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Abstrakt: V této práci je popsán tokamak, jeho základní komponenty a jsou uve-
deny parametry tokamaku Golem. Je provedena re²er²e £lánk· z let 2015 - 2018 se
zam¥°ením na detekci ubíhajících elektron·. Z re²er²e je získán seznam detektor·
pouºívaných pro detekci ubíhajících elektron· a tyto detektory jsou popsány. Jsou
zde uvedeny interakce rentgenového a gama zá°ení. Na t¥chto interakcích je zalo-
ºen princip nalezených detektor·, Compton·v rozptyl je zde popsán detailn¥ji kv·li
návrhu Comptonovy kamery. Po porovnání t¥chto detektor· je práce zam¥°ena na
pouºití polovodi£ových detektor· Timepix3, se kterými byla provedena spektrosko-
pická m¥°ení daných radionuklid·. V záv¥ru této práce je popsán návrh Comptonovy
kamery a provedena jednoduchá simulace ov¥°ující její princip.
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Title:
Characterization of X-rays produced by runaway electrons on Golem
tokamak
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Abstract: In this work, a tokamak is described. The basic components and pa-
rameters of the tokamak Golem are given. A bibliographic search of articles from
years 2015 - 2018 is carried out with a focus on detection of runaway electrons. A
list of detectors used for the detection of the runaway electrons is obtained from the
search and these detectors. Interactions of X-ray and gamma radiation are mentio-
ned. The principles of the found detectors are based on these interactions. Compton
scattering is described in more detail here because of the design of Compton camera.
After comparing these detectors, the work is focused on the use of semiconductor
detectors Timepix3, with which spectroscopic measurements of given radionuclides
were made. At the end of this work is described the design of Compton camera and
a simple simulation was performed to verify its principle.
Key words: tokamak, runaway electrons, Compton camera, Timepix3



Obsah

Úvod 9

1 Základní poznatky 11
1.1 Plazma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Tokamak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Parametry reaktoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4 Ubíhající elektrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.5 Rentgenové zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.5.1 Brzdné zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6 Interakce rentgenového a gama zá°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.6.1 Fotoelektrický jev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6.2 Compton·v rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6.3 Produkce páru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.7 Tokamak Golem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.7.1 Základní diagnostika rentgenového zá°ení na tokamaku Golem 25

2 Re²er²e 26
2.1 Experimentální testy detektor· pro m¥°ení radia£ních polí na toka-

macích . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Výsledky experiment· zkoumající vliv massive gas injection - MGI . . 28
2.3 Výsledky experiment· zkoumající vliv elektrického pole na ubíhající

elektrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Experimenty v¥nující se °ízení ubíhajících elektron· . . . . . . . . . . 35

2.4.1 Výsledky experiment· zkoumající distribu£ní funkci energie
ubíhajících elektron· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Výsledky experiment· zabývající se vlivem poruch magnetického pole
na ubíhající elektrony . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Seznam pouºívaných detektor· v experimentech z re²er²e 43
3.1 Scintila£ní detektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1.1 Scintila£ní proces v organických scintilátorech . . . . . . . . . 44
3.1.2 Anorganické scintilátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1.3 Scintila£ní proces v anorganických scintilátorech . . . . . . . . 45

3.2 Jednotlivé typy scitila£ních detektor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.3 Polovodi£ové detektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3.1 Vlastnosti polovodi£· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4 Vyuºití p-n p°echodu pro detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7



3.5 Jednotlivé typy polovodi£ových detektor· . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.1 Polohov¥ citlivé detektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.6 Srovnání scintila£ních a polovodi£ových detektor· . . . . . . . . . . . 55
3.7 Detektory Timepix3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Spektroskopická m¥°ení s detektory Timepix3 58
4.1 Si detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2 CdTe detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.3 Diskuze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Comptonova kamera 61
5.1 Vyuºití Comptonova rozptylu pro konstrukci kamery . . . . . . . . . 61

5.1.1 "Dvou-interak£ní" události . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.1.2 "T°í-interak£ní" události . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 Zobrazování nam¥°ených dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.3 Analýza dat v jednoduchém experimentálním uspo°ádání (návrh Compto-

novy kamery) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4 Simulace Comptonovy kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Záv¥r 66

Disclaimer 68

Literatura 69

8



Úvod

Tokamaky by jednoho dne mohly plnit funkci fúzních elektráren dodávajících elek-
trickou energii. Ov²em dnes tokamaky nejsou je²t¥ dostate£n¥ vysp¥lé, aby tuto
funkci mohly zastávat. Je zapot°ebí ud¥lat je²t¥ velké mnoºství výzkumné práce,
aby fúzními reakcemi v tokamaku bylo vyrobeno dostate£n¥ velké mnoºství energie,
které by p°evý²ilo vlastní spot°ebu tokamaku. To je v²ak jen jedna z p°ekáºek, která
brání získávání energie z fúzních reakcí v tokamaku. Problematickým místem je také
vakuová komora tokamaku, ve které je plazma udrºováno. St¥ny vakuové komory
tokamaku jsou, a zejména p°i kontinuálním provozu reaktoru budou, velmi tepeln¥
a radia£n¥ namáhány. P°i provozu, ale zejména p°i disrupci, st¥na a limiter nebo
divertor (to závisí na konstrukci tokamaku, dne²ní koncepty tokamak· jiº po£ítají
s pouºitím divertor·) jsou zatíºeny nárazy tzv. ubíhajících elektron·, které mohou
váºn¥ po²kodit komponenty tokamaku p°iléhající k plazmatu. Na Obr. 1 je fotogra�e
limiteru po²kozeného v d·sledku interakce s ubíhajícími elektrony.
Cíem této práce je provést re²er²i £lánk·, které se zabývaly metodami m¥°ení ubí-
hajících elektron·, respektive rentgenového zá°ení, které vzniká p°i interakci t¥chto
elektron· se st¥nou tokamaku. S tím souvisí zp·soby detekce tohoto rentgenového
zá°ení, které jsou dále popsány. Dal²ím úkolem je provést m¥°ení energetických spek-
ter daných radionuklid· polovodi£ovými detektory vybavenými £ipy typu Timepix3,
ov¥°it jejich funkci a diskutovat návrh Comptonovy kamery, která by se skládala
práv¥ z t¥chto detektor·.
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Obr. 1: Po²kození limiteru z gra�tu na tokamaku Compass v d·sledku interakce s ubí-
hajícími elektrony. Dv¥ místa po²kození odpovídají dvoum svazk·m ubíhajících elektron·.
[30]
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Kapitola 1

Základní poznatky

1.1 Plazma

Plazma je kvazineutrální plyn nabitých a neutrálních £ástic, který vykazuje kolek-
tivní chování [17].

Kvazineutralitou rozumíme, ºe v makroskopickém objemu je stejné mnoºství
záporných a kladných náboj·, m·ºeme tedy psát∑

i

Zini − ne = 0, (1.1)

kde Zi je náboj iontu, ni je hustota iont· a ne je hustota elektron·. Pro objasn¥ní
pojmu makroskopického objemu je nutné závést tzv. Debyeovu délku λD. Pokud
je do plazmatu vloºena £ástice s nábojem q, zm¥ní se rozloºení ostatních nabitých
£ástic v plazmatu a vloºená £ástice s nábojem q bude odstín¥na. Debyeova délka je
vzdálenost, na které elektrické pole vloºené £ástice klesne na 1/e, tedy

λD =

√
ε0kB∑

αQ
2
αnα/Tα

. (1.2)

ε0 a kB p°edstavuje permitivitu vakua a Boltzmanovu konstantu, Qα, nα a Tα je
náboj, hustota a teplota jednotlivých druh· £ástic plazmatu. Debyeova délka vy-
po£ítaná na uzáklad¥ charakteristických parametr· plazmatu v tokamaku GOLEM
(bude popsán pozd¥ji), které jsou dostupné na stránkach [56], je λD ∼ 9, 3×10−17 m.
Pokud je po£et £ástic ve sfé°e s polom¥rem Debyeovy délky ND � 1, hovo°íme o
ideálním plazmatu. ND se nazývá plazmatický parametr a platí

ND =
4

3
πneλ

3
D. (1.3)

Plazmatický parametr vypo£ítaný na zaklad¥ charakteristických parametr· plazmatu
v tokamaku Golem je ND ∼ 6800.

Kolektivním chováním rozumíme vzájemné p·sobení £ástic pomocí makrosko-
pických elektromagnetických polí na rozdíl od mikroskopických polí, kterými na
sebe p·sobí £ástice p°i binární sráºce [17]. V d·sledku stín¥ní je binární p·sobení v
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ideálním plazmatu ú£inné jen do vzdálenosti Debyeovy délky, k p·sobení na v¥t²í
vzdálenosti dochází vlivem elektromagnetických polí (dochází nap°íklad k plazmo-
vým oscilacím s plazmovou elektronovou frekvencí ωpe). Plazmovou frekvencí ozna-
£ujeme frekvenci, s kterou by kmitaly elektrony kolem nehybných iont· a ν je sráº-
ková frekvence elektron·. Podmínku kolektivního chování lze zapsat jako ωpe � ν,
kde

ω2
pe =

nee
2

ε0me

. (1.4)

Sráºková frekvence je úm¥rná p°evrácené hodnot¥ t°etí mocniny tepelné rychlosti
£ástic (elektron·), tepelná rychlost elektron· v plazmatu lze vypo£ítat pomocí vzorce

vT =

√
kbTe
me

. (1.5)

Op¥t, dosazením charakteristických parametr· tokamaku Golem získáme plazmovou
elektronovou frekvenci ωpe ∼ 2, 4× 108 kHz a sráºkovou frekvenci ν ∼ 92 kHz. Zdá
se tedy, ºe podmínka pro kolektivní chování je v tokamaku Golem spln¥na.

Dle vypo£ítaných parametr· plazmatu v tokamaku Golem lze °íci, ºe se jedná
o ideální plazma, které vykazuje kolektivní chování.

1.2 Tokamak

P°i psaní text· první kapitoly se hlavním zdrojem informací o tokamacích stala
kniha [17].

Tokamak je toroidální systém pro udrºení plazmatu. Plazma je drºeno po-

Obr. 1.1: Toroidální magnetické pole
Bφ a poloidální magnetické pole Bp,
které vzniká jako d·sledek toroidálního
proudu Iφ. [52], upraveno

Obr. 1.2: Kombinace Bφ a Bp zp·-
sobuje otá£ení silok°ivek magnetického
pole, tzv. helicitu. [52], upraveno

mocí magnetických polí ve vakuové nádob¥ a má obvykle hustotu £ástic v rozmezí
1019−1020 m−3. Hlavním a nejsiln¥j²ím magnetickým polem v tokamaku je pole to-
roidální, které samo o sob¥ nesta£í k udrºení plazmatu. Pro udrºení plazmatu je
zapot°ebí rovnováha, p°i níº je tlak plazmatu vyváºen tlakem magnetického pole, je
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Obr. 1.4: Schéma tokamaku. [20]

tedy nutné p°idat poloidální magnetické pole. V tokamaku je poloidální pole vytvá-
°eno pomocí elektrického proudu, který prochází plazmatem v toroidálním sm¥ru,
nap°íklad v tokamaku Golem je tento proud Ip < 8 kA. Tento proud se ²í°í v toro-
idálním sm¥ru. Tyto proudy a pole jsou znázorn¥ny na Obr. 1.1. Kombinací toro-
idálního magnetického pole Bφ (také se pí²e Bt) a poloidálního magnetického pole

Obr. 1.3: Toroidální magnetické
pole vzniká pr·chodem proudu cív-
kami, které jsou kolem komory toka-
maku. [52], upraveno

BΘ (také se pí²e Bp) vzniknou silok°ivky magne-
tického pole, které mají kolem torusu helikální
trajektorii (viz Obr. 1.2). Na Obr. 1.3 je znázor-
n¥no toroidální magnetické pole, které vzniká v
cívkách kolem torusu. Schéma tokamaku je zná-
zorn¥no na Obr. 1.4.

V reaktoru musí být dostate£n¥ vysoký
tlak plazmatu, ten je nastaven z hlediska sta-
bility a zvy²uje se silou magnetického pole. Tlak
plazmatu je limitován tlakem magnetického pole,
pom¥r tlaku plazmatu a tlaku magnetického
pole musí být malý. Velikost toroidálního mag-
netického pole je ov²em velmi omezena technic-
kými moºnostmi. V experimentálních za°ízeních
se £asto pouºívají m¥d¥né cívky, v nichº do-
chází k velkým ztrátám vlivem Jouleova efektu
(oh°evu), proto se po£ítá s tím, ºe p°i provozu
tokamaku budou instalovány cívky supravodivé. V supravodivých cívkách dochází
ke ztrát¥ supravodivosti p°i dosaºení kritického magnetického pole, coº p°edsta-
vuje dal²í omezení. Maximální magnetické pole u t¥chto cívek je p°ibliºn¥ 12 T, v
p°ípad¥ vylep²ení vodi£· to m·ºe být kolem 16 T. Toto maximální toroidální mag-
netické pole se objeví na vnit°ní stran¥ cívky. Toroidální magnetické pole je nep°ímo
úm¥rné hlavnímu polom¥ru, výsledné toroidální magnetické pole v centru plazmatu
se typicky pohybuje v rozmezí 6−8 T (záleºí na velikosti tokamaku). Na tokamaku
Golem se toroidální supravodivé cívky nepouºívají. M¥d¥né cívky na tokamaku Go-
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lem generují na ose tokamaku toroidální magnetické pole < 0, 5 T.
Tlak plazmatu se pro dané toroidální magnetické pole m·ºe zvy²ovat s rostou-

cím proudem plazmatem. Výsledná poloidální pole jsou obvykle o °ád men²í, neº
toroidální magnetické pole. V sou£asnosti se ve velkých tokamacích objevují proudy
n¥kolik megaampér.

V experimentech je proud plazmatem dán toroidálním magnetickým polem.
Nap°íklad tokamak Golem má ºelezné jádro a primární vinutí, sekundárním vinu-
tím je plazma (schématické znázorn¥ní je na Obr. 1.5). Zm¥nou proudu v primárním
vinutí je zp·sobena zm¥na magnetického toku v ºelezném jád°e. Zm¥na magnetic-
kého toku zp·sobuje generaci elektrického pole, které má potom za následek vle-
£ení proudu plazmatem. �elezné jádro transformátoru má tu nevýhodu, ºe redukuje
poºadovanou dodávku energie (m·ºe se saturovat) a jeho výhodou jsou zmen²ená
rozptylová magnetická pole.

Pro tvarování plazmatu a °ízení jeho polohy jsou pot°eba dal²í magnetická pole
(radiální a vertikální magnetická pole), která jsou generována sadou cívek znázorn¥-
nými na Obr. 1.6.

V plazmatu se táké mohou objevit ne£istoty, které °edí palivo a zp·sobují

Obr. 1.5: Schematické znázorn¥ní to-
kamaku jako transformátoru, kde jeden
závit sekundárního vinutí p°edstavuje
plazma. [52], upraveno

Obr. 1.6: Uspo°ádání cívek v tokamaku. [52], upraveno
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radia£ní ztráty. Omezení vstupu ne£istot do plazmatu je velmi d·leºité pro úsp¥²ný
provoz tokamak·, je tedy t°eba odd¥lit plazma od vakuové nádoby. To je realizo-
váno dv¥ma zp·soby. Prvním z nich je de�novat hranici plazmatu pomocí materiá-
lového limiteru a druhým zp·sobem je vhodná kon�gurace magnetického pole, kde
se plazma dotýká materiálu pouze v prostoru divertoru (viz dále).

Limiter

Limiter (omezova£) je pevný povrch, který de�nuje okraj plazmatu. R·zné geomet-
rické tvary limiter· jsou znázorn¥ny na Obr. 1.7. Nejjednodu²²ím z nich je prstenec
umíst¥ný v komo°e tokamaku, který je kolmý na toroidální pole a vnit°ní pr·m¥r
otvoru prstence je men²í, neº pr·m¥r vakuové komory (poloidální limiter). Osa po-
loidálního limiteru leºí na ose tokamaku. V tokamaku tvo°í silok°ivky magnetického
pole uzav°ené povrchy, proto i lokální nebo bodová interakce de�nuje okraj plazmatu.
V tokamaku Golem je instalován poloidální limiter.

Obr. 1.7: Schématické znázorn¥ní r·zných typ· limiter·. [52], upraveno

Limiter je do tokamak· instalován z n¥kolika d·vod·. P°edev²ím slouºí k
ochran¥ st¥ny p°ed plazmatem. Je tedy vyroben z materiál· s vysokou teplotou tání,
jako je uhlík, molybden nebo wolfram, který je schopen odolávat vysokým tepelným
zatíºením. Na limiteru jsou lokalizovány interakce plazmatu s povrchem, coº je jeho
dal²ím úkolem. Vysoký po£et £ástic interagujících s povrchem limiteru, zp·sobuje
odstran¥ní adsorbovaných plyn·, oxidových vrstev a dal²ích snadno desorbovatel-
ných ne£istot z jeho povrchu. V oblasti limiteru je vy²²í hustota neutrálních £ástic
a v¥t²í radiace, neº v jiných £ástech tokamaku.

Materiál limiteru musí odolávat tepelným ²ok·m, protoºe se m·ºe deponovat
velké mnoºství energie do jeho povrchu. Také musí produkovat co nejniº²í tok ne-
£istot do plazmatu, který vzniká p°i interakci s plazmatem. Produkované ne£istoty
by tedy m¥li mít co nejniº²í atomové £íslo, aby se sníºily radia£ní ztráty plazmatu.
Limitery také musí mít dobrou tepelnou vodivost. Z materiál· s nízkým atomo-
vým £íslem pouºitelných pro limiter je pro vysoké tepelné zatíºení vhodné pouze
beryllium a uhlík. Materiály s vysokým atomovým £íslem, jako je wolfram a molyb-
den, mají dobré tepelné vlastnosti a malý tok ne£istot do plazmatu, ale díky jejich
vysokému protonovému £íslu lze v plazmatu tolerovat pouze velmi malé mnoºství
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ne£istot. Mohou tedy být pouºity pouze v p°ípad¥, ºe lze udrºet nízké teploty okraje
plazmatu.

Hlavní nevýhodou limiter· je, ºe ne£istoty opou²t¥jící jejich povrch se dostávají
do plazmatu, kde se stávají ionizovanými. Jedním ze zp·sob·, jak se tento problém
dá p°ekonat, je pouºití divertoru.

Divertor

P°i pouºití limiteru je poslední uzav°ený magnetický povrch (last closed �ux surface
- LCFS) de�nován pevným povrchem. Díky tomu mohou neutrální atomy ne£istot
uvoln¥né z jeho povrchu vniknout do plazmatu. V p°ípad¥ pouºití divertoru je LCFS
de�nován magnetickým polem a interakce povrchu s plazmatem probíhají dále od
plazmatu, to je znázorn¥no na Obr. 1.8. P°i pouºití divertoru mohou být ne£istoty

Obr. 1.8: Schéma povrch· poloidálního toku v
tokamaku (a) s limiterem (b) s divertorem. [52],
upraveno

uvoln¥né interakcemi z jeho povrchu
ionizovány a svedeny zp¥t na povrch
d°íve, neº se dostanou k LCFS a
vstoupí do plazmatu. Divertor také
sniºuje p°íliv ne£istot a) sníºením
toku neutrálních £ástic, které se mo-
hou dostat do plazmatu a b) io-
nizací ne£istot, které vznikají p°i
p°ípadných zbytkových interakcích
st¥ny ve stírané vrstv¥ (scrape-o�
layer - SOL), a pak proudí podél si-
lok°ivek do divertoru.

Jedním z problém· p°i návrhu
fúzního reaktoru je °ízení výkonu,
kterým je zatíºen povrch p°iléhající
k plazmatu. Problém, který je spo-
jen s divertorem je omezení hustoty
energie proudící na povrch diver-
toru, aby se zamezilo vysokým tep-
lotám na jeho povrchu, které mohou
vést aº k jeho roztavení, nebo velmi
vysokému uvoln¥ní ne£istot odpa°o-
váním, nebo jinými procesy.

