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Abstrakt: 'V této praci je popsan tokamak, jeho zakladni komponenty a jsou uve-
deny parametry tokamaku Golem. Je provedena reserse ¢lanku z let 2015 - 2018 se
zameéfenim na detekci ubfhajicich elektroni. Z reSerSe je ziskdn seznam detektori
pouzivanych pro detekei ubihajicich elektronu a tyto detektory jsou popsany. Jsou
zde uvedeny interakce rentgenového a gama zéfeni. Na téchto interakcich je zalo-
7en princip nalezenych detektorii, Comptontuv rozptyl je zde popsan detailnéji kvuli
navrhu Comptonovy kamery. Po porovnéani téchto detektorii je prace zaméfena na
pouziti polovodi¢ovych detektori Timepix3, se kterymi byla provedena spektrosko-
pickd métfeni danych radionuklidi. V zévéru této prace je popsan navrh Comptonovy
kamery a provedena jednoduchéa simulace ovéfujici jeji princip.
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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.
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Uvod

Tokamaky by jednoho dne mohly plnit funkci faznich elektraren dodavajicich elek-
trickou energii. OvSem dnes tokamaky nejsou jeSté dostatecné vyspélé, aby tuto
funkci mohly zastavat. Je zapotiebi udélat jesté velké mnozstvi vyzkumné prace,
aby faznimi reakcemi v tokamaku bylo vyrobeno dostateéné velké mnozstvi energie,
které by prevysilo vlastni spotiebu tokamaku. To je vSak jen jedna z piekazek, ktera
brani ziskavani energie z faznich reakci v tokamaku. Problematickym mistem je také
vakuova komora tokamaku, ve které je plazma udrzovano. Stény vakuové komory
tokamaku jsou, a zejména pii kontinudlnim provozu reaktoru budou, velmi tepelné
a radiacné namahany. Pii provozu, ale zejména pii disrupci, sténa a limiter nebo
divertor (to zavisi na konstrukci tokamaku, dnesni koncepty tokamaku jiz pocitaji
s pouzitim divertori) jsou zatiZzeny narazy tzv. ubihajicich elektronu, které mohou
vazné poskodit komponenty tokamaku ptiléhajici k plazmatu. Na Obr. 1 je fotografie
limiteru poskozeného v dusledku interakce s ubihajicimi elektrony.

Ciem této préace je provést resersi ¢lanki, které se zabyvaly metodami méreni ubi-
hajicich elektront, respektive rentgenového zareni, které vznika pfi interakci téchto
elektront se sténou tokamaku. S tim souvisi zptisoby detekce tohoto rentgenového
zateni, které jsou dale popsany. Dalsim tikolem je provést méieni energetickych spek-
ter danych radionuklidi polovodi¢ovymi detektory vybavenymi ¢ipy typu Timepix3,
ovérit jejich funkei a diskutovat ndvrh Comptonovy kamery, kterd by se sklddala
pravé z téchto detektort.



Obr. 1: Pogkozeni limiteru z grafitu na tokamaku Compass v dusledku interakce s ubi-
hajicimi elektrony. Dvé mista poskozeni odpovidaji dvoum svazktim ubihajicich elektront.
[30]
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Kapitola 1

Zakladni poznatky

1.1 Plazma

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery vykazuje kolek-
tivni chovéani [17].

Kvazineutralitou rozumime, Ze v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi
zapornych a kladnych naboji, mzeme tedy psat

> Zin;—n. =0, (1.1)

kde Z; je naboj iontu, n; je hustota iontl a n. je hustota elektronii. Pro objasnéni
pojmu makroskopického objemu je nutné zavést tzv. Debyeovu délku Ap. Pokud
je do plazmatu vlozena ¢astice s ndbojem ¢, zméni se rozlozeni ostatnich nabitych
¢astic v plazmatu a vlozena c¢astice s nabojem ¢ bude odstinéna. Debyeova délka je
vzdalenost, na které elektrické pole vlozené ¢astice klesne na 1/e, tedy

. / 80]{33
)\D — m. (12)

go a kg predstavuje permitivitu vakua a Boltzmanovu konstantu, Q,, n, a T, je
naboj, hustota a teplota jednotlivych druht ¢astic plazmatu. Debyeova délka vy-
pocitand na uzakladé charakteristickych parametrii plazmatu v tokamaku GOLEM
(bude popsan pozdéji), které jsou dostupné na strankach [56], je A\p ~ 9,3 x 10717 m.
Pokud je pocet ¢astic ve sféfe s polomérem Debyeovy délky Np > 1, hovofime o
idedlnim plazmatu. Np se nazyva plazmaticky parametr a plati
4 3
Np = §7m€/\D. (1.3)
Plazmaticky parametr vypocitany na zakladé charakteristickych parametria plazmatu
v tokamaku Golem je Np ~ 6800.
Kolektivnim chovinim rozumime vzajemné ptisobeni ¢astic pomoci makrosko-
pickych elektromagnetickych poli na rozdil od mikroskopickych poli, kterymi na
sebe piisobi ¢astice pid binarni srazce [17]. V disledku stinéni je binarni pisobeni v
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idedlnim plazmatu tc¢inné jen do vzdalenosti Debyeovy délky, k piisobeni na vétsi
vzdélenosti dochazi vlivem elektromagnetickych poli (dochazi napiiklad k plazmo-
vym oscilacim s plazmovou elektronovou frekvenci wy,.). Plazmovou frekvenci ozna-
¢ujeme frekvenci, s kterou by kmitaly elektrony kolem nehybnych ionti a v je sraz-
kova frekvence elektront. Podminku kolektivniho chovani lze zapsat jako w,. > v,

kde

2
9 Ne€

= . 1.4
wh = T (14)

Srazkova frekvence je imérna prevracené hodnoté tfeti mocniny tepelné rychlosti
castic (elektronti), tepelna rychlost elektroni v plazmatu lze vypocitat pomoci vzorce

oo,
vp = ) =<, (1.5)

Me

Opét, dosazenim charakteristickych parametri tokamaku Golem ziskdme plazmovou
elektronovou frekvenci wy. ~ 2,4 x 10® kHz a srazkovou frekvenci v ~ 92 kHz. Zd4a
se tedy, ze podminka pro kolektivni chovéini je v tokamaku Golem splnéna.

Dle vypocitanych parametri plazmatu v tokamaku Golem lze fici, ze se jedna
o ideélni plazma, které vykazuje kolektivni chovani.

1.2 Tokamak

Pii psani texti prvni kapitoly se hlavnim zdrojem informaci o tokamacich stala
kniha [17].
Tokamak je toroidalni systém pro udrzeni plazmatu. Plazma je drzeno po-

SilokFivka

Obr. 1.1: Toroidalni magnetické pole
By a poloiddlni magnetické pole B,
které vznikd jako dtsledek toroidalniho
proudu Iy. [52], upraveno

Obr. 1.2: Kombinace By a B, zpt-
sobuje otaceni silokfivek magnetického
pole, tzv. helicitu. [52], upraveno

moci magnetickych poli ve vakuové nddobé a ma obvykle hustotu ¢astic v rozmezi
10 —10%° m=3. Hlavnim a nejsiln&jsim magnetickym polem v tokamaku je pole to-
roidalni, které samo o sobé nestaci k udrzeni plazmatu. Pro udrzeni plazmatu je
zapotiebi rovnovaha, pii niz je tlak plazmatu vyvazen tlakem magnetického pole, je
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Obr. 1.4: Schéma tokamaku. [20]

tedy nutné pridat poloidalni magnetické pole. V tokamaku je poloidélni pole vytva-
feno pomoci elektrického proudu, ktery prochézi plazmatem v toroidalnim sméru,
napiiklad v tokamaku Golem je tento proud I, < 8 kA. Tento proud se Siff v toro-
idalnim sméru. Tyto proudy a pole jsou znézornény na Obr. 1.1. Kombinaci toro-
idalniho magnetického pole By (také se pise B;) a poloidalniho magnetického pole
Bg (také se pise B,) vzniknou silokiivky magne-
tického pole, které maji kolem torusu helikalni
trajektorii (viz Obr. 1.2). Na Obr. 1.3 je znézor-
néno toroidalni magnetické pole, které vznika v
civkach kolem torusu. Schéma tokamaku je zna-
zornéno na Obr. 1.4.

V reaktoru musi byt dostatecné vysoky
tlak plazmatu, ten je nastaven z hlediska sta-
bility a zvysSuje se silou magnetického pole. Tlak
plazmatu je limitovan tlakem magnetického pole,
pomér tlaku plazmatu a tlaku magnetického
pole musi byt maly. Velikost toroidalntho mag-
netického pole je ovSem velmi omezena technic- QObr. 1.3: Toroidalni magnetické
kymi moznostmi. V experimentalnich zafizenich pole vznika priichodem proudu civ-
se Casto pouzivaji médéné civky, v nichZz do- kami, které jsou kolem komory toka-
chazi k velkym ztratam vlivem Jouleova efektu maku. [52], upraveno
(ohfevu), proto se pocita s tim, Ze pii provozu
tokamaku budou instalovany civky supravodivé. V supravodivych civkach dochézi
ke ztraté supravodivosti pii dosazeni kritického magnetického pole, coz predsta-
vuje dalsi omezeni. Maximalni magnetické pole u téchto civek je pfiblizné 12 T, v
pripadé vylepSeni vodic¢i to muze byt kolem 16 T. Toto maximalni toroidalni mag-
netické pole se objevi na vnitini strané civky. Toroidalni magnetické pole je nepiimo
umérné hlavnimu poloméru, vysledné toroidalni magnetické pole v centru plazmatu
se typicky pohybuje v rozmezi 6—8 T (zélezi na velikosti tokamaku). Na tokamaku
Golem se toroidalni supravodivé civky nepouzivaji. Médéné civky na tokamaku Go-
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lem generuji na ose tokamaku toroidalni magnetické pole < 0,5 T.

Tlak plazmatu se pro dané toroidalni magnetické pole muze zvysovat s rostou-
cim proudem plazmatem. Vysledna poloidalni pole jsou obvykle o f4d mensi, nez
toroidalni magnetické pole. V soucasnosti se ve velkych tokamacich objevuji proudy
nékolik megaampér.

V experimentech je proud plazmatem dan toroidalnim magnetickym polem.
Naptiklad tokamak Golem ma Zelezné jadro a primarni vinuti, sekundarnim vinu-
tim je plazma (schématické znazornéni je na Obr. 1.5). Zménou proudu v primarnim
vinuti je zpusobena zména magnetického toku v zelezném jadie. Zména magnetic-
kého toku zpisobuje generaci elektrického pole, které méa potom za nésledek vle-
¢enf proudu plazmatem. Zelezné jadro transformatoru mé tu nevyhodu, ze redukuje
pozadovanou dodavku energie (muze se saturovat) a jeho vyhodou jsou zmensena
rozptylova magneticka pole.

Pro tvarovani plazmatu a fizeni jeho polohy jsou potieba dalsi magneticka pole
(radialni a vertikalni magnetickd pole), ktera jsou generovana sadou civek znazorné-
nymi na Obr. 1.6.

V plazmatu se také mohou objevit necistoty, které fedi palivo a zpusobuji

{-Jédro
i
Obr. 1.5: Schematické znazornéni to-
kamaku jako transformétoru, kde jeden
zavit sekundarnfho vinuti pfedstavuje
“Primarni vinuti plazma. [52], upraveno

Civka
Proud v primarnim fizeni
vinut{ polohy

Vakuova
\ nadoba

Primarni vinut{  Civka toroialniho pole

Obr. 1.6: Usporadani civek v tokamaku. [52], upraveno
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radiacni ztraty. Omezeni vstupu necistot do plazmatu je velmi dulezité pro tspésny
provoz tokamakt, je tedy tifeba oddélit plazma od vakuové nadoby. To je realizo-
vano dvéma zpusoby. Prvnim z nich je definovat hranici plazmatu pomoci materia-
lového limiteru a druhym zptisobem je vhodné konfigurace magnetického pole, kde
se plazma dotyka materialu pouze v prostoru divertoru (viz dale).

Limiter

Limiter (omezovac) je pevny povrch, ktery definuje okraj plazmatu. Rizné geomet-
rické tvary limitertu jsou znazornény na Obr. 1.7. Nejjednodus$im z nich je prstenec
umistény v komote tokamaku, ktery je kolmy na toroidalni pole a vnitini priameér
otvoru prstence je mensi, neZ priumér vakuové komory (poloidalni limiter). Osa po-
loidalniho limiteru lezi na ose tokamaku. V tokamaku tvori silokfivky magnetického
pole uzaviené povrchy, proto i lokdlni nebo bodovéa interakce definuje okraj plazmatu.
V tokamaku Golem je instalovan poloidalni limiter.

[ (77
s

(a) Poloidalni
(b) Rail
(c) Toroidalni

Obr. 1.7: Schématické znézornéni riznych typa limitera. [52], upraveno

Limiter je do tokamaku instalovan z nékolika divodu. Predevsim slouzi k
ochrané stény pred plazmatem. Je tedy vyroben z materiali s vysokou teplotou téni,
jako je uhlik, molybden nebo wolfram, ktery je schopen odolavat vysokym tepelnym
zatizenim. Na limiteru jsou lokalizovany interakce plazmatu s povrchem, coz je jeho
dalsim tkolem. Vysoky pocet ¢astic interagujicich s povrchem limiteru, zptsobuje
odstranéni adsorbovanych plyni, oxidovych vrstev a dalSich snadno desorbovatel-
nych necistot z jeho povrchu. V oblasti limiteru je vyssi hustota neutralnich ¢éastic
a vetsi radiace, nez v jinych ¢astech tokamaku.

Material limiteru musi odolavat tepelnym Soktim, protoze se muze deponovat

TV

fvv

Limitery také musi mit dobrou tepelnou vodivost. Z materidli s nizkym atomo-
vym c¢islem pouzitelnych pro limiter je pro vysoké tepelné zatizeni vhodné pouze
beryllium a uhlik. Materialy s vysokym atomovym ¢islem, jako je wolfram a molyb-
den, maji dobré tepelné vlastnosti a maly tok necistot do plazmatu, ale diky jejich
vysokému protonovému ¢islu 1ze v plazmatu tolerovat pouze velmi malé mnozstvi
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necistot. Mohou tedy byt pouzity pouze v piipadé, Ze lze udrzet nizké teploty okraje

plazmatu.

Hlavni nevyhodou limitert je, ze ne¢istoty opoustéjici jejich povrch se dostavaji
do plazmatu, kde se stavaji ionizovanymi. Jednim ze zpisobii, jak se tento problém

da prekonat, je pouziti divertoru.

Divertor

Pii pouziti limiteru je posledni uzavieny magneticky povrch (last closed flux surface
- LCFS) definovan pevnym povrchem. Diky tomu mohou neutralni atomy necistot
uvolnéné z jeho povrchu vniknout do plazmatu. V ptipadé pouziti divertoru je LCFS
definovan magnetickym polem a interakce povrchu s plazmatem probihaji dale od
1.8. Pti pouziti divertoru mohou byt necistoty

plazmatu, to je znazornéno na Obr.

uvolnéné interakcemi z jeho povrchu
ionizovany a svedeny zpét na povrch
diive, nez se dostanou k LCFS a
vstoupi do plazmatu. Divertor také
snizuje piiliv necistot a) sniZenim
toku neutréalnich ¢astic, které se mo-
hou dostat do plazmatu a b) io-
nizaci necistot, které vznikaji pfi
piipadnych zbytkovych interakcich
stény ve stirané vrstvé (scrape-off
layer - SOL), a pak proudi podél si-
loktivek do divertoru.

Jednim z problému pfi navrhu
fazniho reaktoru je Fizeni vykonu,
kterym je zatizen povrch priléhajici
k plazmatu. Problém, ktery je spo-
jen s divertorem je omezeni hustoty
energie proudici na povrch diver-
toru, aby se zamezilo vysokym tep-
lotam na jeho povrchu, které mohou
vést az k jeho roztaveni, nebo velmi
vysokému uvolnéni necistot odparo-
vanim, nebo jinymi procesy.

Existuje nékolik typti magne-
tickych konfiguraci pro divertory.
symetricky divertor, nebo divertor
poloidalniho pole.

(a) Konfigurace s limiterem

Limiter

(b) Konfigurace
s divertorem

Obr.

Sténa
Stirana vrstva

(Scrape of layer)

Posledni uzavrreny
R magneticky povrch

Sténa
Posledni uzavrieny
magneticky povrch

Stirana vrstva
(Serape of layer)

1.8: Schéma povrchi poloidalniho toku v

tokamaku (a) s limiterem (b) s divertorem. [52],
upraveno
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1.3 Parametry reaktoru

Dosud postavenymi tokamaky, které se pouzivaji k experimentalnim tceltim jiz bylo
ziskano dostatecné mnozstvi informaci diky kterym je mozné odhadnout vhodné pa-
rametry reaktoru.

Velikost reaktoru a potiebny proud plazmatem jsou v principu uréeny tfemi
omezenimi (tivahami). Za prvé je to doba udrzeni energie, ta musi byt dostate¢né
dlouhé4, aby byla splnéna podminka rovnovahy vykonu plazmatu (sekce 1.4 v [52]).
Plazma tedy musi byt dostatecné velké, coz zlepsuje dobu jeho udrzeni diky prochéa-
zejicimu proudu plazmatem. Proud plazmatem mize byt vétsi v plazmatu o velkém
objemu, kde se muze vyskytovat vyss$i pocet castic, kterymi je proud plazmatem
vlec¢en. Timto se dostdvame ke druhému omezeni. V daném zafizeni se s rostou-
cim proudem plazmatem musi imérné zvysSovat magnetické pole, aby plazma bylo
stabilni. Ttetim omezenim je, Ze toroidalni magnetické pole je omezeno kritickym
polem supravodic¢i a také mechanickym namahénim civek pfi prichodu vysokych
proudi. Kyz jsou tyto podminky pfevedeny do praxe, plazma v reaktoru musi spl-
novat podminky na hustotu, teplotu a dobu udrzeni. Tyto podminky Ize shrnout
pozadavkem

ATTp > 5 % 10! m~*keVs, (1.6)

ktery se nazyva trojny soucin. V tokamaku Golem tento soucin dosahuje hodnoty pfi
nejlepsim 7775 < 1,8 x 1017 m—3keVs, to je o 4 fady méng, nez by bylo zapottebi.
Aby se vyraz (1.6) vztahoval k parametrium plazmatu, je tfeba vyjadrit dobu udrzeni
energie. Goldstone navrhl vzorec, ktery lze aproximovat pomoci

o= A g (). (1.7)

nT a’ a

kde I je proud plazmatem, n je hustota, 7" teplota , R/a je pomér hlavniho a vedlej-
sitho poloméru (aspect-ratio) a b/a je protazeni (elongace) plazmatu, které je méfeno
pomérem polovi¢ni vysky (polovysky) a polovi¢ni §itky (polosiiky) plazmatu. Zavis-
lost na poméru stran (aspect-ratio) a protazeni (elongaci) je nejista. Byly nalezeny
rezimy, pii kterych je lepsi udrzeni. Tohoto rezimu lze dosdhnout, pokud se do rovnice
(1.7) zavede tzv. zlepSovaci faktor H (viz [52]). Typickymi geometrickymi poméry
jsou R/a =3 a b/a =5/3, pro tyto hodnoty je f = 2 x 10° m—3keVsA ™2 V [52] je
odvozen priblizny pozadavek na reaktor,

RB, > % wT, (1.8)

pro poméry R/a = 3 a b/a = 5/3. Experimentalné byly ziskany zlepSovaci faktory
H = 2 az 3. Pokud uvazujeme B, = 6 T (viz vySe), z podminky (1.8) ziskavame
hlavni polomér (major radius) 11/H, pro H mezi 1 a 2 vychézi R mezi 11 a 5,5 m,
a je zhruba 3,5 az 2m a b 6 az 3 m. S parametry R =0,4maa =5b= 0,08 m
je ziejmé, ze v tokamaku Golem plazma nikdy nebude dostatecné velké, aby doba
udrzeni stabilniho plazmatu byla dostate¢né dlouha pro splnéni této podminky. Go-
lem v8ak mize dobfe slouzit jako maly vyzkumny tokamak, tfeba pravé pro studie
ubfthajicich elektroni.
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Vykon reaktoru

Celkovy vykon reaktoru odvozeny pomoci zjednoduSujicich aproximaci je

0,15 A \? . .
= b T2 MW, T v keV. 1.
2V+1Ra (1020) W, T v keV (1.9)

Grafy tohoto vykonu v zavislosti na n?/(2v + 1) jsou znazornény na Obr. 1.9 pro
R=9m,a=3mb=5maR=6m,a=2m,b=3,3m, je pouzito T'= 20 keV
[52].

