareni, vyvoj a testovani rentgenové diagnostiky s ¢asovym
rozliSenim (kfemikové PIN diody pracujici v oboru nanosekund) a implementaci prvka CCD.
Pracovnici katedry se dale vénuji pocitacové simulaci vysokoparametrového plazmatu
a v posledni dob¢ zejména problémiim souvisejicim s interakci ultrakratkych laserovych pulzi
s hmotou. Mnohé z téchto aktivit vzeSly z rozsahlé¢ spoluprace katedry se zahrani¢nimi
1 tuzemskymi pracovisti a jsou nadale v téchto intencich rozvijeny.
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Druhym tuzemskym pracovistém studujicim laserové plazma je oddéleni fyziky plynovych
lasert Fyzikalniho ustavu AVCR, disponujici jodovym fotodisociaénim laserovym systémem
PERUN. Systém PERUN ve Fyzikdlnim tustavu AVCR byl postaven v letech
1980 a6 1987 s vyuzitim nékterych soucastek plivodniho jodového laserového systému
(Serpaného explodujicim dratkem) piedaného do FzU z FIAN v Moskvé. Interakéni
experimenty byly na laserovém systému PERUN zahdjeny v roce 1988 a v soucasné dobé
zahrnuji nékolik hlavnich tématickych okruhti, jmenovité studium eliminace nehomogenit
plazmatu indukovanych nehomogenitami laserového svazku prostfednictvim ozafovani
ter¢iku dvojpulzem, generace iontll s vysokou nasobnosti, fyziku prepulzné Cerpanych rtg
laserii na stfedné téZkych prveich (Z=22+30), generace rtg zatreni v spektralni oblasti typicky
keV a testovani detektori rentgenového zafeni na bazi termoluminiscencnich krystalt.
Vétsina uvedenych témat je studovdna v rdmci mezinarodni spoluprace. V soucasné dobé je
v Praze v provozu jodovy laserovy systém PALS. Je to jedno znejvykonnéjSich zafizeni
v Evropé.

Prvni maly zdroj vysoce energetického plazmatu na principu z-pince byl postaven na Fakulté
elektrotechnické (FEL) CVUT v Podébradech v 70. letech. Ve druhé poloving 80. let
se pintovy systém Gas-puff instaloval v UFP a od roku 1990 po piechodu pod&bradského
pracovist¢ do Prahy zacal na FEL vyzkum z-pine s konickou konfiguraci elektrod.
Experimenty prokazaly existenci kompaktni struktury s vysokou hustotou energie [17],
extrémné dlouhou dobu emise rtg zaieni (FEL), existenci spirdlnich struktur a mechanismus
generace rtg zateni [42]. Déle se v experimentech podafilo zobrazit f4zi rozpadu pincového
sloupce a nalézt souvislost mezi urychlenim plazmatu, emisi zafeni a generaci kompaktnich
struktur [9]. Vyznam uvedenych zavérG spo¢iva v tom, Ze analogicky vyvoj projevuji
z-pincové konfigurace obecné pii vyssich a velmi vysokych energiich a proudech.

8.5. Perspektivy

Vyzkum v budoucnosti bude probihat v rdmci integrovaného mezindrodniho vyzkumu.
Vyznamny je projekt ITER, kde se spojili Ctyii partnefi - Evropské spoleCenstvi, Japonsko,
Rusko a USA. ITER pfedstavuje stavbu tokamakového zafizeni s vykonem 1 GW s cilem
realizovat princip jaderné fuze pro praktické ucely. Primér toroidalni trubice je 10 m,
magnetické pole 5.7 T a proud 22 MA. Vystavba bude trvat 10 let a potom se planuje 15tilety
fyzikélni a technologicky vyzkum. Zah4jeni projektu se zatim neustale odklada z finan¢nich
divodii. V nasledujici fazi se pocitd se stavbou termonuklearni elektrarny na principu
tokamaku, coZ pfi souCasné redukci prosttedkl na vyzkum ptedstavuje skute¢né vyuziti této
energie za 30 az 50 let.

Inercidlni fize vyzaduje pro svou realizaci vyvinuti dostatecné vykonného pulzniho zdroje

energie s ucinnosti 5+10 %, opakovaci frekvenci 1+10 Hz a zivotnost 10° pulzi. Zatim
se zdaji nejvhodnéjsi Nd lasery, ty maji ovSem ucinnost pouhych 0.1 % (koncepce NIF).
Vaznym problémem jsou velmi rychlé elektrony, které pronikaji do jadra peletu a zahftivaji jej
prilis brzy. Rovnéz narlst energie, ktery realizuji dnesni lasery je velmi pomaly na dostatecny
ohfev peletu. Moznym alternativnim zdrojem energie jsou svazky lehkych a tézkych iontt.
Lehké ionty jsou ekonomicky vyhodné, potiz je v jejich obtizné fokusovatelnosti. Tézké ionty
jsou snaze fokusovatelné, cenové narocné jsou jejich urychlovace. Dalsi vyvoj vyzkumu
v tomto stoleti tedy bude zalezet na vysledcich experimenti pfistich let. Testovani
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technologickych problémii pii vyrobé elektrické energie inercidlni fuzi by mélo probihat
ve druhé dekadé 21. stoleti. Vystavbu prototypu elektrarny Ize o¢ekavat po roce 2030.

Magnetické pince budou perspektivni, pokud bude mozné vyuzit generace vysoce-
energetickych ¢astic a zafeni k u€innému fuznimu vykonu. Jsou piirodé vlastni a doprovaze;ji
vyvoj vesmiru od jeho pocatku.

a) magneticke udrzeni

Vyzkum bude probihat ve dvou paralelnich vétvich, na tokamacich a ve stelaratorech.
Tokamaky jsou koncepcéné jednodussi. Toroidalni konfigurace umoziuje udrzeni plazmatu
prevazné vlastnim proudem. Dosazené fuzni parametry jsou ze vSech alternativ nejvyssi. Na
zatizeni JET a TFTR probéhly experimenty s D-T néplni pti zisku Q=1. Podstatny pokrok
se ocekava od zahajovaného projektu ITER.

Udrzeni ve stelaratorech zajistuje vnéjsi spirdlové (helikalni) magnetické pole. Helikalni
systémy jsou stabilngjsi, ¢astice se pohybuji ve vétsi vzdalenosti od povrchu a hiife se udrzuje
vysoké teplota. V soucasné dob¢ jsou velka zafizeni o fad mensi nez tokamakova. Byla
dokoncena stavba MJ aparatury Large Helical Device (LHD) v Nagoyi a dvé dalsi ZAS
a WA-X jsou v provozu ve Wendelsteinu v BRG.

Cilem fuzniho snazeni je dosaZeni podminek pro zapaleni a udrzeni D-T reakce vyjadfenych
kriteriem pro soucin hustoty, teploty a Casu:

n Tt~ 6x10”" | m*keVs |

Diskutovat 1ze maximalni moZnosti uvedenych parametri. U koncentraci existuje dnes horni
omezeni. Pro tokamaky je ur¢eno magnetohydrodynamickou nestabilitou, kdy pii pirekroceni

hranice n ~ 102 m™ dochazi ke ztrate rovnovahy a rozpadu horkého plazmatu v dobé

nékolika milisekund. Stelaratory jsou vici magnetohydrodynamické nestabilité odolnéjsi ale
pii vysSich koncentracich klesa povrchova hustota energie a horni mez je urCena hranici

3102 m3.