Existuje n¥kolik typ· magne-
tických kon�gurací pro divertory.
Mezi nejúsp¥²n¥j²í pat°í toroidáln¥
symetrický divertor, nebo divertor
poloidálního pole.
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1.3 Parametry reaktoru

Dosud postavenými tokamaky, které se pouºívají k experimentálním ú£el·m jiº bylo
získáno dostate£né mnoºství informací díky kterým je moºné odhadnout vhodné pa-
rametry reaktoru.

Velikost reaktoru a pot°ebný proud plazmatem jsou v principu ur£eny t°emi
omezeními (úvahami). Za prvé je to doba udrºení energie, ta musí být dostate£n¥
dlouhá, aby byla spln¥na podmínka rovnováhy výkonu plazmatu (sekce 1.4 v [52]).
Plazma tedy musí být dostate£n¥ velké, coº zlep²uje dobu jeho udrºení díky prochá-
zejícímu proudu plazmatem. Proud plazmatem m·ºe být v¥t²í v plazmatu o velkém
objemu, kde se m·ºe vyskytovat vy²²í po£et £ástic, kterými je proud plazmatem
vle£en. Tímto se dostáváme ke druhému omezení. V daném za°ízení se s rostou-
cím proudem plazmatem musí úm¥rn¥ zvy²ovat magnetické pole, aby plazma bylo
stabilní. T°etím omezením je, ºe toroidální magnetické pole je omezeno kritickým
polem supravodi£· a také mechanickým namáháním cívek p°i pr·chodu vysokých
proud·. Kyº jsou tyto podmínky p°evedeny do praxe, plazma v reaktoru musí spl-
¬ovat podmínky na hustotu, teplotu a dobu udrºení. Tyto podmínky lze shrnout
poºadavkem

n̂T̂ τE & 5× 1021 m−3keVs, (1.6)

který se nazývá trojný sou£in. V tokamaku Golem tento sou£in dosahuje hodnoty p°i
nejlep²ím n̂T̂ τE . 1, 8× 1017 m−3keVs, to je o 4 °ády mén¥, neº by bylo zapot°ebí.
Aby se výraz (1.6) vztahoval k parametr·m plazmatu, je t°eba vyjád°it dobu udrºení
energie. Goldstone navrhl vzorec, který lze aproximovat pomocí

τE =
I2

nT
f

(
R

a
,
b

a

)
, (1.7)

kde I je proud plazmatem, n je hustota, T teplota , R/a je pom¥r hlavního a vedlej-
²ího polom¥ru (aspect-ratio) a b/a je protaºení (elongace) plazmatu, které je m¥°eno
pom¥rem polovi£ní vý²ky (polový²ky) a polovi£ní ²í°ky (polo²í°ky) plazmatu. Závis-
lost na pom¥ru stran (aspect-ratio) a protaºení (elongaci) je nejistá. Byly nalezeny
reºimy, p°i kterých je lep²í udrºení. Tohoto reºimu lze dosáhnout, pokud se do rovnice
(1.7) zavede tzv. zlep²ovací faktor H (viz [52]). Typickými geometrickými pom¥ry
jsou R/a = 3 a b/a = 5/3, pro tyto hodnoty je f = 2× 106 m−3keVsA−2. V [52] je
odvozen p°ibliºný poºadavek na reaktor,

RBφ &
65

H
mT, (1.8)

pro pom¥ry R/a = 3 a b/a = 5/3. Experimentáln¥ byly získány zlep²ovací faktory
H = 2 aº 3. Pokud uvaºujeme Bφ = 6 T (viz vý²e), z podmínky (1.8) získáváme
hlavní polom¥r (major radius) 11/H, pro H mezi 1 a 2 vychází R mezi 11 a 5, 5 m,
a je zhruba 3, 5 aº 2 m a b 6 aº 3 m. S parametry R = 0, 4 m a a = b = 0, 085 m
je z°ejmé, ºe v tokamaku Golem plazma nikdy nebude dostate£n¥ velké, aby doba
udrºení stabilního plazmatu byla dostate£n¥ dlouhá pro spln¥ní této podmínky. Go-
lem v²ak m·ºe dob°e slouºit jako malý výzkumný tokamak, t°eba práv¥ pro studie
ubíhajících elektron·.
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Výkon reaktoru

Celkový výkon reaktoru odvozený pomocí zjednodu²ujících aproximací je

P =
0, 15

2ν + 1
Rab

(
n̂

1020

)2

T̂ 2 MW, T̂ v keV. (1.9)

Grafy tohoto výkonu v závislosti na n̂2/(2ν + 1) jsou znázorn¥ny na Obr. 1.9 pro
R = 9 m, a = 3 m, b = 5 m a R = 6 m, a = 2 m, b = 3, 3 m, je pouºito T̂ = 20 keV
[52].

Obr. 1.9: Grafy udávají závislost termonukleárního výkonu na maximální hustot¥ n a
indexu tvaru tlakového pro�lu (pressure pro�le shape index) pro dv¥ velikosti tokamak· s
T̂ = 20 keV. [52], upraveno

Ne£istoty

Ne£istoty, které jsou p°ítomné v plazmatu p°edstavují jeden z nejzávaºn¥j²ích pro-
blém· reaktoru. Existují dva druhy ne£istot - iontové ne£istoty, které pochází z
pevných povrch· a α-£ástice vznikající p°i fúzních procesech. Konstrukce reaktoru
musí co nejvíce minimalizovat p°íchozí ne£istoty. Ne£istoty, které vznikají p°i fúzních
reakcích (helium), by v plazmatu m¥li být co nejkrat²í dobu.

1.4 Ubíhající elektrony

V tokamaku je udrºení plazmatu dosaºeno pomocí proudu, který protéká sloupcem
plazmatu, ten je generován indukovaným elektrickým polem v toroidálním sm¥ru.
P°ítomnost tohoto elektrického pole vede k jevu ubíhajících elektron· [6]. Sráºky
mezi nabitými £ásticemi v plazmatu se °ídí Coulombovskou interakcí. Tato inter-
akce se vyzna£uje rychlým sníºením p°enosu hybnosti se zvy²ující se energií £ástic.
U elektron·, které mají dostate£n¥ vysokou energii, t°ecí síla zp·sobená sráºkami s
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£ásticemi plazmatu nekompenzuje extern¥ indukovanou elektrickou sílu a tyto elek-
trony jsou nep°etrºit¥ urychlovány a ubíhají. [20]

Teoreticky lze pom¥rn¥ úsp¥²n¥ popsat jev ubíhajících elektron· a výsledné
nelineární efekty. Ubíhající elektrony se kolizn¥ odd¥lují od zbytku plazmatu kv·li
vysokým relativním rychlostem a s tím souvisejícím malým ú£inným pr·°ezem. I
p°es tuto malou kolizní interakci stále existuje propojení mezi unikajícími a termál-
ními elektrony. Vzájemné p·sobení mezi uniklými elektrony a kolektivním chováním
plazmatu m·ºe vyvolat nestability.

Ubíhající elektrony (runaway electrons - RE) lze povaºovat za ideáln¥ bezko-
lizní, coº z nich d¥lá vhodný nástroj pro zkoumání nekolizního transportu v toka-
maku. Také mohou ovlivnit chování plazmatu, protoºe mohou nést podstatnou £ást
proudu plazmatem. Ztráta (Únik) vysokoenergetických elektron· m·ºe zp·sobit po-
²kození tokamak·. M·ºe dojít k závaºnému po²kození p°i disrupci (náhlé vyhasnutí
plazmatu), kdy mohou být ubíhající elektrony urychleny na velmi vysoké energie.
Díky t¥mto vlastnostem ubíhajících elektron· je jejich výzkum velmi d·leºitý. Ten
je realizován prost°ednictvím detekce a m¥°ení jejich synchrotronního zá°ení, dále
zá°ení vznikajícího p°i nárazu elektron· do st¥ny tokamaku a také brzdného zá°ení,
které je generováno kolizemi ubíhajících elektron· s ne£istotami. V této práci se po-
zornost bude upínat hlavn¥ k elektron·m s energií takovou, ºe p°i nárazu do st¥ny
vygenerují zejména rentgenové zá°ení.

1.5 Rentgenové zá°ení

Informace týkající se elektromagnetického zá°ení obsaºené v první kapitole byly p°e-
vzaty zejména z publikace [23].

Pokud jsou v atomu n¥jakým excita£ním procesem vybuzeny elektrony ze zá-
kladní kon�gurace, atom se dostane do excitovaného stavu. Atom má tendenci se
vrátit do základního stavu nebo do stavu s nejniº²í energií, proto v excitovaném
stavu vydrºí pouze krátkou dobu. Tento £as je v pevných látkách typicky nano-
sekunda nebo mén¥. Energie uvoln¥ná p°i p°echodu z excitovaného do základního
stavu je energie charakteristického rentgenového (X-ray) fotonu a jeho energie je
dána rozdílem energií excitovaného a základního stavu. Energie charakteristického
rentgenového zá°ení je jedine£ná pro kaºdý jednotlivý prvek.

Vnit°ní konverze je dal²í jaderný proces, p°i kterém elektromagneticky intera-
guje excitované jádro s elektronovým obalem. Jádro p°ejde do stavu s niº²í energií.
Uvoln¥ná energie ionizuje atom a následn¥ urychlí uvoln¥ný elektron z atomového
obalu. Výsledkem vnit°ní konverze je vyraºení orbitalního elektronu z atomu, který
za sebou zanechá volné místo. Tento vyraºený elektron je v¥t²inou z nejniº²ích slu-
pek obalu a aby se atom navrátil do základního stavu, nastane kaskáda elektro-
magnetických p°echod· elektron· v obalu. P°i t¥chto p°echodech dochází k emisi
charakteristického rentgenového zá°ení nebo Augerových elektron·. Auger·v elek-
tron je elektron vyraºený z vn¥j²í slupky elektronového obalu, kterému byla p°edána
excita£ní energie atomu ve form¥ kinetické energie. Radioizotopové zdroje mohou ob-
vykle vyza°ovat krom¥ charakteristických rentgenových foton· také gama fotony. K
m¥°itelnému kontinuu brzdného zá°ení mohou vést konverzní elektrony, zejména ty
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s vysokou energií. Pokud je t°eba £istý zdroj rentgenového zá°ení bez kontaminace
gama zá°ení, musí být zvolen radioizotop, který se rozkládá zachycením elektron·
vedoucích p°ímo k základnímu jadernému stavu produktu (dce°iného jádra).

Samoabsorpce je významným technickým problémem p°i p°íprav¥ rentgeno-
vých zdroj· radioizotop·. Jak se zvy²uje tlou²´ka zdroje, tak pouze atomy v blíz-
kosti povrchu mohou p°ispívat fotony, které ze zdroje uniknou. Po£et atom·, které
emitují foton v dané vzdálenosti od povrchu zdroje je maximalizován zvý²ením spe-
ci�cké aktivity radioizotopu a vzorky bez nosi£e (materiál, na kterém je nanesen
zdroj zá°ení) budou vykazovat maximální dosaºitelnou intenzitu zdroje na jednotku
plochy. [23]

1.5.1 Brzdné zá°ení

P°i interakci rychlých elektron· s hmotou se £ást jejich energie p°em¥ní na elek-
tromagnetické zá°ení, které se nazývá brzdné zá°ení (Bremstrahlung). �ást energie,
která je p°em¥n¥na na brzdné zá°ení se zvy²uje se zvy²ující se energií rychlých elek-
tron· a je nejv¥t²í p°i pohlcování elektron· materiály, které mají vysoké atomové
£íslo. Tento proces je dominantní p°i tvorb¥ rentgenových paprsk· v konven£ních
rentgenkách.

Spektrum brzdného zá°ení monoenergetických elektron·, které se v daném
materiálu zpomalí nebo zastaví, je spojité a maximální energie vzniklých foton· je
totoºná s energií dopadajících elektron·. Tvar typického spektra produkovaného mo-
noenergetickými elektrony je znázorn¥n na Obr. 1.10. Emise foton· s nízkou energií
p°evaºují a pr·m¥rná energie foton· je malý zlomek energie dopadajících elektron·.
Brzdné zá°ení nem·ºe být p°ímo pouºito pro energetickou kalibraci detektor· zá-
°ení, protoºe má spojitá spektra. Brzdné zá°ení m·ºe být produkováno i jinými
zdroji rychlých elektron·, v£etn¥ beta £ástic.

Obr. 1.10: Energetické spektrum brzd-
ného zá°ení vyza°ované sm¥rem dop°edu
elektrony o energii 5, 3 MeV dopadající na
Au - W ter£. Byl pouºit hliníkový �ltr
7, 72 g/cm2. [23]
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1.6 Interakce rentgenového a gama zá°ení

Nyní budou uvedeny základní interakce rentgenového a gama zá°ení uplat¬ující se p°i
konstrukci detektor·, které se pouºívají pro studie ubíhajících elektron· (viz re²er²e).
Detekce ubíhajících elektron· se velmi £asto realizuje pomocí detekce rentgenového a
gama zá°ení, které vzniká p°i sráºce elektronu s hmotou. Uplat¬ují se zde t°i hlavní
typy interakcí, kterými je p°íhodné se nyní zabývat, tedy fotoelektrickým jevem,
Comptonovým rozptylem a produkcí elektron-pozitronového páru.

1.6.1 Fotoelektrický jev

P°i interakci fotonu s atomem absorbéru je foton zcela pohlcen. Na míst¥, kde byl
elektronem atomu foton pohlcen, je vyraºen elektron z jedné z vazebných slupek
atomu za podmínky, ºe energie fotonu hν p°ekro£ila vazebnou energii elektronu Eb.
Emitovaný elektron má energii

E = hν − Eb, (1.10)

kde h je Planckova konstanta a ν p°edstavuje frekvenci dopadajícího fotonu. Po
interakci vzniká ionizovaný atom s volným místem po emitovaném elektronu. Toto
místo (díra) je rychle zapln¥no p°euspo°ádáním elektron· v atomovém obalu. Díky
tomu m·ºe být také vytvo°en jeden nebo více charakteristických rentgenových fo-
ton·, ale ty jsou v¥t²inou absorbovány v blízkosti místa, kde vznikly.

1.6.2 Compton·v rozptyl

V Comptonov¥ rozptylu je dopadající foton zá°ení X nebo γ odklon¥n o úhel ϑ
vzhledem k jeho p·vodnímu sm¥ru, nedochází k pohlcení fotonu. Foton p°edá pouze
£ást své energie elektronu. Znázorn¥ní Comptonova rozptylu je na Obr. 1.11. Jelikoº
vztahy pro Compton·v rozptyl jsou d·leºité pro pochopení £innosti Comptonovy
kamery (viz dále) uvádím zde tyto vztahy v£etn¥ podrobného odvození.

Obr. 1.11: Schéma Comptonova rozptylu. [23], upraveno

Kinematický popis rozptylu pomocí zákon· zachování energie (1.11) a hybnosti
(1.12).

Eγ + Ee = Eγ′ + Ee′ (1.11)
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~pγ + ~pe = ~pγ′ + ~pe′ (1.12)

Elektron je p°ed rozptylem v klidu (~pe = ~0) a má klidovou energii Ee = mc2, kde m
je klidová hmotnost elektronu. Po royptylu má elektron ur£itou kinetickou energii a
hybnost. Celková energie elektronu po rozptylu tedy je

Ee′ = mc2 + Te, (1.13)

kde Te je kinetická energie elektronu. Energie fotonu p°ed rozptylem je Eγ = pγc a po
rozptylu Eγ′ = pγ′c. Ze zákon· zachování obvykle bývá odvozen vztah mezi vstupní
a výstupní energií fotonu z d·vodu, ºe odraºený elektron obvykle není schopen
opustit materiál, ve kterém do²lo k Comptonovu rozptylu. Vyjád°íme tedy hybnost
odraºeného elektronu z rovnice (1.12). Jelikoº je ~pe = ~0, platí

~pe′ = ~pγ − ~pγ′ . (1.14)

Abychom mohli pouºít (1.11), vyjád°íme £tverec hybnosti ~pe′ pomocí kosinové v¥ty

p2
e′ = p2

γ − p2
γ′ − 2pγpγ′ cosϑ, (1.15)

kde ϑ je úhel rozptylu fotonu. Rovnici (1.15) vynásobíme c2 a získáme vhodný tvar

Obr. 1.12: Trigonometrická rozvaha Comptonova rozptylu.

pro uºití rovnic Eγ = pγc a Eγ′ = pγ′c, hodnotu p2
e′c

2 získáme ze vztahu E2
e′ =

~p 2
e′ c

2 +m2c4, kam za Ee′ dosadíme Ee′ = Eγ +mc2−Eγ′ získané z (1.11). Z rovnice
(1.15) tedy získáme

E2
γ + E2

γ′ + 2Eγmc
2 − 2EγEγ′ − 2Eγ′mc

2 = E2
γ + E2

γ′ − 2EγEγ′ cosϑ.

Po úpravách a vyjád°ení Eγ′ získáme vzorec

Eγ′ =
Eγ

1 + Eγ
mc2

(1− cosϑ)
= P (Eγ, ϑ)Eγ. (1.16)

Kinetickou energii odraºeného elektronu Te lze získat ze vztah· (1.11), (1.13),
Eγ = mc2 s uºitím vztahu (1.16) a ozna£ením P (Eγ, ϑ) = 1

1+
Eγ

mc2
(1−cosϑ)

,

Te = [1− P (Eγ, ϑ)]Eγ. (1.17)
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Úhel odrazu ϕ elektronu vypo£ítáme pomocí rovnic

pγ = pγ′ cosϑ+ pe′ cosϕ, (1.18)
pγ′ sinϑ = pe′ sinϕ, (1.19)

které získáme pomocí trigonometické rozvahy na Obr. 1.12. Z t¥chto rovnic vyjád-
°íme cosϕ a sinϕ, ud¥láme jejich podíl a získáme

cotϕ =

pγ
pγ′
− cosϑ

sinϑ
. (1.20)

Ze vztah· Eγ = pγc, (1.13) a (1.16) vyjád°íme podíl velikostí hybností fotonu p°ed
rozptylem a po rozptylu.

pγ
pγ′

=
Eγ/c

Eγ′c
= 1 +

Eγ
mc2

(1− cosϑ) (1.21)

To dosadíme do rovnice (1.20) a po úprav¥ dostaneme

cotϕ =

(
1 +

Eγ
mc2

)
1− cosϑ

sinϑ
. (1.22)

Nyní vyjád°íme vzorec pro tangens polovi£ního úhlu rozptylu

tan
ϑ

2
=

sin ϑ
2

cos ϑ
2

=
sin ϑ

2

cos ϑ
2

sin ϑ
2

sin ϑ
2

=
sin2 ϑ

2
1
2
(2 cos ϑ

2
sin ϑ

2
)

=
1− cos2 ϑ

2
1
2

sinϑ
(1.23)

do kterého dosadíme vzorec cos2 ϑ
2

= 1+cosϑ
2

a získáme

tan
ϑ

2
=

1− cosϑ

sinϑ
. (1.24)

Tuto rovnost dosadíme do vztahu (1.22) a tím získáváme kone£ný výraz pro cotan-
gens úhlu odraºeného elektronu

cotϕ =

(
1 +

Eγ
mc2

)
tan

ϑ

2
(1.25)

v·£i ose sráºky. Schéma Comptonova rozptylu je na Obr. 1.11.

1.6.3 Produkce páru

Proces produkce elektron-pozitronového páru je moºný, pokud energie fotonu p°e-
kro£í dvojnásobek klidové energie elektronu (hν > 1, 022 MeV). Pravd¥podobnost
této interakce je velmi nízká, dokud energie fotonu není n¥kolik MeV, proto je pro-
dukce elektron-pozitronových pár· omezena p°eváºn¥ na vysokoenergetické fotony.
Interakce probíhá v blízkosti jádra (kv·li zákonu zachování hybnosti), v dosahu Cou-
lombického pole jádra, kde foton zmizí a je nahrazen elektron-pozitronovým párem.
P°ebyte£ná energie, p°ená²ená fotonem nad 1, 022 MeV pot°ebná k vytvo°ení páru,
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Obr. 1.13: Typy interakcí gama zá°ení v závislosti na atomovém £ísle. K°ivka nalevo
p°edstavuje hranici, kdy je stejn¥ pravd¥podobný fotoelektrický jev a Compton·v rozptyl
a k°ivka napravo hranici mezi Comptonovým rozptylem a produkcí páru. [23], upraveno

je distribuována do kinetické energie elektronu a pozitronu. Pozitron po chvíli ani-
hiluje s n¥jakým elektronem absorbujícího materiálu a vzniknou dva fotony gama
zá°ení.