R=9m
a=3m,b=5m

P(GW)

(tepelny)

R=6m
1~ a=2m,b=33m

0 ] ! ! ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

(n/10%)?
2v+]

Obr. 1.9: Grafy udavaji zavislost termonukledrnfho vykonu na maximéaln{ hustoté n a
indexu tvaru tlakového profilu (pressure profile shape index) pro dvé velikosti tokamaki s
T = 20 keV. [52], upraveno

Nedistoty

N

blému reaktoru. Existuji dva druhy necistot - iontové necistoty, které pochézi z
pevnych povrchil a a-C¢astice vznikajici pfi faznich procesech. Konstrukce reaktoru
musi co nejvice minimalizovat pfichozi necistoty. Necistoty, které vznikaji pti fiznich
reakcich (helium), by v plazmatu méli byt co nejkratsi dobu.

1.4 Ubihajici elektrony

V tokamaku je udrzeni plazmatu dosaZzeno pomoci proudu, ktery protéka sloupcem
plazmatu, ten je generovan indukovanym elektrickym polem v toroidalnim sméru.
Piitomnost tohoto elektrického pole vede k jevu ubihajicich elektronu [6]. Srazky
mezi nabitymi ¢asticemi v plazmatu se ¥idi Coulombovskou interakei. Tato inter-
akce se vyznacuje rychlym snizenim pienosu hybnosti se zvysujici se energii ¢astic.
U elektront, které maji dostatecné vysokou energii, tieci sila zptisobené srazkami s
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¢asticemi plazmatu nekompenzuje externé indukovanou elektrickou silu a tyto elek-
trony jsou nepfetrzité urychlovany a ubihaji. [20]

Teoreticky lze pomérné tspésné popsat jev ubihajicich elektroni a vysledné
nelinearni efekty. Ubihajici elektrony se kolizné oddéluji od zbytku plazmatu kvili
vysokym relativnim rychlostem a s tim souvisejicim malym u¢innym prifezem. I
pres tuto malou kolizni interakci stale existuje propojeni mezi unikajicimi a termal-
nimi elektrony. Vzajemné pisobeni mezi uniklymi elektrony a kolektivnim chovanim
plazmatu muze vyvolat nestability.

Ubihajici elektrony (runaway electrons - RE) Ize povazovat za idedlné bezko-
lizni, coz z nich déla vhodny néstroj pro zkouméni nekolizniho transportu v toka-
maku. Také mohou ovlivnit chovani plazmatu, protoze mohou nést podstatnou ¢ast
proudu plazmatem. Ztrata (Unik) vysokoenergetickych elektronti mize zptlisobit po-
Skozeni tokamakt. Maze dojit k zdvaznému poskozeni pti disrupci (néhlé vyhasnuti
plazmatu), kdy mohou byt ubihajici elektrony urychleny na velmi vysoké energie.
Diky témto vlastnostem ubihajicich elektronu je jejich vyzkum velmi dulezity. Ten
je realizovan prostfednictvim detekce a méfeni jejich synchrotronniho zafreni, dale
zateni vznikajiciho pfi narazu elektront do stény tokamaku a také brzdného zafeni,
které je generovano kolizemi ubthajicich elektronii s necistotami. V této praci se po-
zornost bude upinat hlavné k elektrontim s energii takovou, zZe pii narazu do stény
vygeneruji zejména rentgenové zareni.

1.5 Rentgenové zareni

Informace tykajici se elektromagnetického zafeni obsazené v prvni kapitole byly pre-
vzaty zejména z publikace [23].

Pokud jsou v atomu néjakym excitaénim procesem vybuzeny elektrony ze zé-
kladni konfigurace, atom se dostane do excitovaného stavu. Atom mé tendenci se
vratit do zakladniho stavu nebo do stavu s nejnizsi energii, proto v excitovaném
stavu vydrzi pouze kratkou dobu. Tento ¢as je v pevnych latkach typicky nano-
sekunda nebo méné. Energie uvolnénéa pii prechodu z excitovaného do zakladniho
stavu je energie charakteristického rentgenového (X-ray) fotonu a jeho energie je
dana rozdilem energii excitovaného a zdkladniho stavu. Energie charakteristického
rentgenového zareni je jedine¢na pro kazdy jednotlivy prvek.

Vnitini konverze je dalsi jaderny proces, pti kterém elektromagneticky intera-
guje excitované jadro s elektronovym obalem. Jadro prejde do stavu s nizsi energii.
Uvolnéna energie ionizuje atom a nasledné urychli uvolnény elektron z atomového
obalu. Vysledkem vnitini konverze je vyrazeni orbitalniho elektronu z atomu, ktery
za sebou zanechd volné misto. Tento vyrazeny elektron je vétSinou z nejnizsich slu-
pek obalu a aby se atom navratil do zakladniho stavu, nastane kaskada elektro-
magnetickych prechodi elektront v obalu. Pii téchto prechodech dochazi k emisi
charakteristického rentgenového zareni nebo Augerovych elektroni. Augeruv elek-
tron je elektron vyrazeny z vnéjsi slupky elektronového obalu, kterému byla predana
excita¢ni energie atomu ve formé kinetické energie. Radioizotopové zdroje mohou ob-
vykle vyzafovat kromé charakteristickych rentgenovych fotonu také gama fotony. K
méfitelnému kontinuu brzdného zafeni mohou vést konverzni elektrony, zejména ty
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s vysokou energii. Pokud je tifeba Cisty zdroj rentgenového zafeni bez kontaminace
gama zafeni, musi byt zvolen radioizotop, ktery se rozklada zachycenim elektront
vedoucich pfimo k zakladnimu jadernému stavu produktu (dcefiného jadra).

Samoabsorpce je vyznamnym technickym problémem pfi piipravé rentgeno-
vych zdroju radioizotopu. Jak se zvySuje tloustka zdroje, tak pouze atomy v bliz-
kosti povrchu mohou prispivat fotony, které ze zdroje uniknou. Pocet atomu, které
emituji foton v dané vzdalenosti od povrchu zdroje je maximalizovan zvySenim spe-
cifické aktivity radioizotopu a vzorky bez nosi¢e (materidl, na kterém je nanesen
zdroj zafeni) budou vykazovat maximéalni dosazitelnou intenzitu zdroje na jednotku
plochy. [23]

1.5.1 Brzdné zareni

Pti interakci rychlych elektroni s hmotou se ¢ast jejich energie pireméni na elek-
tromagnetické zaFeni, které se nazgva brzdné zafeni (Bremstrahlung). Cast energie,
které je preménéna na brzdné zafeni se zvysSuje se zvysSujici se energii rychlych elek-
tronit a je nejvétsi pfi pohlcovani elektronti materialy, které maji vysoké atomové
¢islo. Tento proces je dominantni pii tvorbé rentgenovych paprski v konvencénich
rentgenkach.

Spektrum brzdného zareni monoenergetickych elektrontii, které se v daném
materidlu zpomali nebo zastavi, je spojité a maximalni energie vzniklych fotonu je
totozna s energii dopadajicich elektroni. Tvar typického spektra produkovaného mo-
noenergetickymi elektrony je znazornén na Obr. 1.10. Emise fotonil s nizkou energii
prevazuji a prumérna energie fotonii je maly zlomek energie dopadajicich elektroni.
Brzdné zafeni nemuze byt piimo pouzito pro energetickou kalibraci detektori za-
feni, protoze ma spojitd spektra. Brzdné zareni muze byt produkovano i jinymi
zdroji rychlych elektront, véetné beta ¢éastic.

2 T T T T T
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1.6 Interakce rentgenového a gama zareni

Nyni budou uvedeny zakladni interakce rentgenového a gama zareni uplatiujici se pti
konstrukei detektori, které se pouzivaji pro studie ubihajicich elektront (viz regerse).
Detekce ubihajicich elektront se velmi ¢asto realizuje pomoci detekce rentgenového a
gama zafeni, které vznika pfi srazce elektronu s hmotou. Uplatiuji se zde tii hlavni
typy interakci, kterymi je piihodné se nyni zabyvat, tedy fotoelektrickym jevem,
Comptonovym rozptylem a produkei elektron-pozitronového paru.

1.6.1 Fotoelektricky jev

Pti interakci fotonu s atomem absorbéru je foton zcela pohlcen. Na misté, kde byl
elektronem atomu foton pohlcen, je vyrazen elektron z jedné z vazebnych slupek
atomu za podminky, ze energie fotonu hv pirekrocila vazebnou energii elektronu Ej.
Emitovany elektron mé energii

E =hv — B, (1.10)

kde h je Planckova konstanta a v predstavuje frekvenci dopadajicitho fotonu. Po
interakci vznik4 ionizovany atom s volnym mistem po emitovaném elektronu. Toto
misto (dira) je rychle zaplnéno pieuspoiradanim elektroni v atomovém obalu. Diky
tomu miize byt také vytvoren jeden nebo vice charakteristickych rentgenovych fo-
tonu, ale ty jsou vétsinou absorbovany v blizkosti mista, kde vznikly.

1.6.2 Comptontv rozptyl

V Comptonové rozptylu je dopadajici foton zafeni X nebo =~ odklonén o thel o
vzhledem k jeho ptvodnimu sméru, nedochéazi k pohlceni fotonu. Foton preda pouze
¢ast své energie elektronu. Znazornéni Comptonova rozptylu je na Obr. 1.11. Jelikoz
vztahy pro Comptoniv rozptyl jsou dilezité pro pochopeni ¢innosti Comptonovy
kamery (viz dale) uvadim zde tyto vztahy véetné podrobného odvozeni.

Odrazeny
elektron ¢’

Nalétavajici foton ~y

Rozptyleny foton '
Obr. 1.11: Schéma Comptonova rozptylu. [23|, upraveno
Kinematicky popis rozptylu pomoci zakonii zachovani energie (1.11) a hybnosti
(1.12).
E.+E.=E,+Ey (1.11)
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Py + Pe = Py + Per (1.12)
Elektron je pfed rozptylem v klidu (7, = 6) a ma klidovou energii £, = mc?, kde m
je klidova hmotnost elektronu. Po royptylu ma elektron urcitou kinetickou energii a
hybnost. Celkova energie elektronu po rozptylu tedy je

E, =mc + T, (1.13)

kde T, je kineticka energie elektronu. Energie fotonu pied rozptylem je E, = p,ca po
rozptylu £, = pc. Ze zdkont zachovani obvykle byva odvozen vztah mezi vstupni
a vystupni energii fotonu z divodu, Ze odrazeny elektron obvykle neni schopen
opustit material, ve kterém doslo k Comptonovu rozptylu. Vyjadiime tedy hybnost
odrazeného elektronu z rovnice (1.12). Jelikoz je p, = 0, plati

Per = Py — Py (1.14)
Abychom mohli pouzit (1.11), vyjadiime ¢tverec hybnosti p.r pomoci kosinové véty
po =D, — pf/ — 2pp+ cos U, (1.15)

kde 9 je thel rozptylu fotonu. Rovnici (1.15) vynésobime ¢? a ziskdime vhodny tvar

ﬁv’ Der
) I 2
Py

Obr. 1.12: Trigonometricka rozvaha Comptonova rozptylu.

pro uziti rovnic E, = p,c a E,, = pyc, hodnotu p?c* ziskdme ze vztahu E? =
p.rct+m*ct, kam za E. dosadime E. = E, +mc* — E., ziskané z (1.11). Z rovnice
(1.15) tedy ziskame

E2+ E2 + 2E,mc® — 2E,E, — 2E,mc® = E2 + E2, — 2E, Ey cos 9.
Po upravach a vyjadieni E. ziskdme vzorec

L,

E, = D
1+ % (1 —cos?)

~

— P(E,,0)E,. (1.16)

Kinetickou energii odrazeného elektronu 7T, lze ziskat ze vztahu (1.11), (1.13),
E, = mc? s uzitim vztahu (1.16) a oznafenim P(E.,J) = PR ra— (11 s
m —COSs

T, = [1 — P(E,,9)|E,. (1.17)
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Uhel odrazu ¢ elektronu vypoé¢itame pomoci rovnic

Py = Dy COSU + Per COS @, (1.18)
pysind = pesing, (1.19)

které ziskdAme pomoci trigonometické rozvahy na Obr. 1.12. Z téchto rovnic vyjad-
fime cos ¢ a sin ¢, udélame jejich podil a ziskame

o= —cosV
tp=—"TL—"—. 1.20
oy sin v (1.20)
Ze vztahti E, = p,c, (1.13) a (1.16) vyjadiime podil velikosti hybnosti fotonu pied
rozptylem a po rozptylu.
E E
Py _ Eyje — 1+ —L(1 — cos¥) (1.21)
py  Eyc mc
To dosadime do rovnice (1.20) a po tpravé dostaneme

| |4 o) Lo cosy (1.22)
cot p = ) )
14 mc? sin ¥

Nyni vyjadiime vzorec pro tangens polovi¢niho thlu rozptylu

9 sing sin g sin g sin? g 1 — cos? g
tanE = 5= S = T eos T D) = (1.23)
cost cosysing  3(2cos§sind 5
do kterého dosadime vzorec cos? g = W a ziskame
¥ 1 —cos?
tan o =~ o0 (1.24)
2 sin

Tuto rovnost dosadime do vztahu (1.22) a tim ziskavame kone¢ny vyraz pro cotan-
gens thlu odrazeného elektronu

E, v
cot p = (1 + @) tan 3 (1.25)

vici ose srazky. Schéma Comptonova rozptylu je na Obr. 1.11.

1.6.3 Produkce paru

Proces produkce elektron-pozitronového paru je mozny, pokud energie fotonu pre-
kro¢i dvojnasobek klidové energie elektronu (hv > 1,022 MeV). Pravdépodobnost
této interakce je velmi nizka, dokud energie fotonu neni nékolik MeV, proto je pro-
dukce elektron-pozitronovych part omezena pievazné na vysokoenergetické fotony.
Interakce probiha v blizkosti jadra (kvili zakonu zachovani hybnosti), v dosahu Cou-
lombického pole jadra, kde foton zmizi a je nahrazen elektron-pozitronovym parem.
Prebytecna energie, pfenasend fotonem nad 1,022 MeV potiebné k vytvoreni paru,
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Obr. 1.13: Typy interakci gama zafeni v zavislosti na atomovém ¢isle. K¥ivka nalevo
predstavuje hranici, kdy je stejné pravdépodobny fotoelektricky jev a Comptontiv rozptyl
a k¥ivka napravo hranici mezi Comptonovym rozptylem a produkei paru. [23], upraveno

je distribuovana do kinetické energie elektronu a pozitronu. Pozitron po chvili ani-
hiluje s néjakym elektronem absorbujictho materialu a vzniknou dva fotony gama
zafeni.

Kazda z téchto tif interakci dominuje urcité oblasti energii nalétévajicich fo-
tonl v zavislosti na atomovém ¢isle absorbéru. Pro nizké energie fotoni dominuje
fotoelektricky jev a pro nejvyssi energie fotoni prevlada produkce paria. Mezi tim je
oblast, kde nej¢astéji dochazi k Comptonovu rozptylu (viz Obr. 1.13).

1.7 Tokamak Golem

Tokamak Golem se nachazi na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské a slouzi pri-
marné ke vzdélavacim ucelim. Jeho historie zac¢ind v Sovétském svazu, kde byl vy-
roben pod oznafenim TM-1 (;maly tokamak ¢. 1¢). Pozdé&ji byl pfemistén do Prahy
a od roku 1977 fungoval pod oznacenim Castor na Ustavu fyziky plazmatu, kde se
na tomto zafizeni studoval zejména ohtev plazmatu pomoci vysokofrekvencénich vin.
V roce 2007 jej na Ustavu fyziky plazmatu nahradil tokamak Compass a piivodni
Castor byl vénovan FJFI, kde je pod nazvem Golem provozovan od roku 2009.
Shrnuti hlavnich parametri tokamaku je uvedeno v tabulce 1.1. Komora to-
kamaku ma kruhovy prifez a plazma je v ni omezovano pomoci molybdenového
limiteru. Pred vybojem se na tokamaku nastavi pracovni plyn, jeho tlak a zptsob
predionizace. Déle se nastavi napéti na kondenzatorech zodpovédnych za generaci
magnetického pole a napéti na kondenzatorech, které jsou zodpovédné za generaci
pole elektrického. Také se da nastavit ¢asova prodleva mezi spusténim toroidalniho
pole a ohmického ohfevu. Casova prodleva mezi jednotlivymi vyboji je asi 3 minuty.
Golem je specificky v tom, Ze se d& vzdalené ovladat pires webové rozhrani a
databaze vyboju je dostupnd online. P¥i experimentech na tokamaku Golem diky
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Hlavni polomér Ry=0,4m
Polomér komory ro=0,1m
Polomér limiteru a=0,08> m
Toroidalni magnetické pole By <0,5T
Proud v plazmatu I, < 8 kA
Délka vyboje T < 20 ms
Centralni hustota vyboje | n.(0) ~0,5—3 x 10 m™
Centralni teplota vyboje T.(0) ~ 100 — 300 eV

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

tomu mohla prob¢hnout vzdalena ucast nékolika zahrani¢nich univerzit (napf. v
Madarsku a Belgii).

1.7.1 Zakladni diagnostika rentgenového zareni na tokamaku
Golem

Pro zakladni diagnostiku HXR na tokamaku Golem jsou vyuzivany dva scintila¢ni
detektory: Nal(T1l) a YAP(Ce). Detektory jsou umistény vné tokamaku pobliz limi-
teru. [56]

Nal(T1)

Velikost scintila¢niho krystalu NaI(T1) je 2”7 x 2”. Rozhranim je zékladni 14-ti pinova
zéastréka. Detektor je pfipojen k fotonésobici [56].