Druhym parametrem je €as udrzeni. Je zavisly na rychlosti Uniku c¢astic magnetickym
povrchem. Pfi tlakovych a proudovych nehomogenitach dochazi k turbulenci, srazkam
a disipaci energie. Indukuje se radidlni elektrické pole, vytvaii se poloidalni turbulence
a proud dostava slozity charakter. Omezeni teploty unikajicimi Casticemi je v toroidalnich
1 v helikdlnich systémech podobné. Vyznamnym experimentalnim poznatkem je prokazana
existence riznych modu stabilnich rezimi. Zakladnim modem je tzv. low-energy moéd
( L-mod). Je to standardni referencni rezim, ktery se uplatni pfi niz§im zahiivacim vykonu. Pti
experimentech na tokamacich i1 stelardtorech se miize rozvinout i tzv. high-energy moéd
(H-moéd), forma zlepSeného udrzeni, ktera spoc¢iva v redukci transportu. U povrchu plazmatu
se vytvoii bariera se silnym radidlnim elektrickym polem, kdy béhem kratkého ¢asu asi 10 ps
poklesne fluktuace a vzroste gradient tlaku. Fyzikalni podstata H-médu neni uspokojiveé
vysvétlena. Filamenty nehomogenit na povrchu jsou orientovany podél poloidalnich kiivek.
Zda se, Ze ptricinou omezené radialni fluktuace a turbulence je radidlni elektrické pole E...

Radidlni elektrické pole ma tfi komponenty:
_Ap;

E, = An +U,Bg —UgB,,

e
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Pro H-mod jsou podstatné hodnoty odporu, viskozity a gradientni délky na okraji plazmatu. Je
mozné, Ze se uvniti objemu plazmatu vytvari opany smysl magnetické helicity. Tento fakt je
spojen s dalSim vyznamnym jevem v tokamacich s dutym profilem proudu, tzv.
bootstrapovym rezimem. JeSté¢ neni zcela jasné, zda je tfeba lokalni helicity, zda je helicita
nutnou nebo podptrnou podminkou a zda je u helikalnich systému pti H-modu stejné silna
toroidalni rotace jako u tokamakd.

Treti veli¢inou v uvedeném Kkriteriu je teplota. Teplota uvnitf plazmatu roste v disledku
srazkového transportu a klesa v disledku Uniku Castic pii srazkach. Zde by se opét mohla
dobte uplatnit helikdlni pole. Nejvyssi hodnoty iontové teploty v jadie plazmatu = 1.5 keV
byly ziskany pfi omezeném radialnim driftu v TFTR.

Pti dalSim vyzkumu bude hrat vyznamnou roli rezim zlepSeného udrZeni. Bifurkace
a nerovnovazné podminky zde posouvaji fyziku plazmatu do oblasti nelinedrni dynamiky.
Velmi dualezity bude rozvoj novych diagnostickych technik a numerické modelovani.
Vyraznym trendem je posun experimenti do vysSSich koncentraci plazmatu, silngjSich
magnetickych poli a bootstrapového proudu.

b) Inercialni udrzeni

Ve vyzkumu druhého zdkladniho sméru v jaderné flzi, inercidlnim udrzeni, se rovnéz méni
koncepce. Pii ukoncenych experimentech jak v Livermorské nérodni laboratofi tak
na japonské Gekko 12 se ukézalo, ze pti vysokych vykonech se objevuji velké problémy se
symetrii peletu i svazkl a pii pouzivanych um vlnovych délkach je narist energie jiz pomaly
a suprateplé elektrony prohtivaji a rozSifuji vnitini ¢ast tere diive nez pfijde vlna hlavniho
fuzniho zapaleni. Nové sméry, které hledaji pokraCovani vyzkumu inercialniho udrzeni,
vychazeji z riistu intenzity svétla s velmi kratkou femtosekundovou délkou impulsu. Pfi
fokusaci laserového zéfeni na intenzity

7> 1029 wem™

magneticka sila prevySuje elektrickou a magneticka interakce tohoto svazku s plazmatem se
podstatné méni. V takto intenzivnim elektromagnetickém zatreni se projevuji nelinearni efekty
a vytvaii se spontanni kvazistatickd magnetickd pole s dlouhou dobou zivota. Vyzkum v
tomto sméru probiha zatim formou numerického modelovani. Pti symetrickém svazku zatreni
dochdzi k pincovani a pii prichodu plazmatem 1 k fokusaci svazku rychlych ¢astic. Pfi fuzi na
principu laserovych nebo iontovych svazkli by suprateplé¢ elektrony mohly kolimovat a
realizovat prenos energie z fid$iho periferniho prostiedi do hustych oblasti jadra a zapalit
fazni palivo. Simulace ukazuji, ze v plazmatu dochazi k samofokusaci a k rozstépeni na
nékolik filamentd. Filamenty se navzdjem pfitahuji a mohou se propojit do spolecného
kanalu. Magnetické pole pro A~1pum je 10 kT. Neni zatim zcela jasné, jakd magneticka

struktura se formuje ve stopé za svételnym pulzem a jak jej zpétné ovlivituje. Zda se, ze zde

vvvvv

uplatnéni pro fuzi také astrofyzikalni vyznam pro jevy na povrchu neutronovych hvézd.

V soucasném pojeti inercidlni fuze je sféricky ter¢ adiabaticky stlaovan na vysokou hustotu
a v centru by se méla zapalit horka jiskra. Pro zapdleni je potfebny vysoky fuzni zisk (Q >> 1)
a kompresni stlaceni na hustotu 600 g cm™ s parametrem pR~0.3+4 g cm ™2 pii teploté

5 keV. Pii vysokych energiich svételného svazku je tieba pocitat s velmi kratkou dobou
pulzu. Pii délce pulzu, kterd by byla krats$i nez relaxacni ¢as vytvotfeni rovnovahy 10 ps, bude
imploze izochoricka., nebot’ se nesta¢i zménit objem. V tomto piipade neni potiebny vysoky
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stupen symetrie. V soucasné dob¢ se nové v Livermorské laboratoii realizuji pulzy s délkou

100 ps fokusované do priméru 100 um s intenzitou 107 Wm™. PHi interakci intenzivni viny
s plazmatem se formuje fada nestabilit - stimulovany Ramantiv rozptyl (na elektronové
plazmatické vin€) a stimulovany Brillouinliv rozptyl na iontové akustické viné a dale
pondomotivni nebo termdalni filamentace. Pii realizaci fiznich podminek je nutné
minimalizovat sraZzkovou absorpci (intenzivni zéfeni pifi volné-volnych ptechodech)
a nestability. Ve svazku vznikaji horké tecky a je tfeba potlacit jejich vyzafovani. Rovnéz
filamentace svazku miZe vyvoldvat rozSifovani laserového svazku. Je tfeba prozkoumat
vzajemné ovlivilovani Ramanova a Brillouinova rozptylu, zda se daji oba potlacit soucasng.

