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Úvod

Tato práce pojednává o vyuºití pixelových detektor· s £ipem Timepix3 na tokamaku
Golem, kde je plánováno tyto detektory pouºívat pro registraci rentgenového zá°ení
produkovaného ubíhajícími elektrony.

Tento výzkumný úkol je volným navázáním na bakalá°skou práci Charakterizace
rentgenového zá°ení produkovaného ubíhajícími elektrony na tokamaku Golem, která
byla v¥nována re²er²i odborných £lánk· na téma ubíhajících elektron·, zejména je-
jich detekci prost°ednictvím vyprodukovaného rentgenového zá°ení.

Provedená re²er²e v bakalá°ské práci poskytla informace o pouºívaných detektorech
pro registraci rentgenového zá°ení na tokamacích. Nej£ast¥ji pouºívané jsou scin-
tila£ní detektory, nejvíce NaI(Tl). Z dlouhodobého hlediska je snaha do m¥°ícího
systému tokamaku Golem za°adit také polovodi£ové pixelové detektory kv·li jejich
vysoké rozli²ovací schopnosti jednotlivých událostí. Z toho d·vodu je v bakalá°ské
práci provedeno porovnání polovodi£ových pixelových detektor· s detektory scinti-
la£ními. Z porovnání vyplynul p°ínos pouºití polovodi£ových pixelových detektor·
pro aplikaci na tokamaku Golem, proto je následn¥ popsán princip polovodi£ových
detektor·.

Aby byla ov¥°ena funk£nost p°edloºených polovodi£ových detektor· s £ipem Ti-
mepix3, v bakalá°ské práci bylo provedeno n¥kolik spektroskopických m¥°ení. Byla
m¥°ená energetická spektra p°edloºených zá°i£·. Z výsledk· m¥°ení vyplynulo, ºe
bude t°eba prom¥°it vliv teploty na kvalitu nam¥°ených energetických spekter t¥chto
detektor· a vy°e²it jejich teplotní stabilizaci. V záv¥ru práce je p°edstaven princip
Comptonovy kamery a následn¥ provedena simulace ov¥°ující její princip.

Náplní této práce je zprovozn¥ní p°edloºených pixelových detektor· s read-out £ipem
Timepix3. Detektory je dle zadání t°eba zprovoznit také na Raspberry Pi a ovládat
je pomocí skriptovacího jazyka Python. S ovládáním detektor· pomocí skriptovacího
jazyka Python úzce souvisí znalost jednotlivých p°íkaz· pro nastavování parametr·
za ú£elem provedení konkrétního m¥°ení. Po uvedení pedloºených detektor· je po-
psána instalace softwaru PIXet Pro na Raspberry Pi a poté je popsáno zprovozn¥ní
m¥°ícího systému na tokamaku Golem. Následuje uvedení n¥kterých experiment·
provedných s pixelovými detektory s £ipem Timepix3. Zvlá²tní pozornost je v¥no-
vána vlivu teploty na kvalitu energetických spekter a dále je navrºena metoda pro
teplotní stabilizaci. Analýza nam¥°ených dat je provád¥na pomocí skript· napsaných
v jazyce Python a C++.
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Kapitola 1

Pixelové detektory Advapix
Timepix3

Advapix Timepix3 je komplexní detek£ní za°ízení, které je schopno zaznamenat kaº-
dou interakci £ástice ionizujícího zá°ení s detektorem. R/O £ip je moºné nastavit
do r·zných mód·, jedním z nich je i detekce událost po události. Je m¥°ena poloha,
energie a £as detekce kaºdého zaznamenaného kvanta zá°ení. Detektor je vybaven
maticí 256 × 256 nezávislých spektrometr· (pixel·) o velikosti 55 µm × 55 µm, které
jsou bu¤ k°emíkové, nebo kadmium-teluridové, ob¥ varianty jsou k dostání s r·znými
tlou²´kami senzor·. Uvaºuje se i o dal²ích typech senzor·, ale ty nejsou v sou£asné
dob¥ komer£n¥ dostupné. Timepix3 je univerzální integrovaný obvod vhodný pro
vy£ítání jak polovodi£ových, tak plynových detektor· [6]. Je moºná volba reºimu
sb¥ru dat. Dva hlavní reºimy m¥°ení jsou 1) simultánní 10 bitový ToT a 18 bitový
ToA a 2) 10 bitové po£ítání událostí a 14 bitový integrovaný ToT. Jednotlivé reºimy
sb¥ru dat:

• ToT - Time over treshold - £as, kdy je detekovaný signál nad tresholdem

• ToA - Time to arival - £as od spu²t¥ní m¥°ení do p°ekro£ení tresholdu

• ToA + ToT - simultánní 10bitový ToT a 18bitový ToA

• Event + iToT - po£ítání jednotlivých událostí a integrovaný ToT

V této práci je ve v²ech m¥°eních vyuºíván reºim ToA + ToT. Chceme ur£it polohu,
energii a £as kaºdé interakce, coº umoº¬uje pouze reºim ToA + ToT. ToA m¥°í
polohu a £as interakce. ToT m¥°í energii interakce. Díky architektu°e Timepix3 se
130 nm CMOS technologií je moºné data vy£ítat aº rychlostí 40 Mhits·cm−2 ·s−1 [6],
coº je vhodné pro pouºití na tokamaku Golem. Detektor s read-out £ipem Timepix3
je vhodný pro zobrazování rentgenového zá°ení a rekonstrukce stop £ástic.
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1.1 Zprovozn¥ní a ovládání pixelových detektor· s
£ipem Timepix3

V této sekci je popsána instalace a spu²t¥ní aplikace PIXet Pro jak pro po£íta£ s ope-
ra£ním systémem Windows, tak pro Raspberry Pi s opera£ním systémem Raspbian,
ve kterém PIXet Pro nelze spustit jako desktopovou aplikaci. Také je zde popsáno
základní pouºívání aplikace PIXet Pro pro ú£ely m¥°ení na tokamaku Golem.