Aby bylo mozné pouzit scintilatory pii detekci zafeni, je tfeba pifeménit ex-
trémné slaby vystup scintila¢niho pulzu na odpovidajici elektricky signal. Proto se
pouzivaji fotonasobicové trubice, které prevadi svételné signaly sklddajici se nanej-
vys z nékolika stovek fotonii na pouzitelny proudovy pulz, aniz by byl puvodni signal
zatizen vyraznym Sumem. |56]

YAP(Ce)
Dalgim pouzivanym scintila¢nim detektorem na tokamaku Golem je YAP(Ce), jehoz

krystal ma primér 28 mm. Sonda by méla pracovat s relativné nizkym napétim
(< 1 kV), optimalni provozni napéti je zhruba 0,6 kV. [56]
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Kapitola 2
Reserse

Zde jsou shrnuty nékteré studie na téma ubihajicich elektroni v letech 2015 az 2018.
Popisovany jsou jednotlivé experimenty, nebo vyvoj a implementace experimentalni
techniky. U jednotlivych experimenti je struc¢né shrnuta technika detekce ubihajicich
elektront, respektive tvrdého rentgenového zéieni, na které je tato prace zameéfrena.
Cilem reSerSe bylo vytvorit uceleny seznam experimentdlni techniky pouzivané v
letech 2015 az 2018 pro detekei ubihajicich elektront generujicich HXR. Pokusil
jsem se nalézt prace zamérujici se na vyvoj experimentalni techniky, pomoci niz
jsou métfeny ubihajici elektrony. Jelikoz téchto praci je méalo, ptidal jsem ¢lanky
popisujici experimenty s ubihajicimi elektrony.

2.1 Experimentalni testy detektorti pro meéieni ra-
diacnich poli na tokamacich

V [37] byly implementovany a zkoumény tii typy detektorii neutronového zaieni.
Detektor #1 pouziva scintilator o @127 mm a vysce 6,35 mm, ktery obsahuje SLi
film a ZnS(Ag) disk poskytujici dobrou detekéni Gé¢innost pro neutrony a dobré po-
tlaceni pozadového signalu vytvareného zaifenim gama. Na piedni stranu je ptridén
50 mm tlusty polyethylen pouzivany pro termalizaci neutroni. V ¢lanku je uvedeno,
ze typicka tcinnost detekce neutronu s energii 1 eV je 10 %.

Detektor #2 pouZziva scintilator o @127 mm a vysce 15,9 mm, ktery obsahuje
7ZnS(Ag) zabudovany v ¢irém plastu bohatém na vodik navrzeném specialné pro de-
tekci rychlych neutront s nizkou citlivosti na zareni ~. Jak uvadi vyrobce, ti¢innost
detekce je mensi nez 1 % pii energii neutront 2,45 MeV.

Detektor #3 pouziva plastovy scintilator o @127 mm a vysce 50 mm zalozeny
na metodé detekce odrazeného protonu. Vyssi tc¢innost detekce neutronii se pohy-
buje kolem 40 % pii jejich energii 2,45 MeV pro scintilator o tloustce 50 mm (diky
vysokému svételnému vytézku). Kromé detekce neutront je plastovy scintilator #3
také citlivy na fotony, zatimco scintilatory ZnS(Ag) #1 a #2 nejsou.

Detektor #1 méa vyssi tc¢innost detekce neutront nez detektor #2, rychlé zpo-
maleni neutronu a jejich termalizace pred dosazenim scintilatori, které je zpusobeno
vlivem priichodu neutronii materialy v okoli detektoru. U¢innost detekce neutront
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#2 a #3 klesa s poklesem energie neutronii, nebot méné energetické neutrony pie-
davaji méné kinetické energie protonim, ¢imz je snizen pocet scintila¢nich fotond.
Experimentalné bylo zjisténo, ze zkoumané detektory maji vyssi detekéni G¢innost
ve srovnani se §tépnymi komorami. Dale bylo ukézano, ze plastovy scintilator je

citlivéjsi na rentgenové (HXR) a gama zafeni nez scintilatory ZnS(Ag). V Tab. (2.1)
je porovnani téchto detektori.

Detektor #1

Detektor #2

Detektor #3

Typ scintilatoru BC-702 BC-702 BC-408
Citlivy na (odezva) tepelny neutron, rychly neutron, rychly neutron, ~,
(s T mm Al krytim) méné na vy méné na y kosmické zafeni

Detekce neutront jaderna reakce odrazeny proton odrazeny proton

Casova konstanta 200 200 2,1

dosvitu [ns]

Svételny vytézek | srovnatelné s Nal(Tl)

(p¥i 25 °C)

srovnatelné s Nal(TI)

64% Antrcenu

Typicka deteként ~ 10% pii 1 eV ~ 1% pfi 2,45 MeV

uéinnost

~ 40% pii 2,45 MeV

Tab. 2.1: Porovnani t¥ech typi scintilatorii pouzivanych v [37].

Hlavnim cilem préce [24] bylo zjistit, zda zafizeni Timepix3 umisténé vedle to-
kamaku je schopno poskytnout relevantni spektroskopické a ¢asové tidaje o paprscich
X produkovanych ubihajicimi elektrony. Zatizeni bylo testovano na tokamacich Go-
lem a Compass v riznych geometriich. Casova méfeni byla navic srovnana s vyvojem
intenzity zafeni X méfené pomoci scintilacnich detektora Nal(T1) a YAP(Ce). Bylo
zméreno spektrum energii elektront odrazenych rentgenovymi fotony v kifemikovém
senzoru zafizeni Timepix3. Spektrum je ve formatu dvou exponenciélnich zavislosti
(viz Obr. 2.1) Energetické spektrum je pravdépodobné deformovano ocekavanym
unikem odrazenych elektront z aktivniho objemu senzoru. éasovy vyvoj intenzity
zafeni X zméfeny zafizenim Timepix3 nebyl plné korelovan se signalem ze scinti-
la¢nich detektori. Piesto vSak poskytuje zajimavé vzory pro pozdéjsi analyzu. Byly
také pozorovany vyznamné rozdily v poc¢tu udalosti detekovanych rentgenovych pa-
prskii generovanych leticimi RE dopfedu a dozadu vici toku proudu v tokamaku
Golem. Tato skute¢nost ukazuje, ze RE maji relativistické rychlosti. I pfes zminénou
nevyhodu je zafizeni Timepix3 vhodné pro konstrukci detek¢nich systémii urcenych
pro detekci HXR tokamaku.

V dalsich experimentech se budou pouzivat nova zafizeni Timepix3 s kfemi-
kovymi senzory s cilem ovérit opakovatelnost naSich vysledki a senzory (GaAs a
CdTe pro jejich reprodukovatelnost. GaAs je jednim z materiali pro detekéni ucely
s nejvyssi mobilitou nosi¢u naboji, a proto je jeho doba sbéru naboje a s tim sou-
visejici doba odezvy velmi kratka. Jeho typickd doba sbéru naboje je asi 1 ns nebo
méné. CdTe je detektorovy material vyvinuty a testovany pro detekci gama foton.
Diky vysoké hustoté a vysokému protonovému ¢&islu (na rozdil od kiemiku) a diky
schopnosti vyrabét takové senzory s vétsi tloustkou (nap¥. 2 mm) je jeho detekéni
ucinnost vyrazné vyssi nez detekéni i¢innost zatrizeni Timpeix3 pouzivaného v této
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Obr. 2.1: Piiklad energetického spektra elektroni vyrazenych rentgenovym zafenim v
kifemikovém detektoru. Spektrum bylo naméfeno béhem experimentu na tokamaku Golem
(vyboj ¢islo 27758). [24]

praci. Pomoci experimenti se zafizenimi CdTe a Timepix3 bude ovéfeno, zda bu-
dou mit tato zafizeni jesté schopnost ukladat vSechny zjisténé udalosti. Pokud ano,
pouzijeme je pii konstrukei detekénich systémi, naptiklad Comptonovy kamery.

2.2 Vysledky experimenti zkoumajici vliv massive
gas injection - MGI

Massive gas injection - MGI, dale jen MGI, se vyuziva k vyvolani disrupce a nasledné
generaci svazku ubihajicich elektronii. Pro injekci se pouzivaji plyny s
vysokym protonovym ¢islem, nej-
castéji argon a neon.

SXR array

Horizontal
bolometer

V [40] bylo zjisténo, 7e vznik MMQ’U'
svazku ubfthajicich elektroni, ktery I
je vyvolan pomoci MGI argonu, chords
je mozné zmirnit, kdyz se injekce
plynu provede ve spravném case pii
disrupci. Obsahu plazmatu naruse- o
ného pomoci MGI (argon, krypton, [Rand visile fost
xenon) dominuje injektovana necis- S
tota a sténa ovliviiuje plazma jen v
omezené mire. (The post-MGI di-
sruption plasma is dominated by Obr. 2.2: Umisténi diagnostickych p¥istroji na
the injected impurity and that the tokamaku JET. [40]
wall has only limited influence.)

Svazky ubthajicich elektroni vytvorené pii disrupci vyvolané pomoci MGI vytvareji

b MHD coils

Vertical
bolometer
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husté pozadové plazma vlivem srazek relativistickych elektront vst¥ikovanych neut-
ralnich atomu plynu. Kamery tvrdého rentgenového zafeni (HXR) a spektrometry
umisténé v oktantu 1 a 8 (viz Obr. 2.2) na vrcholu torusu méfi energetické spektrum
HXR a neutroni, které se pouziva ke stanoveni energie ubihajicich elektroni.

RE plateau je faze vyboje s konstantnim proudem vyhradné nesenym ubi-
hajicimi elektrony, ktera se v [51] vyvolava vstiikovanim Ar b&hem ramp-up faze
proudu plazmatem, generovani RE plateau béhem argonové injekce mize zaviset na
I,,. Méfeni ubihajicich elektront se realizovalo pomoci detektrou ZnS(Ag) a Nal(TI)
scintilatora pro detekei tvrdého rentgenového zareni [51, 10, 11]. Tyto detektory jsou
piiblizné 5 m od nadoby. Detektor ZnS(Ag) stinén 10 cm tlustym olovem se pouzival
pro pozorovani neutront, detektor je také citlivy na silny tok HXR. Schéma umfis-
téni diagnostickych pfistroju pouzivanych v [51] je zobrazeno na Obr. 2.3. V [31]
byly svazky ubihajicich elektroni pozorovany v ramp-up a ramp-down fazi proudu
plazmatem a také po disrupci plazmatu vyvolané injekci argonu. Klicovym dia-
gnostickym nastrojem v [31] byly scintila¢ni detektory Nal(T1) méfici nekolimované
zafeni HXR, které prevazné pochéazelo z interakci ubihajicich elektronu se sténou
tokamaku. Oba detektory byly vné tokamaku. Jeden mél prahovou energii rentge-
nového zareni kolem 50 keV a druhy, ktery byl stinén 10 cm olovem, mél prah vyssi
nez 500 keV. Schéma diagnostiky [31] je na Obr. 2.4. Ztraty ubihajicich elektronu
byly v [10] zkoumény na tokamaku Compass jak ve vybojich s nizkou hustotou, tak
u disrupci indukovanych argonovym MGI s generaci svazku ubihajicich elektroni.
Spojitost mezi poruchami magnetického pole a ztratami RE byla také pozorovana
béhem disrupci (vyvolanych pomoci MGI), které doprovézely generovani svazku
ubihajicich elektront. Generace ubihajicich elektronu byla dosazena i pies nizka to-
roidalni magnetickd pole tokamaku Compass [10, 11].V [11] byla zkouméana disrupce
indukovana pomoci MGI Ar nebo Ne v ramp-up fazi vyboje s nizkou hustotou, které
muze vést ke generovani svazku ubihajicich elektroni.
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8mn f 9 V2 Chérenkov /
9 % 7
(O @y LES limiter
C i imie¢>11 ¢ " _\\f(» \‘-,,.1"‘4»_ 2 11
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Obr. 2.3: Schéma umistén{ diagnostic- Obr. 2.4: Schéma umisténi diagnos-
kych ptistrojt pti studiich RE plateau na tickych systéma pti vyzkumu ubfhajicich
tokamaku Compass. [51] elektronti na tokamaku Compass. [31]

V [8] se ubihajici elektrony ziskavali pii disrupcich, které byly generované ma-
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Iymi injekcemi necistot Ar a Ne do nizkohustotniho plazmatu. Vné tokamaku byl
umistén systém tvoreny scintilatorem a fotonasobiC¢ovou trubici méfici HXR. Pro
diagnostiku byl pouzit také tomograficky spektrometr s méfenou energii HX R <
300 keV a duplexni vicedratové proporcionalni rentgenové c¢itace s Fgxr < 20 keV,
oba tyto detektory se béhem RE plateau saturovaly.

Zmirnéni svazku ubihajicich elektronu bylo tspésné provedeno pomoci SMBI
(Supersonic Molecular Beam Injection) béhem disrupci zamérné vyvolanych argono-
vym MGI v [26]. Pro zkouméani diisledki je zde analyzovana dynamika proudu plynu
a jsou porovnany ruzné scénafe (plyn, mnozstvi). V experimentu byly pouzity tii
scintilatory Nal k monitorovani tvrdého rentgenového zafeni (HXR) v energetickém
rozsahu 0,5 - 7 MeV a detektor CdTe byl pouzivan k monitorovani nizkoenergetic-
kych rozsaht (0,3 - 1,2 MeV).

V [13] byly rezonanéni magnetické perturbace (RMP - Resonant Magnetic Per-
tubation) aplikovany ptfed a béhem disrupce, které je dosazeno pomoci MGI. Apli-
kace RMP ovliviiuje profil teploty elektroni a zdanlivé méni dynamiku disrupce.
HXR zafeni bylo monitorovano scintilatorem LaBrs(Ce) s vysokym rozlisenim ener-
gie (3 % pii 667 keV). Bylo také zkoumana disrupce vyvolana argonovym vstiikem,
po némz nésleduje generovani svazku ubihajicich elektronti s poc¢atecnim proudem
200 - 300 kA a trvanim az 0,5 s.

V [16] bylo zkouméno potlaceni ubihajicich elektront (RE) pomoci SMBI spus-
téného pred a soucasné s MGI argonu. V pripadé, Zze se SMBI spusti diive nez MGI,
dochazi k magnetickym porucham v oblasti stfedu plazmatu. Nepfitomnost neporu-
Seného magnetického povrchu vede k iplnému potlaceni generace svazkii ubthajicich
elektront. Pokud je SMBI a MGI spusténo soucasné, vede to také k iplnému potla-
¢eni svazku ubihajicich elektroni. Tvrdé rentgenové zafeni (HXR) vzniklé brzdnym
zérenim z ubihajicich elektronii bylo méfeno detektory Nal(T1) a CdTe. Scintilatory
NaI(T1) (3” x 3”) byly usporadany v rovnikové roviné tokamaku, aby monitoro-
valy HXR v energetickém rozsahu 0,5 - 10 MeV. Detekéni pole CdTe na J-TEXT
obsahuje 16 detektorti, které byly uspotradany kolem tokamaku, s toroidalnim a po-
loidalnim prostorovym rozlisenim. Tyto detektory CdTe méfily rentgenové zafeni v
energetickém rozsahu 30 keV - 1 MeV.

Clanek [35] pojednava o tokamacich, které umoziuji efektivni studium ubiha-
jicich elektronti generovanych pi#i disrupci a béhem flat-topu vyboje (¢ast vyboje,
kde je proud plazmatem konstantni).

Role filementace byla zkouméana ve svazcich ubihajicich elektroni (RE) po di-
srupci indukované pomoci MGI v proudové ramp-up fazi v [30]. Vétsina vysledku
vyzkumu RE, které byly prezentovany v [30] byly dosaZeny pomoci MGI Ar a Ne
do faze flat-topu vyboje s nizkou hustotou, coz vedlo k rychlému tepelnému zhaseni
plazmatu a néaslednému pomalému poklesu proudu plazmatem. Rozdily mezi apli-
kaci argonu a neonu byly identifikovany ve vybojich, kde vétsina proudu plazmtem
je nesena ubihajicimi elektrony. Rozdily mezi argonem a neonem jsou diky jejich
odliSnému ionizaénimu potencidlu. Pro pozorovani rentgenového zafeni v rozsahu
50 keV - 500 keV byly pouZity dva nestinéné scintilacni detektory NaI(T1). Dale byl
pouzit detektor ZnS(Ag) stinény 10 cm olova a citlivy na neutrony a HXR nad asi
500 keV.

MGTI se také pouziva k potlaceni generace ubihajicich elektront, ale diky Spatné
penetraci plynu a velmi vysoké hustoté potiebné k potlaceni svazku ubihajicich elek-
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troni je jejich tiplné potlaceni touto metodou nespolehlivé [25]. Podobné vysledky
byly ziskiny i v [18]. U¢innost pouziti MGI (argon) nebo SPI (SPI - shattered
pellet injection) p¥i potlaceni ubihajicich elektront nemusi byt tak vysoka diky nizké
ucinnosti plynové smési a vysoké hustoté Rosenbluth. HXR zareni bylo detekovano
dvéma scintilaénimi detektory Nal(T1) s kolimatory. Aby se zabrénilo saturaci de-
tektori, pred kolimatory byla umisténa 1 cm tlusté olovéna plotna.