¢) Koncepce fiize s magneto-inercialnim udrzenim

Reaktor na principu z-pinée muize pracovat tak, ze na centralni vlakno deuteria v pevné fazi
imploduje liner ze smési D-T. Liner pfi urychleni ziska energii ~ 25 keV a je schopen ptedat
ji vldknu. Ve vlaknu se zapali fuzni jiskra, uvoliluji se a ¢astice a a ¢asticova vlna se Sifi
vrstvou. Zafizeni méd nizkou vstupni intenzitu 10" wm™. Schematicky je pribéh fuze
znadzornén na Obr. 42. Vnéjsi deuterio-tritiova vrstva se ndrtstem proudu ~10 MA béhem

¢asu ~ 100 ns urychli na 10° ms™!. Pokud je dostateCny stupent symetrie, pfedava svou
kinetickou energii do tepelné energie behem kratkého casu nékolika ns. V této fazi dosahuje
pin¢ poloméru desetin mm a centrdlni hustota pievysi hustotu pevné faze o 1+2 fady. Rychly
rust proudu v pin¢i by mél zamezit rozvoji nestabilit. Pfi vstupni energii ~ 10 MJ doséhne
teplota 25 keV a dojde k zapaleni. Pfi1 25 % vyuziti paliva by uvolnéna fizni energie byla
rovnéz ~ 10 MJ.

Z-pinCovy vyzkum zatim zdaleka neni na urovni vyzkumu tokamakového a laserového.
Teprve se zalind vyvijet. Soucasna koncepce vyzkumu je zalozena na produkci silného
rentgenového zéfeni, které je zdrojem nepiimého ohfevu deuteriového peletu. Vychodiskem
pro dal$i poznatky jsou zahajované projekty aparatur Bajkal a X.

implodujici DT L
pinCove vrstvy

t\
—_— — |~ —
P/

zapaleni expanze
centralni stlaéeného termojaderné
vlakno vlakna viny

Obr. 42: Princip z-pincové fiize.
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IV. VIZUALIZACNi A RENTGENOVA DIAGNOSTIKA
ENERGETICKEHO PLAZMATU S VYSOKOU HUSTOTOU

9. Spektroskopicka diagnostika

9.1. Carové spektrum atomii a ionti

Nejjednodussi carové spektrum ma vodik s jednim elektronem ve svém obalu. Energetické
hladiny jsou zndzornény na Obr. 43.

Woa .
hrana sérii

n = oo

n=>5

n=4

n=3

Paschenova
série 5
n fr—
H o Hﬁ HV
Balmerova
série
n=1
Lymanova

série

Obr. 43: Schéma vodikovych energetickych hladin.

Pfechody na zakladni hladinu emituji Lymanovu serii v UV oblasti L, ,Lz,L, ..., pfechody

na 2. hladinu emituji Balmerovu sérii ve viditelné oblasti B,, Bg, B, ..., pfechody na 3.
hladinu emituji Pashenovu sérii v infracervené oblasti P,, Ps, P, ...,. Podobna spektra jako
vodik maji vodiku—podobné prvky sjednim elektronem ve valencnich slupkach. Jejich
energetické hladiny jsou z* krat vy$si nez vodikové. Atomy a ionty s vice elektrony maji
pravdépodobnostmi pfechodi pifi rovnovaznych podminkach. Jednotlivé hladiny maji své
nasobnosti dané vedlejSim kvantovym ¢islem.

Opticka spektra jsou emitovana pii prechodu valen¢nich elektront a rentgenova spektra pti
ptechodu elektronil ve vnitinich uzavienych slupkach. V kapitole o elementarnich procesech
se konstatuje, ze dominantni vliv na populaci jednotlivych hladin maji srazky volnych
elektroni a zafivé prechody. V pfipadé¢ termodynamické rovnovahy dominuji srazky
s volnymi elektrony a zativé procesy tvoii méné nez 10 % prechodd. Model popisujici tento
stav se nazyva modelem lokalni termodynamické rovnovahy (LTR). Jsou-li dominantnimi
zaiivé prechody (v fidkém plazmatu), pouzivd se model koronalni. V piipadech, kdy
se uplatni jak srazkové tak zafivé piechody je tieba pouZzivat kombinovaného srazkove-
zarivého modelu. Pro zateni hustého a nedegenerovaného plazmatu se pouzivaji LTR
a srazkové—zarivé modely.
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Intenzita /,,, spektralni cary mezi hladinami m a » je ddna jednoduchym vztahem
]nn = Pmn thvmn s

kde P,,, je pravdépodobnost piechodu a N,, populace horni hladiny.

9.2. Model lokalni termodynamické rovnovahy (LTR)

Model LTR se aplikuje v ptipadé dominujicich elektronovych srazek. Pro volné elektrony

plati Maxwellovo rozdé€leni rychlosti:

n’lU2

dn(v) =Anve 2T dy

Vézané elektrony jsou rozdéleny do jednotlivych hladin podle Boltzmannova rozdéleni:
Em _En
M _8m o T
n, &n
kde n,, a n, jsou populace hladin m an v 1 m’, g,, a g, jsou nasobnosti hladin m a n. Intenzita
vyzafované ¢ary je potom

M

k . g
Imn =?fmng_mnne kT

n

kde f., je sila oscilatoru pro ptechod z hladiny m na n. Populace iontl riizné nasobnosti jsou

uréeny Sahovou rovnici:
_E
M”e :MA(kT)S/Ze KT
nZ O-Z
kde indexy z a z+1 oznacuji nasobnost ionizace, o je statistickd (parti¢ni) suma iontu a Ej je
ioniza¢ni energie ptislusného iontu.
Pfi rovnovaznych podminkdch je rozd€leni rychlosti volnych elektronti déno
Maxwellovym rozdélenim, zastoupeni iontd Sahovou a populace excitovanych hladin

Botlzmannovou rovnici.

Z pom¢éru intenzit alespoit dvou spektralnich Car téhoz prvku lze urcit teploty a hustoty
plazmatu

a) pro spektralni ¢ary té¢hoz iontu

13 _Em_En
I A fe P

Ir - /13 frgr

Pro vypocet teploty je vyhodné&jsi logaritmickd formule, ktera umoziuje vyuzit vice Car
téhoz iontu:

kT =— E-E — . (9.2.1)
lni,—ln /13 /8
I /1 f!g!
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b) Pro spektralni ¢ary dvou iontl t¢hoz prvku nasobnosti z a z+1:

(g:{‘) _ Ei_Ez+l+Ez
e ne = 6% 10?7 ANA Ve (kTe )3/2 e k1o [m_3, eV

S
A,

¢) Pro ¢ary riznych prvki a a b je tieba znat pomér koncentraci obou prvki

L1

. (9.22)

3 _AEu_AEb
In,  [.8, A0, R

3
L, 20y Jo8b L (923)

Z formulky (9.2.1) je mozné urcit teplotu, z (9.2.2) elektronovou hustotu a z (9.2.3) slozeni
zéticiho rovnovéazného plazmatu.

Teploty a koncentrace rovnovazného plazmatu je také mozné urcit z profilu spektralnich ¢ar
v piipad¢, Ze mame k dispozici spektroskop s dostateCnou rozliSovaci schopnosti pro
zachyceni profilu intenzity spektralni ¢ary.