Kaºdá z t¥chto t°í interakcí dominuje ur£ité oblasti energií nalétávajících fo-
ton· v závislosti na atomovém £ísle absorbéru. Pro nízké energie foton· dominuje
fotoelektrický jev a pro nejvy²²í energie foton· p°evládá produkce pár·. Mezi tím je
oblast, kde nej£ast¥ji dochází k Comptonovu rozptylu (viz Obr. 1.13).

1.7 Tokamak Golem

Tokamak Golem se nachází na Fakult¥ jaderné a fyzikáln¥ inºenýrské a slouºí pri-
márn¥ ke vzd¥lávacím ú£el·m. Jeho historie za£íná v Sov¥tském svazu, kde byl vy-
roben pod ozna£ením TM-1 (�malý tokamak £. 1�). Pozd¥ji byl p°emíst¥n do Prahy
a od roku 1977 fungoval pod ozna£ením Castor na Ústavu fyziky plazmatu, kde se
na tomto za°ízení studoval zejména oh°ev plazmatu pomocí vysokofrekven£ních vln.
V roce 2007 jej na Ústavu fyziky plazmatu nahradil tokamak Compass a p·vodní
Castor byl v¥nován FJFI, kde je pod názvem Golem provozován od roku 2009.

Shrnutí hlavních parametr· tokamaku je uvedeno v tabulce 1.1. Komora to-
kamaku má kruhový pr·°ez a plazma je v ní omezováno pomocí molybdenového
limiteru. P°ed výbojem se na tokamaku nastaví pracovní plyn, jeho tlak a zp·sob
p°edionizace. Dále se nastaví nap¥tí na kondenzátorech zodpov¥dných za generaci
magnetického pole a nap¥tí na kondenzátorech, které jsou zodpov¥dné za generaci
pole elektrického. Také se dá nastavit £asová prodleva mezi spu²t¥ním toroidálního
pole a ohmického oh°evu. �asová prodleva mezi jednotlivými výboji je asi 3 minuty.

Golem je speci�cký v tom, ºe se dá vzdálen¥ ovládat p°es webové rozhraní a
databáze výboj· je dostupná online. P°i experimentech na tokamaku Golem díky
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Hlavní polom¥r R0 = 0, 4 m
Polom¥r komory r0 = 0, 1 m
Polom¥r limiteru a = 0, 085 m

Toroidální magnetické pole Bt < 0, 5 T
Proud v plazmatu Ip < 8 kA
Délka výboje τ < 20 ms

Centrální hustota výboje ne(0) ≈ 0, 5− 3× 1019 m−3

Centrální teplota výboje Te(0) ≈ 100− 300 eV

Tab. 1.1: Hlavní parametry tokamaku GOLEM. [56]

tomu mohla prob¥hnout vzdálená ú£ast n¥kolika zahrani£ních univerzit (nap°. v
Ma¤arsku a Belgii).

1.7.1 Základní diagnostika rentgenového zá°ení na tokamaku

Golem

Pro základní diagnostiku HXR na tokamaku Golem jsou vyuºívány dva scintila£ní
detektory: NaI(Tl) a YAP(Ce). Detektory jsou umíst¥ny vn¥ tokamaku poblíº limi-
teru. [56]

NaI(Tl)

Velikost scintila£ního krystalu NaI(Tl) je 2′′×2′′. Rozhraním je základní 14-ti pinová
zástr£ka. Detektor je p°ipojen k fotonásobi£i [56].

Aby bylo moºné pouºít scintilátory p°i detekci zá°ení, je t°eba p°em¥nit ex-
trémn¥ slabý výstup scintila£ního pulzu na odpovídající elektrický signál. Proto se
pouºívají fotonásobi£ové trubice, které p°evádí sv¥telné signály skládající se nanej-
vý² z n¥kolika stovek foton· na pouºitelný proudový pulz, aniº by byl p·vodní signál
zatíºen výrazným ²umem. [56]

YAP(Ce)

Dal²ím pouºívaným scintila£ním detektorem na tokamaku Golem je YAP(Ce), jehoº
krystal má pr·m¥r 28 mm. Sonda by m¥la pracovat s relativn¥ nízkým nap¥tím
(< 1 kV), optimální provozní nap¥tí je zhruba 0, 6 kV. [56]
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Kapitola 2

Re²er²e

Zde jsou shrnuty n¥které studie na téma ubíhajících elektron· v letech 2015 aº 2018.
Popisovány jsou jednotlivé experimenty, nebo vývoj a implementace experimentální
techniky. U jednotlivých experiment· je stru£n¥ shrnuta technika detekce ubíhajících
elektron·, respektive tvrdého rentgenového zá°ení, na které je tato práce zam¥°ena.
Cílem re²er²e bylo vytvo°it ucelený seznam experimentální techniky pouºívané v
letech 2015 aº 2018 pro detekci ubíhajících elektron· generujících HXR. Pokusil
jsem se nalézt práce zam¥°ující se na vývoj experimentální techniky, pomocí níº
jsou m¥°eny ubíhající elektrony. Jelikoº t¥chto prací je málo, p°idal jsem £lánky
popisující experimenty s ubíhajícími elektrony.

2.1 Experimentální testy detektor· pro m¥°ení ra-

dia£ních polí na tokamacích

V [37] byly implementovány a zkoumány t°i typy detektor· neutronového zá°ení.
Detektor #1 pouºívá scintilátor o Ø127 mm a vý²ce 6, 35 mm, který obsahuje 6Li
�lm a ZnS(Ag) disk poskytující dobrou detek£ní ú£innost pro neutrony a dobré po-
tla£ení poza¤ového signálu vytvá°eného zá°ením gama. Na p°ední stranu je p°idán
50 mm tlustý polyethylen pouºívaný pro termalizaci neutron·. V £lánku je uvedeno,
ºe typická ú£innost detekce neutron· s energií 1 eV je 10 %.

Detektor #2 pouºívá scintilátor o Ø127 mm a vý²ce 15, 9 mm, který obsahuje
ZnS(Ag) zabudovaný v £irém plastu bohatém na vodík navrºeném speciáln¥ pro de-
tekci rychlých neutron· s nízkou citlivostí na zá°ení γ. Jak uvádí výrobce, ú£innost
detekce je men²í neº 1 % p°i energii neutron· 2, 45 MeV.

Detektor #3 pouºívá plastový scintilátor o Ø127 mm a vý²ce 50 mm zaloºený
na metod¥ detekce odraºeného protonu. Vy²²í ú£innost detekce neutron· se pohy-
buje kolem 40 % p°i jejich energii 2, 45 MeV pro scintilátor o tlou²´ce 50 mm (díky
vysokému sv¥telnému výt¥ºku). Krom¥ detekce neutron· je plastový scintilátor #3
také citlivý na fotony, zatímco scintilátory ZnS(Ag) #1 a #2 nejsou.

Detektor #1 má vy²²í ú£innost detekce neutron· neº detektor #2, rychlé zpo-
malení neutron· a jejich termalizace p°ed dosaºením scintilátor·, které je zp·sobeno
vlivem pr·chodu neutron· materiály v okolí detektoru. Ú£innost detekce neutron·
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#2 a #3 klesá s poklesem energie neutron·, nebo´ mén¥ energetické neutrony p°e-
dávají mén¥ kinetické energie proton·m, £ímº je sníºen po£et scintila£ních foton·.
Experimentáln¥ bylo zji²t¥no, ºe zkoumané detektory mají vy²²í detek£ní ú£innost
ve srovnání se ²t¥pnými komorami. Dále bylo ukázáno, ºe plastový scintilátor je
citliv¥j²í na rentgenové (HXR) a gama zá°ení neº scintilátory ZnS(Ag). V Tab. (2.1)
je porovnání t¥chto detektor·.

Detektor #1 Detektor #2 Detektor #3
Typ scintilátoru BC-702 BC-702 BC-408

Citlivý na (odezva) tepelný neutron, rychlý neutron, rychlý neutron, γ,
(s 1 mm Al krytím) mén¥ na γ mén¥ na γ kosmické zá°ení
Detekce neutron· jaderná reakce odraºený proton odraºený proton
�asová konstanta 200 200 2, 1

dosvitu [ns]
Sv¥telný výt¥ºek srovnatelné s NaI(Tl) srovnatelné s NaI(Tl) 64% Antrcenu

(p°i 25 ◦C)
Typická detek£ní ∼ 10% p°i 1 eV ∼ 1% p°i 2, 45 MeV ∼ 40% p°i 2, 45 MeV

ú£innost

Tab. 2.1: Porovnání t°ech typ· scintilátor· pouºívaných v [37].

Hlavním cílem práce [24] bylo zjistit, zda za°ízení Timepix3 umíst¥né vedle to-
kamaku je schopno poskytnout relevantní spektroskopické a £asové údaje o paprscích
X produkovaných ubíhajícími elektrony. Za°ízení bylo testováno na tokamacích Go-
lem a Compass v r·zných geometriích. �asová m¥°ení byla navíc srovnána s vývojem
intenzity zá°ení X m¥°ené pomocí scintila£ních detektor· NaI(Tl) a YAP(Ce). Bylo
zm¥°eno spektrum energií elektron· odraºených rentgenovými fotony v k°emíkovém
senzoru za°ízení Timepix3. Spektrum je ve formátu dvou exponenciálních závislostí
(viz Obr. 2.1) Energetické spektrum je pravd¥podobn¥ deformováno o£ekávaným
únikem odraºených elektron· z aktivního objemu senzoru. �asový vývoj intenzity
zá°ení X zm¥°ený za°ízením Timepix3 nebyl pln¥ korelován se signálem ze scinti-
la£ních detektor·. P°esto v²ak poskytuje zajímavé vzory pro pozd¥j²í analýzu. Byly
také pozorovány významné rozdíly v po£tu událostí detekovaných rentgenových pa-
prsk· generovaných letícími RE dop°edu a dozadu v·£i toku proudu v tokamaku
Golem. Tato skute£nost ukazuje, ºe RE mají relativistické rychlosti. I p°es zmín¥nou
nevýhodu je za°ízení Timepix3 vhodné pro konstrukci detek£ních systém· ur£ených
pro detekci HXR tokamaku.

V dal²ích experimentech se budou pouºívat nová za°ízení Timepix3 s k°emí-
kovými senzory s cílem ov¥°it opakovatelnost na²ich výsledk· a senzory GaAs a
CdTe pro jejich reprodukovatelnost. GaAs je jedním z materiál· pro detek£ní ú£ely
s nejvy²²í mobilitou nosi£· náboj·, a proto je jeho doba sb¥ru náboje a s tím sou-
visející doba odezvy velmi krátká. Jeho typická doba sb¥ru náboje je asi 1 ns nebo
mén¥. CdTe je detektorový materiál vyvinutý a testovaný pro detekci gama foton·.
Díky vysoké hustot¥ a vysokému protonovému £íslu (na rozdíl od k°emíku) a díky
schopnosti vyráb¥t takové senzory s v¥t²í tlou²´kou (nap°. 2 mm) je jeho detek£ní
ú£innost výrazn¥ vy²²í neº detek£ní ú£innost za°ízení Timpeix3 pouºívaného v této
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Obr. 2.1: P°íklad energetického spektra elektron· vyraºených rentgenovým zá°ením v
k°emíkovém detektoru. Spektrum bylo nam¥°eno b¥hem experimentu na tokamaku Golem
(výboj £íslo 27758). [24]

práci. Pomocí experiment· se za°ízeními CdTe a Timepix3 bude ov¥°eno, zda bu-
dou mít tato za°ízení je²t¥ schopnost ukládat v²echny zji²t¥né události. Pokud ano,
pouºijeme je p°i konstrukci detek£ních systém·, nap°íklad Comptonovy kamery.

2.2 Výsledky experiment· zkoumající vliv massive

gas injection - MGI

Massive gas injection - MGI, dále jen MGI, se vyuºívá k vyvolání disrupce a následné
generaci svazku ubíhajících elektron·. Pro injekci se pouºívají plyny s

Obr. 2.2: Umíst¥ní diagnostických p°ístroj· na
tokamaku JET. [40]

vysokým protonovým £íslem, nej-
£ast¥ji argon a neon.

V [40] bylo zji²t¥no, ºe vznik
svazku ubíhajících elektron·, který
je vyvolán pomocí MGI argonu,
je moºné zmírnit, kdyº se injekce
plynu provede ve správném £ase p°i
disrupci. Obsahu plazmatu naru²e-
ného pomocí MGI (argon, krypton,
xenon) dominuje injektovaná ne£is-
tota a st¥na ovliv¬uje plazma jen v
omezené mí°e. (The post-MGI di-
sruption plasma is dominated by
the injected impurity and that the
wall has only limited in�uence.)
Svazky ubíhajících elektron· vytvo°ené p°i disrupci vyvolané pomocí MGI vytvá°ejí
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husté poza¤ové plazma vlivem sráºek relativistických elektron· vst°ikovaných neut-
rálních atom· plynu. Kamery tvrdého rentgenového zá°ení (HXR) a spektrometry
umíst¥né v oktantu 1 a 8 (viz Obr. 2.2) na vrcholu torusu m¥°í energetické spektrum
HXR a neutron·, které se pouºívá ke stanovení energie ubíhajících elektron·.

RE plateau je fáze výboje s konstantním proudem výhradn¥ neseným ubí-
hajícími elektrony, která se v [51] vyvolává vst°ikováním Ar b¥hem ramp-up fáze
proudu plazmatem, generování RE plateau b¥hem argonové injekce m·ºe záviset na
Ip. M¥°ení ubíhajících elektron· se realizovalo pomocí detektrou ZnS(Ag) a NaI(Tl)
scintilátor· pro detekci tvrdého rentgenového zá°ení [51, 10, 11]. Tyto detektory jsou
p°ibliºn¥ 5 m od nádoby. Detektor ZnS(Ag) stín¥n 10 cm tlustým olovem se pouºíval
pro pozorování neutron·, detektor je také citlivý na silný tok HXR. Schéma umís-
t¥ní diagnostických p°ístroj· pouºívaných v [51] je zobrazeno na Obr. 2.3. V [31]
byly svazky ubíhajících elektron· pozorovány v ramp-up a ramp-down fázi proudu
plazmatem a také po disrupci plazmatu vyvolané injekcí argonu. Klí£ovým dia-
gnostickým nástrojem v [31] byly scintila£ní detektory NaI(Tl) m¥°ící nekolimované
zá°ení HXR, které p°eváºn¥ pocházelo z interakcí ubíhajících elektron· se st¥nou
tokamaku. Oba detektory byly vn¥ tokamaku. Jeden m¥l prahovou energii rentge-
nového zá°ení kolem 50 keV a druhý, který byl stín¥n 10 cm olovem, m¥l práh vy²²í
neº 500 keV. Schéma diagnostiky [31] je na Obr. 2.4. Ztráty ubíhajících elektron·
byly v [10] zkoumány na tokamaku Compass jak ve výbojích s nízkou hustotou, tak
u disrupcí indukovaných argonovým MGI s generací svazku ubíhajících elektron·.
Spojitost mezi poruchami magnetického pole a ztrátami RE byla také pozorována
b¥hem disrupcí (vyvolaných pomocí MGI), které doprovázely generování svazku
ubíhajících elektron·. Generace ubíhajících elektron· byla dosaºena i p°es nízká to-
roidální magnetická pole tokamaku Compass [10, 11].V [11] byla zkoumána disrupce
indukovaná pomocí MGI Ar nebo Ne v ramp-up fázi výboje s nízkou hustotou, které
m·ºe vést ke generování svazku ubíhajících elektron·.

Obr. 2.3: Schéma umíst¥ní diagnostic-
kých p°ístroj· p°i studiích RE plateau na
tokamaku Compass. [51]

Obr. 2.4: Schéma umíst¥ní diagnos-
tických systém· p°i výzkumu ubíhajících
elektron· na tokamaku Compass. [31]

V [8] se ubíhající elektrony získávali p°i disrupcích, které byly generované ma-
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lými injekcemi ne£istot Ar a Ne do nízkohustotního plazmatu. Vn¥ tokamaku byl
umíst¥n systém tvo°ený scintilátorem a fotonásobi£ovou trubicí m¥°ící HXR. Pro
diagnostiku byl pouºit také tomogra�cký spektrometr s m¥°enou energií HXR ≤
300 keV a duplexní vícedrátové proporcionální rentgenové £íta£e s EHXR ≤ 20 keV,
oba tyto detektory se b¥hem RE plateau saturovaly.

Zmírn¥ní svazku ubíhajících elektron· bylo úsp¥²n¥ provedeno pomocí SMBI
(Supersonic Molecular Beam Injection) b¥hem disrupcí zám¥rn¥ vyvolaných argono-
vým MGI v [26]. Pro zkoumání d·sledk· je zde analyzována dynamika proudu plynu
a jsou porovnány r·zné scéná°e (plyn, mnoºství). V experimentu byly pouºity t°i
scintilátory NaI k monitorování tvrdého rentgenového zá°ení (HXR) v energetickém
rozsahu 0, 5 - 7 MeV a detektor CdTe byl pouºíván k monitorování nízkoenergetic-
kých rozsah· (0, 3 - 1, 2 MeV).

V [13] byly rezonan£ní magnetické perturbace (RMP - Resonant Magnetic Per-
tubation) aplikovány p°ed a b¥hem disrupce, které je dosaºeno pomocí MGI. Apli-
kace RMP ovliv¬uje pro�l teploty elektron· a zdánliv¥ m¥ní dynamiku disrupce.
HXR zá°ení bylo monitorováno scintilátorem LaBr3(Ce) s vysokým rozli²ením ener-
gie (3 % p°i 667 keV). Bylo také zkoumána disrupce vyvolaná argonovým vst°ikem,
po n¥mº následuje generování svazku ubíhajících elektron· s po£áte£ním proudem
200 - 300 kA a trváním aº 0, 5 s.

V [16] bylo zkoumáno potla£ení ubíhajících elektron· (RE) pomocí SMBI spu²-
t¥ného p°ed a sou£asn¥ s MGI argonu. V p°ípad¥, ºe se SMBI spustí d°íve neº MGI,
dochází k magnetickým poruchám v oblasti st°edu plazmatu. Nep°ítomnost neporu-
²eného magnetického povrchu vede k úplnému potla£ení generace svazk· ubíhajících
elektron·. Pokud je SMBI a MGI spu²t¥no sou£asn¥, vede to také k úplnému potla-
£ení svazku ubíhajících elektron·. Tvrdé rentgenové zá°ení (HXR) vzniklé brzdným
zá°ením z ubíhajících elektron· bylo m¥°eno detektory NaI(Tl) a CdTe. Scintilátory
NaI(Tl) (3′′ × 3′′) byly uspo°ádány v rovníkové rovin¥ tokamaku, aby monitoro-
valy HXR v energetickém rozsahu 0, 5 - 10 MeV. Detek£ní pole CdTe na J-TEXT
obsahuje 16 detektor·, které byly uspo°ádány kolem tokamaku, s toroidálním a po-
loidálním prostorovým rozli²ením. Tyto detektory CdTe m¥°ily rentgenové zá°ení v
energetickém rozsahu 30 keV - 1 MeV.

�lánek [35] pojednává o tokamacích, které umoº¬ují efektivní studium ubíha-
jících elektron· generovaných p°i disrupci a b¥hem �at-topu výboje (£ást výboje,
kde je proud plazmatem konstantní).

Role �lementace byla zkoumána ve svazcích ubíhajících elektron· (RE) po di-
srupci indukované pomocí MGI v proudové ramp-up fázi v [30]. V¥t²ina výsledk·
výzkumu RE, které byly prezentovány v [30] byly dosaºeny pomocí MGI Ar a Ne
do fáze �at-topu výboje s nízkou hustotou, coº vedlo k rychlému tepelnému zhá²ení
plazmatu a následnému pomalému poklesu proudu plazmatem. Rozdíly mezi apli-
kací argonu a neonu byly identi�kovány ve výbojích, kde v¥t²ina proudu plazmtem
je nesena ubíhajícími elektrony. Rozdíly mezi argonem a neonem jsou díky jejich
odli²nému ioniza£nímu potenciálu. Pro pozorování rentgenového zá°ení v rozsahu
50 keV - 500 keV byly pouºity dva nestín¥né scintila£ní detektory NaI(Tl). Dále byl
pouºit detektor ZnS(Ag) stín¥ný 10 cm olova a citlivý na neutrony a HXR nad asi
500 keV.