Pii disrupci vyvolané pomoci MGI v DIII-D [27] byly pozorovéany kinetické ne-
stability, které byly detekovany ve frekvenénim rozsahu 0, 1 - 3 MHz. Tyto nestability
byly poprvé pozorovany béhem proudového zhaseni (current quench - CQ) a byly
pozorovany korelace se svazky ubihajicich elektronti. Svazek ubihajicich elektront
neni pozorvan, kdyz sila nestability prekroc¢i prah zobrazeny na Obr. 2.5. ZvySeni
mnozstvi aplikovaného argonu snizuje energii ubihajicich elektront, ale usnadnuje
jejich generovani, zvySovani proudu plazmatem pied disrupci mé opacny efekt. SPI
argonu ve srovnani s MGI argonu produkuje svazky ubihajicich elektrontii s mnohem
vyssi rychlosti. Méfeni HXR bylo realizovano pomoci 2D pole scintilacnich v de-
tektori s BGO krystaly s pokrytim celého poloidalniho priafezu. Pri pouziti téchto
detektori miize dochézet k saturaci, v takovém pripadé byly pouzity detektory za-
lozené na scintilacnim krystalu LY SO spojené s multipixelovym fotonovym ¢itacem.
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Obr. 2.5: Zavislost tvorby RE pateau na mnozstvi injektovaného argonu a proudu plazma-
tem pied disrupci. "2x" oznacuje dva prekryvajici se body na stejném misté. [27]

2.3 Vysledky experimentii zkoumajici vliv elektric-
kého pole na ubihajici elektrony

Prahové elektrické pole pro generovani ubihajicich elektronii je vétsi, nez predpo-
klada kolizni teorie, a jednim z duvodt, pro¢ tomu tak je, jsou ztraty vzniklé syn-
chrotronovym zéienim [36, 53]. Cas vzniku nebo potlaceni ubihajicich elektronii v
[36] byl indikovan porovnanim ¢asového vyvoje signalu z komory BFj3 s ¢asovym
vyvojem signalu z kapalného organického scintilatoru NE213, ktery je citlivy jak
na neutrony, tak na tvrdé rentgenové zafeni. V nepfitomnosti svazku ubihajicich
elektront se signal z neutronového detektoru prekryval se signidlem z kapalného
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scintilatoru NE213, zatimco v piitomnosti ubihajicich elektronu se ¢asové stopy z
detektori lisi. Na Obr. 2.6 jsou dva typy experimentu - zaCatek a potlaceni ubihaji-
cich elektront. V [53] byla diagnostika HXR, zalozena na CdTe detektorech, jejichz
energeticky rozsah méreni HXR je 30 - 300 keV, a BGO detektorech, které méii v
rozsahu 0,344 - 6,13 MeV.
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Obr. 2.6: Levi strana: Generovani ubihajicich elektroni béhem snizujici se elektronové
hustoty. Prava strana: Potlac¢eni ubfhajicich elektronti béhem zvySovani elektronové hus-
toty. Je zde uveden proud plazmatem, napéti na zavit, signdly z detektoril neutront a
kapalného scintilatoru a pramérna hustota v centru plazmatu. [36]

Proporcionélni detektor s BF'3 je Siroce pozivany detektor pomalych neutronii.
V tomto zarizeni slouzi trifluorid boru jako konvertor neutronii na tézké nabité ¢as-
tice. [23]

Pramérna energie ubihajicich elektronti v ¢lanku [1] je maximélni b&hem inter-
valu 0 - 5 ms. To je v souladu s tim, Ze béhem ramp-up faze proudu plazmatem je na-
péti na zavit dostatecné vysoké a ubihajici elektrony ziskavaji vice energie z elektric-
kého pole a dosahuji vyssich hodnot energie. éasovy vyvoj prumérné kinetické ener-
gie ubihajicich elektronii béhem vyboje je na Obr. 2.7. Pro zkoumani vztaht mezi
energetickymi elektrony, emi-
semi HXR a aktivitou MHD 350

byla pouzita magneticka di- 300 -

agnostika a spektroskopie = 250 -

HXR. Pro detekci a ana- < 2qp -

Iyzu tvrdého rentgenového g 150 4

zafeni v [1] a [21] byl pouzit W |

Nal scintilator 2” x 2" umis- -

tény 3 - 4 metry od vakuové

nadoby v rovnikové roviné 0 05ms | 510ms | 10-15ms | 1520ms @ 20.25ms @ 25-30ms |
(viz Obr. 2.8). ZvySeni to- Time Window

roidalniho elektrického pole  Obr. 2.7: éasovy vyvoj prumeérné kinetické energie ubi-
v [21] vede k vytvofeni vice hajicich elektronti béhem plazmového vyboje. [1]
ubihajicich elektronti a zvy-

Seni toroidalniho magnetického pole zptsobi pokles intenzity MHD kmiti a nasledné
i vice generovanych ubihajicich elektront, coZ neni pfiznivé pro sténu komory a
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plazmové udrzeni.
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A \
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/ / \ / (top view)
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Obr. 2.8: Schéma detektorového systému tvrdého rentgenového zafeni na IR-T1 (pohled
shora). Je zde znazornén systém pro vytvaieni elektrického pole, scintilator, HV - zdroj
vysokého napéti pro scintilator, Pre Amp a Amp je piedzesilovac a zesilovag. [1]

V [7] jsou uvedeny experimenty méfeni prahového elektrického pole (Ey,,.) pro
generovani ubihajicich elektroni a ukazuji, ze kritické elektrické pole Ejyp,.. (thre-
shold field critical) je vétsi o faktor 2 - 5, nez se ocekéavalo podle ¢isté kolizni teorie,
naopak E,p, koresponduje s nové vypoc¢tenou hodnotou prahového elektrického pole,
kde jsou zapocitany i ztraty synchrotronim zarenim. Radialni profily tvrdého rent-
genového zareni byly ziskavany pomoci gama kamery.

Plazma v tokamaku IR-T1 je v této studii [14] vystaveno vnéjsimu elek-
trickému poli vytvofenému nabitim limiteru na £300 V. Cilem je hledani vhod-
ného casu pro aplikaci vnéjsiho elektrického pole na plazma a urcit jeho vliv
na intenzitu emisi tvrdych rentgenovych paprski. Pro dosazeni tohoto cile se
napajeci napéti +300 V aplikuje po 10 ms po priurazu (breakdown), v 15 ms
(stabilni oblasti - flat top) a 20 ms (ramp down region). V disledku p¥itom-
nosti vnéjsiho elektrického pole dochazelo k mensim kolizim ubihajicich elek-
tronit s limitery a sténou, tim se snizily i emise rentgenového zareni. Vliv apli-
kace vnéjsiho elektrického pole na emise rentgenového zafeni je na Obr. 2.9.
Z vysledku v [14]| vyplyva, Ze prumérnd energie ubihajicich elektronu klesa nej-
vice, kdyZz se vné&jsi elektricka pole aplikuji 15 ms po prirazu. V [29, 43| bylo také
na plazma aplikovano vnéjsi elektrické pole pomoci nabitého limiteru. Zjistilo se,
ze kdyz je toto pole aplikovano, modifikované radidlni elektrické pole zptsobi, ze
vysledné elektrické pole (kolem horizontélniho limiteru) nepisobi ve sméru toroidal-
niho pole. Pocet ubihajicich elektroni proto klesa. V ¢lanku [2] vykazuji radialni a
polidalni elektrickd pole jejich maximalni a minimélni hodnoty na poc¢atku stabilni
faze. V [29, 43| byla pouzita rezonané¢ni spiralovita vinuti (L = 2, 3), bylo zjisténo,
ze RHF (resonant helical magnetic field) (L = 2,3) a limiter nabity kladnym napé-
tim mohou snizit (redukovat) svazek ubihajicich elektronti a snizit tak jeho acinky.
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Spektrum tvrdého rentgenového zareni bylo v [14]| detekovano 3”7 x 3" Nal scintila-
torem umisténym 2 m od vakuové nadoby v rovnikové roviné tokamaku (viz Obr.
2.10). Mnohokanélovy analyzator (MCA) byl pouzit k ziskani po¢tu fotonu spektra
HXR v zavislosti na energii fotonti. Totozna diagnostika byla pouzita i v [2, 43|,
akorat detektor byl umistén ve vzdalenosti 3 - 4 m od vakuové nddoby v rovnikové
roving. V [29] se pro detekci HXR, pouzival 2" x 2" scintilator Nal, ktery byl umistén
ve vzdalenosti 3 - 4 m od vakuové nddoby v rovnikové roviné.

Scintillator ---

(v

Obr.
vaného v [2, 14, 29, 43].

Na tokamaku Golem [19] bylo
experimentalné zjisténo, ze kriticke
elektrické pole je 3 - 10 krat
vétsi, nez predpoklada teoreticka
predikce, coz znamend, Ze mohou
byt piitomny i jiné ztratové mecha-
nismy nez kolizni tlumeni. Teore-
ticky se dé elektrické pole aproximo-
vat jako Ecrit = 0, 087120, kde DN je
plazmové elektronova hustota v jed-
notkach 102 m~3 (za predpokladu,
ze jedinym moznym ztratovym me-
chanismem je kolizni tlumeni). De-
tekce byla provadéna hlavné scin-
tilaénim detektorem Nal(Tl), ktery
zaznamenaval tvrdé rentgenové za-
feni (HXR) indukované interakef
ubihajicich elektroni s limiterem.

V [39] elektrické pole induko-
vané v toroidalnim sméru, v du-
sledku zmény poloiddlntho magne-
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2.10: Schéma detektorového systému tvrdého rentgenového zafeni na IR-T1 pouzi-
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Obr. 2.9: Vliv aplikace zaporného (a) a kladného
(b) pFfedpéti na energii tvrdého rentgenového za-
feni. [14]
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tického pole béhem pilovité poruchy, je vyssi, nez kritické elektrické pole potiebné
pro generaci ubihajicich elektronti. Toto indukované toroidalni elektrické pole béhem
kazdé pilovité poruchy vygeneruje ubihajici elektrony, které pak pfejdou k limiteru
a zpusobi emisi HXR. Emise HXR byla detekovana scintilatorem Nal(T1) o priaméru
3" pracujicim v proudovém rezimu. Jedna se o scintilator, ktery je umistén v rovni-
kové roviné stroje v jednom toroidalnim misté a je kolimovany, aby detekoval radiaci
hlavné z limiteru.

Prahové elektrické pole pro generovani ubihajicich elektroni bylo v [50] od-
vozeno z méfeni HXR a neutronu. Hodnota zjisténého prahového elektrického pole
byla porovnana s teoretickymi predikcemi, byla pétkrat vyssi, nez predpoklada cisté
kolizni teorie a trikrat vyssi, nez odhady vyzadujici znalost pouze velkoobjemovych
plazmovych parametri, tj. elektrické pole, elektronovou hustotu, efektivni naboj a
magnetické pole. Radialné orientovand HXR kamera se 32 kanaly kolimatoru mérila
HXR emise z brzdného zafeni ubthajicich elektroni v plazmatu az do ~ 240 keV.

V Tab. 2.2 jsou uvedeny ¢lanky, ve kterych je uvedeny pomér naméfeného
kritického elektrického pole a kritického el. pole, které predpovida ¢isté kolizni teorie.

lanek | “GG TG0t kel oo
7] 2-5
[19] 3-10
[50] 0

Tab. 2.2: Poméry naméieného kritického el. pole a kritického el. pole daného ¢&isté kolizni
teorii v riznych experimentech.

2.4 Experimenty vénujici se fizeni ubihajicich elek-
troni

Vnéjsi polomér plazmatu R..;, vyhodnoceny pomoci magnetickych senzorti, mize
byt pouzity k odhadu radidlni polohy svazku ubihajicich elektront, kde proudové
profily nemaji tak velké fluktuace, jak ukazuji data z interferometru. Byly imple-
mentovany dva algoritmy pro fizeni disrupce generujici ubihajici elektrony. Tyto dva
algoritmy v realném ¢ase upravuji R, a I, ramp-down (klesajici proud plazmatem)
reference, vyuzivajici signaly magnetického méfeni a gama zafeni. [, ramp-down se
provadi pies centralni solenoid a proud v poloidalnich civkiach se méni tak, aby fidil
polohu svazku ubihajicich elektronu, kterd se urc¢uje pomoci magnetickych méfeni.
[3, 7] Dale bylo v [3, 7] zjisténo, Ze pomaly pokles proudu (okolo 0,5 MA /s) posky-
tuje lepsi udrzeni (confinement) svazku ubihajicich elektronu a tudiz fizeny rozptyl
energie. V obou ¢lancich bylo tvrdé rentgenové zafeni monitorovano dvéma systémy:

e Nal scintilatorem citlivym na HXR s energii vyssi, nez 200 keV, které je emi-
tovana hlavné ubihajicimi elektrony, které interaguji se sténou.
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e Detektor NEU213, ktery je citlivy na neutrony a gama zafeni, je zkalibrovan
pomoci detektoru neutronti BF3 ve vyboji bez ubihajicich elektront. Tento de-
tektor je vyuzivan ke sledovani tvorby ubfhajicich elektroni béhem vyboje, ale
i pti disrupci. Béhem RE plateau je obvykle v saturaci a proto je monitorovani
gama nahrazeno $tépnou komorou.

V FTU byl vivinut novy algoritmus ¥izeni popsany v [36], ktery byl testovan v
pritomnosti RE plateau. Umoziiuje minimalizovat interakce plazmatu s komponenty
priléhajicimi k plazmatu, a bezpecné provedeni disrupce (neni vygenerovano tolik
ubihajicich elektron).

2.4.1 Vysledky experimentti zkoumajici distribuc¢ni funkci ener-
gie ubihajicich elektroni

Distribu¢ni funkce ubihajicich elektronu je spektrum jejich energii a je to dilezita
charakteristika popisujici proces generovani ubihajicich elektronti. Emise HXR byla
v |34] méfena sadou horizontalnich a vertikalnich detektoru Nal(T1), BisGeO,2 (ob-
vykle oznacovanych jako BGO) a spektrometri LaBrs. Data o prostorovém rozlozeni
HXR zdroju v plazmatu byla ziskdna pomoci monitoru neutront, ktery je vyuzivan
pro méreni neutronového a gama zareni. Surova data HXR mérend spektrometrem
BGO byla zpracovana postupem dekonvoluce pomoci kodu DeGaSum. Prumérna
energie ubihajicich elektronti byla 2,5 MeV, byly detekovany ubihajici elektrony s
maximalni energii az 7 MeV.

Pokusy o rekonstrukei distribu¢ni funkce energie ubihajicich elektrontt béhem
MGI do RE plateau byly publikovany v [34, 15]. Rekonstrukce maji chyby fadu
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foil bolometer
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spectrometer

ﬂ!? o
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(@)
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Obr. 2.11: Umisténi diagnostickych p¥istroji na tokamaku DIII-D. [15]

100 % nebo vétsi v dusledku chyb méreni a také diky aproximacim provedenych v
analyze. Emise tvrdého rentgenového zareni s energii 1 - 100 MeV byly v [15] méfeny

36



20 scintilacnimi BGO detektory usporadanymi kolem tokamaku. Poloid&lni uspora-
dani téchto detektord je znazornéno na Obr. 2.11(d).

K odhaleni distribu¢ni funkce energie ubihajicich elektroni (RE) byl pouzit
dekonvoluéni kod DeGaSum a byla vyvinuta technika digitalniho zpracovani signalu
pro spektrometr LaBrs(Ce), kterda umoznila studovat vyvoj distribuce energie ubi-
hajicich elektront s ¢asovym rozliSenim 1 a7 5 ms [47, 48|. Detektor s krystalem
LaBr3(Ce) 1”7 x 3" obklopeny olovénym stinénim, které chranilo detektor pied roz-
ptylenym gama zafenim, byl umistén ve vzdalenosti 4,5 metru od vakuové nadoby.
V [47] byl pouzit i scintilator BGO o rozmérech 41 x 75 mm, ale byl nahrazen scin-
tilatorem LaBrs(Ce) uvedenym vyse. BGO ma totiz relativné dlouhy fluorescen¢ni
¢as dosvitu (~ 320 ns), coz ma za nasledek
velké mnozstvi nezaznamenanych scintilac-
nich pulzt pro tok fotonii gama zafeni vyssi
nez 5-10° s~! a v kone¢ném disledku vede ke

zkresleni puvodniho emisniho spektra HXR. Limiter
Také ma malou vystupni intenzitu scintilac- /
niho zafeni (napiiklad vzhledem k scintilé- /// :
toru Nal(T1)) a tim padem Spatné rozliseni /]

. . . s Ths / FT-2
energie. Na Obr. 2.12 je schéma uspoiadani oo | chariber
HXR detektoru na tokamaku FT-2. / }

V [33] odhaluji nemonotonni distri- / I
buc¢ni funkce ubihajicich elektronu, jejichz I
vlastnosti zavisi na kombinaci urychleni I
elektrickym polem s koliznim a synchrotro- Detector
nfm tlumenim. Obr. 2.12: Schéma uspofadani HXR

V [38] byla pro zkoumdni distribu¢ni . ktory na tokamaku FT-2. 148]
funkce energie ubihajicich elektronii vybu-

dovana tiikanalova sonda vybavena detektory Cerenkova typu citlivd na elektrony
riznych energii.

Aplikace rychlych detektort LaBrs(Ce) v praci [49] poskytuje piilezitost ana-
lyzovat distribuci energie RE béhem pilovych oscila¢nich udalosti. Analyza byla
provadéna pomoci kodu DeGaSum. Systém pro meéfeni tvrdého rentgenového za-
feni se skladal ze tii detektort konfigurovanych v spektroskopickém rezimu a ma-
jici rzna zorna pole. Systém byl zaloZen na scintila¢nich krystalech LaBrs(Ce) a
Nal(T1). Umoznil provadét spektroskopickou diagnostiku ubihajicich elektront v ex-
perimentech s generaci svazki od 10 A do 10 kA. Systém multidetektorového HXR
spektrometru zajistuje flexibilitu p#i studiich RE v riznych rezimech plazmového
vyboje a ruznych konfiguracich: pokud je detektor otocen smérem k elektronovému
sméru a pokud je saturovan, pak druhy detektor zachovava svoji funkénost a posky-
tuje pozadovana méfeni. Rozmisténi jednotlivych detektori kolem tokamaku je na
Obr. 2.13 a parametry jednotlivych detektori na Obr. 2.14.

V ¢élanku [46] byla zkoumana distribuce energie vysokoenergetickych elektront
tvofenych v pocate¢ni fazi plazmového vyboje v tokamaku T-10 pfi tvorbé paprski
RE v silném podélném (longitudalnim) magnetickém poli. Jako spektrometry rent-
genového zareni byly pouzity polovodi¢ové detektory Eurorad na bazi krystali CdTe
o rozmérech 5 x 5 x 3 mm? (C553S) a 1 x 1 x 1 mm? (S111S). Mimo vakuovou néa-
dobu byl instalovan detektor o rozmérech 5 x 5 x 3 mm? pifi p¥imém pohledu na
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D#1

Obr.

limiterem umisténym v jedné toroidalni poloze (pohled shora). [49]

2.13: Planek umisténi HXR detektori na tokamaku TUMAN-3M s poloidalnim

Parameter

Detector#1

Detector#2

Detector#3

Scintillator type

Crystal size

Collimator size

Shielding (lead)

Target viewing area
Viewing direction:

® Clockwise RE movement

® Counterclockwise RE movement

Distance to plasma

Data acquisition (DAQ) mode
Analog-to-digital converters (ADC)
Photomultiplier tubes (PMT)

HXR energy range (Eyxgr) in MeV

Energy resolution (AE/E at 662 keV)

Maximum count rate (s*')

LaBr;(Ce)

@76 mm x 76 mm

@6 mm x 20 mm

Frontal 17 cm; side 10 cm
Limiter

138°
42°

337 cm

Spectrometry

14 bit 250 MHz digitizer
Hamamatsu R6231
0.1-20

3.5%

1 x 107

LaBr3(Ce)

(325 mm x 76 mm

@6 mm x 25 mm

Frontal 30 cm; side 10 cm
Limiter

14 °32/
165 °28/

425 cm

Spectrometry

14 bit 250 MHz digitizer
Hamamatsu R10233-100
0.1-20

3.5%

1 x 107

Nal(TI)

@40 mm x 40 mm

@8 mm x 20 mm

Frontal 20 cm; side 10 cm
Plasma and the inner wall

129°
51°

210cm

Spectrometry

12 bit 15 MHz digitizer
Hamamatsu R6231
0.1-10

10%

1 x 10°

Obr.