Teplota ma vliv na rozsifeni spektralni ¢ary v disledku Dopplerova jevu:

M=+
c
Oznacime-li Dopplerovu §itku ¢ary
c

kde w je nejpravdépodobnéjsi rychlost pti teploté 7, je profil spektralni ¢ary urcen vztahem

; _( AL jz
[(Ad)=—=0—¢ \MD)
NEIVE
Podminkou pro dostatecnou presnost je mnohem vétsi Dopplerova Sitka ¢ary nez pfistrojova
Sitka. V praxi se pouZiva zjednoduSeny postup, kdy urcujeme polositku A4, (Sitku

v poloviné maximalni intenzity):

Adyjp=24In2A4;, =7.16x1077, /l
M

kde M je molarni hmotnost iontu a 7 teplota v eV.

Musime si byt védomi toho, Ze dopplerovské rozsifeni spektralni ¢ary rovnéz ovliviiuje
i turbulence a radialni a rotacni makroskopicky pohyb. Hustotu elektronti Ize zjistit ur¢enim
intenzity elektrického pole E z tzv. Starkova jevu. Pfi ném dochézi k rozsifeni spektralnich
¢ar s lorenzovskym profilem:

I(A/i)=const. ! a

1+(AA/ Ay, )
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ne=C(N,,T)AL}3.

C zavisi slabé na elektronové koncentraci 7. a je tabelovano pro H, a Hyz v [43]. V principu je
mozné oddélit vliv Dopplerova a Starkova jevu.

Magnetické pole je mozné spektroskopicky uréit ze Zeemanova jevu. V magnetickém poli
dochazi ke S$tépeni cary na 3 slozky podle magnetického kvantového ¢isla Am=0, +1.
Prostfedni komponenta ma linedrni polarizaci, krajni komponenty maji polarizaci kruhovou
a jsou posunuty o

AAd=+46.741°B .

Posunuti neni velké. Pro magnetickou indukei 2 T a vinovou délku 5x1077 m je 3x 107! m.

9.3. Stacionarni srazkové-zarivy model

Model LTR vyzaduje elektronové koncentrace n, > 102 m™> Podle [3] je kritériem platnosti
LTR podminka:

EZY kT _
R >0x10%3 77 =2 k— [m 3] ,
Ey \Ey

kde z—1 je excitacni energie rezonancni hladiny a Ej; ionizacni energie vodiku.

Je-1i elektronova koncentrace niz$i, ve spodnich hladindch se intenzivné projevuji zéfivé
piechody a Boltzmannovo a Sahovo rozdéleni jiz neni splnéno obecné. Aplikace je mozna
pouze pro vyssi hladiny, které jsou v rovnovaze se zakladni hladinou vys$s$iho ioniza¢niho
stupné. Nejveétsi odchylky od rovnovazného stavu nastdvaji pro populace zékladni
a rezonan¢ni hladiny. Vztahy pro LTR je mozné pouzit pro takové energetické hladiny », kde

plati:
2 2/ kT 3
n, =7x10 T [m_ J
n z°Ey

3

Pro nizké elektronové koncentrace n, < 10 m™ se pouziva koronalni model. V ném jsou pro

populace hladin urCujici elektronové srazky pro excitaci a ionizaci a zafivé procesy pro
rekombinaci a deexcitaci. Boltzmannovo ani Sahovo rozdéleni neplati.

Pro populace elektronovych hladin v intervalu 10" +10%%m™3, to je voblasti plazmatu
obloukového, jiskrového a korénového, neni mozné pouzit ani model LTR ani koronalni
model a je tfeba aplikovat komplikovany srazkové—zativy model.

Odchylka od LTR se projevuje v dasledku nezanedbatelnych zafivych deexcitaci
a rekombinaci v nizSich energetickych hladinach. Horni hladiny iontu jsou v rovnovaze se
zakladnim stavem vys$iho iontu a odchylka od rovnovazné populace roste s klesajici excitacni
energii hladiny. Maxima dosahuje pro zékladni hladinu. Odchylka p pro vodiku-podobné
hladiny £ je definovana podle [45]
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_ ng, (k)
ng(k) ’

kde ng,(k) je populace k-té hladiny podle srdzkové-zativého modelu a ng(k) je populace k-té
hladiny podle Boltzmannovy rovnice. Priibéh faktoru p znazoriiuje Obr. 44.
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Obr. 44: Zavislost faktoru p na elektronové teploté a koncentraci.

Hodnoty oy zavisi na Tt ,n., ka z. Hodnoty pro vodik a vodikupodobné ionty jsou uvedeny
v [45] a pro ostatni prvky a ionty v [46]. Princip zobecnéni spociva v ureni zobecnéného
Lip

naboje ¢ vztahem ¢ A2 =
Eiy

2

kde Eia je ionizacni energie prvku A (pro vyssi ionty je tato hodnota dana souctem vsech
nizsich ionizacnich energii) a Eiy je ionizacni energie vodiku. Pomoci zobecnéného naboje se
zavede redukovana elektronova teplota predpisem
0 e
A~ F

a redukovana koncentrace
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Dale je vhodné nahradit diskrétni fadu p(k) spojitou funkci. Ur¢eni odchylky od Boltzmanovy
rovnice se provede tak, ze se ur¢i zobecnény naboj, vypocte redukovana elektronova hustota
ateplota a v grafu se odecte pfislusna hodnota p. Ze znamého p lze zpétn€ urcovat teplotu

z poméru intenzit podle rovnice (9.2.1) tim zptusobem, Ze za intenzitu / dosazujeme
redukovanou intenzitu //p .

Nea =

Ve spektrech vybojt jisker, oblouku a korony se vyskytuji odchylky od LTR nejen v dasledku
nedostate¢né elektronové koncentrace ale i v disledku nehomogenity plazmatu v hustotach
a v teplotach. Intenzita spektralni cary (populace horni hladiny pfechodu) je siln¢ zavisla na
elektronové koncentraci a teploté. Urcujeme-li elektronovou teplotu napf. v plazmatu
jiskrového vyboje pfi niz§im tlaku nez atmosférickém, jsou ve spektru cary kovu elektrod,
naplné plynu a olejovych par. Pocitdme-li elektronové teploty z ¢ar Fe I, Cr I, Cu I, jsou jeji
hodnoty ~0.5 eV, z ¢ar vodiku ~ 1 eV, z¢ar OI, NIl 2 eV, zCar OIll a NIIl 3 eV a He Il
4 eV. Nejchladngjsi oblasti sviti siln¢ v kovovych parach, optimum Balmerovych ¢ar vodiku
je (5+10 000 K). Teploty pocitané z ¢ar urcitého iontu odpovidaji optimalnim teplotam pro
jejich emisi. Lze shrnout, Ze pouhy vyskyt ur€itych spektralnich car urcuje elektronovou
teplotu plazmatu, ktery je emituje.