1.1.1 Instalace a popis aplikace PIXet Pro

Pro provoz pixelových detektor· s £ipem Timepix3 je t°eba mít na pracovním po-
£íta£i s opera£ním systémem Windows/Linux/Mac nainstalovanou aplikaci PIXet
Pro od spole£nosti Advacam. PIXet Pro je moºné stáhnout ze stránky
https://downloads.advacam.com/. Instalace PIXetu je velmi jednoduchá � sta£í se
pouze drºet pokyny v pr·vodci instalace, který se spustí po staºení. Okno spu²t¥né
aplikace PIXet Pro je na Obr. 1.1.

Obrázek 1.1: Okno programu PIXet Pro pro ovládání pixelových detektor· od spole£nosti
Advacam.

Po p°ipojení detektoru a otev°ení aplikace by se m¥l automaticky na£íst kon�gura£ní
soubor pro daný detektor, ov²em je nutné zkontrolovat, zda je na£tený správný
soubor (.xml soubor pro konkrétní detektor). V p°ípad¥ na£tení chybného souboru
nebo nena£tení ºádného kon�gura£ního souboru jej vybereme manuáln¥. Na£tení
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správného kon�gura£ního souboru provedeme kliknutím na tla£ítko File (horní li²ta
v aplikaci PIXet Pro, vlevo)⇒ Load con�g. . . ⇒ sloºka s umíst¥ným PIXet Pro⇒
sloºka factory ⇒ Název_detektoru.xml. Na Obr. 1.2 je zobrazena aplikace PIXet
Pro s p°ipojeným detektorem.

Obrázek 1.2: Okno aplikace PIXet Pro s p°ipojeným detektorem.

Po na£tení kon�gura£ního souboru se v okn¥ aplikace objeví hodnota tresholdu ener-
gie, obvykle je tato hodnota kolem 5 keV a tuto hodnotu lze m¥nit. Také m·ºeme
nastavovat nap¥tí (bias) na senzoru a reºim sb¥ru dat. Po rozbalení ikony Mode
se zobrazí nabídka jednotlivých reºim· - ToA + ToT, ToA, enent + iToT. Dále
lze nastavit typ m¥°ení (Type - frames, integral, test pulses, pixels, pixels & test
pulses), po£et opakování (Count) a dobu m¥°ení v sekundách (Time). M¥°ení se za-
hájí stisknutím tla£ítka Start. Pro p°ípad zahajování m¥°ení triggerem jej nastavíme
kliknutím na ikonu malého ozubeného kola (modrá ²ipka na Obr. 1.2), rozbalením
nabídky Trigger Settings a výb¥rem poºadované funkce triggeru (viz Obr. 1.3).

Dále nastavíme, jak má detektor na spou²t¥cí signál reagovat. Po kliknutí na ikonu
zk°íºeného klí£e a ²roubováku (zelená ²ipka na Obr. 1.2) vybereme z nabídky v horní
li²t¥ Readout a nastavíme parametr TrgStg, který je zvýrazn¥ný na Obr. 1.4. Na
výb¥r jsou moºnosti 0 = logická 0, 1 = logická 1, 2 = reakce na náb¥ºnou hranu, 3
= reakce na sestupnou hranu.

V této sekci byly popsány základní funkce desktopové aplikace PIXet Pro, zejména
ty, které byly vyuºívané pro m¥°ení v této práci.
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Obrázek 1.3: Rozbalená nabídka Trigger Settings pro volbu funkce triggeru.

1.1.2 Instalace Pixet Pro na raspberry Pi

Nyní bude popsána instalace PIXet Pro na Raspberry Pi s opera£ním systémem
Raspbian. Jelikoº pro Raspberry Pi není dostupná desktopová aplikace, m¥°ení de-
tektory s £ipem Timepix3 je moºné provád¥t pouze prost°ednictvím skriptu napsa-
ného v jazyce python. Tedy, na Raspberry Pi nelze aplikaci klasicky nainstalovat, a
je t°eba se drºet postupu, který byl doporu£en IT odd¥lením spole£nosti Advacam.

Instalace byly provád¥ny v roce 2020, ale jelikoº se software PIXet Pro relativn¥
rychle vyvíjí, bude nutné p°i dal²ích instalacích na Raspberry Pi zaºádat IT odd¥lení
Advacamu o novou verzi PIXet pro a o aktualizovaný postup instalace na Raspberry
Pi.

Pro instalaci programu PixetPro se sta£í °ídit poznámkami, které jsou uvedené v
souboru README.txt, který je umíst¥n na
http://golem.fj�.cvut.cz/wiki//Diagnostics/Radiation/Timepix/StepanMalec/. Pi-
xetPro nelze na Raspberry Pi spustit jako desktopovou aplikaci, proto je nutné
v²echna nastavení a parametry detektoru nastavovat pomocí p°íkaz· ve skriptova-
cím jazyce python. (P°íkazy lze dohledat v helpu po spu²t¥ní desktopové aplikace,
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Obrázek 1.4: Zvýrazn¥ní nastavení parametru TrgStg pro nastavení reakce detektoru na
spou²t¥cí signál.

ale pouze na za°ízení, na které lze nainstalovat desktopovou aplikaci.)