MGI se také pouºívá k potla£ení generace ubíhajících elektron·, ale díky ²patné
penetraci plynu a velmi vysoké hustot¥ pot°ebné k potla£ení svazku ubíhajících elek-
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tron· je jejich úplné potla£ení touto metodou nespolehlivé [25]. Podobné výsledky
byly získány i v [18]. Ú£innost pouºití MGI (argon) nebo SPI (SPI - shattered
pellet injection) p°i potla£ení ubíhajících elektron· nemusí být tak vysoká díky nízké
ú£innosti plynové sm¥si a vysoké hustot¥ Rosenbluth. HXR zá°ení bylo detekováno
dv¥ma scintila£ními detektory NaI(Tl) s kolimátory. Aby se zabránilo saturaci de-
tektor·, p°ed kolimátory byla umíst¥na 1 cm tlustá olov¥ná plotna.

P°i disrupci vyvolané pomocí MGI v DIII-D [27] byly pozorovány kinetické ne-
stability, které byly detekovány ve frekven£ním rozsahu 0, 1 - 3 MHz. Tyto nestability
byly poprvé pozorovány b¥hem proudového zhá²ení (current quench - CQ) a byly
pozorovány korelace se svazky ubíhajících elektron·. Svazek ubíhajících elektron·
není pozorván, kdyº síla nestability p°ekro£í práh zobrazený na Obr. 2.5. Zvý²ení
mnoºství aplikovaného argonu sniºuje energii ubíhajících elektron·, ale usnad¬uje
jejich generování, zvy²ování proudu plazmatem p°ed disrupcí má opa£ný efekt. SPI
argonu ve srovnání s MGI argonu produkuje svazky ubíhajících elektron· s mnohem
vy²²í rychlostí. M¥°ení HXR bylo realizováno pomocí 2D pole scintila£ních γ de-
tektor· s BGO krystaly s pokrytím celého poloidálního pr·°ezu. P°i pouºití t¥chto
detektor· m·ºe docházet k saturaci, v takovém p°ípad¥ byly pouºity detektory za-
loºené na scintila£ním krystalu LYSO spojené s multipixelovým fotonovým £íta£em.

Obr. 2.5: Závislost tvorby RE pateau na mnoºství injektovaného argonu a proudu plazma-
tem p°ed disrupcí. "2x" ozna£uje dva p°ekrývající se body na stejném míst¥. [27]

2.3 Výsledky experiment· zkoumající vliv elektric-

kého pole na ubíhající elektrony

Prahové elektrické pole pro generování ubíhajících elektron· je v¥t²í, neº p°edpo-
kládá kolizní teorie, a jedním z d·vod·, pro£ tomu tak je, jsou ztráty vzniklé syn-
chrotronovým zá°ením [36, 53]. �as vzniku nebo potla£ení ubíhajících elektron· v
[36] byl indikován porovnáním £asového vývoje signálu z komory BF3 s £asovým
vývojem signálu z kapalného organického scintilátoru NE213, který je citlivý jak
na neutrony, tak na tvrdé rentgenové zá°ení. V nep°ítomnosti svazku ubíhajících
elektron· se signál z neutronového detektoru p°ekrýval se signálem z kapalného
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scintilátoru NE213, zatímco v p°ítomnosti ubíhajících elektron· se £asové stopy z
detektor· li²í. Na Obr. 2.6 jsou dva typy experiment· - za£átek a potla£ení ubíhají-
cích elektron·. V [53] byla diagnostika HXR zaloºena na CdTe detektorech, jejichº
energetický rozsah m¥°ení HXR je 30 - 300 keV, a BGO detektorech, které m¥°í v
rozsahu 0, 344 - 6, 13 MeV.

Obr. 2.6: Levá strana: Generování ubíhajících elektron· b¥hem sniºující se elektronové
hustoty. Pravá strana: Potla£ení ubíhajících elektron· b¥hem zvy²ování elektronové hus-
toty. Je zde uveden proud plazmatem, nap¥tí na závit, signály z detektor· neutron· a
kapalného scintilátoru a pr·m¥rná hustota v centru plazmatu. [36]

Proporcionální detektor s BF3 je ²iroce poºívaný detektor pomalých neutron·.
V tomto za°ízení slouºí tri�uorid boru jako konvertor neutron· na t¥ºké nabité £ás-
tice. [23]

Pr·m¥rná energie ubíhajících elektron· v £lánku [1] je maximální b¥hem inter-
valu 0 - 5 ms. To je v souladu s tím, ºe b¥hem ramp-up fáze proudu plazmatem je na-
p¥tí na závit dostate£n¥ vysoké a ubíhající elektrony získávají více energie z elektric-
kého pole a dosahují vy²²ích hodnot energie. �asový vývoj pr·m¥rné kinetické ener-
gie ubíhajících elektron· b¥hem výboje je na Obr. 2.7. Pro zkoumání vztah· mezi

Obr. 2.7: �asový vývoj pr·m¥rné kinetické energie ubí-
hajících elektron· b¥hem plazmového výboje. [1]

energetickými elektrony, emi-
semi HXR a aktivitou MHD
byla pouºita magnetická di-
agnostika a spektroskopie
HXR. Pro detekci a ana-
lýzu tvrdého rentgenového
zá°ení v [1] a [21] byl pouºit
NaI scintilátor 2′′×2′′ umís-
t¥ný 3 - 4 metry od vakuové
nádoby v rovníkové rovin¥
(viz Obr. 2.8). Zvý²ení to-
roidálního elektrického pole
v [21] vede k vytvo°ení více
ubíhajících elektron· a zvý-
²ení toroidálního magnetického pole zp·sobí pokles intenzity MHD kmit· a následn¥
i více generovaných ubíhajících elektron·, coº není p°íznivé pro st¥nu komory a
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plazmové udrºení.

Obr. 2.8: Schéma detektorového systému tvrdého rentgenového zá°ení na IR-T1 (pohled
shora). Je zde znázorn¥n systém pro vytvá°ení elektrického pole, scintilátor, HV - zdroj
vysokého nap¥tí pro scintilátor, Pre Amp a Amp je p°edzesilova£ a zesilova£. [1]

V [7] jsou uvedeny experimenty m¥°ení prahového elektrického pole (Ethr) pro
generování ubíhajících elektron· a ukazují, ºe kritické elektrické pole Ethrc (thre-
shold �eld critical) je v¥t²í o faktor 2 - 5, neº se o£ekávalo podle £ist¥ kolizní teorie,
naopak Ethr koresponduje s nov¥ vypo£tenou hodnotou prahového elektrického pole,
kde jsou zapo£ítány i ztráty synchrotroním zá°ením. Radiální pro�ly tvrdého rent-
genového zá°ení byly získávány pomocí gama kamery.

Plazma v tokamaku IR-T1 je v této studii [14] vystaveno vn¥j²ímu elek-
trickému poli vytvo°enému nabitím limiteru na ±300 V. Cílem je hledání vhod-
ného £asu pro aplikaci vn¥j²ího elektrického pole na plazma a ur£it jeho vliv
na intenzitu emisí tvrdých rentgenových paprsk·. Pro dosaºení tohoto cíle se
napájecí nap¥tí ±300 V aplikuje po 10 ms po pr·razu (breakdown), v 15 ms
(stabilní oblasti - �at top) a 20 ms (ramp down region). V d·sledku p°ítom-
nosti vn¥j²ího elektrického pole docházelo k men²ím kolizím ubíhajících elek-
tron· s limitery a st¥nou, tím se sníºily i emise rentgenového zá°ení. Vliv apli-
kace vn¥j²ího elektrického pole na emise rentgenového zá°ení je na Obr. 2.9.
Z výsledk· v [14] vyplývá, ºe pr·m¥rná energie ubíhajících elektron· klesá nej-
více, kdyº se vn¥j²í elektrická pole aplikují 15 ms po pr·razu. V [29, 43] bylo také
na plazma aplikováno vn¥j²í elektrické pole pomocí nabitého limiteru. Zjistilo se,
ºe kdyº je toto pole aplikováno, modi�kované radiální elektrické pole zp·sobí, ºe
výsledné elektrické pole (kolem horizontálního limiteru) nep·sobí ve sm¥ru toroidál-
ního pole. Po£et ubíhajících elektron· proto klesá. V £lánku [2] vykazují radiální a
polidální elektrická pole jejich maximální a minimální hodnoty na po£átku stabilní
fáze. V [29, 43] byla pouºita rezonan£ní spirálovitá vinutí (L = 2, 3), bylo zji²t¥no,
ºe RHF (resonant helical magnetic �eld) (L = 2, 3) a limiter nabitý kladným nap¥-
tím mohou sníºit (redukovat) svazek ubíhajících elektron· a sníºit tak jeho ú£inky.
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Spektrum tvrdého rentgenového zá°ení bylo v [14] detekováno 3′′ × 3′′ NaI scintilá-
torem umíst¥ným 2 m od vakuové nádoby v rovníkové rovin¥ tokamaku (viz Obr.
2.10). Mnohokanálový analyzátor (MCA) byl pouºit k získání po£tu foton· spektra
HXR v závislosti na energii foton·. Totoºná diagnostika byla pouºita i v [2, 43],
akorát detektor byl umíst¥n ve vzdálenosti 3 - 4 m od vakuové nádoby v rovníkové
rovin¥. V [29] se pro detekci HXR pouºíval 2′′×2′′ scintilátor NaI, který byl umíst¥n
ve vzdálenosti 3 - 4 m od vakuové nádoby v rovníkové rovin¥.

Obr. 2.10: Schéma detektorového systému tvrdého rentgenového zá°ení na IR-T1 pouºí-
vaného v [2, 14, 29, 43].

Obr. 2.9: Vliv aplikace záporného (a) a kladného
(b) p°edp¥tí na energii tvrdého rentgenového zá-
°ení. [14]

Na tokamaku Golem [19] bylo
experimentáln¥ zji²t¥no, ºe kritické
elektrické pole je 3 - 10 krát
v¥t²í, neº p°edpokládá teoretická
predikce, coº znamená, ºe mohou
být p°ítomny i jiné ztrátové mecha-
nismy neº kolizní tlumení. Teore-
ticky se dá elektrické pole aproximo-
vat jako Ecrit = 0, 08n20, kde n20 je
plazmová elektronová hustota v jed-
notkách 1020 m−3 (za p°edpokladu,
ºe jediným moºným ztrátovým me-
chanismem je kolizní tlumení). De-
tekce byla provád¥na hlavn¥ scin-
tila£ním detektorem NaI(Tl), který
zaznamenával tvrdé rentgenové zá-
°ení (HXR) indukované interakcí
ubíhajících elektron· s limiterem.

V [39] elektrické pole induko-
vané v toroidálním sm¥ru, v d·-
sledku zm¥ny poloidálního magne-
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tického pole b¥hem pilovité poruchy, je vy²²í, neº kritické elektrické pole pot°ebné
pro generaci ubíhajících elektron·. Toto indukované toroidální elektrické pole b¥hem
kaºdé pilovité poruchy vygeneruje ubíhající elektrony, které pak p°ejdou k limiteru
a zp·sobí emisi HXR. Emise HXR byla detekována scintilátorem NaI(Tl) o pr·m¥ru
3′′ pracujícím v proudovém reºimu. Jedná se o scintilátor, který je umíst¥n v rovní-
kové rovin¥ stroje v jednom toroidálním míst¥ a je kolimovaný, aby detekoval radiaci
hlavn¥ z limiteru.

Prahové elektrické pole pro generování ubíhajících elektron· bylo v [50] od-
vozeno z m¥°ení HXR a neutron·. Hodnota zji²t¥ného prahového elektrického pole
byla porovnána s teoretickými predikcemi, byla p¥tkrát vy²²í, neº p°edpokládá £ist¥
kolizní teorie a t°ikrát vy²²í, neº odhady vyºadující znalost pouze velkoobjemových
plazmových parametr·, tj. elektrické pole, elektronovou hustotu, efektivní náboj a
magnetické pole. Radiáln¥ orientovaná HXR kamera se 32 kanály kolimátoru m¥°ila
HXR emise z brzdného zá°ení ubíhajících elektron· v plazmatu aº do ∼ 240 keV.

V Tab. 2.2 jsou uvedeny £lánky, ve kterých je uvedený pom¥r nam¥°eného
kritického elektrického pole a kritického el. pole, které p°edpovídá £ist¥ kolizní teorie.

£lánek Nam¥°ené kritické elektrické pole

Odhad daný £ist¥ kolizní teorií

[7] 2 - 5
[19] 3 - 10
[50] 5

Tab. 2.2: Pom¥ry nam¥°eného kritického el. pole a kritického el. pole daného £ist¥ kolizní
teorií v r·zných experimentech.

2.4 Experimenty v¥nující se °ízení ubíhajících elek-

tron·

Vn¥j²í polom¥r plazmatu Rext, vyhodnocený pomocí magnetických senzor·, m·ºe
být pouºitý k odhadu radiální polohy svazku ubíhajících elektron·, kde proudové
pro�ly nemají tak velké �uktuace, jak ukazují data z interferometru. Byly imple-
mentovány dva algoritmy pro °ízení disrupce generující ubíhající elektrony. Tyto dva
algoritmy v reálném £ase upravují Rext a Ip ramp-down (klesající proud plazmatem)
reference, vyuºívající signály magnetického m¥°ení a gama zá°ení. Ip ramp-down se
provádí p°es centrální solenoid a proud v poloidálních cívkách se m¥ní tak, aby °ídil
polohu svazku ubíhajících elektron·, která se ur£uje pomocí magnetických m¥°ení.
[3, 7] Dále bylo v [3, 7] zji²t¥no, ºe pomalý pokles proudu (okolo 0, 5 MA/s) posky-
tuje lep²í udrºení (con�nement) svazku ubíhajících elektron· a tudíº °ízený rozptyl
energie. V obou £láncích bylo tvrdé rentgenové zá°ení monitorováno dv¥ma systémy:

• NaI scintilátorem citlivým na HXR s energií vy²²í, neº 200 keV, která je emi-
tována hlavn¥ ubíhajícími elektrony, které interagují se st¥nou.
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• Detektor NEU213, který je citlivý na neutrony a gama zá°ení, je zkalibrován
pomocí detektoru neutron· BF3 ve výboji bez ubíhajících elektron·. Tento de-
tektor je vyuºíván ke sledování tvorby ubíhajících elektron· b¥hem výboje, ale
i p°i disrupci. B¥hem RE plateau je obvykle v saturaci a proto je monitorování
gama nahrazeno ²t¥pnou komorou.

V FTU byl vivinut nový algoritmus °ízení popsaný v [36], který byl testován v
p°ítomnosti RE plateau. Umoº¬uje minimalizovat interakce plazmatu s komponenty
p°iléhajícími k plazmatu, a bezpe£né provedení disrupce (není vygenerováno tolik
ubíhajících elektron·).

2.4.1 Výsledky experiment· zkoumající distribu£ní funkci ener-

gie ubíhajících elektron·

Distribu£ní funkce ubíhajících elektron· je spektrum jejich energií a je to d·leºitá
charakteristika popisující proces generování ubíhajících elektron·. Emise HXR byla
v [34] m¥°ena sadou horizontálních a vertikálních detektor· NaI(Tl), Bi4GeO12 (ob-
vykle ozna£ovaných jako BGO) a spektrometr· LaBr3. Data o prostorovém rozloºení
HXR zdroj· v plazmatu byla získána pomocí monitoru neutron·, který je vyuºíván
pro m¥°ení neutronového a gama zá°ení. Surová data HXR m¥°ená spektrometrem
BGO byla zpracována postupem dekonvoluce pomocí kódu DeGaSum. Pr·m¥rná
energie ubíhajících elektron· byla 2, 5 MeV, byly detekovány ubíhající elektrony s
maximální energií aº 7 MeV.

Pokusy o rekonstrukci distribu£ní funkce energie ubíhajících elektron· b¥hem
MGI do RE plateau byly publikovány v [34, 15]. Rekonstrukce mají chyby °ádu

Obr. 2.11: Umíst¥ní diagnostických p°ístroj· na tokamaku DIII-D. [15]

100 % nebo v¥t²í v d·sledku chyb m¥°ení a také díky aproximacím provedených v
analýze. Emise tvrdého rentgenového zá°ení s energií 1 - 100 MeV byly v [15] m¥°eny
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20 scintila£ními BGO detektory uspo°ádanými kolem tokamaku. Poloidální uspo°á-
dání t¥chto detektor· je znázorn¥no na Obr. 2.11(d).

K odhalení distribu£ní funkce energie ubíhajících elektron· (RE) byl pouºit
dekonvolu£ní kód DeGaSum a byla vyvinuta technika digitálního zpracování signálu
pro spektrometr LaBr3(Ce), která umoºnila studovat vývoj distribuce energie ubí-
hajících elektron· s £asovým rozli²ením 1 aº 5 ms [47, 48]. Detektor s krystalem
LaBr3(Ce) 1′′ × 3′′ obklopený olov¥ným stín¥ním, které chránilo detektor p°ed roz-
ptýleným gama zá°ením, byl umíst¥n ve vzdálenosti 4, 5 metru od vakuové nádoby.
V [47] byl pouºit i scintilátor BGO o rozm¥rech 41× 75 mm, ale byl nahrazen scin-
tilátorem LaBr3(Ce) uvedeným vý²e. BGO má totiº relativn¥ dlouhý �uorescen£ní

Obr. 2.12: Schéma uspo°ádání HXR
detektoru na tokamaku FT-2. [48]

£as dosvitu (∼ 320 ns), coº má za následek
velké mnoºství nezaznamenaných scintila£-
ních pulz· pro tok foton· gama zá°ení vy²²í
neº 5·105 s−1 a v kone£ném d·sledku vede ke
zkreslení p·vodního emisního spektra HXR.
Také má malou výstupní intenzitu scintila£-
ního zá°ení (nap°íklad vzhledem k scintilá-
toru NaI(Tl)) a tím pádem ²patné rozli²ení
energie. Na Obr. 2.12 je schéma uspo°ádání
HXR detektoru na tokamaku FT-2.

V [33] odhalují nemonotonní distri-
bu£ní funkce ubíhajících elektron·, jejichº
vlastnosti závisí na kombinaci urychlení
elektrickým polem s kolizním a synchrotro-
ním tlumením.

V [38] byla pro zkoumání distribu£ní
funkce energie ubíhajících elektron· vybu-
dována t°íkanálová sonda vybavená detektory �erenkova typu citlivá na elektrony
r·zných energií.

Aplikace rychlých detektor· LaBr3(Ce) v práci [49] poskytuje p°íleºitost ana-
lyzovat distribuci energie RE b¥hem pilových oscila£ních událostí. Analýza byla
provád¥na pomocí kódu DeGaSum. Systém pro m¥°ení tvrdého rentgenového zá-
°ení se skládal ze t°í detektor· kon�gurovaných v spektroskopickém reºimu a ma-
jící r·zná zorná pole. Systém byl zaloºen na scintila£ních krystalech LaBr3(Ce) a
NaI(Tl). Umoºnil provád¥t spektroskopickou diagnostiku ubíhajících elektron· v ex-
perimentech s generací svazk· od 10 A do 10 kA. Systém multidetektorového HXR
spektrometru zaji²´uje �exibilitu p°i studiích RE v r·zných reºimech plazmového
výboje a r·zných kon�guracích: pokud je detektor oto£en sm¥rem k elektronovému
sm¥ru a pokud je saturován, pak druhý detektor zachovává svoji funk£nost a posky-
tuje poºadovaná m¥°ení. Rozmíst¥ní jednotlivých detektor· kolem tokamaku je na
Obr. 2.13 a parametry jednotlivých detektor· na Obr. 2.14.