9.4. Nestacionarni srazkové-zarivy model

Pro dosazeni stacionarnich populaci srazkove zativého modelu je potiebny jisty cas relaxace.
Relaxa¢ni Casy pro vytvoreni Maxwellova rozdéleni rychlosti volnych elektroni,
pro vyrovnani energie elektronli a ionti a pro vytvoreni nejvyssich ionizacnich stupiii jsou
urceny nasledujicimi vztahy:

Relaxacni ¢as pro rovnovazné rozdéleni elektronti je

Te3/2 [CV]
Tee = ,
* 3x 10_611e [m_ﬂln/l

relaxaéni Cas pro vyrovnani teploty elektront a ionti je

) T.32[eV] M
1.5x107 [ m™ |in 2 2m

Tei

a relaxacni €as pro vytvoreni iontil ndsobnosti z je

3/2
ool ML) M
YA m\ T ) 2m

Nestacionarita nastavd v piipad¢, kdyz Casové zmény teplot a koncentraci jsou krat$i nez
relaxaéni Casy. Pro urceni relaxa¢niho ¢asu plazmatu je tifeba stanovit hierarchii relaxacnich
casti pfi pocateCnim narlstu teploty, kdy dochdzi k excitaci a ionizaci. Nejvétsi prekazkou
a tedy nejpomalejSim procesem je excitace vazaného elektronu ze zakladni hladiny do hladiny
rezonan¢ni. U vodiku je rozdil energii obou hladin 10 eV a jelikoz plazma mé obvykle teplotu
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nekolik eV je ziejmé, Ze jen velmi mala ¢ast volnych elektroni mé energii stejnou a vétsi nez
pottebnych 10 eV. Vyssi hladiny se jiz obsazuji snadné&ji, protoze je elektron vazan k jadru
slabéji a rozdily mezi sousednimi hladinami jsou mensi. Excitacni energie spektralni Cary
roste s kvadratem naboje iontu, proto se nejpomaleji tvofi ionty nejvyssi nasobnosti. Je tedy
ziejmé, ze Cas ustanoveni stacionarniho stavu je dan dobou populace rezonancni hladiny
nejvyssiho iontu.

Zajimavé jsou experimentalni vysledky spektroskopické diagnostiky jiskrovych vyboji, které
ukazuji, ze ionty nejvyssi nasobnosti se tvoii okamzité po priboji a musi byt generovany
jinym mechanismem nez postupnou ionizaci tepelnymi elektrony.

Jina situace nastdva pii dohasinani plazmatu. V hierarchii prichodu elektronu vézanymi
hladinami dolt je nejhlife prostupna ta ¢ast excitovanych hladin, kterd se naléza v intervalu od
3/2 do 7/2 T. pod ionizacni hladinou. V téchto hladindch jsou malé¢ pravdépodobnosti
srazkovych procest €ile probihajicich na vysSich hladindch a zativé rekombinace, intenzivni
v dolnich hladinach jsou zde slabé. Nejhuie prostupna oblast rekombinujicich vazanych
elektronii se nazyva uzkym mistem v rekombinaénim energetickém spektru. Pravdépo-
dobnosti piechodu do nizsich hladin pfi rekombinaci lze znézornit piesypacimi hodinami
(Obr. 45), kdy vazané elektrony v hornich hladindch ¢ekaji na moznost prechodu do dolnich
hladin.

IONT

N IV

z

pd

Z
)

Obr. 45: Obsazeni energetickych hladin ionti dusiku p¥i rekombinaci.

Cim rychleji rekombinace probiha, tim vyrazn&ji se izké misto projevi. Existence tizkého
mista ma vliv na populaci hladin a omezuje zaplnéni hladin pod uzkym mistem, které je nizsi
nez pii odpovidajicim stacionarnim stavu. Zmeéna se projevi pii vypoctu teplot a stane-li se, Ze
vybereme jednu hladinu v Gzkém misté nebo pod nim, pak miZze byt vypoctena teplota
nékolikandsobné vyssi, nebo dokonce pfi inverzni populaci zdpornd (napi. hladiny N II
s hornimi hladinami 24 eV a 26 eV).
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V takovychto piipadech rychlych rekombinac¢nich nebo ionizacnich zmén je tfeba pouzit
teorie modifikovaného difuzniho pfiblizeni, kdy se na rekombinaci a ionizaci pohlizi jako na
difazi vazanych elektronti diskrétnim prostorem energii. Zavadi se zobecnény koeficient
rekombinace o a ionizace [3. Pii ionizaci dominuji srazky elektronti a iontd, pfi rekombinaci
asistuji 3 elektrony. Jeden vyvold srazku, druhy rekombinuje a tieti odndsi prebyte¢nou
energii a hybnost. Cely proces popisuje rovnice

da’j; = fnn; —an’ —VJ,

Koeficienty « a f jsou zavislé na teploté elektront, struktuie hladin a vinové délce. Jejich
vypocet je uveden v [46].

Na zavér jsou uvedena Griemova kriteria [46] pro relaxacni Cas ionizace pro vodiku—podobné
ionty . Pro rezonan¢ni hladinu

2 E,,_

1.1x1072°n,  Ey.i[ kT P
N1 — 3 e
f21ne(nz+nz—l) ZEg\ z°Ey
a pro n-tou hladinu:
asx1073( gy |7
Ty, =— X4 z > e kT kT[eV],n[cm_ﬂ
| n'n, z°Ey

Je ziejmé, Ze napf. pfi ndrlstu teploty se nejdiive vyrovnaji populace hornich hladin iontt
niz$i ndsobnosti a nejpozdéji 1 a 2 hladina nejvyssiho iontu.
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10. Vizualizace

10.1. Elementarni teorie disperse

Pouzijeme zakladni defini¢ni vztahy elektrického pole:

D=¢g)E+P, P=xg)E, ¢.=1+k . (10.1.1)
Vychazime z modelové predstavy, ze latka je slozena z jednotlivych castic umisténych
ve vakuu. Castice maji vlastni elektricky a magneticky moment. Oznac¢ime-li E stiedni
hodnotu elektrického pole v latce, lze vyjadfit hodnotu E’ jako efektivni hodnotu pole

pusobici na molekulu. Je ddna souctem vnéjsiho pole a pole vlastni ¢astice. Necht' Castice
zaujima sféru s polomérem R (Obr. 46)

Obr. 46: Sféra ¢astice ve vnéjSim poli.
Jaké je pole E’ v misté lokalizace Castice, tj. ve stfedu koule? Dodatecné pole AE je dano

polem dipolu Ap = P §ER3 . Tedy

V misté Castice je pole

E'= E+i.
350

Kazdé molekule miizeme ptifadit dipélovy moment
p=aE’.

Predpokladame-li izotropni pole, je « skalar (v pfipadé anizotropie je « tenzor). I v ptipadé
anizotropie je dulezita sttedni hodnota « ze vS§ech moznych orientaci. Koeficient « se nazyva
stiedni polarizovatelnost jedné castice a ma rozmér kg_ls_4A2. Polarizaci P (dip6lovy
moment v jednotkovém objemu) s hustotou » Castic je potom

P=np=nak".

Susceptibilitu lze vyjadfit jako:
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P na’

K= E = ,
%o & (I_MJ
3&g

Pro permitivitu potom plati:
2 na
1+ 3.
£
g —ltx=— o0
na
1=
350

7 této rovnice uréime « :

e 3¢0(,—1) 3gy[ N* -1
n(e,+2) n (N?+2
kde je pouzita substituce pro index lomu N:
& tty =N
Za ptedpokladu, Ze N je blizké 1, 1ze o vyjadiit jednoduseji
2
a :ﬁ.yzg_o(]vz _1)
n N°+1 n
Odtud je ziejmé, ze ze zndmého indexu lomu N Ize urcit polarizovatelnost « a naopak.