Obsah souboru README.txt:

# enable SSH server after boot
sudo systemctl enable ssh

# start SSH server
sudo systemctl start ssh

# instalace
copy pixet to e.g. pixetarm directory in home direktory

# install Pixet:
cd pixetarm
sudo copy ./libokFrontPanel.so /usr/lib/
sudo bash ./install_driver_rules.sh

# now you can connect device
# run measurement:
python3 test.py

13



P°íkazem sudo systemctl enable ssh povolíme SSH server a p°íkazem sudo systemctl
start ssh jej spustíme. Následn¥ zkopírujeme pixet do sloºky v domovském adresá°i
(nap°íklad do vytvo°ené sloºky pixetarm). P°íkazem cd pixetarm se dostaneme do
sloºky, kde je umíst¥n pixet. V p°ípad¥ ºe nefunguje sudo copy ./libokFrontPanel.so
/usr/lib/, je t°eba vyzkou²et je²t¥ sudo cp ./libokFrontPanel.so /usr/lib/. Pro insta-
laci jsou nutné soubory, které byly poskytnuty IT odd¥lením spole£nosti Advacam.
Sloºka pixetarm na http://golem.fj�.cvut.cz/wiki//Diagnostics/Radiation/Timepix/
StepanMalec/ obsahuje ve²keré soubory pot°ebné k instalaci PIXet Pro na Raspberry
Pi. P°íkaz sudo bash ./install_driver_rules.sh spustí instalaci PIXet Pro. Po ukon-
£ení instalace m·ºeme p°ipojit detektor a vyzkou²et, zda nainstalovaný software fun-
guje, to m·ºeme zjistit spu²t¥ním p°edem p°ipraveného skriptu, nap°íklad test.py.
Skript m·ºeme spustit pomocí p°íkazu python3 test.py. V p°ípad¥, ºe m¥°ení pro-
b¥hne správn¥ se po ukon£ení zobrazí hlá²ení aquisition result: 0. V p°ípad¥ chyby
se v¥t²inou zobrazí hlá²ení aquisition result: -1024, coº neznamená, ºe je chybn¥
nainstalovaný PIXet Pro, ale ºe se vyskytuje n¥jaká chyba ve skriptu pro m¥°ení.
V p°ípad¥ nesprávn¥ prob¥hlé instalace softwaru PIXet Pro by ºádné m¥°ení v·bec
neprob¥hlo.

Pokud máme k dispozici Raspberry Pi s jiº nainstalovaným a funk£ním PIXet Pro,
m·ºeme ud¥lat image SD karty a uloºit jej na novou SD kartu, kterou vloºíme do
nového Raspberry Pi, tím získáme identický systém jako na p·vodním Raspberry
Pi. Po p°ipojení detektoru a spu²t¥ní skriptu pro vlastní m¥°ení by v²e m¥lo °ádn¥
fungovat.
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Kapitola 2

Instalace detektor· na tokamak
Golem

2.1 Úvod

Jedním z hlavních cíl· této práce je instalace polovodi£ových pixelových detektor·
s £ipem Timepix3 na tokamak Golem, kde mají být detektory ovládané prost°ed-
nictvím Raspberry Pi. Jak jiº bylo uvedeno, ovládání detektor· s £ipem Timepix3
pomocí Raspberry Pi je moºné pouze skripty napsanými v jazyce Python, je tedy
nutné vytvo°it skripty pro m¥°ení a ovládání detektor· v jazyce Python. Spu²t¥ní
m¥°ení musí být synchronizováno se za£átkem výboje. Synchronizace je realizována
spou²t¥cím signálem, který spou²tí i ostatní diagnostiky na tokamaku Golem. De-
tektory je t°eba nastavit tak, aby se s p°íchodem tohoto signálu spustilo m¥°ení.

Dále jsou v této kapitole znázorn¥né soubory s nam¥°enými surovými daty a je zde
popsán princip p°evodu na data, ze kterých jiº je moºné vyvozovat fyzikální záv¥ry.

2.2 P°íprava detektor· pro m¥°ení na tokamaku Go-
lem

Na tokamaku Golem je m¥°ení detektor· zahajováno p°íchodem spou²t¥cího signálu.
Tento signál má v laborato°i tokamaku nap¥tí 6 V, ale do modul· detektor· m·ºe
být na vstup pro spou²t¥cí signál p°ivedeno maximáln¥ nap¥tí 3 V. Je tedy t°eba
nap¥tí p°ed vstupem do modul· sníºit. Sníºení nap¥tí je realizováno pomocí d¥li£e
nap¥tí sestaveného z rezistoru 200 a 300 kΩ.

Je velmi d·leºité znát model pouºívaného detektoru, jelikoº kaºdý model má vstup
pro spou²t¥cí signál na jiných pinech. Na Obr. 2.1 je rozvrºení pin· detektor·, které
máme k dispozici ve ²kole.

Pro úplnost jsou na Obr. 2.2 a Obr. 2.3 tabulky s popisem pro jednotlivé piny i pro
nov¥j²í modely detektor·.
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Obrázek 2.1: Popis pin· detektor· timepix3 verze APXMD3-Xxx180119. [5]

Obrázek 2.2: Tabulka pro verzi APXMD3-Xxx180119. [4]

Obrázek 2.3: Tabulka pro verzi APXMD3-Xxx200128. [4]

Po ur£ení verze pouºitého detektoru m·ºeme navrhnout d¥li£ nap¥tí pro spou²t¥cí
signál. Verze detektoru je nati²t¥na na zadní stran¥ modulu spolu s dal²ími technic-
kými parametry, jako je tlou²´ka senzoru, velikost pixelu a dal²í.