2.14: Specifikace multidetektorového systému na tokamaku TUMAN-3M. [49]

kruhovou clonu a limiter. Na pohyblivou ty¢ uvniti vakuové komory byl instalovan
detektor o rozmérech 1 x 1 x 1 mm?, ktery umoziiuje méfit emise v tangencialnim
sméru na trajektorie elektronti. Detektor v nddobé je vybaven koliméatorem s olovem,
ktery poskytuje u¢inné stinéni pred fotony energii pod 300 keV (prostorové rozliseni
je ~ 10 mm na ose plazmatu). Pro zdznam tvrdého rentgenového zafeni do ener-
gii 10 MeV byl pouzit spektrometr zalozeny na scintila¢nich krystalech Nal(Tl) o
rozmérech 150 x 100 mm?® (BDEG2-39) a dvou spektrometrech zaloZenych na scinti-
la¢nich krystalech LaBr;(Cs) o rozmérech 38 x 38 mm? (Canberra LABR-1,5x 1, 5).
Scintila¢ni detektory byly instalovany mimo vakuovou nadobu. Kromé spektromet-
rické diagnostiky byly v proudovém rezimu pouzity standardni detektory pro méfeni
tvrdého rentgenového zafeni na zakladé scintilacniho krystalu Nal(T1) o rozmérech
25 x 25 mm?.

Méteni distribuéni funkce ubihajicich elektronit béhem CQ (current quench) v
[27] naznacuji, Ze nestability se objevuji, kdyZz maximalni energie ubihajicich elek-
troni prekroc¢i 2,5 - 3 MeV, a vedou k selhani tvorby svazku ubihajicich elektronii,
kdyz se populace ubihajicich elektronti s vysokou energii stane dostateéné velkou
a posune se nad maximalni Erp = 6 MeV. Pouzita diagnostika je uvedena vyse v
sekci MGI u ¢lanku [27].
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2.5 Vysledky experimentt zabyvajici se vlivem po-
ruch magnetického pole na ubihajici elektrony

Opakujici se emise rentgenového za-
feni (£ ~ 15 - 150 keV) jsou pozo-
rované béhem faze poklesu proudu
plazmatem. Analyza provedena v
[44] ukazuje, Ze tento jev miZe
byt spojen s netermélnimi elek-
trony, které jsou vybuzeny béhem
prudkého ristu poruch magnetic-
kého pole v sérii drobnych nesta-
bilit. Elektrickd pole indukovana
béhem fluktuaci poruch magnetic-
kého pole mohou byt dominant-
nim zdrojem urychlenych elektront
v nestabilnim plazmatu. Tento efekt
ukézal, Ze Tizeni poruch magnetic-
kého pole béhem proudového po-
klesu miize byt vyhodny pro potla-
¢eni ubihajicich elektront. Fluktu-
ace poruch magnetického pole byly
analyzovany pomoci CdTe detek-
tord s toroidalnimi a ortogonélnimi
pohledy do plazmového sloupce,
rentgenovymi plynovymi detektory,
kiemikovymi detektory a elektron-
cyklotronimi emisnimi (ECE) radi-
ometry. Nal(Tl) detektor (umistény
mimo tokamakovou nadobu) se pou-
zival pro méfeni rentgenového a ne-
utronového zafeni s energiemi £ ~
0,5-3 MeV. Na Obr. 2.15 je uveden
¢asovy vyvoj mefenych parametri
plazmatu.

V ¢lanku [42] je ukizano, Ze v
plazmatu s nizkou hustotou ((n) =
1,9 - 10" m™3) je niz8i intenzita
HXR a mensi poruchy magnetic-
kého pole. Pro méfeni energie supra-
termalnich a ubihajicich elektroni
byl pouzit Nal(Tl) gamma spektro-
metr s vodorovnymi liniemi pohledu
(lines of sight - LoS).

V |22] byla experimentalné
studovina dynamika supratermal-
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Obr. 2.15: éasovy vyvo] parametri plazmatu
bé&hem maxima hustoty p#i disrupci na tokamaku
T-10 (¢ = 0,3m, B, = 2,47T). I, je proud
plazmatem, dB, - pertubace magnetického pole,
(ne) - hustota plazmatu a U; - napéti na zavit.
Jsou zde zobrazeny také intenzity rentgenového
zafeni méfené plynovym a CdTe detektorem s or-
togondlni orientaci (xwdal9 a xralb), CdTe de-
tektorem s tangencialni orientaci (txray3), inten-
zita tvrdého rentgenového zafeni (I xpr) méfend
detektorem Nal(T1), ECE emise (I.c) a intenzita
viditelného zé¥eni (Ip,). [44]
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nich elektronii v pfitomnosti poruchymagnetického pole. Tangencialni X-ray detek-
tor z CdTe méfi tok fotonu rentgenového zafeni (2 - 200 keV) [22]. HXRS (hard
X-ray tomographic spectrometer) je hlavni diagnostika tvrdého rentgenového zafeni
na TCV, v kone¢ném néavrhu tento tomograficky systém bude ze 4 kamer s 24 LoS
(lines of sight - linie pohledu na plazma), z nichz kazda pokryva cely poloidalni pri-
fez, coZz méa za nasledek prostorové rozliseni nékolika cm.

V é¢lanku [31] je ukazano, ze v tvarovaném plazmatu bylo pozorovano zlep-
Seni udrzeni RE (viz Obr. 2.16), naméfena data ukazuji na vyznamnou roli a¢inku
poruch magnetického pole. Na Obr. 2.16 je ¢asovy vyvoj intenzity rentgenového za-
feni v kruhovém a D-tvaru plazmatu. Diagnostika v [31] zaloZena na scintila¢nich
detektorech je popséna v sekci Vysledky experimenti zkoumajici vliv massive gas
injection - MGI.
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Obr. 2.16: Tvarované plazma a udrzeni RE v Tokamaku COMPASS. [31]

Vysledky v [21] ukazuji, Ze zvySeni toroidélniho elektrického pole vede k vy-
tvoreni vice RE. ZvySeni toroiddlniho magnetického pole zpisobi pokles intenzity
fluktuaci poruch magnetického pole a nasledné i vice generovanych RE, coZ neni
dobré pro udrzeni plazmatu a sténu komory. Detektrovy systém HXR je popsén v
sekci Vysledky experimentt zkoumajici vliv elektrického pole na ubthajici elektrony,
jeho schéma je na Obr. 2.8.

V [4] bylo experimentalné zjisténo (prokdzano) vytlacovani RE z plazmatu,
které bylo vyvolané poruchami magnetického pole. Paprsky tvrdého rentgenového
zéFeni jsou monitorovany scintilatorem Nal (energie vyS$si nez 200 keV). Detektor z
kapalného scintilatoru (NEU213) je citlivy na neutronové i gama zateni a je kalib-
rovany pomoci detektoru neutronti BF';.

Interakce riznych typi nestabilit magetického pole se suprathermélnimi elek-
trony byla studovana v [5]. 3-kamerovy tomograficky HXR spektrometr byl navrzen,
sestaven, instalovan a provozovan na tokamaku TCV pro studium supratherméalnich
elektroni. Detekce HXR byla zaloZena na technologii CdTe (room-temperature).
Kazda kamera obsahovala 24 aktivnich detektorii a jeden "slepy", silné stinény de-
tektor, ktery rozlisoval gama zéafeni.

V [8] doslo k zajimavé udalosti. Atypicka akce standardniho Fidiciho systému
(RE Control OFF) vedla k témér nulovému U, (napéti na zavit) a proud neseny
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ubihajicimi elektrony pomalu klesal a v této fazi nebyly zaznamenany témér zadné
poruchy magnetického pole. HXR a korelace s poruchami magnetického pole jsou
zobrazeny na Obr. 2.17 v [8].
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Obr. 2.17: RE plateau: korelace mezi riistem poruch magnetického pole (MHD) a HXR
piky. [8]

Modulace ztrat RE, které byly vyvolané pomoci nestabilit magnetického pole
a také pomoci oscilaci magnetického pole souvisejicich s napajenim, byla pozorovana
na nékolika charakteristickych frekvencich v ¢lanku [10]. Zda se, ze vyssi frekvence
piki HXR je zpusobena nestabilitami magnetického pole v plazmatu. Diagnostika
pouzita v praci |10] byla jiz popsana v sekci Vysledky experimenti zkoumajici vliv
massive gas injection - MGI.

V 48] je diskutovana korelace mezi tvrdym rentgenovym zaienim a synchrot-
ronovym zafenim a také ulohou poruch magnetického pole. U signalt z poruch mag-
netického pole a HXR byly béhem LHCD (Lower Hybrid Current Drive - metoda na
vle¢eni proudu zaloZena na Landauové atlumu) pozorovany pilové nestability. Métici
technika pouzita v [48] jiz byla popsana v sekci Vysledky experimenti zkoumajici
distribu¢ni funkci energie ubfhajicich elektroniu, schéma uspoiadani detektoru je na
Obr. 2.12.

Intenzita rentgenového zareni vyzarovaného z plazmatu tokamaku, zkoumana
v [2], se zvySuje s rostoucimi fluktuacemi poruch magnetického pole, diky tomu se z
plazmatu ztraci energie. Této ztraté energie by mohlo byt zabranéno snizenim fluk-
tuaci poruch magnetického pole. Diagnostika HXR pouzita v 2] jiz byla popsana v
sekci Vysledky experimenti zkoumajici vliv elektrického pole na ubihajici elektrony,
schéma detektorového systému je na Obr. 2.8

Multidetektorovy systém umoznuje studovat vliv poruch magnetického pole
na udrzeni (zachyceni) RE v plazmatu tokamaku (popis detektorového systému viz
sekce Vysledky experimentt zkoumajici distribuéni funkci energie ubihajicich elek-
troni), Obr. 2.13 a Tab. 2.14).

V [39] je ukézana piitomnost velkych poruch magnetického pole v centru
plazmatu béhem flattopu proudu plazmatem, kde je pozorovana pilova nestabilita
souvisejici s emisemi HXR. Poruchy magnetického pole klesaji v pozdéjsi flattop
fazi proudu plazmatem, kde nejsou pozorovany emise HXR pii pfitomnosti pilovych
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nestabilit. Analyza poruch magnetického pole odhalila pritomnost piekryvajicich se
m = 2 a m = 3 ostravki v centru plazmatu pii pozorovani emisi HXR souviseji-
cich s pilovymi nestabilitami. HXR emise byla detekovana scintilatorem Nal(T1) o
prumeéru 3" a pracuje v proudovém rezimu. Jedna se o scintilator, ktery méa umistén
v rovnikové roviné stroje v jednom toroidalnim misté a je kolimovany, aby vidél
radiaci hlavné z limiteru. Scintilatory pouzité pro detekci HXR zéafeni v [39] jsou
popsany v sekci Vysledky experimentt zkoumajici distribu¢ni funkci energie ubiha-
jicich elektronii.

V [46] byl odhalen vliv hustoty plazmatu a poruch magnetického pole na ge-
nerovani a zrychleni RE. Doba prodlevy mezi priurazem a vznikem HXR zavisi na
¢istoté stény vakuové nadoby a na poruchach magnetického pole. Spektrometry rent-
gentgenového zareni jsou popsany v sekci Vysledky experimentu zkoumajici distri-
buéni funkci energie ubihajicich elektronti.
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Kapitola 3

Seznam pouZivanych detektori v
experimentech z reserse

Pred uvedenim jednotlivych typu detektort uzivanych v experimentech z reSerse je
zde struc¢né vylozen princip téchto detektori. Hlavnim zdrojem informaci p¥i psani
této kapitoly byly publikace [12, 23|.

3.1 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektory prevadéji absorbovanou energii ionizujicitho zafeni na energii
fotonu viditelného az ultrafialového zareni. Za scintilator se oznacuje materiél, ze
kterého je obrabénim, dpravou povrchu a piipadnym zapouzdienim vyroben scinti-
la¢ni detektor. Scintila¢ni detekéni jednotku tvoii detektor spojeny s fotonésobicem.
Dnes nejpouzivanéjsim scintilatnim detektorem je NaI(T1) diky jeho dobré rozliso-
vaci schopnosti, moznosti vyrabét velké krystaly, relativné vysokému Z, dobrému
spektralnimu prizpisobeni béznym fotonasobicim a prijatelné cené. Byly ale obje-
veny i detektory s lepsi energetickou rozlisovaci schopnosti (LaBrs(Ce), LaCl3(Ce)),
rychlejsi detektory (nap¥. BaFy), nebo detektory s vyssim protonovym &islem (BGO,
PWO). Vyrazné lepsi rozlisovaci schopnosti disponuji polovodic¢ové detektory.

Cinnost scintila¢ntho detektoru lze rozdglit na tyto po sobé jdouci procesy:

1. absorpci zareni méreného scintilatorem

2. vlastni scintila¢ni proces — konverze absorbované energie zafen{f na energii emi-
tovanych scintila¢nich fotonu

3. prenos scintilatorem emitovanych fotoni na fotocitlivy prvek (na fotokatodu
fotonasobice nebo fotocitlivou diodu)

4. absorpci téchto fotonu fotokatodou fotonasobic¢e nebo fotodiodou, které vedou
diky fotoelektrickému jevu k emisi fotoelektrontii nebo ke generaci elektron-
dérovych paru v prechodu fotodiody.
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Druh scintilatoru zasadneé ovliviujé charakter scintila¢niho procesu, méame dva druhy
scintilatori - organické a anorganické.

3.1.1 Scintila¢ni proces v organickych scintilatorech

Energie ionizujictho zafeni absorbovand v jakémkoli scintilatoru se projevuje emisi
fotonil, coz se nazyva luminiscence. V organickych scintilatorech je vlastnosti mo-
lekularni struktury a souvisi s energetickymi stavy elektroni (tzv. 7 - elektront),
které predstavuji meziatomové vazby v organickych molekulach. JelikoZ tento druh
vazby neni zavisly na skupenstvi, luminiscenci pozorujeme v plynnych, kapalnych i
pevnych latkach. Pomér celkové energie vyzarenych luminiscen¢nich fotonu a energie
zareni absorbované scintilatorem se nazyva konverzni tc¢innost scintilatoru. Absor-
bované energie zafeni je spotiebovana zejména ionizaci a excitaci elektronii scin-
tila¢niho materialu, efekt luminiscence je spojen pouze s deexcitaci m - elektronii.
[onizace jinych, nez 7 - elektront vede k do¢asnému nebo i trvalému poskozeni mole-
kul scintilatoru, coz zhorsuje jeho optické vlastnosti. Deexcitace 7 - elektroni mize

v

probéhnout z vyssich excitovanych stavi piimo do zakladniho stavu, nebo postupné

pres stavy s nizsi excitaci az do stavu zakladniho. O pfechodech, kdy se nevyzaii
foton, hovotime jako o nezafivych (ztratovych) procesech.

Rozdélujeme t¥i druhy luminiscence, které se lisi ¢asovou konstantou vysviceni, pii-
padné vlnovou délkou vysvicenych fotont. Vinova délka vysvicenych fotont je ne-
prfimo tmérna rozdilu energetickych stavi pfi deexcitaci. Luminiscenci rozdélujeme
na fluoescenci, fosforescenci a zpozdénou fluorescenci.

Nejrychlejsim luminiscenénim mechanismem je fluorescence, pfi které pocet za-
fivych deexcitaci 7w - elektronu klesd exponencialné s ¢asovou konstantou vysviceni
fadu 1078 az 1072 s. Spektrum vlnovych délek vyzafenych fotonti neni monochro-
matické.

Fosforescence je zarivy prechod z metastabilniho stavu M, na ktery se mohou
dostat 7 - elektrony nezafrivym piechodem z vyssi hladiny. Diky nizsi energii stavu
M je vlnova délka emitovanych fotoni delsi nez fotonu fluorescenc¢nich. Delsi doba
zivota stavu M ale daleko vice ovliviiuje ¢asovou konstantu vysviceni. Ta je fadu
107* s a delsi.

Pokud se 7 - elektron po dodani potfebné energie vrati z metastabilni hladiny
M zpét do vyssiho stavu, dojde ke spozdéné fluorescenci, jejiz spektrum je totozné
se spektrem normalni fluorescence. Casové konstanta vysviceni je ¥adu 1076 s,

Organické scintilatory se déli podle poc¢tu scintilacnich slozek na jednoslozkové (uni-
tarni), coz jsou Cisté organické scintila¢ni krystaly (napf. antracen), dvouslozkové
(binarni), sem patii dvouslozkové kapalné scintilatory, plastové scintilatory a dvou-
slozkové krystaly (¥idce pouzivané, kvili naro¢né piipravé) a posledni skupinou jsou
tiislozkové (terciarni) systémy.
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3.1.2 Anorganické scintilatory

Anorganické scintilatory jsou rozdélovany do ti{ zakladnich skupin.

Cisté monokrystaly

Cisté monokrystaly alkalickych halogeni (nap¥. Nal a CsI) scintiluji pouze, kdyZ jsou
chlazeny na teplotu kapalného dusiku. Do tétoskupiny patii také BiyGezO2 (zkra-
cené BGO) a dalsi monokrystaly, které nevyzaduji chlazeni. Oproti aktivovanym
monokrystalim maji ¢isté monokrystaly horsi energetickou rozliSovaci schopnost a
vétsinou mohou byt vyrobeny pouze v malych rozmérech (jednotky cm).

Aktivované monokrystaly

Aktivované krystaly nepotfebuji chlazeni a v praxi jsou pouZivané nejvice. Patii
sem zejména alkalické halogeny aktivované tézkymi kovy (T, Na, Eu, In, Pb). Pro
spektrometrii v zéfeni se dnes nejvice pouziva scintilator Nal(Tl). LaBrs(Ce) do-
sahuje nejlepsi energetické rozlisovaci schpnosti ze vSech znamych scintilatort. Do
této skupiny patii také YAIO3(Ce) oznacovany YAP(Ce) a kfemicitany LSO, GSO
a LYSO predstavujici rychlé scintilatory. Pouzivaji se také scintilujici keramické ma-
teridly. Jsou to malé krystalky, které maji v podstaté stejné slozeni jako aktivované
monokrystaly a za vysokého tlaku a zvySené teploty jsou slisované do kompaktniho
materidlu, ktery je minimalné porézni.

Samoaktivované nebo aktivované polykrystalické latky, tuhé roztoky a
vzacné plyny + dusik

Tuto skupinu tvoii zejména sirniky ZnS a CdS (polykrystalické scintilatory), které
jsou bud aktivované tézkymi kovy, nej¢astéji Ag nebobo Cu (napft. ZnS(Ag)), nebo
samoaktivované piebytkem Zn ¢ Cd. Tato skupina zahrnuje také sklenéné scintila-
tory a mélo pouzivané plynové scintilatory.

3.1.3 Scintila¢ni proces v anorganickych scintilatorech
Scintilace ¢istych monokrystala alkalickych halogent

Diky vzajemnému pusobeni atomi, které jsou usporadané v krystalické miizce, pred-
stavuji mozné energetické stavy elektronii tzv. energetické pasy (energetické stavy
elektronti nemohou byt diskrétni). Pas s nejvyssi energii se nazyva vodivostni, pod
nim se nachazi zakazany pas, ktery ma sitku 5 - 10 €V. Pod zakdzanym pésem lezi
pés valen¢ni, kde se nachéazi excitonové a fononové hladiny (luminiscenéni centra).
Absorbovanym zarenim se ionizuji a excituji elektrony z valen¢niho pasu. Io-
nizace zpisobi, Ze jsou elektrony uvolnény z iontovych vazeb a prevedeny do vo-
divostniho pasu, tim vznikaji kladné nabité diry ve valen¢nim pasu. Slabé vazané
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pary elektron-dira (nazyvané excitony [12]) jsou tvoieny excitaci. Energeticka tro-
ven elektronu excitonu je tésné pod vodivostnim pasem.