V £lánku [46] byla zkoumána distribuce energie vysokoenergetických elektron·
tvo°ených v po£áte£ní fázi plazmového výboje v tokamaku T-10 p°i tvorb¥ paprsk·
RE v silném podélném (longitudálním) magnetickém poli. Jako spektrometry rent-
genového zá°ení byly pouºity polovodi£ové detektory Eurorad na bázi krystal· CdTe
o rozm¥rech 5× 5× 3 mm3 (C553S) a 1× 1× 1 mm3 (S111S). Mimo vakuovou ná-
dobu byl instalován detektor o rozm¥rech 5 × 5 × 3 mm3 p°i p°ímém pohledu na
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Obr. 2.13: Plánek umíst¥ní HXR detektor· na tokamaku TUMAN-3M s poloidálním
limiterem umíst¥ným v jedné toroidální poloze (pohled shora). [49]

Obr. 2.14: Speci�kace multidetektorového systému na tokamaku TUMAN-3M. [49]

kruhovou clonu a limiter. Na pohyblivou ty£ uvnit° vakuové komory byl instalován
detektor o rozm¥rech 1 × 1 × 1 mm3, který umoº¬uje m¥°it emise v tangenciálním
sm¥ru na trajektorie elektron·. Detektor v nádob¥ je vybaven kolimátorem s olovem,
který poskytuje ú£inné stín¥ní p°ed fotony energií pod 300 keV (prostorové rozli²ení
je ∼ 10 mm na ose plazmatu). Pro záznam tvrdého rentgenového zá°ení do ener-
gií 10 MeV byl pouºit spektrometr zaloºený na scintila£ních krystalech NaI(Tl) o
rozm¥rech 150×100 mm3 (BDEG2-39) a dvou spektrometrech zaloºených na scinti-
la£ních krystalech LaBr3(Cs) o rozm¥rech 38×38 mm3 (Canberra LABR-1, 5×1, 5).
Scintila£ní detektory byly instalovány mimo vakuovou nádobu. Krom¥ spektromet-
rické diagnostiky byly v proudovém reºimu pouºity standardní detektory pro m¥°ení
tvrdého rentgenového zá°ení na základ¥ scintila£ního krystalu NaI(Tl) o rozm¥rech
25× 25 mm3.

M¥°ení distribu£ní funkce ubíhajících elektron· b¥hem CQ (current quench) v
[27] nazna£ují, ºe nestability se objevují, kdyº maximální energie ubíhajících elek-
tron· p°ekro£í 2, 5 - 3 MeV, a vedou k selhání tvorby svazku ubíhajících elektron·,
kdyº se populace ubíhajících elektron· s vysokou energií stane dostate£n¥ velkou
a posune se nad maximální ERE = 6 MeV. Pouºitá diagnostika je uvedena vý²e v
sekci MGI u £lánku [27].
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2.5 Výsledky experiment· zabývající se vlivem po-

ruch magnetického pole na ubíhající elektrony

Obr. 2.15: �asový vývoj parametr· plazmatu
b¥hem maxima hustoty p°i disrupci na tokamaku
T-10 (a = 0, 3 m, Bt = 2, 4 T). Ip je proud
plazmatem, dBp - pertubace magnetického pole,
〈ne〉 - hustota plazmatu a Ul - nap¥tí na závit.
Jsou zde zobrazeny také intenzity rentgenového
zá°ení m¥°ené plynovým a CdTe detektorem s or-
togonální orientací (xwda19 a xra15), CdTe de-
tektorem s tangenciální orientací (txray3), inten-
zita tvrdého rentgenového zá°ení (IHXR) m¥°ená
detektorem NaI(Tl), ECE emise (Iec) a intenzita
viditelného zá°ení (IDa). [44]

Opakující se emise rentgenového zá-
°ení (E ∼ 15 - 150 keV) jsou pozo-
rované b¥hem fáze poklesu proudu
plazmatem. Analýza provedená v
[44] ukazuje, ºe tento jev m·ºe
být spojen s netermálními elek-
trony, které jsou vybuzeny b¥hem
prudkého r·stu poruch magnetic-
kého pole v sérii drobných nesta-
bilit. Elektrická pole indukovaná
b¥hem �uktuací poruch magnetic-
kého pole mohou být dominant-
ním zdrojem urychlených elektron·
v nestabilním plazmatu. Tento efekt
ukázal, ºe °ízení poruch magnetic-
kého pole b¥hem proudového po-
klesu m·ºe být výhodný pro potla-
£ení ubíhajících elektron·. Fluktu-
ace poruch magnetického pole byly
analyzovány pomocí CdTe detek-
tor· s toroidálními a ortogonálními
pohledy do plazmového sloupce,
rentgenovými plynovými detektory,
k°emíkovými detektory a elektron-
cyklotroními emisními (ECE) radi-
ometry. NaI(Tl) detektor (umíst¥ný
mimo tokamakovou nádobu) se pou-
ºíval pro m¥°ení rentgenového a ne-
utronového zá°ení s energiemi E ∼
0, 5 - 3 MeV. Na Obr. 2.15 je uveden
£asový vývoj me°ených parametr·
plazmatu.

V £lánku [42] je ukázáno, ºe v
plazmatu s nízkou hustotou (〈n〉 =
1, 9 · 1019 m−3) je niº²í intenzita
HXR a men²í poruchy magnetic-
kého pole. Pro m¥°ení energie supra-
termálních a ubíhajících elektron·
byl pouºit NaI(Tl) gamma spektro-
metr s vodorovnými liniemi pohledu
(lines of sight - LoS).

V [22] byla experimentáln¥
studována dynamika supratermál-
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ních elektron· v p°ítomnosti poruchymagnetického pole. Tangenciální X-ray detek-
tor z CdTe m¥°í tok foton· rentgenového zá°ení (2 - 200 keV) [22]. HXRS (hard
X-ray tomographic spectrometer) je hlavní diagnostika tvrdého rentgenového zá°ení
na TCV, v kone£ném návrhu tento tomogra�cký systém bude ze 4 kamer s 24 LoS
(lines of sight - linie pohledu na plazma), z nichº kaºdá pokrývá celý poloidální pr·-
°ez, coº má za následek prostorové rozli²ení n¥kolika cm.

V £lánku [31] je ukázáno, ºe v tvarovaném plazmatu bylo pozorováno zlep-
²ení udrºení RE (viz Obr. 2.16), nam¥°ená data ukazují na významnou roli ú£ink·
poruch magnetického pole. Na Obr. 2.16 je £asový vývoj intenzity rentgenového zá-
°ení v kruhovém a D-tvaru plazmatu. Diagnostika v [31] zaloºená na scintila£ních
detektorech je popsána v sekci Výsledky experiment· zkoumající vliv massive gas
injection - MGI.

Obr. 2.16: Tvarované plazma a udrºení RE v Tokamaku COMPASS. [31]

Výsledky v [21] ukazují, ºe zvý²ení toroidálního elektrického pole vede k vy-
tvo°ení více RE. Zvý²ení toroidálního magnetického pole zp·sobí pokles intenzity
�uktuací poruch magnetického pole a následn¥ i více generovaných RE, coº není
dobré pro udrºení plazmatu a st¥nu komory. Detektrový systém HXR je popsán v
sekci Výsledky experiment· zkoumající vliv elektrického pole na ubíhající elektrony,
jeho schéma je na Obr. 2.8.

V [4] bylo experimentáln¥ zji²t¥no (prokázáno) vytla£ování RE z plazmatu,
které bylo vyvolané poruchami magnetického pole. Paprsky tvrdého rentgenového
zá°ení jsou monitorovány scintilátorem NaI (energie vy²²í neº 200 keV). Detektor z
kapalného scintilátoru (NEU213) je citlivý na neutronové i gama zá°ení a je kalib-
rovaný pomocí detektoru neutron· BF3.

Interakce r·zných typ· nestabilit magetického pole se suprathermálními elek-
trony byla studována v [5]. 3-kamerový tomogra�cký HXR spektrometr byl navrºen,
sestaven, instalován a provozován na tokamaku TCV pro studium suprathermálních
elektron·. Detekce HXR byla zaloºena na technologii CdTe (room-temperature).
Kaºdá kamera obsahovala 24 aktivních detektor· a jeden "slepý", siln¥ stín¥ný de-
tektor, který rozli²oval gama zá°ení.

V [8] do²lo k zajímavé události. Atypická akce standardního °ídicího systému
(RE Control OFF) vedla k tém¥° nulovému Uloop (nap¥tí na závit) a proud nesený
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ubíhajícími elektrony pomalu klesal a v této fázi nebyly zaznamenány tém¥° ºádné
poruchy magnetického pole. HXR a korelace s poruchami magnetického pole jsou
zobrazeny na Obr. 2.17 v [8].

Obr. 2.17: RE plateau: korelace mezi r·stem poruch magnetického pole (MHD) a HXR
píky. [8]

Modulace ztrát RE, které byly vyvolané pomocí nestabilit magnetického pole
a také pomocí oscilací magnetického pole souvisejících s napájením, byla pozorována
na n¥kolika charakteristických frekvencích v £lánku [10]. Zdá se, ºe vy²²í frekvence
pík· HXR je zp·sobena nestabilitami magnetického pole v plazmatu. Diagnostika
pouºitá v práci [10] byla jiº popsána v sekci Výsledky experiment· zkoumající vliv
massive gas injection - MGI.

V [48] je diskutována korelace mezi tvrdým rentgenovým zá°ením a synchrot-
ronovým zá°ením a také úlohou poruch magnetického pole. U signál· z poruch mag-
netického pole a HXR byly b¥hem LHCD (Lower Hybrid Current Drive - metoda na
vle£ení proudu zaloºená na Landauov¥ útlumu) pozorovány pilové nestability. M¥°ící
technika pouºitá v [48] jiº byla popsána v sekci Výsledky experiment· zkoumající
distribu£ní funkci energie ubíhajících elektron·, schéma uspo°ádání detektoru je na
Obr. 2.12.

Intenzita rentgenového zá°ení vyza°ovaného z plazmatu tokamaku, zkoumaná
v [2], se zvy²uje s rostoucími �uktuacemi poruch magnetického pole, díky tomu se z
plazmatu ztrácí energie. Této ztrát¥ energie by mohlo být zabrán¥no sníºením �uk-
tuací poruch magnetického pole. Diagnostika HXR pouºitá v [2] jiº byla popsána v
sekci Výsledky experiment· zkoumající vliv elektrického pole na ubíhající elektrony,
schéma detektorového systému je na Obr. 2.8

Multidetektorový systém umoº¬uje studovat vliv poruch magnetického pole
na udrºení (zachycení) RE v plazmatu tokamaku (popis detektorového systému viz
sekce Výsledky experiment· zkoumající distribu£ní funkci energie ubíhajících elek-
tron·), Obr. 2.13 a Tab. 2.14).

V [39] je ukázána p°ítomnost velkých poruch magnetického pole v centru
plazmatu b¥hem �attopu proudu plazmatem, kde je pozorována pilová nestabilita
související s emisemi HXR. Poruchy magnetického pole klesají v pozd¥j²í �attop
fázi proudu plazmatem, kde nejsou pozorovány emise HXR p°i p°ítomnosti pilových
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nestabilit. Analýza poruch magnetického pole odhalila p°ítomnost p°ekrývajících se
m = 2 a m = 3 ostr·vk· v centru plazmatu p°i pozorování emisí HXR souvisejí-
cích s pilovými nestabilitami. HXR emise byla detekována scintilátorem NaI(Tl) o
pr·m¥ru 3′′ a pracuje v proudovém reºimu. Jedná se o scintilátor, který má umíst¥n
v rovníkové rovin¥ stroje v jednom toroidálním míst¥ a je kolimovaný, aby vid¥l
radiaci hlavn¥ z limiteru. Scintilátory pouºité pro detekci HXR zá°ení v [39] jsou
popsány v sekci Výsledky experiment· zkoumající distribu£ní funkci energie ubíha-
jících elektron·.

V [46] byl odhalen vliv hustoty plazmatu a poruch magnetického pole na ge-
nerování a zrychlení RE. Doba prodlevy mezi pr·razem a vznikem HXR závisí na
£istot¥ st¥ny vakuové nádoby a na poruchách magnetického pole. Spektrometry rent-
gentgenového zá°ení jsou popsány v sekci Výsledky experiment· zkoumající distri-
bu£ní funkci energie ubíhajících elektron·.
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Kapitola 3

Seznam pouºívaných detektor· v
experimentech z re²er²e

P°ed uvedením jednotlivých typ· detektor· uºívaných v experimentech z re²er²e je
zde stru£n¥ vyloºen princip t¥chto detektor·. Hlavním zdrojem informací p°i psaní
této kapitoly byly publikace [12, 23].

3.1 Scintila£ní detektory

Scintila£ní detektory p°evád¥jí absorbovanou energii ionizujícího zá°ení na energii
foton· viditelného aº ultra�alového zá°ení. Za scintilátor se ozna£uje materiál, ze
kterého je obráb¥ním, úpravou povrchu a p°ípadným zapouzd°ením vyroben scinti-
la£ní detektor. Scintila£ní detek£ní jednotku tvo°í detektor spojený s fotonásobi£em.
Dnes nejpouºívan¥j²ím scintila£ním detektorem je NaI(Tl) díky jeho dobré rozli²o-
vací schopnosti, moºnosti vyráb¥t velké krystaly, relativn¥ vysokému Z, dobrému
spektrálnímu p°izp·sobení b¥ºným fotonásobi£·m a p°ijatelné cen¥. Byly ale obje-
veny i detektory s lep²í energetickou rozli²ovací schopností (LaBr3(Ce), LaCl3(Ce)),
rychlej²í detektory (nap°. BaF2), nebo detektory s vy²²ím protonovým £íslem (BGO,
PWO). Výrazn¥ lep²í rozli²ovací schopností disponují polovodi£ové detektory.

�innost scintila£ního detektoru lze rozd¥lit na tyto po sob¥ jdoucí procesy:

1. absorpci zá°ení m¥°eného scintilátorem

2. vlastní scintila£ní proces � konverze absorbované energie zá°ení na energii emi-
tovaných scintila£ních foton·

3. p°enos scintilátorem emitovaných foton· na fotocitlivý prvek (na fotokatodu
fotonásobi£e nebo fotocitlivou diodu)

4. absorpci t¥chto foton· fotokatodou fotonásobi£e nebo fotodiodou, které vedou
díky fotoelektrickému jevu k emisi fotoelektron· nebo ke generaci elektron-
d¥rových pár· v p°echodu fotodiody.
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Druh scintilátoru zásadn¥ ovliv¬uj¥ charakter scintila£ního procesu, máme dva druhy
scintilátor· - organické a anorganické.

3.1.1 Scintila£ní proces v organických scintilátorech

Energie ionizujícího zá°ení absorbovaná v jakémkoli scintilátoru se projevuje emisí
foton·, coº se nazývá luminiscence. V organických scintilátorech je vlastností mo-
lekulární struktury a souvisí s energetickými stavy elektron· (tzv. π - elektron·),
které p°edstavují meziatomové vazby v organických molekulách. Jelikoº tento druh
vazby není závislý na skupenství, luminiscenci pozorujeme v plynných, kapalných i
pevných látkách. Pom¥r celkové energie vyzá°ených luminiscen£ních foton· a energie
zá°ení absorbované scintilátorem se nazývá konverzní ú£innost scintilátoru. Absor-
bovaná energie zá°ení je spot°ebována zejména ionizací a excitací elektron· scin-
tila£ního materiálu, efekt luminiscence je spojen pouze s deexcitací π - elektron·.
Ionizace jiných, neº π - elektron· vede k do£asnému nebo i trvalému po²kození mole-
kul scintilátoru, coº zhor²uje jeho optické vlastnosti. Deexcitace π - elektron· m·ºe
prob¥hnout z vy²²ích excitovaných stav· p°ímo do základního stavu, nebo postupn¥
p°es stavy s niº²í excitací aº do stavu základního. O p°echodech, kdy se nevyzá°í
foton, hovo°íme jako o nezá°ivých (ztrátových) procesech.

Rozd¥lujeme t°i druhy luminiscence, které se li²í £asovou konstantou vysvícení, p°í-
padn¥ vlnovou délkou vysvícených foton·. Vlnová délka vysvícených foton· je ne-
p°ímo úm¥rná rozdílu energetických stav· p°i deexcitaci. Luminiscenci rozd¥lujeme
na �uoescenci, fosforescenci a zpoºd¥nou �uorescenci.

Nejrychlej²ím luminiscen£ním mechanismem je �uorescence, p°i které po£et zá-
°ivých deexcitací π - elektron· klesá exponencialn¥ s £asovou konstantou vysvícení
°ádu 10−8 aº 10−9 s. Spektrum vlnových délek vyzá°ených foton· není monochro-
matické.

Fosforescence je zá°ivý p°echod z metastabilního stavu M, na který se mohou
dostat π - elektrony nezá°ivým p°echodem z vy²²í hladiny. Díky niº²í energii stavu
M je vlnová délka emitovaných foton· del²í neº foton· �uorescen£ních. Del²í doba
ºivota stavu M ale daleko více ovliv¬uje £asovou konstantu vysvícení. Ta je °ádu
10−4 s a del²í.

Pokud se π - elektron po dodání pot°ebné energie vrátí z metastabilní hladiny
M zp¥t do vy²²ího stavu, dojde ke spoºd¥né �uorescenci, jejíº spektrum je totoºné
se spektrem normální �uorescence. �asová konstanta vysvícení je °ádu 10−6 s.

Organické scintilátory se d¥lí podle po£tu scintila£ních sloºek na jednosloºkové (uni-
tární), coº jsou £isté organické scintila£ní krystaly (nap°. antracen), dvousloºkové
(binární), sem pat°í dvousloºkové kapalné scintilátory, plastové scintilátory a dvou-
sloºkové krystaly (°ídce pouºívané, kv·li náro£né p°íprav¥) a poslední skupinou jsou
t°ísloºkové (terciární) systémy.
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3.1.2 Anorganické scintilátory

Anorganické scintilátory jsou rozd¥lovány do t°í základních skupin.

�isté monokrystaly

�isté monokrystaly alkalických halogen· (nap°. NaI a CsI) scintilují pouze, kdyº jsou
chlazeny na teplotu kapalného dusíku. Do tétoskupiny pat°í také Bi4Ge3O12 (zkrá-
cen¥ BGO) a dal²í monokrystaly, které nevyºadují chlazení. Oproti aktivovaným
monokrystal·m mají £isté monokrystaly hor²í energetickou rozli²ovací schopnost a
v¥t²inou mohou být vyrobeny pouze v malých rozm¥rech (jednotky cm).

Aktivované monokrystaly

Aktivované krystaly nepot°ebují chlazení a v praxi jsou pouºívané nejvíce. Pat°í
sem zejména alkalické halogeny aktivované t¥ºkými kovy (Tl, Na, Eu, In, Pb). Pro
spektrometrii γ zá°ení se dnes nejvíce pouºívá scintilátor NaI(Tl). LaBr3(Ce) do-
sahuje nejlep²í energetické rozli²ovací schpnosti ze v²ech známých scintilátor·. Do
této skupiny pat°í také YAlO3(Ce) ozna£ovaný YAP(Ce) a k°emi£itany LSO, GSO
a LYSO p°edstavující rychlé scintilátory. Pouºívají se také scintilující keramické ma-
teriály. Jsou to malé krystalky, které mají v podstat¥ stejné sloºení jako aktivované
monokrystaly a za vysokého tlaku a zvý²ené teploty jsou slisované do kompaktního
materiálu, který je minimáln¥ porézní.

Samoaktivované nebo aktivované polykrystalické látky, tuhé roztoky a
vzácné plyny + dusík

Tuto skupinu tvo°í zejména sirníky ZnS a CdS (polykrystalické scintilátory), které
jsou bu¤ aktivované t¥ºkými kovy, nej£ast¥ji Ag nebobo Cu (nap°. ZnS(Ag)), nebo
samoaktivované p°ebytkem Zn £i Cd. Tato skupina zahrnuje také sklen¥né scintilá-
tory a málo pouºívané plynové scintilátory.

3.1.3 Scintila£ní proces v anorganických scintilátorech

Scintilace £istých monokrystal· alkalických halogen·

Díky vzájemnému p·sobení atom·, které jsou uspo°ádané v krystalické m°íºce, p°ed-
stavují moºné energetické stavy elektron· tzv. energetické pásy (energetické stavy
elektron· nemohou být diskrétní). Pás s nejvy²²í energií se nazývá vodivostní, pod
ním se nachází zakázaný pás, který má ²í°ku 5 - 10 eV. Pod zakázaným pásem leºí
pás valen£ní, kde se nachází excitonové a fononové hladiny (luminiscen£ní centra).