Na vstup d¥li£e je p°ivedeno nap¥tí z koaxiálního kabelu pomocí SMA konektoru
a výstupem je konektor 2× 5 pin· kompatibilní s konektorem na detektoru. Zadní
strana d¥li£· je opat°ena plastovým krytem, aby nemohlo dojít k náhodnému zkratu.
Na Obr. 2.4 jsou hotové d¥li£e nap¥tí.

Skripty pouºívané pro m¥°ení na tokamaku golem jsou armingSi.py a armingCdTe.py,
jsou dostupné na
http://golem.fj�.cvut.cz/wiki//Diagnostics/Radiation/Timepix/StepanMalec/. Kaºdý
skript spou²tí pixet na Raspberry Pi, nastaví parametry detektoru, provede m¥°ení
podle zadaných parametr· a po dokon£ení m¥°ení pixet ukon£í.

Po£et m¥°ení se ve skriptu nastavuje prom¥nnou acqCount a doba m¥°ení v sekun-
dách se nastavuje prom¥nnou acqTime, tyto prom¥nné vystupují v p°íkazu pro pro-
vedení vlastního m¥°ení. Nap¥tí na senzoru se nastavuje p°íkazem dev.setBias(400),
£íslo v kulatých závorkách udává hodnotu nap¥tí na senzoru ve voltech. Pro Si de-

16



Obrázek 2.4: Hotové d¥li£e nap¥tí pro verzi APXMD3-Xxx180119.

tektor se nastavuje hodnota nap¥tí < 0; 500 > V a pro CdTe detektor se nastavuje
< −500; 0 > V. V p°ípad¥, ºe je zadaná hodnota nap¥tí mimo rozsah daného detek-
toru, je automaticky nastavena maximální, nebo minimální moºná hodnota nap¥tí
pro daný detektor podle toho, která hodnota je blíºe hodnot¥ zadané. Nastavení
módu m¥°ení je provád¥no pomocí p°íkazu dev.setOperationMode(0), kde parametr
0 = ToA + ToT, 1 = ToA, 2 = event + iToT, a 3 = ToT. Na tokamaku Golem je
m¥°ení spou²t¥no pomocí spou²t¥cího signálu. Detektor je tedy nutné nastavit na to,
aby m¥°ení bylo spu²t¥no spou²t¥cím signálem (triggerem), to se nastaví prom¥n-
nou acqMode, která vystupuje v p°íkazu pro provedení vlastního m¥°ení. Moºnosti
parametr· pro prom¥nnou acqMode jsou uvedeny v Tab. 2.1.

acqMode = pixet.PX_ACQMODE_NORMAL spustí m¥°ení se spu²t¥ním m¥°ícího scriptu
acqMode = pixet.PX_ACQMODE_TRG_HWSTART m¥°ení je spu²t¥no p°íchodem spou²t¥cího signálu

acqMode = pixet.PX_ACQMODE_TRG_HWSTARTSTOP m¥°ení je spu²t¥nou a zastaveno spou²t¥cím signálem
acqMode = pixet.PX_ACQMODE_TRG_SWSTART m¥°ení je spu²t¥no softwarovým triggerem

Tabulka 2.1: Moºnosti parametr· prom¥nné acqMode.

Pro pouºití detektor· na tokamaku Golem nás zajímá p°íkaz
acqMode = pixet.PX_ACQMODE_TRG_HWSTART, se kterým je je²t¥ nutné na-
stavit, zda je m¥°ení spu²t¥no p°i náb¥ºné nebo sestupné hran¥ spou²t¥cího signálu.
To se provádí p°íkazem parTrgStg.setByte(2), parametr 2 = reakce na náb¥ºnou
hranu, parametr 3 = reakce na sestupnou hranu spou²t¥cího signálu. Po nastavení
názvu souboru s nam¥°enými daty a sloºky, kam se tento soubor má uloºit je moºné
zahájit m¥°ení spu²t¥ním scriptu. Název souboru je uloºen v prom¥nné �leName.
Zahájení samotného m¥°ení je provedeno p°íkazem
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rc = dev.doAdvancedAcquisition(acqCount, acqTime, acqType, acqMode, �leType,
�leFlags, �leName).

P°i iniciaci výboje tokamaku je spu²t¥n také skript pro m¥°ení pixelového detek-
toru s £ipem Timepix3. Samotné m¥°ení je spu²t¥no p°íchodem spou²t¥cího signálu.
Ve skriptu pro m¥°ení je t°eba nastavit, aby detektor reagoval na náb¥ºnou hranu
spou²t¥cího signálu, to je provedeno pomocí p°íkazu parTrgStg.setByte(2). P°edem
je nastavena doba, po kterou bude detektor m¥°it, po uplynutí tohoto £asu se m¥°ení
automaticky zastaví a data jsou uloºena na Raspberry Pi, odkud jsou kopírována
na web výboje tokamaku Golem a následn¥ smazána z Raspberry Pi. �as m¥°ení
lze ve skriptu nastavit pomocí prom¥nné acqTime, která vystupuje v p°íkazu pro
iniciaci m¥°ení. �as je udáván v sekundách. Dal²ími p°íkazy lze nastavit nap°. na-
p¥tí na senzoru, název výstupního souboru atd. Nej£ast¥ji námi pouºívané p°íkazy
jsou uvedeny vý²e. Ve²keré p°íkazy jsou uvedené v ne p°íli² p°ehledném helpu p°i
spu²t¥ní desktopové aplikace PIXet Pro.

Pro propojení detektoru a zdroje spou²t¥cího signálu byly zhotoveny propojky z 3
mm koaxiálních kabel·, které mají stejnou délku. Stejná délka kabel· je proto, aby
spou²t¥cí signál dorazil do v²ech detektor· ve stejný okamºik a m¥°ení zapo£ala ve
stejném £ase. Spou²t¥cí kabely mají na jednom konci BNC konektor a na druhém,
pro vstup do d¥li£e nap¥tí u detektoru, SMA konektor.