Veli¢ina « popisuje vlastnosti jedné castice, nékdy je vhodnéjsi vztahovat polarizovatelnost

k 1 molu: A= 4%
3&

A je moldrni refrakce, ny je Avogadrovo ¢&islo. Upravou lze ziskat vhodnéjsi vyjadieni
M
a= —(N2 - 1) :
3p
kde M je molarni hmotnost a p hustota latky. Molarni refrakce méa vyhodu aditivity. Pro dva

plyny plati
4= SlAl + S2A2
81 + Sy
kde s; jsou molarni mnozstvi plynii s molarnimi refrakcemi 4; .Vztah plati s ptesnosti 10 %.

V Tab. 1. jsou uvedeny hodnoty molarnich refrakci né¢kterych prvk.

Prvek A o
H 1,02
C 2,11
O 2,01
S 8,23
Cl 5,72
F 1,0
Elektron 33x107%0

Tab.1: Tabulka molarnich refrakci
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V dal$im kroku je tfeba odvodit dispersni rovnici, tj. zavislost fazové rychlosti (nebo indexu
lomu) na vinové délce. Je tieba vySetfit interakci elektromagnetické viny uréené

s elektronem. Elektron vykonava harmonicky pohyb popsany rovnici

. e
i+ojr = —E'
m
€

Pole dopadajici viny £’ piedstavuje zdroj vynucenych kmit
E' =Eje " |
eE’
22
me (COO - )

kde @, jevlastni rezonanc¢ni frekvence elektron.

Hledané¢ feseni je r=

Kazdy elektron mé dipdlovy moment p =er a stfedni polarizovatelnost
2

a:£: ¢

E me(wy-o’)

Odtud snadno dospéjeme k disperzni rovnici (Obr. 47):
2

N2=1- ne : (10.1.1)
é‘ome (COOZ_ a)z)

0,08

w SAA |
0,06 AL
s | LA A

N=1141+d e
0,02 Sped

700 600 500 400 300 200
«— A [nm]

Obr. 47: Dispersni kiivka.

Uvazujeme-li tlumeni, je index lomu komplexni s realnou casti indexu lomu a imaginarni
¢asti zahrnujici absorpci. Rovnice (10.1.1) byla odvozena na zdkladé jednoduchych uvah.

V piipadé vice rezonanc¢nich frekvenci je

ne2 gk

N2 ~ 1 - 5 5 )
&g k (a)Ok—a) )

kde g je nasobnost elektronu s frekvenci @y v atomu (molekule, iontu). Nejcastéji pouzivany
tvar dispersni rovnice (10.1.2) v plazmatu ma tvar

2 2
w .
N2~ 1 - —§[1+(2”—felj ](H&j : (10.1.2)
(0] w (4]
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kde @, je plazmova frekvence elektront, @, cyklotronni frekvence elektronil a fei srazkova

frekvence elektronu a iontd. Plazmova frekvence

[4) —]

2
, ne =9\/; ’

EoMe
srazkovou frekvenci lze urcit naptiklad ze vztahu
Jfo =von,
kde o ~1072m™2, frekvence elektromagnetické viny je
0 c
f = = —
2 A
a cyklotronni elektronové frekvence je urCena vztahem
eB
@, =~ -18x10"B
m

(S
Disperzni rovnici (10.1.2) Ize zjednodusit za piedpokladii:

O Sy @

< 1.
w w w
Potom
a)2 a)2
N*=1-—4 = N=~I1-— = N-1~-45x101"°4n, . (10.13)
o 20

10.2. Opticka interferometrie

Opticka interferometrie je bezkontaktni diagnostickd metoda vhodnd pro -elektronové

koncentrace 10?°+10°m™ a iontové hustoty 102 210 m>. Disperzni rovnice je

odvozena z modelu interakce rovinné elektromagnetické diagnostické viny s plazmatem za
predpokladu kvazistacionarniho magnetického pole B, dominantniho vlivu srazek elektrona
satomy a ionty, aditivni interakce elektromagnetické viny s elektrony, velkych rozméri
plazmatu vzhledem k délce viny a zanedbaného tepelného pohybu elektronii a ionti.

Elektronovou koncentraci uréujeme zposunuti interferencnich prouzki nasledujicim
zpisobem: Méme dva paprsky, z nichz jeden prochézi plazmatem s indexem lomu N po
draze / v homogennim prostiedi a druhy, referencni paprsek, vakuem (vzduchem) podle Obr.
48. Drahovy rozdil obou optickych drah ozna¢ime A=I(N-1) . Na interferenénim obrazu
pozorujeme posunuti o 1 prouzek tehdy, kdyz

A=A=I(N-1).

-

Obr. 48: Prubéh interferujicich paprski.
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Pfi posunuti o J interferencnich prouzki je A = 64 = [ (N-1), odkud vyplyva

5= I[(N-1)
A
V nehomogennim prostiedi dojde na délce d/ s indexem lomu N o diferencialni posunuti
ds=NDdl__, 5, 107'%5,2
A

a na celkové délce / o posunuti o 6 prouzki

l l

5=jN—_1d1:—4.5x10‘16/1jned1. (10.2.1)
0 4 0

Ptiklad urceni posunuti interferenc¢nich prouzkii v bodé A je znazornén na Obr. 49:

Obr. 49: Posunuti interferencnich prouzki.

Z posunuti prouzkill je mozné urcit celkovou hodnotu
/

[neal
0
Déle je mozné urcit napt. primérnou elektronovou koncentraci 7,

§=—45x10"1% 2,1

V piipad¢ valcové symetrie plazmatu / \ %

lze pro vypocet zavislosti koncentrace : 0,
elektronii na poloméru pouzit Abelovu AZ/Z/ llez/\Z\

metodu. Necht prochazi diagnostické 9,
loové symetr [ N N

paprsky kolmo k ose valcové symetrie a o,

jednotliva posunuti ¢ pretransformujeme na
pfislusny index lomu. Vilec rozdélime na
vrstvy tloustky /; a indexu lomu N; a N
postupné urcéujeme :

Obr. 50: Schéma Abelovy transformace.
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_a
l
Nobyy + Nilyp =6,

N

2

Pro dalsi vypocet pouzijeme rekurentni vzorec

Nilyge + Nioleoi e + Nealp—o o+ + Nilp = 6

V ptipad¢é nesymetrického plazmatu je pro urceni indexu lomu nutnd tomografie. Je tifeba
si uvédomit, ze elektrony maji zdporné a atomy a ionty kladné znaménko deflekce.

10.3. Slirova metoda a jeji kvantitativni vyhodnoceni

Slirova metoda je vhodna vizualizaéni metoda pro zobrazeni velkych gradienti v kolmém
sméru k diagnostickému svazku. Princip metody spociva v ohybu (refrakci) -elektro-
magnetickych vin. Pro ndzornost je uveden pribéh ohybu na Obr. 51.

Nt da
dy PN

' AS’
y da

v

Y As

Obr. 51: Ohyb elektromagnetickych vin na pfi¢éném gradientu indexu lomu.