Absorbovaným zá°ením se ionizují a excitují elektrony z valen£ního pásu. Io-
nizace zp·sobí, ºe jsou elektrony uvoln¥ny z iontových vazeb a p°evedeny do vo-
divostního pásu, tím vznikají kladn¥ nabité díry ve valen£ním pásu. Slab¥ vázané
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páry elektron-díra (nazývané excitony [12]) jsou tvo°eny excitací. Energetická úro-
ve¬ elektronu excitonu je t¥sn¥ pod vodivostním pásem.

Valen£ní a vodivostní pás tvo°í potenciální jámy. Minimální poloha kaºdého
pásu p°edstavuje minimální energii, která odpovídá elektronu v rovnováºné poloze.

P°i ionizaci jsou elektrony s minimální energií z valen£ního pásu p°evedeny do
vodivostního pásu. Tím pádem mají ionizované eletrony ur£iý p°ebytek energie ve
vodivostním pásu. Kdyº je teplota krystalu dostate£n¥ nízká, elektrony ztrácejí p°e-
byte£nou energii postupn¥ a klesají na niº²í energetické úrovn¥ vodivostního pásu.
Aº na rovnováºnou polohu elektronu ve vodivostním pásu (minimální úrove¬). Elek-
trony se v krystalu mohou voln¥ pohybovat a mohou být snadno zachyceny kladnými
ionty. Kdyº dojde k rekombinaci elektron-díra, p°i které se elektron vrátí do valen£-
ního pásu, je emitován foton. Po rekombinaci vzniká ve valen£ním pásu fonon, coº je
elektron, který má p°ebytek energie a je ve vibra£ním stavu [12]. Z tohoto stavu klesá
do nejniº²í energetické úrovn¥ valen£ního pásu termickou ztrátou energie. Rekom-
bina£ní energie je men²í, neº ioniza£ní energie. Krystal je transparentní pro vlastní
scintila£ní fotony, je to z toho d·vodu, ºe emisní a absorp£ní spektra jsou r·zná �
energie fotonu, který vzniká p°i rekombinaci je p°íli² nízká na to, aby zp·sobil ioni-
zaci. Jde o velmi ú£inný scintila£ní proces, ale je t°eba krystaly chladit na teplotu
kapalného dusíku (77 K), p°i pokojových teplotách jsou emisní a absorp£ní spektra
totoºná. To vede k silné samoabsorpci a k tém¥° úplnému vymizení scintilací. �isté
krystaly ve srovnání s aktivovanými monokrystaly mají krat²í dobu dosvitu, coº je
jejich výhodou.

Scintila£ní proces v aktivovaných krystalech

Aktivované krystaly jsou vlastn¥ £isté krystaly s p°ím¥sí n¥jaké ne£istoty (aktivá-
tor), v¥t²inou se jedná o t¥ºký kov (nap°. Tl nebo Eu). Primární scintila£ní proces
je stejný, jako u £istých krystal·. Ne£istoty mají vliv aº na sekundární scintila£ní
proces.

Základní i excitovaný energetický stav aktivátoru (ne£istoty) se nachází v za-
kázaném pásu £istého krystalu, v jeho spodní polovin¥ je základní stav aktivátoru
a v horní polovin¥ je excitovaný stav aktivátoru. Za normálních okolností jsou oba
stavy neobsazeny a elektron v základním stavu je snadno zachycen dírou z valen£-
ního pásu. Aktivátor tedy existuje jako kladný iont, který p°itahuje a zachycuje voln¥
se pohybující elektrony ve vodivostním pásu. Kladný iont má také tendenci zachy-
távat excitony a absorbovat ultra�alové zá°ení. To v²e má za následek excitovaný
atom aktivátoru. P°i deexcitaci atomu aktivátoru do základního stavu je vyzá°en
foton, pro který je krystal transparentní. Jeho energie je men²í, neº ²í°ka zakáza-
ného pásu. Luminiscen£ní centra zachycují elektrony s p°ebytkem tepelné energie ve
vodivostním pásu [12]. Kystal tedy m·ºe fungovat jako zdroj �uorescen£ních foton·
p°i pokojových teplotách. Aktiva£ní sm¥s take posunuje spectrum tím, ºe p°evádí
ultra�alové fotony na sv¥tlo s del²í vlnovou délkou [12]. Scintila£ní proces a dosvit
je zhruba dvojnásobný oproti £istým krystal·m.
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Polykrystalické scintilátory

Typický p°íklad aktivovaného polykrystalického scintilátoru je ZnS(Ag). Ten není
transparentní, proto se pouºívá pouze v prá²kové form¥ svelikostí zrn 15 � 20 µm
nanesených v tenkých vrstvách na sv¥tlovodu s plo²nou hmotností 10 - 25 mg/cm2.
Pokud plo²ná hmotnost vrstev ZnS(Ag) není v tomto intervalu, vede to k poklesu
luminiscen£ní i detek£ní ú£innosti. Díky tomu, ºe je ZnS(Ag) nepr·hledný, nedá se
pouºít ke spektrometrickým ú£el·m.

3.2 Jednotlivé typy scitila£ních detektor·

Zde je stru£ný popis jednotlivých typ· scintila£ních detektor·, které byly pouºivány
p°i experimentech souvisejících s ubíhajícími elektrony v letech 2015-2018. Souhrn
jejich d·leºitých vlastností je uveden v Tab. 3.1, kde ρ je hustota a Zeff je efektivní
protonové £íslo, pro spektrometrii fotonového zá°ení je vhodné, aby bylo co nejvy²²í.
Doba dosvitu je závislá na rozpadových konstantách jednotlivých sloºek scintilátoru,
aktivátoru a jeho koncentraci teplot¥ a druhu interagujícího zá°ení.

Scintilátor �asová konstanta Sv¥telný výt¥ºek ρ [g/cm3] Energetické Zeff
dosvitu [ns] [po£et foton·/MeV] rozli²ení [%]

NaI(Tl) 230 38000 3, 67 6 - 7 [23] 50, 17
BGO 300 8200 [23], 7, 13 ≥ 10 73, 03

8000 - 10000
LaBr3(Ce) 26 [23] 63000 5, 08 ≤ 3
YAP(Ce) 27 18000 [23] 5, 37 [23] 5, 7
LYSO 41 32000 7, 1 8, 2 [23],

7 - 8
ZnS(Ag) 200 [23] 4, 09 [57]
NE213 3, 2 [23], 3, 7 ∼ 13000 0, 874

Tab. 3.1: Vlastnosti scintila£ních detektr· uºívaných p°i experimentech s ubíhajícími
elektrony shrnutých v re²er²i. �asová konstanta dosvitu je uvedena pro teplotu 300 K a
energetické rozli²ení pro energii 662 keV. Informace obsaºené v tabulce jsou p°evzaté z [12],
pokud není uveden jiný zdroj.

NaI(Tl)

Dnes nejpouºívan¥j²í anorganický scintilátor pro spektroskopii γ zá°ení. �asový pr·-
b¥h scintila£ní luminiscence NaI(Tl) je sloºen z exponenciálního náb¥hu s £asovou
konstantou 60 ns, který je nezávislý na druhu £ástice, a exponenciálního odpadu
s £asovou konstantou 230 ns závislého na koncentraci aktivátoru a druhu £ástice.
Sloºka dosvitu je tepeln¥ závislá a s klesající teplotou se prodluºuje, nap°. p°i tep-
lot¥ 154 K je jiº 1 s. Díky relativn¥ malému dosvitu m·ºe pracovat p°i vysokých
£etnostech impulz· a pom¥rn¥ ú£inná interakce foton· s tímto krystalem (zvlá²t¥
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ve srovnání s polovodi£ovými detektory) je zaji²t¥na díky efektivnímu protonovému
£íslu Zeff = 50, 17 a hustot¥ ρ = 3, 67 g/cm3. Krystaly NaI(Tl) je moºné vyráb¥t
ve velkých rozm¥rech a jejich cena není p°ili² vysoká. I toto jsou d·vody, pro£ dnes
pat°í mezi nejroz²í°en¥j²í krystaly. Jejich nevýhodou je hygroskopi£nost (schopnost
pohlcovat a zadrºovat vzdu²nou vlhkost). Krystal je tedy nutné hermeticky zapouz-
d°it, nej£ast¥ji do pouzdra z hliníkového plechu. V £láncích uvedených v re²er²i se
£asto uvádí pouºití krystalu NaI. Jeho pouºití je v t¥chto experimentech nepravd¥-
podobné, nebo´ by musel být chlazen na teplotu tekutého dusíku, aby scintiloval.
P°edpokládám, ºe auto°i £lánk·, kte°í uvádí pouºití scintilátoru NaI, mají ve sku-
te£nosti na mysli pouºití krystalu NaI(Tl).

BGO (Bi4Ge3O12)

Tento krystal se vyzna£uje vysokou hustotou 7, 13 g/cm3 a protonovým £íslem Zeff =
73, 03. Krátký dosvit (300 ns) umoº¬uje provoz p°i vysokých £etnostech impulz·,
má také dobré £asové rozli²ení. Pokud je t°eba zmen²it rozm¥ry detek£ního sys-
tému, jsou vhodné krystaly BGO. Pouºívají se hlavn¥ pro detekci foton· s vy²²í
energií, protoºe mají malý sv¥telný výt¥ºek, který je navíc siln¥ tepeln¥ závislý, a
luminiscen£ní odezva na nízkoenergetické fotony není dostate£n¥ vysoká pro dosta-
te£nou rozli²ovací schopnost. Energetické rozli²ení BGO krystal· nebývá lep²í, neº
10 %. Snadno se opracovává (ne²típe se), je chemicky odolný, má vy²²í tvrdost a je
nehygroskopi£ný, ale jeho radia£ní odolnost není p°íli² vysoká a je velmi drahý.

LaBr3(Ce)

Z hlediska energetické rozli²ovací schopnosti, která se b¥ºn¥ pohybuje pod hranicí
3 %, je to ten nejlep²í scintilátor na trhu. Má vysoký sv¥telný výt¥ºek (63000 foton·/Mev),
vysoká hustota a Zeff zaji²´uje dobrou detek£ní ú£innost pro fotony. Nehodí se pro
m¥°ení nízkých tok· zá°ení, protoºe mají pom¥rn¥ velké vlastní pozadí zp·sobené
radioaktivním 138La, který je v p°írodním lanthanu obsºen asi s 0, 09 % koncentrací.
Tento krystal je mechanicky i radia£n¥ velmi odolný, také je hygroskopický. Jeho
cena je p°íli² vysoká a jeho pouºití se nevyplatí p°i b¥ºných aplikacích.

YAP(Ce)

Ytrito-hlinitý perovskit dopovaný cerem (YAlO3(Ce)) ozna£ovaný jako YAP(Ce). Je
to scintilátor s vysokou mechanickou, tepelnou a chemickou odolností. Má krátkou
dobu dosvitu (27 ns). Díky jeho relativn¥ vysokému sv¥telnému výt¥ºku a jeho rozli-
²ovací rychlosti (aº 160 ps) má i p°i malých rozm¥rech krystalu dobrou enregetickou
rozli²ovací schopnost.
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LYSO

LYSO (Lu2−xYxSiO5(Ce), x se volí pom¥rn¥ nízké, nap°. x = 0, 2) má vysoký sv¥-
telný výt¥ºek a krátkou dobu dosvitu. Není zvládnutá výroba krystal· v¥t²ích ob-
jem· a vysoká cena lutecia zabra¬uj¥ masivn¥j²ímu roz²í°ení t¥chto krystal·. Vlastní
pozadí v detektoru LYSO zp·sobuje radioaktivní 176Lu, podobn¥ jako lanthan v
LaBr3(Ce).

ZnS(Ag)

St°íbrem aktivovaný sul�d zine£natý má velmi vysokou scintila£ní ú£innost v po-
rovnání s NaI(Tl), ale je doustupný pouze jako polykrystalický prá²ek. Tlou²´ka
nánosu prá²ku v¥t²í, neº asi 25 mg/cm2 se stává nepouºitelnou kv·li nepr·hlednosti
multikrystalické vrstvy (protoºe je nepr·hledná multikrystalická vrstva) díky vlastní
luminiscenci [23]. Detek£ní proces vyuºívá jadernou reakci 6Li(n,α)T, ve které vý-
sledné α a T produkují scintilaci p°i interakci se ZnS(Ag) [37].

Kapalný organický scintilátor NE213

Pouºívá se pro m¥°ení zá°ení γ s energií vet²í, neº 100 keV a spektroskopii rychlých
neutron·. Kapalné scintilátory jsou mnohem více odolné v·£i radia£nímu po²kození,
neº krystalické nebo plastové scintilátory. [23]

3.3 Polovodi£ové detektory

Znalosti získané výzkumem polovodi£ových p°echod·, zejména pro pouºití jako elek-
tronických sou£ástek, umoºnily dal²í výzkum a vývoj polovodi£ových detektor·. Po-
£átky výzkumu polovodi£· byly v¥novány p°edev²ím germaniu. Pozd¥ji se do pop°edí
zájmu dostal k°emík díky svým velmi dobrým izola£ním vlastnostem.

Germanium je v²ak velmi vhodným materiálem pro detekci fotonového zá°ení
a to díky pom¥rn¥ vysokému protonovému £íslu (Z=32). Na p°eru²ený vývoj elek-
tronických sou£ástek z germania navázal vývoj germaniových detektor·. Hledali se
technologie pro taºení monokrystal· velkých pr·m¥r· (ke konstrukci detektror· s
velkými detek£ními objemy) a pro dosaºení co nejvy²²í £istoty germania. Vznikla
tedy nová generace polovodi£ových detektor· HPGe (high purity Ge). K°emík s
protonovým £íslem Z=14 se pouºívá pro detekci t¥ºkých nabitých £ástic a foton·
nízkých energií. Pro výrobu polovodi£ových detetor· se pouºívají i dal²í materiály,
nap°íklad CdTe.

Polovodi£e mají úzký zakázaný pás Eg (viz Obr. 3.1), který má ²í°ku desetin
aº jednotek eV. Díky tomu st°ední energie w, pot°ebná pro vznik páru elektron-díra
je pouze kolem 3 eV, tato hodnota platí jak pro k°emík tak i pro germanium a závisí
pouze na materiálu polovodi£e, teplot¥ a velmi málo na typu zá°ení. Ú£inkem zá°ení
vznikají páry elektron-díra, které je zapot°ebí od sebe odd¥lit a sebrat (k tomu se
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vyuºívá jejich drift, tj. uná²ení v elektrickém poli), jinak rychle rekombinují. Drif-
tová rychlost elektron· a d¥r je v polovodi£ích °ádov¥ stejná a je lineární funkcí
elektrického pole nízkých a st°edních intenzit (≤ 104 V/m). S rostoucí intenzitou
elektrického pole vzr·stají driftové rychlosti elektron· a iont· pomaleji a pomaleji,
aº dosáhnou takzvané saturované rychlosti p°i asi 105 aº 106 V/m, p°i vy²²ích hod-
notách bude driftová rychlost na intenzit¥ elektrického pole jiº nezávislá, je také
tém¥° nezávislá na teplot¥.

Obr. 3.1: Pásová struktura
pro energieelekron· v izo-
lantech a polovodi£ích. [23],
upraveno

3.3.1 Vlastnosti polovodi£·

Vazby sousedních atom· k°emíku i germania jsou zprost°edkovány kovalentními
vazbami a krystalizují v diamantové (kubické) struktu°e. Pokud jsou ve v²ech uzlo-
vých bodech krystalové m°íºky atomy stejného prvku, jedná se o £istý nebo-li vlastní
(instrinsický) polovodi£. Pokud je absolutní teplota tohoto krystalu nenulová, £ást
tepelné energie je p°edána elektron·m a pokud je dostate£n¥ vysoká k tomu, aby
valen£ní elektron p°ekonal zakázaný pás a dostal se do dosud prázdného pásu vodi-
vostního, vzniká po n¥m v p·vodn¥ zapln¥ném valen£ním pásu kladn¥ nabitá díra.
Tepeln¥ tak m·ºe vzniknout pár elektron-díra. V kaºdé okamºiku je intrinsická obje-
mová hustota elektron· ve vodivostním pásu rovna intrinsické objemové hustot¥ d¥r
v pásu valen£ním, krystal je tedy jako celek elektricky neutrální [12]. Pár elektron-
díra je funkcí absolutní teploty T a funkcí ²í°e zakázaného pásu Eg. Pravd¥podobnost
p(T ), ºe v jednotkovém £asovém intervalu bude pár tepeln¥ generován je

p(T ) = CT 3/2 exp− Eg
2kBT

, (3.1)

kde C je konstanta úm¥rnosti daného polovodi£e a kB je Boltzmanova konstanta.
Pokud je ke krystalu p°ipojeno elektrické nap¥tí, drifutjí v n¥m tepeln¥ vytvo°ené
páry a krystalem protéká proud.

Polovodi£ typu n

Pokud je v krystalu p°ítomné malé mnoºství ne£istot z V. skupiny periodické sou-
stavy prvk·, takzvaných donor· (viz Obr. 3.2), jejich atomy nahradí v n¥kterých
místech m°íºky atomy polovodi£e. Ne£istoty jsou v krystalu bu¤ zám¥rn¥, nebo díky
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nedokonalé ra�naci. �ty°i elektrony donoru zprost°edkují s ostatními atomy kova-
lentní vazbu a pátý elektron je k tomuto místu vázán jen slab¥ - sta£í pouze málo
energie k tomu, aby toto místo opustil a stal se vodivostním elektronem, p°itom
po n¥m nezbyde ºádná díra. Tyto "páté" elektrony donorových ne£istot zaujmou
donorové hladiny v zakázaném pásu polovodi£e t¥sn¥ pod pásem vodivostním, to je
ukázáno na Obr. 3.3. Po£et elektron· ve vodivostním pásu, které pocházejí od ioni-
zovaných ne£istot, je v¥t²í, neº po£et intrinsických elektron·. Je to proto, ºe hustota
ne£istot je tém¥° vºdy v¥t²í, neº koncentrace intrinsických elektron·. V polovodi£i
typu n platí, ºe koncentrace elektron· z ne£istot je v¥t²í, neº koncentrace intrinsic-
kých elektron· a sou£asn¥, hustota d¥r je men²í, neº hustota intrinsických d¥r. V
polovodi£i typu n jsou tedy majorantními nosi£i náboje elektrony a minoritními díry.
A£koli po£et elektron· ve vodivostním pásu p°evy²uje po£et d¥r o mnoho °ád·, je
polovodi£ nábojov¥ neutrální díky ionizovaným donorovým p°ím¥sím, jejichº kladný
náboj neutralizující náboj elektron· je pevn¥ vázán v krystalové m°íºce a ani vlivem
elektrického pole nem·ºe migrovat.

Obr. 3.2: Znázorn¥ní donorové ne£is-
toty, zde fosforu, v krystalové m°íºce k°e-
míku. [23], upraveno

Obr. 3.3: Donorové hladiny vytvo°ené
vzakázaném pásu k°emíku. [23], upra-
veno

Polovodi£ typu p

Polovodi£ typu p obsahuje ne£istoty ze III. skupiny periodické soustavy prvk·.
Atomy ne£istot jsou vázány na ostatní atomy pouze t°emi vazbami a jedna vazba
z·stává volná, ta m·ºe být zapln¥na elektronem. Znázorn¥ní akceptorové ne£istoty v
krystalické m°íºce k°emíku je na Obr. 3.4. Tento elektron není vázán tak pevn¥ jako
normální valen£ní elektron, protoºe atom ne£istoty je pouze trojmocný. Ne£istota
tedy vytvá°í elektron, jehoº energetický stav se nachází v zakázaném pásu, který
je za normálních okolností prázdný. Energie t¥chto zachycených elektron· se blíºí k
energii valen£ních elektron· a jejich akceptorová energetická hladina leºí t¥sn¥ nad
valen£ním pásem, to je zobrazeno na Obr. 3.5. Tepelná excitace krystalu dodává
pot°ebné elektrony pro zapln¥ní vakancí zp·sobených navázanými atomy ne£istoty.
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Kaºdý elektron excitovaný z valen£ního pásu po sob¥ zanechává kladn¥ nabitou díru.
V polovodi£i typu p jsou tedy díry majoritními nosi£i náboje a dominantním zp·-
sobem se podílejí na jeho vodivosti. Vázané elektrony v místech, kde jsou atomy
ne£istot kompenzují náboj d¥r ve valen£ním pásu, krystal polovodi£e typu p je tedy
neutrální.