Po ukon£ení m¥°ení máme na stránkách výboje k dispozici soubor .t3pa se surovými
daty, který je p°ed dal²ím zpracováváním výsledk· nutné zpracovat na .t3pa_cls
v p°ípad¥ k°emíkového detektoru nebo na .t3pa_2scls soubor v p°ípad¥ kadmium-
teluridového detektoru. Jsou to clusterové a spread-clusterové soubory, ze kterých uº
je moºné vyvozovat n¥jaké fyzikální výsledky. Soubory .t3pa obsahují pouze veli£iny
se kterými pracuje detektor, tyto veli£iny je nutné p°epo£ítávat na fyzikální veli£iny,
na p°íklad p°epo£et �tik·� na £as v ns. Ukázka .t3pa souboru je na Obr. 2.5. Na

Obrázek 2.5: Ukázka souboru .t3pa s nam¥°enými surovými daty.

Obr. 2.5 vidíme ²est sloupc· - Index, Matrix Index, ToA, ToT, FToA a Over�ow.
Ve sloupci Index jsou po°adová £ísla nastalých událostí, Matrix Index ozna£uje £íslo
pixelu, ve kterém daná událost nastala. �ísla ve sloupci Matrix Index mohou nabývat
hodnot 0 - 65535. 65536 je celkový po£et pixel· matice 256 × 256. �íslo °ádku a
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sloupce pixelu získáme z Matrix index pomocí

RowNo = MatrixIndex/256, (2.1)

ClmNo = MatrixIndex%256, (2.2)

kde symbol �/� v rovnici (2.1) zna£í celo£íselné d¥lení a �%� v rovnici (2.2) p°edsta-
vuje zbytek po celo£íselném d¥lení. Následuje sloupec nesoucí název ToA. Veli£iny
ToA a FToA p°edstavují £asové veli£iny s nimiº pracuje detektor a je z nich vypo-
£ítáván £as události v ns pomocí vzorce

T [ns] =
ToA− FToA

16
· 25, (2.3)

kde konstanta 25 je £as v ns vypo£tený z vy£ítací rychlosti chipu 40 MHz. �ip 16×
násobí frekvenci 40 Mhz, která je dodaná extern¥. Ve £tvrtém sloupci jsou zapsané
hodnoty veli£iny ToT, z níº se po p°epo£tu získává energie v keV. Energii v keV
získáme vyjád°ením E z rovnice

ToT = a · E + b+
c

E − t
, (2.4)

kde vystupující parametry a, b, c, t jsou elementy z kalibra£ních matic. Pro kaºdý
pixel existuje jistá kalibrace, která je daná práv¥ t¥mito parametry. Informace o
kalibraci byly p°evzaty z £lánku [8].

Po výpo£tu £asu a energie ze surových dat je je²t¥ t°eba ud¥lat tzv. clustering. Clus-
tering spo£ívá v uskupení koinciden£ních událostí ze sousedních pixel· do cluster·.
Jednotlivé clustery p°edstavují jednotlivé události, které byly detektorem nam¥°ené.
Za koinciden£ní události povaºujeme takové, které nastanou b¥hem £asového inter-
valu 100 ns, jelikoº tato doba je zhruba rovna dob¥ sb¥ru nosi£· náboj·, která je
TSberu teor = 15, 9 ns pro Si detektor 1000 µm (vycházíme z rovnice (5.5)). Cluste-
ring je provád¥n pro k°emíkové detektory, pro CdTe detektory se provádí uskupení
do roz²í°ených cluster· (tzv. spread-clustering), který spo£ívá v uskupování jed-
notlivých cluster· do spread-cluster·, jelikoº v CdTe senzoru m·ºe dojít k úniku
rentgeno�uorescen£ních foton·, které mohou být absorbovány v senzoru nedaleko
místa interakce primární £ástice se senzorem, £ímº se vytvo°í nový cluster. Korekce
CdTe detektor· na rentgeno�uorescen£ní fotony je detailn¥ popsaná v £lánku [7]. Ve
chvíli, kdy jsou clustery a spread-clustery dokon£ené, jsou vytvo°eny nové soubory
s p°íponou .t3pa_cls pro Si detektor a .t3pa_scls pro CdTe detektor.

Kalibrace provedená od výrobce detektor· je zatím dostate£ná. Detektory je ale
t°eba stabilizovat na teplot¥, p°i které byla kalibrace provád¥na, jinak m·ºe docházet
ke zkreslování m¥°ených spekter. Detailní popis kalibrace pixelových detektor· s
£ipem Timepix3 je proveden v £lánku [8].

Ukázka .t3pa_cls souboru je na Obr. 2.6. Symboly # ozna£ují za£átek clusteru,
£íslo ihned za symbolem # p°edstavuje £íslo daného clusteru. Nunmasked je po£et
nemaskovaných pixel·, Nmasked je po£et maskovaných pixel· a Ntot p°edstavuje
celkový po£et pixel·, které interagovaly p°i detekci dané události. T�rst a Tlast zna£í
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£as první a poslední interakce dané události, dT je rozdíl t¥chto £as· a p°edstavuje
dobu události. Etot je sou£et energií zaznamenaných interakcí a p°edstavuje celkovou
energii dané události (clusteru). Na Obr. 2.6, na prvním °ádku, za symbolem %
jsou názvy veli£in vystupujících v jednotlivých interakcích (°ádky, které neza£ínají
symbolem #) kaºdého clusteru.