Valenc¢ni a vodivostni pas tvoii potencialni jaAmy. Minimalni poloha kazdého
pasu predstavuje minimalni energii, ktera odpovida elektronu v rovnovazné poloze.

Pti ionizaci jsou elektrony s minimalni energii z valenéniho pasu pievedeny do
vodivostniho pasu. Tim padem maji ionizované eletrony ur¢iy piebytek energie ve
vodivostnim pasu. Kdyz je teplota krystalu dostate¢né nizka, elektrony ztraceji pre-
byte¢nou energii postupné a klesaji na nizsi energetické trovné vodivostniho pasu.
A7 na rovnovaznou polohu elektronu ve vodivostnim péasu (minimalni aroven). Elek-
trony se v krystalu mohou volné pohybovat a mohou byt snadno zachyceny kladnymi
ionty. Kdyz dojde k rekombinaci elektron-dira, pii které se elektron vrati do valenc-
niho pésu, je emitovan foton. Po rekombinaci vznika ve valenénim pasu fonon, coz je
elektron, ktery mé prebytek energie a je ve vibra¢nim stavu [12]. Z tohoto stavu klesa
binacni energie je mensi, nez ionizacni energie. Krystal je transparentni pro vlastni
scintila¢ni fotony, je to z toho duvodu, Ze emisni a absorpéni spektra jsou ruzna —
energie fotonu, ktery vznikd pii rekombinaci je piilis nizka na to, aby zpisobil ioni-
zaci. Jde o velmi G¢inny scintila¢ni proces, ale je tieba krystaly chladit na teplotu
kapalného dusiku (77 K), pfi pokojovych teplotach jsou emisni a absorp¢ni spektra
totozna. To vede k silné samoabsorpci a k témeér aplnému vymizeni scintilaci. Cisté
krystaly ve srovnani s aktivovanymi monokrystaly maji kratsi dobu dosvitu, coz je
jejich vyhodou.

Scintila¢ni proces v aktivovanych krystalech

Aktivované krystaly jsou vlastné ¢isté krystaly s piimési néjaké necistoty (aktiva-
tor), vétsinou se jedna o tézky kov (napf. T1 nebo Eu). Primarni scintila¢ni proces
je stejny, jako u ¢istych krystali. Necistoty maji vliv az na sekundéarni scintila¢ni
proces.

Zakladni i excitovany energeticky stav aktivatoru (necistoty) se nachézi v za-
kdzaném pasu cistého krystalu, v jeho spodni poloviné je zakladni stav aktivatoru
a v horni poloviné je excitovany stav aktivatoru. Za normélnich okolnosti jsou oba
stavy neobsazeny a elektron v zakladnim stavu je snadno zachycen dirou z valenc-
niho pasu. Aktivator tedy existuje jako kladny iont, ktery pritahuje a zachycuje volné
se pohybujici elektrony ve vodivostnim pasu. Kladny iont mé také tendenci zachy-
tavat excitony a absorbovat ultrafialové zatfeni. To vSe mé za nésledek excitovany
atom aktivatoru. Pii deexcitaci atomu aktivatoru do zakladniho stavu je vyzafen
foton, pro ktery je krystal transparentni. Jeho energie je mensi, nez Sitka zakaza-
ného pasu. Luminiscen¢ni centra zachycuji elektrony s prebytkem tepelné energie ve
vodivostnim pasu [12]. Kystal tedy miize fungovat jako zdroj fluorescen¢nich fotont
pii pokojovych teplotach. Aktiva¢ni smés take posunuje spectrum tim, ze prevadi
ultrafialové fotony na svétlo s delsi vinovou délkou [12]. Scintilaéni proces a dosvit
je zhruba dvojnasobny oproti ¢istym krystalim.
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Polykrystalické scintilatory

Typicky piiklad aktivovaného polykrystalického scintilatoru je ZnS(Ag). Ten neni
transparentni, proto se pouzivd pouze v praskové formeé svelikosti zrn 15 — 20 um
nanesenych v tenkych vrstvach na svétlovodu s plognou hmotnosti 10 - 25 mg/ cm®.
Pokud plosna hmotnost vrstev ZnS(Ag) neni v tomto intervalu, vede to k poklesu
luminiscenéni i detek¢ni t¢innosti. Diky tomu, Ze je ZnS(Ag) neprithledny, neda se
pouzit ke spektrometrickym tceltim.

3.2 Jednotlivé typy scitilac¢nich detektori

Zde je stru¢ny popis jednotlivych typi scintila¢nich detektort, které byly pouzivany
pii experimentech souvisejicich s ubihajicimi elektrony v letech 2015-2018. Souhrn
jejich dilezitych vlastnosti je uveden v Tab. 3.1, kde p je hustota a Z.¢s je efektivni
protonové ¢islo, pro spektrometrii fotonového zatreni je vhodné, aby bylo co nejvyssi.
Doba dosvitu je zavisla na rozpadovych konstantach jednotlivych slozek scintilatoru,
aktivatoru a jeho koncentraci teploté a druhu interagujiciho zafeni.

Scintilator | Casova konstanta | Svételny vytézek | p [g/cm®] | Energetické | Z.;;
dosvitu [ns] [pocet fotont/MeV| rozliseni [%]
Nal(TI) 230 38000 3,67 6 -7 (23] 50,17
BGO 300 8200 23], 7,13 > 10 73,03
8000 - 10000
LaBrs(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] 1,00 [57]
NE213 3,2 [23], 3,7 ~ 13000 0,874

Tab. 3.1: Vlastnosti scintila¢nich detektrii uzivanych pii experimentech s ubfhajicimi
elektrony shrnutych v resersi. Casova konstanta dosvitu je uvedena pro teplotu 300 K a
energetické rozliseni pro energii 662 keV. Informace obsazené v tabulce jsou prevzaté z [12],
pokud neni uveden jiny zdroj.

Nal(T1)

Dnes nejpouzivanéjsi anorganicky scintilator pro spektroskopii vy zafeni. éasovy pru-
béh scintila¢ni luminiscence Nal(Tl) je slozen z exponencidlniho ndbéhu s ¢asovou
konstantou 60 ns, ktery je nezavisly na druhu ¢astice, a exponencidlnitho odpadu
s ¢asovou konstantou 230 ns zavislého na koncentraci aktivatoru a druhu castice.
Slozka dosvitu je tepelné zavisla a s klesajici teplotou se prodluzuje, napf. pfi tep-
loté 154 K je jiz 1 s. Diky relativné malému dosvitu muze pracovat pii vysokych
Cetnostech impulzi a pomérné ucinna interakce fotoni s timto krystalem (zvlaste
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ve srovnani s polovodi¢ovymi detektory) je zajisténa diky efektivnimu protonovému
¢islu Z.py = 50,17 a hustoté p = 3,67 g/cm?’. Krystaly Nal(Tl) je mozné vyrabét
ve velkych rozmérech a jejich cena neni pfili§ vysoka. I toto jsou diivody, pro¢ dnes
patii mezi nejrozsitendjsi krystaly. Jejich nevyhodou je hygroskopi¢nost (schopnost
pohlcovat a zadrZzovat vzdusnou vlhkost). Krystal je tedy nutné hermeticky zapouz-
drit, nejcastéji do pouzdra z hlinikového plechu. V ¢lancich uvedenych v resersi se
¢asto uvadi pouziti krystalu Nal. Jeho pouziti je v téchto experimentech nepravdé-
podobné, nebot by musel byt chlazen na teplotu tekutého dusiku, aby scintiloval.
Predpokladdm, ze autofi ¢lankt, kteii uvadi pouziti scintilatoru Nal, maji ve sku-
tenosti na mysli pouziti krystalu Nal(T1).

BGO (Bi4G€3012)

Tento krystal se vyznac¢uje vysokou hustotou 7,13 g/ cm® a protonovym ¢islem Z.¢; =
73,03. Kratky dosvit (300 ns) umoznuje provoz pii vysokych Cetnostech impulzi,
mé také dobré casové rozliSeni. Pokud je tfeba zmensit rozméry detekéniho sys-
tému, jsou vhodné krystaly BGO. Pouzivaji se hlavné pro detekci fotonu s vyssi
energii, protoze maji maly svételny vytézek, ktery je navic silné tepelné zavisly, a
luminiscen¢ni odezva na nizkoenergetické fotony neni dostatecné vysoka pro dosta-
te¢nou rozlisovaci schopnost. Energetické rozliseni BGO krystalii nebyva lepsi, nez
10 %. Snadno se opracovava (nestipe se), je chemicky odolny, mé vyssi tvrdost a je
nehygroskopi¢ny, ale jeho radiac¢ni odolnost neni pfili§ vysoka a je velmi drahy.

LaBr;(Ce)

Z hlediska energetické rozlisovaci schopnosti, kterd se bézné pohybuje pod hranici

3 %, je to ten nejlepsi scintilator na trhu. Ma vysoky svételny vytézek (63000 fotoni/Mev),
vysoké hustota a Z s zajistuje dobrou detekéni u¢innost pro fotony. Nehodi se pro
méiteni nizkych toki zafeni, protoze maji pomérné velké vlastni pozadi zptisobené
radioaktivnim ¥ La, ktery je v pfirodnim lanthanu obsZen asi s 0,09 % koncentraci.
Tento krystal je mechanicky i radia¢né velmi odolny, také je hygroskopicky. Jeho
cena je prilis vysoka a jeho pouziti se nevyplati pii béznych aplikacich.

YAP(Ce)

Ytrito-hlinity perovskit dopovany cerem (YAlO3(Ce)) oznafovany jako YAP(Ce). Je
to scintilator s vysokou mechanickou, tepelnou a chemickou odolnosti. Ma kratkou
dobu dosvitu (27 ns). Diky jeho relativné vysokému svételnému vytézku a jeho rozli-
Sovaci rychlosti (az 160 ps) ma i pii malych rozmérech krystalu dobrou enregetickou
rozliSovaci schopnost.
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LYSO

LYSO (Lus_,Y,SiO5(Ce), x se voli pomérné nizké, napt. x = 0,2) ma vysoky sve-
telny vytézek a kratkou dobu dosvitu. Neni zvladnuta vyroba krystalt vétsich ob-
jemu a vysoka cena lutecia zabranujé masivnéjsimu rozsiteni téchto krystali. Vlastni
pozadi v detektoru LYSO zpiisobuje radioaktivni 1"*Lu, podobné jako lanthan v
LaBr;(Ce).

ZnS(Ag)

Stiibrem aktivovany sulfid zine¢naty méa velmi vysokou scintila¢ni a¢innost v po-
rovnani s Nal(Tl), ale je doustupny pouze jako polykrystalicky prasek. Tloustka
nanosu prasku vétsi, nez asi 25 mg/ cm” se stava nepouzitelnou kvili neprithlednosti
multikrystalické vrstvy (protoze je neprihlednd multikrystalicka vrstva) diky vlastni
luminiscenci [23]. Detekéni proces vyuZziva jadernou reakci SLi(n,a) T, ve které vy-
sledné o a T produkuji scintilaci pii interakei se ZnS(Ag) [37].

Kapalny organicky scintilator NE213

Pouziva se pro méreni zafeni v s energii vetsi, nez 100 keV a spektroskopii rychlych
neutroni. Kapalné scintilatory jsou mnohem vice odolné vuéi radia¢nimu poskozent,
nez krystalické nebo plastové scintilatory. [23]

3.3 Polovodicové detektory

Znalosti ziskané vyzkumem polovodi¢ovych prechodti, zejména pro pouziti jako elek-
tronickych soucastek, umoznily dalsi vyzkum a vyvoj polovodicovych detektorii. Po-
¢atky vyzkumu polovodicu byly vénovany predevsim germaniu. Pozdéji se do poptedi
zajmu dostal kifemik diky svym velmi dobrym izola¢nim vlastnostem.

Germanium je v8ak velmi vhodnym materidlem pro detekci fotonového zareni
a to diky pomérné vysokému protonovému &islu (Z=32). Na pieruseny vyvoj elek-
tronickych soucéstek z germania navazal vyvoj germaniovych detektorii. Hledali se
technologie pro tazeni monokrystali velkych praméra (ke konstrukei detektroru s
tedy nova generace polovodic¢ovych detektori HPGe (high purity Ge). Kiemik s
protonovym ¢islem Z=14 se pouziva pro detekci tézkych nabitych ¢astic a fotont
nizkych energii. Pro vyrobu polovodi¢ovych detetori se pouzivaji i dalsi materialy,
napiiklad CdTe.

Polovodi¢e maji uzky zakazany pas E, (viz Obr. 3.1), ktery ma sifku desetin
az jednotek eV. Diky tomu stiedni energie w, potfebna pro vznik paru elektron-dira
je pouze kolem 3 eV, tato hodnota plati jak pro kiemik tak i pro germanium a zavisi
pouze na materialu polovodice, teploté a velmi méalo na typu zafeni. U¢inkem zéa¥eni
vznikaji pary elektron-dira, které je zapotiebi od sebe oddélit a sebrat (k tomu se
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vyuziva jejich drift, tj. unaseni v elektrickém poli), jinak rychle rekombinuji. Drif-
tova rychlost elektroni a dér je v polovodi¢ich rfadové stejnd a je linedrni funkci
elektrického pole nizkych a stiednich intenzit (< 10* V/m). S rostouci intenzitou
elektrického pole vzristaji driftové rychlosti elektront a iontt pomaleji a pomaleji,
az dosahnou takzvané saturované rychlosti pii asi 10° az 10° V/m, pii vyssich hod-
notach bude driftova rychlost na intenzité elektrického pole jiz nezavisla, je také
témeér nezavisla na teploté.

‘ Vodivostni l
pas
. Vodivostni
Energie 5o
elektronu E,>5eV pas
E,=1eV
Obr. 3.1: Pasova struktura
Valen¢ni Valen¢ni . . .
pas pas pro energieelekrontt v izo-
lantech a polovodi¢ich. [23],
IZOLANT POLOVODIC upraveno

3.3.1 Vlastnosti polovodict

Vazby sousednich atomii kifemiku i germania jsou zprostiedkovany kovalentnimi
vazbami a krystalizuji v diamantové (kubické) struktufe. Pokud jsou ve v8ech uzlo-
vych bodech krystalové miizky atomy stejného prvku, jedna se o ¢isty nebo-li vlastni
(instrinsicky) polovodi¢. Pokud je absolutni teplota tohoto krystalu nenulova, ¢ast
tepelné energie je predana elektronim a pokud je dostatecné vysokd k tomu, aby
valenc¢ni elektron pfekonal zakdzany pas a dostal se do dosud prazdného pasu vodi-
vostniho, vznikd po ném v ptuvodné zaplnéném valenénim pasu kladné nabita dira.
Tepelné tak mize vzniknout par elektron-dira. V kazdé okamziku je intrinsickd obje-
mova hustota elektronii ve vodivostnim pasu rovna intrinsické objemové hustoté dér
v pasu valen¢nim, krystal je tedy jako celek elektricky neutralni [12|. Par elektron-
dira je funkci absolutni teploty 1" a funkci ife zakdzaného pasu E,. Pravdépodobnost
p(T), 7e v jednotkovém ¢asovém intervalu bude par tepelné generovan je

E
p(T) :CT3/2eXp—2kBgT, (3.1)

kde C je konstanta imérnosti daného polovodice a kg je Boltzmanova konstanta.
Pokud je ke krystalu ptipojeno elektrické napéti, drifutji v ném tepelné vytvorené
pary a krystalem protékéa proud.

Polovodi¢ typu n
Pokud je v krystalu pfitomné malé mnozstvi necistot z V. skupiny periodické sou-

stavy prvku, takzvanych donort (viz Obr. 3.2), jejich atomy nahradi v nékterych
mistech miizky atomy polovodice. Necistoty jsou v krystalu bud zamérné, nebo diky

20



nedokonalé rafinaci. étyfi elektrony donoru zprostiedkuji s ostatnimi atomy kova-
lentni vazbu a paty elektron je k tomuto mistu vazan jen slabé - staci pouze malo
energie k tomu, aby toto misto opustil a stal se vodivostnim elektronem, ptitom
po ném nezbyde zadna dira. Tyto "paté" elektrony donorovych necistot zaujmou
donorové hladiny v zakdzaném pasu polovodice tésné pod pasem vodivostnim, to je
ukézano na Obr. 3.3. Pocet elektront ve vodivostnim pésu, které pochazeji od ioni-
zovanych necistot, je vétsi, nez pocet intrinsickych elektroni. Je to proto, Ze hustota
necistot je témeér vzdy vétsi, nez koncentrace intrinsickych elektronti. V polovodici
typu n plati, 7Ze koncentrace elektronii z necistot je vétsi, nez koncentrace intrinsic-
kych elektronii a soucasné, hustota dér je mensi, nez hustota intrinsickych dér. V
polovodici typu n jsou tedy majorantnimi nosici ndboje elektrony a minoritnimi diry.
Ackoli pocet elektront ve vodivostnim pasu prevySuje pocet dér o mnoho radiu, je
polovodi¢ nabojové neutralni diky ionizovanym donorovym piimésim, jejichz kladny
naboj neutralizujici naboj elektronii je pevné vazan v krystalové miizce a ani vlivem
elektrického pole nemize migrovat.

\ ) S 7
' Vodivostni pas
\\ \ Si 4 \\\ s .
Z s ~ Donorovy Donorové hladiny
_ Si A\ _//A/(' elektron
7N _° z
7 Si
Si \\ 7
Z Valen¢ni pés
_ Si \\
7N\
Obr. 3.2: Znéazornéni donorové necis- Obr. 3.3: Donorové hladiny vytvorené
toty, zde fosforu, v krystalové mfizce kie- vzakdzaném pasu kiemiku. [23|, upra-
miku. [23], upraveno Veno

Polovodi¢ typu p

Polovodi¢ typu p obsahuje necistoty ze III. skupiny periodické soustavy prvki.
Atomy necistot jsou vazany na ostatni atomy pouze tfemi vazbami a jedna vazba
zustava volna, ta muze byt zaplnéna elektronem. Znézornéni akceptorové necistoty v
krystalické miizce kiemiku je na Obr. 3.4. Tento elektron neni vazan tak pevné jako
norméalni valenc¢ni elektron, protoze atom necistoty je pouze trojmocny. Necistota
tedy vytvari elektron, jehoz energeticky stav se nachazi v zakdzaném pésu, ktery
je za normalnich okolnosti prazdny. FEnergie téchto zachycenych elektront se blizi k
energii valen¢nich elektronti a jejich akceptorova energeticka hladina lezi tésné nad
valen¢nim pésem, to je zobrazeno na Obr. 3.5. Tepelna excitace krystalu dodava
potiebné elektrony pro zaplnéni vakanci zptisobenych navizanymi atomy necistoty.
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Kazdy elektron excitovany z valencéniho pasu po sobé zanechava kladné nabitou diru.
V polovodici typu p jsou tedy diry majoritnimi nosi¢i naboje a dominantnim zpi-
sobem se podileji na jeho vodivosti. Vazané elektrony v mistech, kde jsou atomy
necistot kompenzuji ndboj dér ve valen¢nim pésu, krystal polovodice typu p je tedy
neutralni.