Obr. 3.4: Znázorn¥ní akceptorové ne-
£istoty, zde boru, v krystalové m°íºce
k°emíku. [23], upraveno

Obr. 3.5: Akceptorové hladiny vytvo-
°ené v zakázaném pásu k°emíku. [23],
upraveno

Na vodiost polovodi£e je vliv donorových nebo akceptorových p°ím¥sí za po-
kojové teploty mnohem vy²²í v k°emíku, neº v germaniu.

V polovodi£i mohou elektrony a díry mezi sebou p°ímo rekombinovat, st°ední
doba ºivota je míra jejich rekombinace. V dokonale £istém polovodi£i by st°ední
doba ºivota m¥la být °ádu 1 sekundy, díky zbytkovým stopovým ne£istotám je její
prakticky dosahovaná hodnota °ádu 104 aº 10−5 s. Rozdíl mezi teoretickou a vpraxi
dosahovanou hodnotou zp·sobují n¥které stopové ne£istoty, které vytvá°ejí takzvaná
rekombina£ní centra s energetickými hladinami okolo st°edu zakázaného pásu. Tato
centra se na výsledné rekombinaci a sníºení doby ºivota nosi£· náboje podílejí mno-
hem více neº p°ímé rekombinace, jsou také schopna zachytit jak majoritní, tak i
minoritní nosi£e náboje a anihilovat je. Dal²í ne£istoty, hlavn¥ kovy, mohou obsa-
zovat uzlová místa m°íºky a vytvá°et tzv. pasti jejichº energetické hladiny se také
nacházejí v okolí st°edu zakázaného pásu. Mohou na relativn¥ dlouhou dobu zachytit
nosi£e náboje (minoritní i majorantní), díky £emuº nemohou driftovat krystalem.
Kdyº past nosi£ náboje pustí, m·ºe poka£ovat v migraci, ale uº svým nábojem ne-
musí p°isp¥t k nábojem vytvo°enému impulzu. To zp·sobuje amplitudový defekt
impulzu signálu a ²um vyvolaný opoºd¥ným sb¥rem uvoln¥ného nosi£e náboje.

Cílem je sebrat v²echny elektrony a díry, které v krystalu vzniknou p°i inter-
akci s fotonem. Pro výrobu detektoru je nutné pouºít materiály, ve kterých je doba
ºivota nosi£· náboje mnohem del²í, neº doba jejich sb¥ru v detektoru.
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3.4 Vyuºití p-n p°echodu pro detektor

Pokud bychom na vlastní (intrinsický) polovodi£ p°iloºili nap¥tí, které by sta£ilo pro
dosaºení dostate£ných driftových rychlostí nosi£· náboje, polovodi£em by protékal
tepeln¥ stimulovaný klidový proud závislý na tepeln¥ závislém intrinsickém odporu
polovodi£e (detektoru). Pokud by v²ak tento polovodi£ pouºitý jako detektor ab-
sorboval energii dapadajícího zá°ení, vznikl by signálový proud, který by nep°esáhl
velikost tepeln¥ stimulovaného proudu. Signál z absorbovaného zá°ení by tedy ne-
²lo ºádným zp·sobem vyhodnotit díky vysokému �uktuujícímu pozadí. Situace by
se je²t¥ zhor²ovala se zv¥t²ující se plochou detektoru. Je tedy t°eba sníºit tepeln¥
stimulovaný proud, který je moºné sníºit sníºením teploty. P°echod z jednoho typu
vodivosti na druhý musí být proveden bez poru²ení krystalové m°íºky monokrystalu,
tj. pouze zm¥nou koncentrací p°ím¥sí odpovídajících daným typ·m vodivosti. Ta-
kovýto p°echod m·ºe být polarizován p°iloºeným nap¥tím bu¤ v propustném nebo
v záv¥rném sm¥ru, chová se tedy jako dioda. Pokud oblasti s vodivostí typu p odpo-
vídá kladná polarita p°iloºeného nap¥tí a oblasti s vodivostí typu n záporná polarita,
jedná se o polarizaci v propustném sm¥ru a majoritní nosi£e náboje obou typ· vo-
divosti migrují p°es p°echod. Tím pádem protéká proud, dioda vede a nem·ºe tak
být pouºita jako detektor. Pokud je p°echod polarizován v opa£ném sm¥ru, tedy
kladná polarita nap¥tí je p°iloºena na oblast s vodivostí typu n a záporná na oblast
s vodivostí typu p, majoritní nosi£e náboje odpovídající daným typ·m vodivosti
nemohou p°echodem driftovat. Nosi£e náboje jsou vlivem elektrického pole staho-
vány z p°echodu k elektrodám, £ímº vzniká vyprázdn¥ná (ochuzená) oblast, která je
vhodná pro detekci. Proud v tomto p°ípad¥ neprotéká, dokud nevzniknou elektrony
a díry vytvo°ené interakcí zá°ení s krystalem. Takto vytvo°ené nosi£e náboje putují
k elektrodám a vzniká tak proudový signál nesoucí informaci o detekovaném zá°ení.

3.5 Jednotlivé typy polovodi£ových detektor·

Zde je stru£ný popis jednotlivých typ· polovodi£ových detektor· pouºívaných p°i
experimentech souvisejících s ubíhajícími elektrony v letech 2015 - 2018. P°ehled
t¥chto detektor· s jejich základními parametry je uveden v tabulce 3.2.

Si

K°emíkový monokrystal je základem v²ech detektor· se strukturou jednoduchého
p°echodu (p-n). Má vysoký m¥rný odpor a je jen málo dopovaný ne£istotou zp·so-
bujícívodivost typu p nebo n. Germanium se tém¥° nepouºívá, protoºe jeho m¥rný
odpor není dostate£n¥ vysoký, aby germanium bylo pouºitelné pro ú£ely detektoru,
bylo by nutné jej ochladit na teplotu tekutého dusíku (77 K). Detektory z k°emíku
spolehliv¥ pracují p°i pokojové teplot¥, coº je oproti germaniu jejich výhodou.
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Polovodi£ Si CdTe GaAs
Hustota ρ [g/cm3] 2, 33 6, 06 [23], 5, 85 5, 32

Pr·m¥rné atomové £íslo Z 14 50 31, 5
Energie zakkázaného pásu [eV] 1, 12 1, 52 [23], 1, 44 1, 43

Energie páru elektron-díra (energie na pár) [eV] 3, 62 4, 43 4, 2
Pohyblivost elektron· [cm2V−1s] 1400 1100 4600

Pohyblivost d¥r [cm2V−1s] ≤ 4501[54] 100 150
Doba ºivota elektronu [s] > 10−3 3× 10−6 1, 5× 10−9

Doba ºivota díry [s] 10−3 2× 10−6 < 10−7

Tab. 3.2: Základní parametry polovodi£ových detektor· p°i teplot¥ 300 K, které byly po-
uºívané p°i experimentech s ubíhajícími elektrony shrnutých v re²er²i. Informace obsaºené
v tabulce jsou p°evzaté z [32], pokud není uveden jiný zdroj.

CdTe

Kadmium teluridový detektor kombinuje relativn¥ vysoká protonová £ísla (Z=48
kadmia a Z=52 teluru) s dostate£n¥ velkou energií zakázaného pásu umoº¬ující
fungování p°i pokojové teplot¥. Tento materiál se pouºívá v situacích, kdy je t°eba
vysoká ú£innost detekce γ zá°ení na jednotku objemu. Energetické rozli²ení γ zá°ení
p°i teplot¥ 300 K je 1, 7 keV p°i 60 keV a 3, 2 keV p°i 122 keV. Pomocí detektru
CdTe bylo dosaºeno energetického rozli²ení aº 1, 13 % p°i 662 keV [23].

GaAs

Výzkum galium arsenidu jako detektoru radiace za£al na po£átku 60. let. Byl to
první polovodi£ový detektor, který pracoval p°i pokojové teplot¥ a m¥l dobré rozi²ení
energie γ zá°ení. Energie zakázaného pásu p°i pokojové teplot¥ je 1, 43 eV a energie
páru elektron-díra je 4, 3 eV, coº indikuje, ºe energetické rozli²ení by m¥lo být dobré i
p°i práci za pokojové teploty. Nejlep²í energetické rozli²ení γ zá°ení je 2, 2 aº 2, 5 keV
p°i 60 keV a 2, 6 keV p°i 122 keV.

3.5.1 Polohov¥ citlivé detektory

Polohov¥ citlivé detektory m¥°í nejen polohu události, ale také absorbovanou energii
a n¥které i £as, kdy ke sb¥ru do²lo. Existuje n¥kolik typ· konstruk£ního provedení
t¥chto detektor·.

Detektor s jediným velkoplo²ným p°echodem, který má tlou²´ku ochuzené
vrstvy aº 1 mm, vyuºívá analogový zp·sob k ur£ení sou°adnice interakce homogenitu
m¥rného odporu implantovaných vrstev. Informace o energii interakce je snímána
nábojov¥ citlivým p°edzesilova£em a dále zpracovávána.

Stripový detektor je dal²í zp·sob realizace polohov¥ citlivého detektoru. Jeho
1V [32] je chybn¥ uvedeno 1900 cm2V−1s.
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sb¥rné elektrody jsou tenké stripy. Nosi£e náboje se pohybují ve sm¥ru elektric-
kého pole, poloha interakce tedy odpovídá elektrod¥ (stripu), na které byl nam¥°en
nejvy²²í výstupní signál.

Pixelové detektory

Tyto detektory vyuºívají malé, do m°íºky poskládané samostatné detektory, které
jsou od sebe elektricky izolovány. Kaºdý detektor je opat°en p°edzesilova£em a vý-
stupem. Kdyº je strana jednoho segmentu v¥t²í neº 1 mm, takovýto detektor se pak
nazývá pad-detektor. Díky malým detek£ním rozm¥r·m jednotlivých pixel· mají
tyto detektory malý proud v záv¥rném sm¥ru a tedy i malý ²um, mají lep²í rozli²o-
vací schopnost neº mikropáskové detektory. Struktura pixelového detektoru se li²í od
stripového tím, ºe £ipy p°edzesilova£e jsou umíst¥ny p°ímo pod vlastními detektory
(viz Obr. 3.6) a jsou k sob¥ p°ipojeny pomocí nalisovaných kontakt· z india [12].
Nevýhodou t¥chto detektor· je jejich velká technická sloºitost kv·li velkému po£tu
p°ipojení provád¥ných na malé plo²e. Strana celé m°íºky detektor· nebývá v¥t²í neº
jednotky cm.

Obr. 3.6: Schéma pixelového detektoru. [45], upraveno

3.6 Srovnání scintila£ních a polovodi£ových detek-

tor·

Cílem je nalézt co nejvhodn¥j²í za°ízení, které je schopné detekovat a vyhodnocovat
velké toky rentgenového zá°ení vznikajícího na tokamacích. Je rozumné poºadovat,
aby byl detektor co nejrychlej²í. �asové charakteristiky polovodi£ových detektor·
jsou srovnatelné s £asovými charakteristikami scintila£ních detektor·, v n¥kterých
p°ípadech i lep²í. Závislost m¥rného odporu polovodi£ových detektor· na teplot¥
není rozhodující pro jejich £innost. Av²ak teplotní závislost celého detek£ního sys-
tému, tj. senzoru a °ídící elektroniky, jiº m·ºe mít vliv na spektrometrická m¥°ení.
Ve £tvrté je tento jev popsán v p°ípad¥ polohov¥ citlivých detektor· typu Timepix3.
Doba vysvícení scintila£ních krystal· je teplotn¥ závislá, av²ak ta s rostoucí teplo-
tou klesá. Scintilátory je moºné vyráb¥t s mnohem v¥t²ími detek£ními objemy, neº
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polovodi£e. Velké detek£ní objemy scintilátor· ale nemusí být vºdy výhodou. Ener-
getické rozli²ení bývá u scintila£ních detektor· lep²í neº u polovodi£ových, av²ak
polovodi£ový detektor CdTe má je²t¥ lep²í energetické rozli²ení, neº scintila£ní de-
tektor LaBr3(Ce). CdTe má energetické rozli²ení aº 1, 13 % p°i energii 662 keV [23] a
energetické rozli²ení LaBr3(Ce) se p°i této energii pohybuje pod hranicí 3 %. Velkou
nevýhodou scintila£ních detektor· je, ºe pokud p°ijdou dv¥ a více událostí sou£asn¥,
scintila£ní detektor tyto dv¥ události vyhodnotí jako jednu jedinou událost jejíº
energie je rovna sou£tu energií jednotlivých událostí. Nedá se tedy ur£it kam p°esn¥
dopadli interagující fotony. Nelze ani ur£it místo interakce jediného p°íchozího fo-
tonu. Jediná polohová informace, která je k dispozici je, ºe tento foton interagoval
n¥kde v objemu scintila£ního krystalu. P°i aplikaci u tokamak·, kde jsou velké toky
rentgenového zá°ení, je velmi pravd¥podobná sou£asná interakce n¥kolika foton· v
aktivním objemu scintilátoru a následné vyhodnocení t¥chto událostí jako pouze je-
diného p°íchozího fotonu. Zp·sob, jak zajistit detekci jednotlivých událostí by mohlo
být pouºití polohov¥ citlivých polovodi£ových detektor·. Tyto detektory by mohli
být schopné rozli²ení jednotlivých foton· rentgeového zá°ení, které p°ichází od toka-
maku. Nap°íklad na Obr. 3.7 je vid¥t spektrum rentgenového zá°ení v £asovém okn¥
210 ms nam¥°ené pomocí detektoru Timepix3 s 1 mm tlustým k°emíkovým senzo-
rem. Na tomto obrázku je zaznamenáno asi 1, 6 milionu událostí. Takového výsledku
je dosaºeno polohovým a £asovým rozli²ením detektoru Timepix3. Díky polohovému
rozli²ení je moºné rozli²ovat jednotlivé události, které nastanou ve stejném £ase na
r·zných místech senzoru (kaºdá událost nastane v jiném pixelu). Kdyby stejné spek-
trum bylo m¥°eno scintila£ním detektorem, nap°íklad NaI(Tl), se stejným detek£ním
objemem, jako má senzor detektoru Timepix3 (to je v²ak nepravd¥podobné, nebo´
detek£ní objemy scintila£ních krystal· bývají v¥t²í), v scintila£ním krystalu by na-
stalo se zá°ením více interakcí, neº v k°emíkovém detektoru. To je zp·sobeno vy²²í
hustotou a vy²²ím protonovým £íslem scintilátoru, ale díky £asové konstant¥ do-
svitu NaI(Tl) (230 ns) by v²echny interakce zá°ení se scintila£ním krystalem, které
nastaly za tuto dobu, byly "slité" v jednu událost (vznikaly by tzv. pileupy). To je
zp·sobeno polohovým rozli²ením. U scintila£ního krystalu se nedá zjistit kde p°esn¥
v krystalu událost nastala. V £asovém okn¥ 210 ms by tedy mohlo být scintila£ním
detektorem NaI(Tl), který má stejné rozm¥ry, jako senzor detektoru Timepix3, vy-
hodnoceno maximáln¥ asi 913000 událostí, a£koli skute£ný po£et událostí, které v
krystalu nastaly, by byl mnohem vy²²í. Nam¥°ená hodnota po£tu událostí k°emí-
kovým detektorem Timepix3 v £asovém okn¥ 210 ms v²ak není nejvy²²í hodnotou,
které lze dosáhnout. Polohov¥ citlivé detektory tedy mají dobré p°edpoklady pro
získávání spekter rentgenového zá°ení na tokamacích.

3.7 Detektory Timepix3

Kamera Timepix3 od spole£nosti ADVACAM byla navrºena s d·razem na výkon
a v²estranné pouºití. Je dodávána se senzory z Si nebo CdTe a disponuje velmi
vysokou ode£ítací rychlostí (40 Mhits·cm−2·s−1) a s £asovým rozli²ením 1, 6 ns. Ko-
munikace s po£íta£em je zaji²t¥na pomocí USB 3.0.

Timepix3 lze pouºít pro spektrometrii rentgenového zá°ení, neutron· a iont·,
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Obr. 3.7: P°íklad £asového
vývoje intenzity rentgeno-
vého zá°ení na tokamaku Go-
lem p°i výboji £íslo 16683.
[24]

dále na tracking £ástic (zobrazování dráhy £ástic), zobrazování v £ase, pro sloºení
comptonovy kamery z více vrstev a dal²í aplikace. Velikost senzoru je 14 mm ×
14 mm, ve které je 256×256 pixel· o velikosti 55 µm ×55 µm. Detektory jsou dodá-
vány se senzory z k°emíku nebo z kadmium teluridu, které mohou mít r·zné tlou²´ky
(záleºí pro jaké aplikace detektor bude slouºit). Energetické rozli²ení je 1 keV a mi-
nimální detekovatelná energie rentgenového zá°ení jsou 3 keV. Ve²keré informace o
detektoru Timepix3 je moºnédohledat v datasheetu, který je dostupný na webových
stránkách [55].

Detektory Timepix3 se zdají býti vhodnými prvky pro konstrukci Compto-
novy kamery aplikované na tokamak Golem díky svému energetickému, £asovému,
ale zejména prostorovému rozli²ení, na kterém zobrazovací p°esnost Comptonovy
kamery závisí nejvíce.
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Kapitola 4

Spektroskopická m¥°ení s detektory
Timepix3

Pro ov¥°ení funkcí detektoru Timepix3 bylo provedeno spektrometrické m¥°ení n¥-
kolika standardních radioizotop·. Jednalo se o prvky 241Am, 238Pu, 22Na, 60Co a
137Cs. Detektor byl nastaven v módu, kdy byly zaznamenány informace o energii,
£ase a poloze kaºdé události. Po zpracování surových dat byly ze zpracovaných dat
sestaveny histogramy. K dispozici jsme m¥li detektor CdTe se senzorem tlou²´ky
2 mm a detektor Si s tlou²´kou senzoru 1 mm.

4.1 Si detektor

K°emíkovým detektorem byla zm¥°ena spektra prvk· 241Am a 238Pu. Provedli jsme
celkem 300 jednotlivých m¥°ení prvku 241Am, kaºdé s délkou sb¥ru dat 5 s. Cel-
ková doba m¥°ení 241Am tedy byla 5 minut. P°i m¥°ení 238Pu bylo provedeno 10
jednotlivých po sob¥ jdoucích m¥°ení, kaºdé s dobou sb¥ru dat 1 s. Na Obr. 4.1 je
histogram nam¥°eného spektra 241Am s ²í°kou jednoho kanálu 0, 2 keV a na Obr. 4.2
je histogram nam¥°eného spektra 238Pu s ²í°kou jednoho kanálu 0, 5 keV. Na svislé
ose je po£et zaznamenaných událostí p°íslu²ejících k energii, která je vynesena na
vodorovné ose.

Pík maxima u 241Am (viz Obr. 4.1) by m¥l nastat p°i 59, 54 keV, z histogramu
je ale patrné, ºe pík nastane p°i niº²í energii (p°i 56 keV). Toto posunutí je dis-
kutováno dále. Poloha píku 241Am se li²í o zhruba 6 % od tabulkové hodnoty. V
histogramu 238Pu (viz obr.4.2) jsou jednotlivé píky (13, 4 keV, 13, 6 keV, 16, 4 keV,
17, 2 keV a 20, 2 keV) "slité" dohromady.

4.2 CdTe detektor

Kadmium teluridovým detektorem byla m¥°ena spektra prvk· 22Na, 60Co a 137Cs.
Pro kaºdý prvek bylo provedeno celkem 360 jednotlivých m¥°ení, kaºdé m¥°ení tr-
valo 10 s. Celková doba m¥°ení kaºdého prvku tedy byla jedna hodina. Na Obr. 4.3
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Obr. 4.1: K°emíkovým detektorem na-
m¥°ené spektrum 241Am (polohy pík·
jsou ovlivn¥ny teplotním driftem).