Obrázek 2.6: Náhled souboru .t3pa_cls s vytvo°enými clustery. Kaºdý cluster p°edstavuje
jednu událost.

Spread-clusterový soubor je zobrazen na Obr. 2.7. Kaºdý spread-cluster je ohrani-
£en symboly �=� a na prvních dvou °ádcích, za symboly #, jsou informace o celé
jedné události (spread-clusteru). �íslo ihned za symbolem # je £íslo daného spread-
clusteru, za ním následuje Number of clusters, coº zna£í po£et cluster·, ze kterých je
událost sestavena a °ádek kon£í £íslem Cluster size vyjad°ujícím celkový po£et inter-
agujících pixel· ve v²ech clusterech dané události. Na druhém °ádku, obdobn¥ jako
v jednotlivých clusterech, je uveden £as první interakce, £as poslední interakce, cel-
ková doba trvání a celková energie spread-clusteru. Na dal²ích °ádcích jsou uvedeny
v²echny clustery tvo°ící daný spread-cluster.

Obrázek 2.7: Náhled spread-clusterového souboru .t3pa_scls. Kaºdý spread-cluster p°ed-
stavuje jednu událost.

2.3 Záv¥r

V této kapitole byla p°edstavena instalace polovodi£ových pixelových detektor· s
£ipem Timepix3 na tokamak Golem. Je zde popsaná adaptace detektor· pro spou²-
t¥ní m¥°ení spou²t¥cím signálem, jehoº nap¥tí je p°íli² vysoké a p°ed vstupem do
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detektor· musí být sníºeno. Pro sníºení nap¥tí slouºí vyrobené d¥li£e nap¥tí, které
jsou p°ipojeny do konektoru v detektoru.

V budoucnu bychom z detektor· Timepix3 rádi ud¥lali trvalou diagnostiku HXR na
tokamaku Golem. To bude souviset s p°ípravou uchycení detektor· na konstrukci,
kde by se detektory daly skládat i tak, aby senzory byly t¥sn¥ nad sebou, tedy aby
systém mohl fungovat jako Comptonova kamera. Bohuºel jsme zjistili, ºe detektory
se nedají skládat t¥sn¥ vedle sebe, jelikoº po demontáºi krytu senzoru brání sestav¥
do Comptonovy kamery malý hranol, který je pravd¥podobn¥ ur£en k chlazení £ipu.
Tento hranol je viditelný na Obr. 2.8, kde je zachycený detektor s £ipem Timepix3 s
p°imontovaným chladi£em p°ipraveným k upevn¥ní na nosné konstrukci. P°i navrho-
vání nosné konstrukce detektor· bylo bráno v úvahu, aby bylo moºné jeden detektor
oto£it o 180◦ tak, ºe senzory detektor· k sob¥ p°iléhají lícními stranami. Nebo je
moºné 2 detektory umístit proti sob¥ a tím odpadá nutnost p°eklopení jednoho de-
tektoru. P°eklopení detektor· bude nutné aº p°i sestav¥ t°í a více detektor·. Na
Obr. 2.9 jsou díly p°ipravované nosné konstrukce pro detektory Timepix3. Chladi£e
p°ipevn¥né k detektor·m mají vyrobené kanálky pro pr·tok chladící kapaliny.

Obrázek 2.8: Detektor timepix3 s odmontovaným krytem senzoru a p°imontovaným chla-
di£em kompatibilním s p°ipravovanou nosnou konstrukcí.
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Obrázek 2.9: Díly p°ipravované nosné konstrukce k vytvá°ení sestav detektor· timepix3
u tokamaku Golem.
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Kapitola 3

M¥°ení na tokamaku Golem

3.1 Úvod

Cílem t¥chto m¥°ení je ov¥°ení funk£nosti polovodi£ových detektor· s £ipem Time-
pix3, na tokamaku Golem, ovládaných pomocí po£íta£· Raspberry Pi, na nichº je
nainstalovaná aplikace PIXetPro. Jelikoº na Raspberry Pi není moºné nainstalovat
desktopovou aplikaci, v²echna nastavení m¥°ení jsou provád¥na p°íkazy v m¥°ícím
skriptu napsaném v jazyce Python.

3.2 M¥°ení

Vzhledem k tomu, ºe zatím nevíme, na jakém míst¥ budou pixelové detektory s £i-
pem Timepix3 v laborato°i tokamaku umíst¥né, rozhodli jsme se pro jejich do£asné
p°ipevn¥ní na chemické stojany, které umoº¬ují relativn¥ snadnou manipulaci s de-
tektory, a provést m¥°ení v r·zných místech laborato°e i v jejím p°edsálí. Modul je
napájen 5 V a je dodáván v£etn¥ sí´ového adaptéru a kabelu USB 3.0.

M¥°ení probíhala s CdTe detektorem 2000 µm a dv¥ma Si detektory 1000 µm.
Jeden Si detektor byl zap·j£en spole£ností Advacam. Na k°emíkové sensory bylo
aplikováno nap¥tí 450 V a na CdTe sensor bylo aplikováno nap¥tí −450 V. Pro
kaºdý detektor bylo p°ipraveno samostané raspberry Pi s nainstalovaným progra-
mem PIXet Pro a skripty pro m¥°ení. Po ukon£ení m¥°ení jsou nam¥°ená data
uloºena na Raspberry Pi, odkud jsou stahována, mazána a následn¥ ukládána na
web http://golem.fj�.cvut.cz/shots/ aktuálního výboje do sloºky ur£ené pro pixe-
lové detektory s £ipem timepix3. Po ukon£ení m¥°ení jsou surová data stahována a
dále vyhodnocována.