Akceptorova
\ 7 /" vazba o
N\ Si Valen¢ni pas
Si =
V7
d N\ B N\ Vi Akceptorové hladiny
7 \ Si
P Si = / —
Si N Valen¢ni pas
7
7 N
7\
Obr. 3.4: Znazornéni akceptorové ne- Obr. 3.5: Akceptorové hladiny vytvo-
¢istoty, zde boru, v krystalové mfizce fené v zakizaném pasu kiemiku. [23],
kiemiku. [23], upraveno upraveno

Na vodiost polovodice je vliv donorovych nebo akceptorovych piimési za po-
kojové teploty mnohem vyssi v kiemiku, nez v germaniu.

V polovodic¢i mohou elektrony a diry mezi sebou piimo rekombinovat, stiedni
doba 7ivota je mira jejich rekombinace. V dokonale ¢istém polovodi¢i by stiedni
doba zivota méla byt fadu 1 sekundy, diky zbytkovym stopovym necistotam je jeji
prakticky dosahovana hodnota fadu 10* az 107° s. Rozdil mezi teoretickou a vpraxi
dosahovanou hodnotou zpusobuji nékteré stopové necistoty, které vytvareji takzvana
rekombina¢ni centra s energetickymi hladinami okolo stfedu zakdzaného pasu. Tato
centra se na vysledné rekombinaci a snizeni doby Zivota nosi¢ naboje podileji mno-
hem vice nez pfimé rekombinace, jsou také schopna zachytit jak majoritni, tak i
minoritni nosi¢e naboje a anihilovat je. Dalsi necistoty, hlavné kovy, mohou obsa-
zovat uzlova mista mrizky a vytvaret tzv. pasti jejichz energetické hladiny se také
nachazeji v okoli stfedu zakédzaného pasu. Mohou na relativné dlouhou dobu zachytit
nosi¢e naboje (minoritni i majorantni), diky ¢emuz nemohou driftovat krystalem.
Kdyz past nosi¢ naboje pusti, mize pokacovat v migraci, ale uz svym nabojem ne-
musi pfispét k ndbojem vytvorenému impulzu. To zpusobuje amplitudovy defekt
impulzu signélu a Sum vyvolany opozdénym sbérem uvolnéného nosi¢e naboje.

Cilem je sebrat vSechny elektrony a diry, které v krystalu vzniknou pfi inter-
akci s fotonem. Pro vyrobu detektoru je nutné pouzit materidly, ve kterych je doba
zivota nosi¢i naboje mnohem delsi, nez doba jejich sbéru v detektoru.
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3.4 Vyuziti p-n prechodu pro detektor

Pokud bychom na vlastni (intrinsicky) polovodi¢ pfilozili napéti, které by stacilo pro
dosazeni dostate¢nych driftovych rychlosti nosi¢u naboje, polovodi¢em by protékal
tepelné stimulovany klidovy proud zavisly na tepelné zavislém intrinsickém odporu
polovodice (detektoru). Pokud by vsak tento polovodi¢ pouzity jako detektor ab-
sorboval energii dapadajiciho zateni, vznikl by signalovy proud, ktery by neptesihl
velikost tepelné stimulovaného proudu. Signal z absorbovaného zafeni by tedy ne-
Slo Zadnym zptusobem vyhodnotit diky vysokému fluktuujicimu pozadi. Situace by
se jesté zhorSovala se zvétSujici se plochou detektoru. Je tedy tieba snizit tepelné
stimulovany proud, ktery je mozné snizit snizenim teploty. Pfechod z jednoho typu
vodivosti na druhy musi byt proveden bez poruseni krystalové miizky monokrystalu,
tj. pouze zménou koncentraci piimési odpovidajicich danym typum vodivosti. Ta-
kovyto pfechod miZe byt polarizovan pfiloZzenym napétim bud v propustném nebo
v zavérném smeéru, chova se tedy jako dioda. Pokud oblasti s vodivosti typu p odpo-
vidé kladné polarita piiloZeného napéti a oblasti s vodivosti typu n zaporné polarita,
jedna se o polarizaci v propustném smeéru a majoritni nosice naboje obou typt vo-
divosti migruji pies pfechod. Tim padem protékd proud, dioda vede a nemiize tak
byt pouzita jako detektor. Pokud je prechod polarizovan v opa¢ném sméru, tedy
kladné polarita napéti je priloZena na oblast s vodivosti typu n a zdporné na oblast
s vodivosti typu p, majoritni nosi¢e naboje odpovidajici danym typtim vodivosti
nemohou prechodem driftovat. Nosi¢e naboje jsou vlivem elektrického pole staho-
vany z prechodu k elektrodam, ¢imz vznika vyprazdnéna (ochuzend) oblast, ktera je
vhodné pro detekci. Proud v tomto piipadé neprotéka, dokud nevzniknou elektrony
a diry vytvorené interakci zafeni s krystalem. Takto vytvorené nosi¢e naboje putuji
k elektrodam a vznika tak proudovy signal nesouci informaci o detekovaném zafeni.

3.5 Jednotlivé typy polovodicovych detektori

Zde je stru¢ny popis jednotlivych typt polovodicovych detektoru pouzivanych pfti
experimentech souvisejicich s ubihajicimi elektrony v letech 2015 - 2018. Piehled
téchto detektorti s jejich zakladnimi parametry je uveden v tabulce 3.2.

Si

Kiemikovy monokrystal je zakladem vSech detektori se strukturou jednoduchého
pirechodu (p-n). M4 vysoky mérny odpor a je jen mélo dopovany nedistotou zpiso-
bujicivodivost typu p nebo n. Germanium se témér nepouzivé, protoze jeho mérny
odpor neni dostatecné vysoky, aby germanium bylo pouzitelné pro tcely detektoru,
bylo by nutné jej ochladit na teplotu tekutého dusiku (77 K). Detektory z kiemiku
spolehlivé pracuji pii pokojové teploté, coz je oproti germaniu jejich vyhodou.
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Polovodi¢ Si CdTe GaAs

Hustota p [g/cm’] 2,33 | 6,06 23], 5,85 | 5,32

Pramérné atomové ¢islo Z 14 50 31,5

Energie zakkazaného pasu [eV] 1,12 1,52 (23], 1,44 1,43
Energie paru elektron-dira (energie na par) [eV] 3,62 4,43 4,2
Pohyblivost elektront [em?V—'g] 1400 1100 4600
Pohyblivost dér [cm?V ] < 450154] 100 150

Doba zivota elektronu [s] > 1073 3x10°° 1,5 x 107Y
Doba zivota diry [s] 1073 2x107° <1077

Tab. 3.2: Zakladni parametry polovodic¢ovych detektort pii teploté 300 K, které byly po-
uzivané pii experimentech s ubihajicimi elektrony shrnutych v reSer8i. Informace obsazené
v tabulce jsou pfevzaté z [32], pokud neni uveden jiny zdroj.

CdTe

Kadmium teluridovy detektor kombinuje relativné vysoka protonova ¢isla (Z=48
kadmia a Z=52 teluru) s dostatecné velkou energii zakdzaného pasu umoziujici
fungovani pii pokojové teploté. Tento materidl se pouziva v situacich, kdy je tieba
vysoké tcinnost detekce v zafeni na jednotku objemu. Energetické rozliSeni vy zafeni
pri teploté 300 K je 1,7 keV pfi 60 keV a 3,2 keV pii 122 keV. Pomoci detektru
CdTe bylo dosazeno energetického rozliseni az 1,13 % pfi 662 keV [23].

GaAs

Vyzkum galium arsenidu jako detektoru radiace zacal na pocatku 60. let. Byl to
prvni polovodicovy detektor, ktery pracoval pii pokojové teploté a mél dobré roziseni
energie v zafeni. Energie zakdzaného pasu pii pokojové teploté je 1,43 eV a energie
paru elektron-dira je 4, 3 eV, coz indikuje, Ze energetické rozliseni by mélo byt dobré i
pii praci za pokojové teploty. Nejlepsi energetické rozliSeni v zafeni je 2,2 az 2,5 keV
pii 60 keV a 2,6 keV pii 122 keV.

3.5.1 Polohové citlivé detektory

Polohové citlivé detektory méii nejen polohu udalosti, ale také absorbovanou energii
a nékteré i ¢as, kdy ke sbéru doslo. Existuje nékolik typi konstrukéniho provedeni
téchto detektort.

Detektor s jedinym velkoplosnym piechodem, ktery mé tloustku ochuzené
vrstvy az 1 mm, vyuziva analogovy zpusob k urc¢eni souradnice interakce homogenitu
mérného odporu implantovanych vrstev. Informace o energii interakce je snimana
nabojové citlivym predzesilovacem a dale zpracovavana.

Stripovy detektor je dalsi zpusob realizace polohové citlivého detektoru. Jeho

1V [32] je chybné uvedeno 1900 cm?V~1s.
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sbérné elektrody jsou tenké stripy. Nosi¢e ndboje se pohybuji ve sméru elektric-
kého pole, poloha interakce tedy odpovida elektrodé (stripu), na které byl naméfen
nejvyssi vystupni signal.

Pixelové detektory

Tyto detektory vyuzivaji malé, do miizky poskladané samostatné detektory, které
jsou od sebe elektricky izolovany. Kazdy detektor je opatfen pfedzesilovacem a vy-
stupem. Kdyz je strana jednoho segmentu vétsi nez 1 mm, takovyto detektor se pak
nazyva pad-detektor. Diky malym detek¢nim rozmériim jednotlivych pixeli maji
tyto detektory maly proud v zavérném sméru a tedy i maly Sum, maji lepsi rozliSo-
vaci schopnost nez mikropéaskové detektory. Struktura pixelového detektoru se lisi od
stripového tim, Ze ¢ipy predzesilovace jsou umistény piimo pod vlastnimi detektory
(viz Obr. 3.6) a jsou k sobé piipojeny pomoci nalisovanych kontakti z india [12].
Nevyhodou téchto detektort je jejich velka technicka slozitost kvili velkému poctu
pripojeni provadénych na malé ploge. Strana celé miizky detektort nebyva vétsi nez
jednotky cm.

Kovové
kontakty

Jeden pixel

Elektronicky ¢ip

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

3.6 Srovnani scintila¢nich a polovodicovych detek-
toru

Cilem je nalézt co nejvhodnéjsi zarizeni, které je schopné detekovat a vyhodnocovat
velké toky rentgenového zareni vznikajictho na tokamacich. Je rozumné pozadovat,
aby byl detektor co nejrychlejsi. Casové charakteristiky polovodicovych detektori
jsou srovnatelné s casovymi charakteristikami scintila¢nich detektort, v nékterych
pripadech i lepsi. Zavislost mérného odporu polovodicovych detektorii na teploté
neni rozhodujici pro jejich ¢innost. AvSak teplotni zavislost celého detekéniho sys-
tému, tj. senzoru a tidici elektroniky, jiz muze mit vliv na spektrometrickd méteni.
Ve ¢tvrté je tento jev popsan v pfipadé polohové citlivych detektori typu Timepix3.
Doba vysviceni scintila¢nich krystali je teplotné zavisla, avsak ta s rostouci teplo-
tou klesé. Scintilatory je mozné vyrabét s mnohem vétsimi detekénimi objemy, nez
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polovodice. Velké detekéni objemy scintilatori ale nemusi byt vzidy vyhodou. Ener-
getické rozliseni byva u scintila¢nich detektorti lepsi nez u polovodicovych, avsak
polovodicovy detektor CdTe méa jesté lepsi energetické rozliSeni, nez scintila¢ni de-
tektor LaBrs(Ce). CdTe ma energetické rozligeni az 1,13 % pii energii 662 keV [23] a
energetické rozliseni LaBrs(Ce) se pii této energii pohybuje pod hranici 3 %. Velkou
nevyhodou scintilac¢nich detektort je, zZe pokud prijdou dvé a vice udélosti soucasné,
scintila¢ni detektor tyto dvé udalosti vyhodnoti jako jednu jedinou udélost jejiz
energie je rovna souc¢tu energii jednotlivych udélosti. Neda se tedy urcit kam presné
dopadli interagujici fotony. Nelze ani urc¢it misto interakce jediného ptichoziho fo-
tonu. Jedinad polohova informace, ktera je k dispozici je, ze tento foton interagoval
nékde v objemu scintilac¢niho krystalu. Pti aplikaci u tokamaku, kde jsou velké toky
rentgenového zareni, je velmi pravdépodobné soucasna interakce nékolika fotont v
aktivnim objemu scintilatoru a nasledné vyhodnoceni téchto udélosti jako pouze je-
diného p¥ichoziho fotonu. Zpiusob, jak zajistit detekci jednotlivych udéalosti by mohlo
byt pouziti polohové citlivych polovodic¢ovych detektorii. Tyto detektory by mohli
byt schopné rozliseni jednotlivych fotonu rentgeového zareni, které prichazi od toka-
maku. Napftiklad na Obr. 3.7 je vidét spektrum rentgenového zafeni v ¢asovém okné
210 ms naméiené pomoci detektoru Timepix3 s 1 mm tlustym kfemikovym senzo-
rem. Na tomto obrazku je zaznamenano asi 1, 6 milionu udélosti. Takového vysledku
je dosazeno polohovym a ¢asovym rozliSenim detektoru Timepix3. Diky polohovému
rozliSeni je mozné rozlisovat jednotlivé udélosti, které nastanou ve stejném case na
riznych mistech senzoru (kazda udalost nastane v jiném pixelu). Kdyby stejné spek-
trum bylo méfeno scintila¢nim detektorem, napiiklad Nal(T1), se stejnym detekénim
objemem, jako mé senzor detektoru Timepix3 (to je vSak nepravdépodobné, nebot
detekéni objemy scintila¢nich krystali byvaji vétsi), v scintila¢nim krystalu by na-
stalo se zafenim vice interakci, nez v kiemikovém detektoru. To je zpusobeno vyssi
hustotou a vys§im protonovym d¢islem scintilatoru, ale diky c¢asové konstanté do-
svitu Nal(TI) (230 ns) by v8echny interakce zafeni se scintilaénim krystalem, které
nastaly za tuto dobu, byly "slité" v jednu udalost (vznikaly by tzv. pileupy). To je
zpusobeno polohovym rozliSenim. U scintila¢niho krystalu se neda zjistit kde ptresné
v krystalu udalost nastala. V ¢asovém okné 210 ms by tedy mohlo byt scintila¢nim
detektorem Nal(Tl), ktery ma stejné rozméry, jako senzor detektoru Timepix3, vy-
hodnoceno maximéalné asi 913000 udalosti, ackoli skute¢ny pocet udélosti, které v
krystalu nastaly, by byl mnohem vyssi. Naméfena hodnota poctu udalosti kfemi-
kovym detektorem Timepix3 v ¢asovém okné 210 ms vSak neni nejvyssi hodnotou,
které lze dosdhnout. Polohové citlivé detektory tedy maji dobré predpoklady pro
ziskavani spekter rentgenového zareni na tokamacich.

3.7 Detektory Timepix3

Kamera Timepix3 od spole¢nosti ADVACAM byla navrzena s dirazem na vykon
a vSestranné pouziti. Je dodavana se senzory z Si nebo CdTe a disponuje velmi
vysokou odecitaci rychlosti (40 Mhits-cm™2-s7!) a s ¢asovym rozligenim 1,6 ns. Ko-
munikace s poc¢itacem je zajisténa pomoci USB 3.0.

Timepix3 lze pouzit pro spektrometrii rentgenového zareni, neutroni a ionti,
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déle na tracking ¢astic (zobrazovani drahy ¢astic), zobrazovani v ¢ase, pro slozeni
comptonovy kamery z vice vrstev a dalsi aplikace. Velikost senzoru je 14 mm X
14 mm, ve které je 256 x 256 pixelii o velikosti 55 pm x55 pm. Detektory jsou doda-
vany se senzory z kfemiku nebo z kadmium teluridu, které mohou mit rizné tloustky
(zalezi pro jaké aplikace detektor bude slouzit). Energetické rozliseni je 1 keV a mi-
nimalni detekovatelnd energie rentgenového zatfeni jsou 3 keV. Veskeré informace o
detektoru Timepix3 je moznédohledat v datasheetu, ktery je dostupny na webovych
strankach [55].

Detektory Timepix3 se zdaji byti vhodnymi prvky pro konstrukci Compto-
novy kamery aplikované na tokamak Golem diky svému energetickému, ¢asovému,
ale zejména prostorovému rozliSeni, na kterém zobrazovaci piesnost Comptonovy
kamery zavisi nejvice.
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Kapitola 4

Spektroskopickd méreni s detektory
Timepix3

Pro ovéreni funkei detektoru Timepix3 bylo provedeno spektrometrické méfeni né-
kolika standardnich radioizotopti. Jednalo se o prvky 2*'!Am, 23*Pu, #*Na, “°Co a
137Cs. Detektor byl nastaven v modu, kdy byly zaznamenény informace o energii,
case a poloze kazdé udalosti. Po zpracovani surovych dat byly ze zpracovanych dat
sestaveny histogramy. K dispozici jsme méli detektor CdTe se senzorem tloustky
2 mm a detektor Si s tloustkou senzoru 1 mm.

4.1 Si detektor

Ktemikovym detektorem byla zméfena spektra prvki 2*!Am a 23*Pu. Provedli jsme
celkem 300 jednotlivych méfeni prvku ?*'Am, kazdé s délkou sbéru dat 5 s. Cel-
kova doba méieni 2*'!Am tedy byla 5 minut. Pii méfeni 23¥Pu bylo provedeno 10
jednotlivych po sobé jdoucich méteni, kazdé s dobou sbéru dat 1 s. Na Obr. 4.1 je
histogram naméfeného spektra 24! Am s gifkou jednoho kanélu 0,2 keV a na Obr. 4.2
je histogram naméfeného spektra 2%Pu s siikou jednoho kanalu 0,5 keV. Na svislé
ose je pocet zaznamenanych udélosti ptislusejicich k energii, kterd je vynesena na
vodorovné ose.

Pik maxima u 2! Am (viz Obr. 4.1) by mél nastat p¥i 59, 54 keV, z histogramu
je ale patrné, ze pik nastane pii nizsi energii (pii 56 keV). Toto posunuti je dis-
kutovano dale. Poloha piku ?*'!Am se li&f o zhruba 6 % od tabulkové hodnoty. V
histogramu 2*Pu (viz obr.4.2) jsou jednotlivé piky (13,4 keV, 13,6 keV, 16,4 keV,
17,2 keV a 20,2 keV) "slité" dohromady.