Obr. 4.2: K°emíkovým detektorem na-
m¥°ené spektrum 238Pu (píky byly ztra-
ceny vlivem difúze náboje).

a Obr. 4.4 jsou histogramy nam¥°ených spekter 22Na a 137Cs s ²í°kou jednoho ka-
nálu 0, 2 keV. Svislá osa p°edstavuje po£et zaznamenaných událostí p°íslu²ejících k
energii, která je vyne²ena na vodorovné ose.

Obr. 4.3: Kadmium teluridovým de-
tektorem nam¥°ené spektrum 22Na (u
CdTe senzor· probíhá teplotní posun po-
loh pík· na opa£nou stranu, neº u Si sen-
zor·).

Obr. 4.4: Kadmium teluridovým detek-
torem nam¥°ené spektrum 137Cs (op¥t je
patrné posunutí teplotním driftem).

Píky energie 22Na by m¥ly nastat p°i 511 keV a 1274, 5 keV, z histogramu na
Obr. 4.3 je vid¥t, ºe nastávají aº p°i energiích 535 keV a 1342 keV. Poloha pík· 22Na
se li²í o zhruba 5 % od tabulkových hodnot. Pík 137Cs by m¥l nastat p°i 661 keV,
av²ak nastává aº p°i 715 keV. Poloha píku cesia se li²í o zhruba 8 % od tabulkové
hodnoty.

P°i m¥°ení kadmium teluridovým detektorem bylo kaºdé m¥°ení zatíºeno ²u-
mem na za£átku energetického spektra. Histogram 22Na (Obr. 4.3) je vytvo°en pouze
z prvních 145 m¥°ení (1450 s). �um z pouºitých m¥°ení 22Na se vyskytuje zejména
na za£átku energetického spektra jehoº £ást není v histogramu vykreslena. Stejným
zp·sobem bylo získáno energetické spektrum cesia (Obr. 4.4) s tím rozdílem, ºe
zde bylo pouºito v²ech 360 soubor· nam¥°ených dat. Energetické spektrum 60Co
se nepoda°ilo vytvo°it v·bec, jelikoº v²echna m¥°ení byla zatíºena ²umem, který
znemoºnil získat jakékoli relevantní výsledky. Krom¥ toho byly soubory nam¥°ených
dat, kde byl p°ítomen ²um, velmi pam¥´ov¥ náro£né. Tyto soubory m¥li velikosti
°ádu GB dat.
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4.3 Diskuze

Z m¥°ení polovodi£ovými detektory Timepix3 se senzory z k°emíku a kadmium telu-
ridu vyplynulo, ºe píky v energetických spektrech daných prvk· jsou vºdy posunuté
v·£i energii, která je dána tabulkami. Zajímavým zji²t¥ním je, ºe nam¥°ená ener-
gie CdTe detektorem je vºdy v¥t²í, neº tabulková hodnota a nam¥°ená energie Si
detektorem je vºdy men²í, neº energie uvedená v tabulkách. Jelikoº polovodi£ové
detektory jsou teplotn¥ závislé, tak práv¥ na posun nam¥°ené energie by mohla mít
vliv teplota. To ov²em s jistotou °íci nem·ºeme a zji²t¥ní p°í£iny posunu energie
bude p°edm¥tem dal²ího zkoumání.
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Kapitola 5

Comptonova kamera

5.1 Vyuºití Comptonova rozptylu pro konstrukci ka-

mery

5.1.1 "Dvou-interak£ní" události

Obr. 5.1: Vyuºití Comptonova roz-
ptylu pro konstrukci kamery pro dvou-
interak£ní události.

P°edpokládáme, ºe rozptyl fotonu γ nastane
v míst¥ A a následná absorpce rozptýleného
fotonu v míst¥ B. Obvykle se za detektor
Det.1 volí detektor s nízkým Z, ve kterém
je pravd¥podobn¥j²í, ºe nastane Compton·v
rozptyl. Jako Det.2 se obvykle volí detektor,
kde je pravd¥podobn¥j²í absorpce, tedy de-
tektor s vysokým Z, nicmén¥ to není nutná
podmínka.

Analýzu události lze provést pomocí
známých sou°adnic míst A, B a zm¥°ených
energií ∆E1 a ∆E2. P°edpokládáme, ºe v
míst¥ A nastává rozptyl a v míst¥ B ab-
sorpce, plyne

Eγ = ∆E1 + ∆E2 a Eγ′ = ∆E2. (5.1)

Úhel rozptylu ϑ lze spo£ítat pomocí rovnice (1.16). Vyjád°ením ϑ získáme

ϑ = arccos

(
1− mc2

Eγ′
+
mc2

Eγ

)
. (5.2)

Není zaru£eno, ºe v míst¥ B nastane skute£n¥ absorpce. V míst¥ B m·ºe
nastat i Compton·v rozptyl. Pokud se tak stane, výrazy (5.1) a (5.2) budou chybné,
tím pádem budou ve výsledných histogramech a jiných zobrazení dat tyto události
vytvá°et neºádoucí artefakty.
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5.1.2 "T°í-interak£ní" události

Obr. 5.2: Vyuºití Comptonova rozptylu
pro konstrukci kamery pro t°í-interak£ní
události.

Nevýhodu p°edchozího °e²ení je moºné po-
tla£it experimentálním uspo°ádáním detek-
tor·, díky kterému je moºné sledovat udá-
losti tvo°ené t°emi interakcemi. První inter-
akcí je Compton·v rozptyl, který nastane v
Det.1 v míst¥ A, druhou interakcí je op¥t
compton·v rozptyl, který nastane v Det.2
a v Det.3 m·ºe nastat libovolná interakce
fotonu γ3 v míst¥ C, zde ani nepot°ebujeme
znát deponovanou energii, pot°ebujeme znát
pouze informace o sou°adnicích místa C.

Jelikoº v místech A a B nastávají
Comptonovy rozptyly, bude platit vztah
(5.2), který p°epí²eme do tvaru

cosϑ1 = 1− mc2

Eγ2
+
mc2

Eγ1
(5.3)

a

cosϑ2 = 1− mc2

Eγ3
+
mc2

Eγ2
. (5.4)

Na²ím cílem je spo£ítat Hodnoty ϑ1 a Eγ1 . Z nam¥°ených dat známe hodnotu ϑ2 a
zbývá zjistit Eγ2 a Eγ3 .

Eγ2 = Eγ1 −∆E1 (5.5)
Eγ3 = Eγ1 −∆E1 −∆E2 (5.6)

Po dosazení (5.6) do (5.4) vyjád°íme neznámou Eγ1 , po úpravách získáme kvadra-
tickou rovnici

(Eγ1 −∆E1)2 −∆E2(Eγ1 −∆E1)− ∆E2mc
2

1− cosϑ2

= 0.

Bereme v úvahu takové °e²ení, aby energie Eγ1 byla vºdy kladná, tedy

Eγ1 = ∆E1 + ∆E2

1 +
√

1 + 4 mc2

∆E2

1
1−cosϑ2

2
. (5.7)

Nyní, kdyº známe Eγ1 , tak do rovnice (5.3) dosadíme (5.6) a dopo£ítáme úhel ϑ1,

ϑ1 = arccos

(
1− mc2

Eγ1 −∆E1

+
mc2

Eγ1

)
. (5.8)

Nevýhodou tohoto °e²ení je, ºe £enost událostí se t°emi interakcemi je velmi
nízká. Tato metoda je tedy vhodná jen v p°ípad¥ dlouhodobých m¥°ení v intenzivních
svazcích. I zde budou vznikat neºádoucí artefakty, a to od náhodných koincidencí
(vzniklé události ve stejný £as od více foton· - problém u m¥°ení na tokamaku).
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5.2 Zobrazování nam¥°ených dat

Poté, co získáme hodnoty ϑ1 a Eγ1 , a´ uº ze dvou- nebo t°í-interak£ních událostí,
m·ºeme je znázornit následujícími zp·soby.

1. Hodnoty Eγ1 m·ºeme vkládat do histogramu a získat spektrum energií zá°ení
γ (p°ípadn¥ tvrdého zá°ení X). Comptonova kamera bývá jediným nástrojem
prom¥°ení spektra foton·, které mají energii °ádov¥ jednotky MeV. Spektrosko-
pii foton· γ o energiích nad 10 MeV uleh£uje to, ºe za£íná dominovat tvorba
páru a pro m¥°ení γ foton· s energií pod 1 MeV velmi dob°e fungují standardní
detektory γ zá°ení (HPGe, NaI(Tl), atd.).

2. Kaºdá nam¥°ená hodnota ϑ1 spole£n¥ s body A a B de�nuje kuºel, jehoº po-
vrch ur£uje moºné sm¥ry, odkud foton p°ilétl. Pr·se£ík t¥chto kuºel· se zob-
razovací rovinou vytvá°í mnoºinu kuºelose£ek (viz Obr. 5.3), jejichº spole£né
protnutí ur£uje sm¥r ke zdroji zá°ení. Lze si v²ak p°edstavit i jiná zobrazení.

Obr. 5.3: Rekonstrukce dat z Comptonovy kamery ve form¥ kuºelose£ek. [9]

5.3 Analýza dat v jednoduchém experimentálním

uspo°ádání (návrh Comptonovy kamery)

~h = (0, 0, h)T - poloha £ástice
~r1 = (x1, y1, 0)T - poloha první interakce
~r2 = (x2, y2,−d)T - poloha druhé interakce
~rp = (xp, yp, h)T - vektor v zobrazovací rovin¥

Pot°ebujeme provést zobrazení zdroje a máme k dispozoici h, d, vektory ~r1, ~r2

(~r1 6= ~r2) (viz Obr. 5.4), energie zm¥°ené v obou detektorech ∆E1, ∆E2, v²e je
zobrazeno na Obr. 5.4. zobrazení m·ºeme ud¥lat následujícím zp·sobem.

Úhel rozptylu ϑ spo£ítáme z nam¥°ených hodnot ∆E1 a ∆E2, zobrazovací plo-
chu si rozd¥líme na matici elementárních £tverc· (pixel·). Kaºdý pixel otestujeme,
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Obr. 5.4: Schéma jednoduchého experi-
mentálního uspo°ádání Comptonovy ka-
mery.

zda práv¥ v tomto pixelu by se mohl nachá-
zet zdroj zá°ení, tj. jestli takové geometrii
odpovídá úhel rozptylu. To provedeme tak,
ºe nejd°íve ur£íme vektory ~r1p a ~r21 (viz Obr.
5.4).

~r1p = ~r1 − ~h− ~rp (5.9)
~r21 = ~r2 − ~r1 (5.10)

Vektory ~r1p a ~r21 svírají hledaný úhel ϑp,
který je vyjád°en vztahem

ϑp = arccos
~r1p~r21

‖~r1p‖‖~r21‖
. (5.11)

Spo£ítaný úhel ϑp je pro vektor ~rp, který ur-
£uje st°ed pixelu. Jelikoº velikost pixelu není
nekone£n¥ malá, je t°eba odhadnout inter-
val, ve kterém se ϑ pro daný pixel m·ºe na-
cházet. M·ºeme tedy provést stejný výpo-
£et i pro p°ípad, kdy ~rp bude ur£ovat jeden
z roh· pixelu. Tím získáme úhel rozptylu,
který se li²í od ϑp o δϑp. Podmínku, zda se v pixelu nachází zá°i£ £i nikoli, lze zapsat
jako ϑ ∈ (ϑp−δϑp, ϑp+δϑp). Pokud je tato podmínka spln¥na, zá°i£ m·ºe být umís-
t¥n v p°íslu²ném pixelu. Takto postupujeme pro v²echny pixely. V²echny pixely, kde
zá°i£ m·ºe být umíst¥n, vyneseme do zobrazovací roviny, £ímº se pro danou udá-
lost vykreslí kuºelose£ka. Po vykreslení v²ech kuºelose£ek pro v²echny detekované
události se v jejich spole£ném pr·se£íku zobrazí poloha zá°i£e.

5.4 Simulace Comptonovy kamery

Pro ov¥°ení funk£nosti koncepce Comptonovy kamery se provadí rekonstrukce zob-
razení jednotlivých událostí.

Úhlové rozli²ení kamery závisí na p°esnosti, se kterou se m¥°í energie v jed-
notlivých detektorech (energetické rozli²ení) a na p°esnosti ur£ení polohy interakce
v kaºdém detektoru (geometrické rozli²ení), je také moºné zahrnout dal²í faktory,
které ovliv¬ují výsledný obraz, nap°íklad nejistotu absolutní polohy a orientace de-
tektor·, nebo tlou²´ku materiálu, ve kterém probíhá interakce.

P°i reálném m¥°ení se krom¥ uºite£ných modelovaných událostí Comptonova
rozptylu vyskytuje n¥kolik moºných interak£ních sekvencí, díky kterým se získávají
chybné informace o sm¥ru, odkud foton p°ilétl. To vede ke kontaminaci výsledného
obrazu. [28]

V této práci je uvedena simulace Comptonovy kamery v té nejjednodu²²í moºné
kon�guraci. P°edpokládáme tedy jen dvou-interak£ní události se zanedbáním jakých-
koli faktor·, které by mohly ovlivnit výsledný obraz. P°i tvo°ení obrazu se drºíme
postupu, který je uveden v sekci "Skenování zobrazovací plochy"a výsledné zobrazení
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zobrazovací plochy je na Obr. 5.5. Na obrázku jsou vid¥t kuºelose£ky jednotlivých
interak£ních událostí, které se protínají v míst¥, kde byl umíst¥n pomyslný zdroj
zá°ení.

Obr. 5.5: Simulace
projekce moºných zdroj·
zá°ení do zobrazovací
roviny.
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Záv¥r

Z re²er²e odborných £lánk· z let 2015 - 2018 jsem zjistil, ºe nej£ast¥j²ím detek-
torem pouºívaným v experimentech na tokamacích je scintila£ní sonda, tj. prosté
spojení scintilátoru s fotonásobi£em, jehoº signál je snímán rychlým digitálním os-
ciloskopem. Mezi nej£ast¥ji pouºívané scintilátory pat°í NaI(Tl), ale pouºívají se
i jiné (nap°. LaBr3(Ce), YAP, LYSO, . . . ). Scintila£ní sondy jsou bu¤ pouºívány
samostatn¥ pro prosté stanovení, zda byla £i nebyla produkce rentgenového zá°ení
generovaného ubíhajícími elektrony (kdyº byl signál, byla produkce; kdyº nebyl,
nebyla produkce), nebo jsou pouºívány v r·zných detek£ních sestavách. P°íkladem
takové sestavy m·ºe být vybavení scintila£ní sondy kolimátorem pro získání sm¥rové
citlivosti nebo absorbátorem pro sníºení citlivosti sondy na fotony o niº²ích energi-
ích. Vyuºitím spektrometrických vlastností scintila£ních sond lze odhadnout energii
ubíhajících elektron·. Odhad je zaloºen na srovnání nam¥°ených výsledk· s Monte-
Carlo simulacemi. Nevýhodou tohoto odhadu je, ºe systematické chyby zp·sobené
zjednodu²ujícími p°edpoklady modelu v kombinaci se statistickými chybami mohou
dosahovat úrovn¥ i 100%.

Vývoj detek£ní techniky byl v letech 2015 - 2018 zam¥°en z £ásti na vývoj
sestavy pro detekci neutron· a z £ásti na výzkum vyuºití polohov¥ citlivých polovo-
di£ových detektor· p·vodn¥ vyvíjených pro experimenty ve fyzice vysokých energií.
Princip detekce neutron· spo£íval v reakci termálních neutron· s 6Li a téº na prin-
cipu odraºených proton·. Scintila£ním médiem byl bu¤ materiál ZnS ve form¥ tenké
vrstvi£ky vedle plátku 6Li nebo ve form¥ prá²ku rozprost°eného v £irém plastu boha-
tém na vodík. Byl pouºit i plastový scintilátor. Z polohov¥ citlivých polovodi£ových
detektor· byly testovány detektory typu Timepix3. Detektory Timepix3 byly tes-
továny na tokamaku Golem a Compass, kde byly odhaleny jejich p°ednosti, ale i
nedostatky. Na tokamaku Compass bylo zji²t¥no, ºe tyto detektory nevyhodnotí
v²echny události, které nastanou v senzoru detektoru. To m·ºe být zp·sobeno vy-
sokými toky zá°ení v kombinaci s elektronikou, která nedokáºe vyhodnotit takové
mnoºství událostí správn¥. Na tokamaku Golem tyto problémy nenastávaly.

V této práci jsem pomocí detektor· Timepix3 nam¥°il energetická spektra da-
ných radionuklid·. Zjistil jsem, ºe energie pík· t¥chto spekter je posunutá doleva (k
niº²ím energiím), nebo doprava (k vy²²ím energiím) v závislosti na materiálu sen-
zoru. Detektorem se senzorem z k°emíku jsou píky posunuty doleva a píky energetic-
kých spekter m¥°ených detektorem se senzorem z kadmium teluridu jsou posunuty
doprava. Tento posun je pravd¥podobn¥ zp·soben teplotním driftem. Dal²í práce s
detektory Timepix3 budou zam¥°eny na studování tohoto posunutí.

Polohov¥ citlivé detektory jsou vhodným nástrojem pro konstrukci Compto-
novy kamery, ve které je práv¥ polohové rozli²ení velmi d·leºité. Diskutoval jsem
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vyuºití Comptonova rozptylu pro návrh Comptonovy kamery "dvou-interak£ních: a
"t°í-interak£ních" událostí a provedl jsem simulaci analýzy dat ve "dvou-interak£ní"
Comptonov¥ kame°e ov¥°ující její princip.

Dal²í práci bych rád zam¥°il na konstrukci Comptonovy kamery z detektor·
Timepix3 a její následnou instalaci na tokamak Golem.
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Disclaimer

První kapitola obsahuje základní poznatky, které jsou nezbytné k pochopení této
bakalá°ské práce. Tyto poznatky jsem p°evzal z knih [17, 52, 23], které jsem samo-
statn¥ nastudoval, a dále z konzultací se svým ²kolitelem Ing. Vladimírem Linhar-
tem, Ph.D. B¥hem konzultací mi byly p°edávány ty informace a poznatky, které jsou
náplní kurz· bakalá°ského a inºenýrského bloku mimo m·j studovaný obor. Re²er²e
obsaºená ve druhé kapitole je zaloºena na 44 odborných £láncích, které jsem sa-
mostatn¥ vyhledal pomocí webu https://scholar.google.cz/, nastudoval poznatky,
které p°iná²ejí, rozt°ídil jsem je dle jejich zám¥ru a vytáhl jsem z nich nejd·leºit¥j²í
informace. T¥mito informacemi je zejména seznam detektor· a detek£ních systém·
pouºívaných v experimentech na tokamacích v letech 2015-2018 (t°etí kapitola), díky
kterému jsem získal nadhled nad aktuální detek£ní technikou pouºívanou na toka-
macích a který se stal základem pro vymezení návrhu detek£ního za°ízení zaloºeného
na Comptonov¥ kame°e v·£i t¥mto aktuálním detek£ním technikám. T¥mito nejd·-
leºit¥j²ími informacemi jsou dále záv¥ry provedených fyzikálních experiment·, které
mi poslouºili k dopln¥ní látky probírané na odborných kurzech mého bakalá°ského
studia. �tvrtá kapitola obsahuje výsledky m¥°ení s pixelovými detektory typu Time-
pix3. Tyto detektory jsem obdrºel aº v listopadu roku 2019. Po krátkém za²kolení
shrnující informace, jak zacházet s t¥mito detektory a jak ovládat základní program
pro akvizici dat, jsem zm¥°il data t¥mito detektory p°i jejich iluminaci n¥kolika
standardními zá°i£i. Data jsem osobn¥ zpracoval a vynesl jsem výsledná energetická
spektra do graf·. Následn¥ jsem nam¥°ená spektra okomentoval. V poslední kapi-
tole v¥nované principu Comptonovy kame°e jsem vy²el ze základních poznatk· o
Comptonov¥ rozptylu, které jsem získal od svého ²kolitele, samostatn¥ jsem si ov¥°il
platnost základních vztah· a aplikoval jsem je na simulovaná data pro jednoduchou
verzi Comptonovy kamery.
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