Po uloºení nam¥°ených dat na stránky konkrétního výboje se pro Si detektory spustí
vyhodnocovací procedura, která p°evádí .t3pa soubory na .t3pa_cls soubory. V p°í-
pad¥, ºe tento p°evod nesta£í prob¥hnout do 30 sekund od ukon£ení výboje, je
procedura ukon£ená a na stránce konkrétního výboje z·stávají pouze .t3pa soubory
se surovými daty, které je moºné dodate£n¥ stáhnout a zpracovat. Soubory, které
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se nepoda°í zpracovat do on¥ch 30 sekund po výboji, £asto obsahují mnohem více
dat, ale ve v¥t²in¥ p°ípad· se jedná pouze o ²um nebo o p°ípady, kdy �blikají�
n¥které pixely a tato m¥°ení jsou £asto nepouºitelná. Ve chvíli, kdy jsou k dispo-
zici .t3pa_cls soubory m·ºeme data dále zpracovávat, jelikoº tyto soubory obsahují
ve²keré informace o detekovaných událostech b¥hem výboje.

B¥hem m¥°ení je t°eba kontrolovat, zda detektory správn¥ fungují, tedy jestli se
na stránkách výboje po m¥°ení objevují .t3pa soubory s nam¥°enými daty a zda
tyto soubory nejsou p°íli² velké, coº £asto zna£í ²umící pixely. V p°ípad¥, ºe se
vyskytnou n¥jaké problémy je nejjednodu²²ím °e²ením restartovat detektor (odpojit
ho od Raspberry Pi a zdroje energie a poté ho op¥t p°ipojit (viz vý²e) a následn¥
vyzkou²et, zda byla obnovena funk£nost m¥°ení.

Prvním indikátorem správného m¥°ení by mohlo být zobrazení surových nam¥°e-
ných dat do takzvaných hit-map. Do 2D histogramu zobrazíme pouze po£ty hit·,
které zaznamenaly jednotlivé pixely. Toto p°edzpracování vychází z .t3pa soubor· a
m·ºe být provedeno je²t¥ p°ed p°evodem z .t3pa soubor· na .t3pa_cls a .t3pa_scls
soubory. Na Obr. 3.1 je zobrazeno m¥°ení, p°i kterém �²um¥lo� n¥kolik pixel·. Tyto
²umící pixely naprosto zastínily vy£ítání ostatních událostí a je nam¥°en prakticky
jen ²um z n¥kolika pixel·. Takové m¥°ení je dále nepouºitelné a p°evod dat z tako-
vého m¥°ení na t3pa_cls nebo .t3pa_scls soubor s velkou pravd¥podobností selºe
(doba p°evodu je neúnosn¥ dlouhá). Na Obr. 3.2 je zobrazeno m¥°ení, které není
zatíºené ²umícími pixely a jehoº p°evod na .t3pa_cls nebo .t3pa_scls soubor je
bezproblémový a relativn¥ rychlý.

Obrázek 3.1: Ukázka m¥°ení p°i kte-
rém v detektoru �²umí� n¥kolik pixel·.
Taková nam¥°ená data jsou ²umem zne-
hodnocena.

Obrázek 3.2: Ukázka m¥°ení, které není
zatíºeno ²umem a s nam¥°enými daty lze
dále pracovat.

3.2.1 Výsledky

Data zpracovávána do r·zných graf· a histogram· jsou získávána z .t3pa_cls sou-
bor· v p°ípad¥ Si detektor· a z .t3pa_scls v p°ípad¥ CdTe detektor·. P°ílohy C, D,
E, F jsou uspo°ádány tak, ºe v kaºdém sloupci jsou výsledky z daného detektoru a
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kaºdý °ádek má spole£né £íslo výboje. Bylo zji²t¥no, ºe m¥°ení neza£ínají ve stej-
ném okamºiku. Je pravd¥podobné, ºe to zp·sobuje spou²t¥cí signál, jehoº náb¥ºná
hrana je dlouhá aº n¥kolik µs, v kombinaci s vyrobenými d¥li£i nap¥tí tohoto sig-
nálu. V d¥li£ích jsou pouºité rezistory, které se standardn¥ vyráb¥jí s p°esností 1 %,
ty v kombinaci s náb¥ºnou hranou spou²t¥cího signálu dlouhou aº n¥kolik µs zp·-
sobí, ºe v kaºdém detektoru prahová hodnota spou²t¥cího signálu nastane v jiném
£ase. Tento problém by se dal vy°e²it pouºitím jednoho spole£ného d¥li£e nap¥tí pro
v²echny detektory.

V P°íloze C jsou zobrazené histogramy £asového vývoje po£tu detekovaných udá-
lostí ve 100 ns oknech b¥hem daných výboj·. V P°íloze D jsou zobrazené histogramy
£asového vývoje energií detekovaných událostí ve 100 ns oknech b¥hem daných vý-
boj·. Na po£átku výboje je £asto detekováno velké mnoºství událostí (vy²²í neº na
konci výboje), toto pozorování koreluje s výsledky zve°ejn¥nými v £lánku [9]. P°i
pohledu na £asový vývoj energie v pr·b¥hu výboje je vid¥t, ºe nejv¥t²í maximum
£asto nastává na po£átku výboje a dal²í maximum na konci, a£koli na konci výboje
není detekováno takové mnoºství událostí jako na za£átku. Z toho by vyplývalo, ºe
na konci výboje je vygenerováno sice mén¥ £ástic neº na za£átku, ale s vy²²í energií.
P°i pr·razu plazmatu je nejvy²²í nap¥tí na závit (nejvy²²í elektrické pole) a hustota
plazmatu je velice nízká, to by mohlo být d·vodem detekce vy²²ího po£tu událostí
s niº²í energií na za£átku výboje. Detekce men²ího po£tu událostí s vy²²í energií na
konci výboje m·ºe být zp·sobena del²ím £asem urychlování elektron· b¥hem výboje
a tedy dosaºení vy²²ích energií. Tato pozorování jsou více patrná u CdTe detektoru
a zatím je nelze povaºovat za kone£ný záv¥r.