JelikoZ je As; = cAt/N; a As, = cAt/N,, lze psat

AN =N~ N, =N A
1 2 P Y
y

apro As; = As,N,/N; je
Asy—As, = As, | 1-22 :—AS2(N1—N2):—AS—6N y
N ) N N oy

Vzhledem ke vztahu As =Aa Ay je

a celkové plati

T ik (10.2.5)

Schéma §lirové metody je na Obr. 52:
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Obr. 52: Schéma Slirové metody.

Rovnobézny paprsek laserového svétla prochdzi plazmatem R a fokusuje se v ohniskové
roviné¢ F Slirové Cocky. Umistime-li do osy této roviny ter¢ s polomérem A, nezachyti
se na ném pouze paprsky odklonéné gradientem plazmatu o thel vétsi nez o . Tyto paprsky
vytvofi obraz nehomogenit plazmatu na stinitku O.

ha=ho,

_ a
(0—12_f,
ol g a
h hib-f

Hodnoty jsou v zakladnich jednotkach SI.

Ze znamé minimalni hodnoty « Ize odhadnout minimélni primérmou elektronovou
koncentraci. Vyuzijeme znamou zavislost indexu lomu na elektronové teploté (10.1.3)
pfi dominantnim vlivu elektronti

2
N-1=—L-=-45x10""°4%n,
@
a z rovnice (10.2.5) potom vyplyva
tdn
o =45x10716,2 j —dr (4.2.6)

'y
0
Pro zobrazené deflekce lze pro stfedni hodnoty pouZit zjednodusSeni:
_ An,
a<45x1071022 2 pp
Ay
alAy

a An. >
4.5%x10712%A1

e <=

Za predpokladu sférické nebo cylindrické symetrie plazmovych nehomogenit je mozné
pro ureni elektronové koncentrace pouzit nésledujici zjednoduseny postup. Vybereme 3
zéakladni modely nehomogenit s polomérem R a centralni koncentraci ny:
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a) konstantni gradient Ne A

7’10 h
7 a
”e(’”):”lo(l—ij \
+ >
R r
b) pokles gradientu u sttedu A
g, r R ng
=—|—=In— | pro re| —,R b |
n(r) (3 ij el 2ok _\N
! . >
¢) pokles gradientu u okraje R/20 R r
A
3
r N
ne(l’)zno{l—(Ej } ¢ _\
} >
R r

Obr. 53a: Profil gradientu koncentrace.

Siika §lirového obrazku u typu a), b) a ¢) se méni s rostouci §ifkou stinitka a podle Obr. 54b:

rA
R___
— S
A I |y — -
‘A — —_—
R___
N | [T e
A
kT — —
A I N .
— S

Obr. 54b: Zavislost §ifky Slirového obrazku na Sifce stinitka.

Mame-li napt. zjistit hustotu filamentu a pfedpoklddame valcovou symetrii typu b) lze
postupovat nasledovné: necht’ paprsek laseru bézi ve sméru osy x, filament je orientovan
ve sméru z a §lirovy obrazek ma Sitku podél soutadnice y (Obr. 55). Pro

n(r) = —(%Oln%]

plati
3r \/xz 2 3

or 3r oy Or Oy T oy

a pro zobrazeni §lirl se zvétSenim 1 (hodnoty jsou v zdkladnich jednotkach SI).
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X
a=45x1071022 /1702 4= 22x1071032 f g arctg |1, kde k=y/r.
031" kl
A
y
y A

r

Q.. LA,
)\

Obr. 55: Souiadnicova poloha filamentu.

%

Oznadime max a(y)=A a znazornime zavislost y/R na a/A pro funkci a), b) a ¢) (Obr. 56)

1.0
7/R

0.8} c
0.6 |
04} a
02}

b
0

o 02 04 06 08 1.0
alA

Obr. 56: Zavislost §ifky Slirového obrazku na Sii‘ce stinitka.
Potom je stfedni hodnota elektronové koncentrace n, pro valcovou symetrii

n, = %J‘ne (r)yrdrdpdz :%J.ne (r)rdr :}%O

Stfedni hodnota 7, je urCena experimentaln€ zméfenou velikosti 4
nm,=C-4
kde C pro vélcovou symetrii typu b) je podle [46] rovno 5x 10% [SI]a
7, =5x1077 - 4

model | vélcovy kulovy
a) | 7.8x10% | 5.8x10%
b) | 50x1077 | 3.3x10%
©) | 7.3x10% | 6.2x10%°

Tab.2: Konstanty C pro vypocet elektronové koncentrace
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10.4. Diferencialni interferometrie pomoci Wollastonova hranolu

Specialni typ diferencialniho interferometru predstavuje Wollastontiv hranol [47]. Pouziva
se nejcastéji v kombinaci dvou hranolll se symetrickym Slirovym systémem a laserem jako
zdrojem zafeni. Pti pouziti polarizatoru, ktery nahrazuje ostii §lirové diagnostiky, je soustava
relativné jednoduché a necitliva k vibracim a nevyZaduje drahou optiku. Je vhodna pro méteni

vysokych koncentraci n, > 10¥m™, vysokych gradienti koncentraci a pro Faradayovo
staCeni polariza¢ni roviny magnetickym polem.

Hranol je slozen ze 2 kiemennych klinl s vzdjemné kolmymi optickymi osami vii¢i sméru
prochézejicich paprski, viz Obr. 57:

Obr. 57: Schéma Wollastonova hranolu.

Polarizované svétlo dopadd na hranol pod thlem 45° vzhledem k optickym osam a pfi
dopadu se $té€pi na fadny a mimotadny paprsek s kolmou vzajemnou polarizaci bézici stejnym
smérem a rdznou rychlosti. Na druhém hranolu si vzijemné vymeéni roli fadného
a mimotadného paprsku. Pii vystupu z hranolu jsou oba paprsky vzajemné odchyleny o tihel

€=2(Ne—N0)tg(p (10.4.1)

Vychézejici paprsky maji ortogonalni polarizaci a je mozné opét je slozit polarizatorem
stoCenym o 45° a ziskat tak komponenty, které mohou opét interferovat. Wollastontiv hranol
lze pouzit i ve svazku, ktery neni rovnobézny. Oba svazky opoustéjici hranol maji vzdjemny
fazovy rozdil umérny vzdalenosti £ od stfedni roviny a vytvareji interferencni prouzky
rovnobézné s vrcholovym uhlem se vzajemnou vzdalenosti

ho =

4 A (10.4.2)
&

- 2ANtgp

Vzdalenost prouzkl 4y (0.5 mm pro a=3°) klade pozadavky na velikost obrazu svételného
zdroje, ktery by pro dostate¢ny kontrast mél byt mensi nez #y/4. Pro zeslabeni se vyuziva

pouze 20 % svétla. Zobrazeni Wollastonovym hranolem je patrné z Obr. 58.
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Obr. 58: Schéma diferencialni interferometrie.