4.2 (CdTe detektor

Kadmium teluridovym detektorem byla méfena spektra prvka 22Na, °Co a '37Cs.
Pro kazdy prvek bylo provedeno celkem 360 jednotlivych méfeni, kazdé méreni tr-
valo 10 s. Celkova doba méfeni kazdého prvku tedy byla jedna hodina. Na Obr. 4.3
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Obr. 4.1: Kiemikovym detektorem na-
méfené spektrum 2*'Am (polohy piki
jsou ovlivnény teplotnim driftem).
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Obr. 4.2: Kiemikovym detektorem na-
méfené spektrum 2%*Pu (piky byly ztra-
ceny vlivem diftze naboje).

a Obr. 4.4 jsou histogramy naméienych spekter 2?Na a 37Cs s §ifkou jednoho ka-
nalu 0,2 keV. Svisla osa predstavuje pocet zaznamenanych udélosti piislusejicich k
energii, kterd je vyneSena na vodorovné ose.
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Obr. 4.3: Kadmium teluridovym de-
tektorem naméfené spektrum 22Na (u
CdTe senzorti probihé teplotni posun po-
loh pikd na opacnou stranu, nez u Si sen-

60000 : : :
137Cs mmmm
50000
40000

= 30000
20000

10000

| i, |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Etot [keV]

0

Obr. 4.4: Kadmium teluridovym detek-
torem naméfené spektrum 37Cs (opét je
patrné posunuti teplotnim driftem).

zorl).

Piky energie 2?Na by mély nastat pii 511 keV a 1274, 5 keV, z histogramu na
Obr. 4.3 je vidét, Ze nastavaji az pii energiich 535 keV a 1342 keV. Poloha pikt #?Na,
se ligi o zhruba 5 % od tabulkovych hodnot. Pik 37Cs by mél nastat pii 661 keV,
avSak nastava az pii 715 keV. Poloha piku cesia se lisi o zhruba 8 % od tabulkové
hodnoty.

Pti méfeni kadmium teluridovym detektorem bylo kazdé méfeni zatizeno Su-
mem na zacatku energetického spektra. Histogram 22Na (Obr. 4.3) je vytvoren pouze
z prvnich 145 méFeni (1450 s). Sum z pouZitych méFeni 22Na se vyskytuje zejména
na zac¢atku energetického spektra jehoz ¢ast neni v histogramu vykreslena. Stejnym
zpusobem bylo ziskédno energetické spektrum cesia (Obr. 4.4) s tim rozdilem, 7Ze
zde bylo pouZito viech 360 souborti naméfenych dat. Energetické spektrum ®°Co
se nepodafilo vytvorit vibec, jelikoz vSsechna méfeni byla zatiZzena Sumem, ktery
znemoznil ziskat jakékoli relevantni vysledky. Kromé toho byly soubory naméfenych
dat, kde byl pfitomen Sum, velmi pamétové narocné. Tyto soubory méli velikosti
radu GB dat.
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4.3 Diskuze

Z méteni polovodicovymi detektory Timepix3 se senzory z kiemiku a kadmium telu-
ridu vyplynulo, Ze piky v energetickych spektrech danych prvki jsou vzidy posunuté
vici energii, kterd je dana tabulkami. Zajimavym zjisténim je, Ze naméiené ener-
gie CdTe detektorem je vzdy vétsi, nez tabulkova hodnota a naméfené energie Si
detektorem je vzdy mensi, nez energie uvedend v tabulkich. Jelikoz polovodicové
detektory jsou teplotné zavislé, tak pravé na posun naméfené energie by mohla mit
vliv teplota. To ovSem s jistotou fici nemizeme a zjiSténi pri¢iny posunu energie
bude predmétem dal$iho zkoumani.
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Kapitola 5

Comptonova kamera

5.1 Vyuziti Comptonova rozptylu pro konstrukci ka-
mery

5.1.1 "Dvou-interakéni'" udalosti

Predpokladéme, 7Ze rozptyl fotonu v nastane
v misté A a néaslednd absorpce rozptyleného
fotonu v misté B. Obvykle se za detektor
Det.1 voli detektor s nizkym Z, ve kterém — AF)|

N

|Det .1

rozptyl. Jako Det.2 se obvykle voli detektor,

kde je pravdépodobnéjsi absorpce, tedy de-

tektor s vysokym Z, nicméné to neni nutna AE,[ B |Det .2

podminka.
Analyzu udalosti lze provést pomoci Obr. 5.1: Vyuziti Comptonova roz-

znamych souradnic mist A, B a zméfenych ptylu pro konstrukci kamery pro dvou-

energii AE; a AFE,. Predpokladame, ze v interakéni udalosti.

misté A nastava rozptyl a v misté B ab-

sorpce, plyne

E’Y = AEl + AEQ a E’Y' = AEQ (51)
Uhel rozptylu 9 lze spocitat pomoci rovnice (1.16). Vyjadienim o ziskdme
2 2
¥} = arccos <1 - n;—j + %) . (5.2)

Neni zaruceno, ze v misté B nastane skutecné absorpce. V misté B miize
nastat i Comptoniv rozptyl. Pokud se tak stane, vyrazy (5.1) a (5.2) budou chybné,
tim padem budou ve vyslednych histogramech a jinych zobrazeni dat tyto udalosti
vytvaret nezadouci artefakty.
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5.1.2 "T¥i-interakéni" udalosti

Nevyhodu pfedchoziho feSeni je mozné po- T /

e
tla¢it experimentalnim usporadanim detek- 19} g
tord, diky kterému je mozné sledovat uda- '/
losti tvofené tiemi interakcemi. Prvni inter- AFE| JA |Det .1
akci je Comptontiv rozptyl, ktery nastane v /’
Det.1 v misté A, druhou interakci je opét T2/
comptoniv rozptyl, ktery nastane v Det.2 !
a v Det.3 muze nastat libovolnd interakce AF,[/B |Det.2
fotonu 73 v misté C, zde ani nepotfebujeme ,?’f
znat deponovanou energii, potifebujeme znat 2
pouze informace o soutadnicich mista C. 3
Jelikoz v mistech A a B pastéwaﬁ [C |Det.3
Comptonovy rozptyly, bude platit vztah
(5.2), ktery piepiSeme do tvaru Obr. 5.2: Vyuziti Comptonova rozptylu
9 9 pro konstrukci kamery pro tii-interakén{
mc®  mc o
costy =1— — + — (5.3) udalosti.
E’Y? E’Yl
a 2 2
mc®  mce
costlg =1— — 4+ —. 5.4
2 T E (5.4)

V3 72

Nasim cilem je spocitat Hodnoty ¢ a E,,. Z naméfenych dat zndme hodnotu v a
zbyva zjistit E,, a F,,.

E, = E,—AE (5.5)

E, = E,—AE — AR, (5.6)

Po dosazeni (5.6) do (5.4) vyjadiime nezndmou E.,, po tpravach ziskdme kvadra-
tickou rovnici

AFEsmc? _0
1—costy

(E% - AE1>2 - AE?(EM - AEI) -

Bereme v tvahu takové feSeni, aby energie ., byla vidy kladna, tedy

mc? 1
+ 4 AFEs 1—cos V9

2

1+ 4/1
E, = AE, + AE, \/ (5.7)

Nyni, kdyz zname E. , tak do rovnice (5.3) dosadime (5.6) a dopocitame thel 9,

2 2

¥, = arccos (1 — EMTCAEl + Tgc ) . (5.8)

71

Nevyhodou tohoto feSeni je, ze ¢enost udalosti se tfemi interakcemi je velmi
nizka. Tato metoda je tedy vhodné jen v pfipadé dlouhodobych méfeni v intenzivnich
svazcich. I zde budou vznikat nezadouci artefakty, a to od ndhodnych koincidenci
(vzniklé udélosti ve stejny ¢as od vice fotonil - problém u méfeni na tokamaku).
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5.2 Zobrazovani namérenych dat

Poté, co ziskdme hodnoty ¥, a E,,, at uz ze dvou- nebo tfi-interakénich udalosti,
muzeme je znazornit nasledujicimi zptusoby.

1. Hodnoty E,, muZeme vkladat do histogramu a ziskat spektrum energii zafeni
v (pfipadné tvrdého zareni X). Comptonova kamera byva jedinym nastrojem
prométeni spektra fotont, které maji energii fadové jednotky MeV. Spektrosko-
pii fotonii v o energiich nad 10 MeV ulehc¢uje to, Ze za¢ind dominovat tvorba
paru a pro méieni y fotont s energii pod 1 MeV velmi dobfe funguji standardni
detektory v zafeni (HPGe, Nal(T1), atd.).

2. Kazda naméfend hodnota 1 spole¢né s body A a B definuje kuzel, jehoz po-
vrch urcuje mozné sméry, odkud foton prilétl. Prisecik téchto kuzelu se zob-
razovaci rovinou vytvaii mnozinu kuzelosecek (viz Obr. 5.3), jejichZ spolecné
protnuti ur¢uje smér ke zdroji zareni. Lze si v8ak predstavit i jin& zobrazeni.

Obr. 5.3: Rekonstrukce dat z Comptonovy kamery ve formé kuzelosecek. 9]

5.3 Analyza dat v jednoduchém experimentalnim
usporadani (navrh Comptonovy kamery)

(0,0, )T - poloha ¢astice

= (z1,y1,0)T - poloha prvni interakce

= (22,12, —d)T - poloha druhé interakce

= (Zp, Yp, h)T - vektor v zobrazovaci roving

Nt 31 31 >

Potiebujeme provést zobrazeni zdroje a méame k dispozoici h, d, vektory 77, 7
(71 # 75) (viz Obr. 5.4), energie zméfené v obou detektorech AFE;, AFE,, vSe je
zobrazeno na Obr. 5.4. zobrazeni mizeme udélat nasledujicim zpusobem.

Uhel rozptylu 9 spoéitame z naméfenych hodnot AE; a AE,, zobrazovaci plo-
chu si rozdélime na matici elementarnich ¢tverci (pixelil). Kazdy pixel otestujeme,
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zda pravé v tomto pixelu by se mohl nachéa-

zet zdroj zafeni, tj. jestli takové geometrii i Y
odpovida thel rozptylu. To provedeme tak,

ze nejdiive ur¢ime vektory 7, a 7' (viz Obr. [/ Jadroj

5.4).

ﬁ/ ' zobrazovaci

— — ¢ — / ‘ "OVIILE
P 7 — n_ 7, (59) / ;\ rovina
For = To—T (5.10) o m
-
— . b . ’ Det.1
Vektory 7, a 72 sviraji hledany tdhel 9,
ktery je vyjadien vztahem )
", Y
I\ =
T1pT ABr/ N2
¥, = arccos ——2 2L _ (5.11) int ot
171l [[ 71 | / N\
oy . . - . T AFE,
Spocitany thel 9, je pro vektor 7),, ktery ur- d /
¢uje stfed pixelu. Jelikoz velikost pixelu neni / 1

nekonec¢né mald, je tfeba odhadnout inter- A
val, ve kterém se ¢ pro dany pixel mize na-
chazet. Muzeme tedy provést stejny vypo-
¢et 1 pro piipad, kdy 7, bude urcovat jeden
z rohu pixelu. Tim ziskdme thel rozptylu,
ktery se lisf od ¥, o0 09,. Podminku, zda se v pixelu nachézi zafic¢ ¢i nikoli, lze zapsat
jako ¥ € (¥, —69,,9,+09,). Pokud je tato podminka splnéna, zafi¢ muze byt umis-
tén v prislusném pixelu. Takto postupujeme pro vSechny pixely. VSechny pixely, kde
zAari¢ muze byt umistén, vyneseme do zobrazovaci roviny, ¢imz se pro danou udéa-
lost vykresli kuzelosecka. Po vykresleni vSech kuzelosecek pro vSechny detekované
udalosti se v jejich spole¢ném priisec¢iku zobrazi poloha zafice.

Obr. 5.4: Schéma jednoduchého experi-
mentalntho usporadani Comptonovy ka-
mery.

5.4 Simulace Comptonovy kamery

Pro ovéfeni funkénosti koncepce Comptonovy kamery se provadi rekonstrukce zob-
razeni jednotlivych udélosti.

Uhlové rozliseni kamery zavisi na pfesnosti, se kterou se méfi energie v jed-
notlivych detektorech (energetické rozligeni) a na presnosti ur¢eni polohy interakce
v kazdém detektoru (geometrické rozliseni), je také mozné zahrnout dalsi faktory,
které ovliviuji vysledny obraz, napiiklad nejistotu absolutni polohy a orientace de-
tektori, nebo tloustku materialu, ve kterém probihé interakce.

Pti redlném méteni se kromé uzite¢nych modelovanych udélosti Comptonova
rozptylu vyskytuje nékolik moznych interakénich sekvenci, diky kterym se ziskavaji
chybné informace o sméru, odkud foton pfilétl. To vede ke kontaminaci vysledného
obrazu. [28]

V této praci je uvedena simulace Comptonovy kamery v té nejjednodussi mozné
konfiguraci. Predpokladame tedy jen dvou-interakéni udalosti se zanedbanim jakych-
koli faktori, které by mohly ovlivnit vysledny obraz. Pfi tvofeni obrazu se drzime
postupu, ktery je uveden v sekci "Skenovéani zobrazovaci plochy"a vysledné zobrazeni

64



zobrazovaci plochy je na Obr. 5.5. Na obrazku jsou vidét kuzelosecky jednotlivych
interakénich udalosti, které se protinaji v misté, kde byl umistén pomyslny zdroj

zatreni.
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Obr. 5.5: Simulace
projekce moznych zdroju
zafeni do zobrazovaci
roviny.



Zaveér

Z reSerSe odbornych c¢lanki z let 2015 - 2018 jsem zjistil, Ze nejcastéjsim detek-
torem pouzivanym v experimentech na tokamacich je scintila¢ni sonda, tj. prosté
spojeni scintilatoru s fotonasobicem, jehoz signél je sniman rychlym digitalnim os-
ciloskopem. Mezi nejcastéji pouzivané scintilatory patii Nal(Tl), ale pouzivaji se
i jiné (napt. LaBrs(Ce), YAP, LYSO, ...). Scintila¢ni sondy jsou bud pouzivany
samostatné pro prosté stanoveni, zda byla ¢i nebyla produkce rentgenového zafeni
generovaného ubihajicimi elektrony (kdyz byl signal, byla produkce; kdyz nebyl,
nebyla produkce), nebo jsou pouZivany v riznych detekénich sestavach. Piikladem
takové sestavy muze byt vybaveni scintila¢ni sondy koliméatorem pro ziskdni smérové
citlivosti nebo absorbatorem pro snizeni citlivosti sondy na fotony o nizsich energi-
ich. Vyuzitim spektrometrickych vlastnosti scintila¢nich sond Ize odhadnout energii
ubthajicich elektronii. Odhad je zaloZzen na srovnani naméfenych vysledki s Monte-
Carlo simulacemi. Nevyhodou tohoto odhadu je, Ze systematické chyby zptusobené
zjednodusujicimi predpoklady modelu v kombinaci se statistickymi chybami mohou
dosahovat trovné i 100%.

Vyvoj detekéni techniky byl v letech 2015 - 2018 zaméfen z ¢asti na vyvoj
sestavy pro detekci neutronii a z ¢asti na vyzkum vyuziti polohoveé citlivych polovo-
dic¢ovych detektori puvodné vyvijenych pro experimenty ve fyzice vysokych energii.
Princip detekce neutront spo¢ival v reakei terméalnich neutront s %Li a téZ na prin-
cipu odrazenych protonu. Scintila¢nim médiem byl bud material ZnS ve formé tenké
vrstvicky vedle platku 6Li nebo ve formé prasku rozprostieného v ¢irém plastu boha-
tém na vodik. Byl pouzit i plastovy scintilator. Z polohové citlivych polovodicovych
detektori byly testovany detektory typu Timepix3. Detektory Timepix3 byly tes-
tovany na tokamaku Golem a Compass, kde byly odhaleny jejich ptednosti, ale i
nedostatky. Na tokamaku Compass bylo zjisténo, ze tyto detektory nevyhodnoti
vSechny udalosti, které nastanou v senzoru detektoru. To mize byt zplsobeno vy-
sokymi toky zafeni v kombinaci s elektronikou, kterd nedokaze vyhodnotit takové
mnozstvi udalosti spravné. Na tokamaku Golem tyto problémy nenastavaly.

V této praci jsem pomoci detektori Timepix3 naméril energetickd spektra da-
nych radionuklidi. Zjistil jsem, Ze energie piku téchto spekter je posunuta doleva (k
niz8im energiim), nebo doprava (k vyssim energiim) v zavislosti na materialu sen-
zoru. Detektorem se senzorem z kiemiku jsou piky posunuty doleva a piky energetic-
kych spekter mérenych detektorem se senzorem z kadmium teluridu jsou posunuty
doprava. Tento posun je pravdépodobné zpiisoben teplotnim driftem. Dalsi prace s
detektory Timepix3 budou zaméfeny na studovani tohoto posunuti.

Polohové citlivé detektory jsou vhodnym néastrojem pro konstrukci Compto-
novy kamery, ve které je pravé polohové rozliseni velmi dilezité. Diskutoval jsem
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vyuziti Comptonova rozptylu pro navrh Comptonovy kamery "dvou-interakénich: a
"tii-interak¢énich" udélosti a provedl jsem simulaci analyzy dat ve "dvou-interakéni”
Comptonové kamete ovéiujici jeji princip.

Dalsi praci bych rdd zaméfil na konstrukci Comptonovy kamery z detektori
Timepix3 a jeji naslednou instalaci na tokamak Golem.
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Disclaimer

Prvni kapitola obsahuje zédkladni poznatky, které jsou nezbytné k pochopeni této
bakalaiské prace. Tyto poznatky jsem pfevzal z knih [17, 52, 23|, které jsem samo-
statné nastudoval, a dale z konzultaci se svym gkolitelem Ing. Vladimirem Linhar-
tem, Ph.D. Béhem konzultaci mi byly predavany ty informace a poznatky, které jsou
naplni kurzi bakalaiského a inzenyrského bloku mimo mij studovany obor. ReSerSe
obsazend ve druhé kapitole je zalozena na 44 odbornych ¢lancich, které jsem sa-
mostatné vyhledal pomoci webu https://scholar.google.cz/, nastudoval poznatky,
informace. Témito informacemi je zejména seznam detektoru a detek¢énich systému
pouzivanych v experimentech na tokamacich v letech 2015-2018 (t¥et{ kapitola), diky
kterému jsem ziskal nadhled nad aktualni detekcni technikou pouzivanou na toka-
macich a ktery se stal zakladem pro vymezeni ndvrhu detekéniho zatizeni zalozeného
na Comptonové kamete vii¢i témto aktualnim detekénim technikdm. Témito nejdi-
mi poslouzili k doplnéni latky probirané na odbornych kurzech mého bakalarského
studia. Ctvrta kapitola obsahuje vysledky méfeni s pixelovymi detektory typu Time-
pix3. Tyto detektory jsem obdrzel az v listopadu roku 2019. Po kratkém zaskoleni
shrnujici informace, jak zachazet s témito detektory a jak ovladat zakladni program
pro akvizici dat, jsem zméfil data témito detektory pri jejich iluminaci nékolika
standardnimi zaric¢i. Data jsem osobné zpracoval a vynesl jsem vysledna energeticka
spektra do grafi. Nasledné jsem naméifena spektra okomentoval. V posledni kapi-
tole vénované principu Comptonovy kameie jsem vySel ze zakladnich poznatku o
Comptonové rozptylu, které jsem ziskal od svého skolitele, samostatné jsem si ovéril
platnost zakladnich vztahi a aplikoval jsem je na simulovana data pro jednoduchou
verzi Comptonovy kamery.
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