Ptedmétova rovina O je zobrazena cockou L na stinitko S. Wollastoniiv hranol W a polarizator
P jsou umistény u ohniskové roviny F. Polarizace paprskii je 45° vici roviné obrazku.
Vzdalenost prouzkii 4y vroviné Wollastonova hranolu odpovida vzdalenosti prouzkia 7
v predmétové roving

S SR
= hy =
w we
Na stinitku je vzdalenost prouzkt
pov=Ly vl
w w h

Z uvedenych vztahi plyne, ze zménou w (realizovanou zménou polohy Wollastonova
hranolu) 1ze ménit rozestup prouzkii od o« az do velmi tzkych. Stoceni pole prouzkii 1ze
provést stoCenim Wollastonova hranolu spolecné s polarizaci dopadajictho svazku
a polarizatoru. Z obrazku je patrné, ze obrazy bodu P;’a P,” odpovidaji dvéma vzorim P,
a P,, vzdalené v predmétové rovin€ o Ay (rozliSovaci schopnost): podle

Ay E _8(v—f—w)

fovf v

plati:

Ay:é‘(v—f—w)%

Hodnota Ay muze byt v desetindich mm. Diferencialni interferometr tudiz méfi rozdil ve

zméné optickych drah dvou testujicich svazkl jdoucich testovanym objektem dvéma malo
oddélenymi hodnotami y a méfi gradient An/Ay. Odtud pochazi nékdy pouZivany ndzev
metody — gradientni interferometr. Malé lokalni posunuti interferujicich svazkl je pti¢inou
nizsich pozadavki na kvalitu Slirové ¢ocky a diagnostickych oken v porovnani s ostatnimi
interferometry.

Alternativni objasnéni principu diferencidlni interferometrie je zalozeno na zméné zobrazeni
vyvolané odchylenim paprsku. Necht gradient koncentrace dn/dy pti¢ny vaci sméru
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svételného svazku zptsobi uhlovou odchylku a. Odchyleny paprsek projde wollastonem
lehce odchylen od pivodniho o A/

Ah Z:ﬂ:>Ah=z(v—f—w)a ,

v—w—f v v v
coz se projevi v posunuti prouzki

A@:Ah—z(v—f—w)

An s _Aya
h() Vv

A A
Pro danou sestavu je posunuti prouzkii pfimou mirou thlu « . Pro k prouzkt je

A kv
o=k—=——"——
Ay eu(v—f-w)

Pro vypocet elektronové koncentrace je tieba tuto rovnici spojit s rovnici (4.2.6)
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a=4.5x10—‘6/12j e ix
o Y

10.5. Méreni magnetickych poli Faradayovou rotaci

Pro slaba magnetické pole B < 1T lze disperzni rovnici zjednodusit tak, jak jsme to provedli
v kapitole 10.1. V ptipadé siln¢jSich magnetickych poli predstavuje plazma anizotropni
prostfedi, kde se $ifi f4dnd a mimotadna vlna. Pro smér podél magnetickych silokiivek je dan
index lomu obou vIn vyrazem

2

w

Neo—lziz(li&j
’ 2w w

Je-1i diagnostickd vlna linearné polarizovana, rozdéli se v anizotropnim prostiedi na dvé viny
s kruhovou polarizaci opa¢ného sméru a rizné rychlosti. Po prichodu magnetizovanym
plazmatem lze pozorovat stoc¢eni polariza¢ni roviny o uhel 8

I
0 1
;:z«(';(NO_Ne)dZ
a tedy
12 I
0,0
0="[—L5dl = 2.6x107"° 2% [n Bl
Ay @ 0

Faradayova rotace je intenzivni u @ pincl. U z-pincl lze zjiStovat pouze komponentu
magnetického pole ve sméru tecném k povrchu pince.
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11.Rentgenova diagnostika

Maximum vyzatovani elektromagnetickych vin v energetickych pulznich vybojich je v mékké
Hlavni pfi¢inou je silnd absorpce prostfedim a obtiznd detekce. Pulzni silnoproudé vyboje
navic vyzaduji diagnostiku s vysokym casovym a prostorovym rozliSenim. Z detektort
pro casové rozliSeni uvedeme PIN diody. Dirkové kamery s malym 100 mikrometrovym
zobrazovacim otvorem umoziuji zobrazit zativy zdroj s velkym prostorovym rozliSenim.

11.1. Filtry rentgenového zareni

Pro zeslabeni rentgenového zéafeni na hodnotu vhodnou pro detekci a pro odhad energie
(vlnové délky) zéteni se pouziva rtiznych filtrii a jejich kombinaci. Nejvhodnéjsimi filtry pro
mékké rentgenové zareni jsou filtry hlinikové, beryliové a plastikové. Absorpce jednotlivych
filtrG v zavislosti na vlnové délce jsou dostupné na strance www.cxro.lbl.gov, pod polozkou
»X-ray interaction with matter*.

11.2. PIN diody

PIN diody jsou polovodic¢ové diody vétSinou kiemikové, které pracuji na stejném principu
jako PIN diody v optické oblasti. Jsou pfipojeny na pracovni napéti 50+70 V v zavérném
sméru a dopadajici fotony uvoliiuji uvnitt diody elektrony, které lze registrovat ve formé
proudu diodou na osciloskopu (Obr. 59).

| hy

| Al
N
__+
T T
e
® l E I
|
P
Al

|

Obr. 59: Schéma PIN diody.

Pro detekci rentgenovych paprskii se na povrchu diody vystavené dopadajicimu zafeni
implantuje tenky nékolikananometrovy povlak kovu napt. hlinikovy, ktery odstrani viditelné a
UV zéfeni. Kvantitativni méfeni vyzaduje absolutni kalibraci konverze svételné energie na
elektrickou pro rizné energie rentgenového zareni. Pouzivané diody tuzemské vyroby jsou
citlivé na mekké rentgenové zafeni v oblasti 1+10 eV a je-li na povrchu hlinikova vrstva,
muze méfit 1 zafeni XUV spektralni hrany u L—okna v oblasti 20+70 eV . Kfivka citlivosti
diod je na Obr. 60. V oblasti maximalni konverze je dana vztahem 0,27 A/W. Energie
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potiebnd ke generaci jednoho paru elektron — dira v kiemiku je 3.6 eV . Kiemikové diody

maji vysokou a konstantni citlivost v Sirokém intervalu vlnovych délek a linearitu a rychlou
odezvu v fadu ns.

1.00x10°

1.00x10° 1

1.00x10* 1

citlivost [C/MJ]

1.00x103 1

1.00x102

0.1 1 10 100 1000
vinova délka [A]

Obr. 60: Krivka citlivosti PIN diody.

11.3. Rentgenova dirkova kamera

Pii rozpadu magnetickych pincl se setkdvame s malymi submilimetrovymi oblastmi silné
vyzatujicimi rentgenové zafeni, tzv. horkymi teckami. Pro zobrazeni téchto lokalit s velmi

kratkou dobou zivota n¢kolika ns se pouziva dirkova kamera (pinhole camera). Princip je
schematicky znédzornén na Obr. 61.

Obr. 61: Schéma dirkové kamery.

Zdroj zéteni Z se zobrazuje pomoci malé¢ho otvoru O a film nebo CCD. Zvétseni obrazu je

dano pomérem a/b. Nepiesnost zobrazeni 4 je dana primérem @ malého otvoru a geometrii
zobrazeni

a+b

a

Ay =@
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Energii exponovaného zafeni je mozné uréovat vkladanim riznych filtri. Casto se pouZivaji
pinhole kamery se 2 nebo 3 otvory a kazdy je filtrovan jinou folii. Na Obr. 62 je ptiklad
snimki rentgenové dirkové kamery.

katoda

(tryska)

1 cm
A

Obr. 62: Snimek rentgenového zareni uhlikového vldkna dirkovou komorou.
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