Pro porovnání detekovaných energií z jednotlivých výboj· jsou v Obr. 3.3 vloºeny
sou£ty v²ech energií událostí detekovaných b¥hem jednotlivých výboj· a totéº je
provedeno v Obr. 3.4, kde jsou vloºeny po£ty událostí detekovaných b¥hem jednot-
livých výboj·.

Obrázek 3.3: Sou£ty energií v²ech detekovaných událostí b¥hem jednotlivých výboj·.

V p°íloze E jsou zobrazená spektra detekovaných energií. Jeden bin má ²í°ku 10
keV. Z t¥chto spekter lze usuzovat energie nej£ast¥ji detekovaných událostí. Nejv¥t²í
zastoupení mají události o energiích do 20 aº 30 keV.
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Obrázek 3.4: Sou£ty detekovaných událostí z jednotlivých výboj·.

V p°íloze F jsou zobrazeny frekvence výskyt· událostí (Count rate) b¥hem daného
výboje. V grafech jsou zobrazeny dva p°ístupy. Jeden p°ístup je zobrazen £ernými
body propojenými £ernou £arou a spo£ívá v pevném nastavení £asového okna a
ur£ení Count rate z událostí, které byly detekovány b¥hem tohoto £asu. Pro v²echny
detektory bylo zvoleno £asové okno délky 0, 3 ms. Nevýhodou tohoto p°ístupu m·ºe
být nedostate£ná statistika událostí b¥hem zvoleného £asového okna. Druhý p°ístup
je zobrazen ºlutými sloupci a spo£ívá ve stanovení konstantního po£tu událostí v
£asovém okn¥. Délka £asového okna je v tomto p°ípad¥ variabilní. Výhodou tohoto
p°ístupu je, ºe v kaºdém binu je tatáº statistika. Pro Si detektor bylo zvoleno 2000
událostí pro jeden bin a pro CdTe detektor bylo zvoleno 3000 událostí pro jeden bin.

Jedním z poznatk· m¥°ení na tokamaku Golem pixelovými detektory, °ízenými pro-
st°ednictvím Raspberry Pi je, ºe £asto dochází k t¥ºko speci�kovatelným poruchám
a systém je t°eba restartovat, aby op¥t mohlo být provedeno plnohodnotné m¥°ení.
P°edem se nedá nijak ur£it, zda následující m¥°ení bude úsp¥²né £i nikoli. Jedním
ze zp·sob· moºného vylep²ení funk£nosti by pravd¥podobn¥ bylo restartovat m¥-
°ící systém po kaºdém m¥°ení. Dal²í moºností je nahradit Raspberry Pi stolním
po£íta£em s opera£ním systémem Linux, na kterém bude nainstalována desktopová
aplikace PIXet Pro. Problémy fungování PIXet Pro na Raspberry Pi mohou být zp·-
sobeny i tím, ºe spole£nost Advacam dále nevyvíjí PIXet Pro ur£ený pro Paspberry
Pi.

3.3 Záv¥r

T¥mito m¥°eními bylo prokázáno, ºe na tokamaku Golem je moºné provozovat po-
lovodi£ové pixelové detektory s £ipem Timepix3, kaºdý °ízený jedním Raspberry
Pi. B¥hem m¥°ení, mezi jednotlivými výboji, je t°eba kontrolovat zda m¥°ící systém
správn¥ funguje a p°ípadn¥ jej restartovat. Z tohoto d·vodu není momentáln¥ moºné,
aby m¥°ící systém fungoval bez p°ítomnosti operátora, který dohlíºí na funk£nost
tohoto m¥°ícího systému. Momentáln¥ je p°ipravován po£íta£ s OS Linux ur£ený
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pouze pro tyto pixelové detektory, jelikoº se zdá, ºe by celý m¥°ící systém mohl
být stabiln¥j²í a také bude moºná instalace desktopové aplikace PIXet Pro. Práv¥
díky desktopové aplikaci bude moºné snadn¥ji odhalit detektor, který nem¥°í zcela
správn¥ (nap°íklad se v n¥m �roz²um¥li� n¥které pixely). V p°ípad¥, ºe po restartu
detektoru ²umící pixely nezmizí, v aplikaci PIXet Pro je moºné tyto problematické
pixely zamaskovat, aby neovliv¬ovaly dal²í m¥°ení. P°ípady s ²umícími pixely by
m¥lo být moºné vizuáln¥ odhalit také pomocí hit map, které je moºné vytvo°it
je²t¥ p°ed zpracováváním surových dat. Pro budoucí m¥°ení bude také t°eba vy-
tvo°it jeden spole£ný d¥li£ nap¥tí pro v²echny pouºité detektory. Tím by se m¥lo
zajistit sou£asné spu²t¥ní m¥°ení na v²ech detektorech. Vy°e²il by se tak problém
p°esnosti výrobní tolerance pouºitých rezistor· v jednotlivých d¥li£ích a náb¥ºná
hrana spou²t¥cího signálu dlouhá n¥kolik µs by také uº nem¥la být p°ekáºkou.
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Kapitola 4

Vliv teploty na kvalitu energetických
spekter m¥°ených pixelovými
detektory Timepix3

4.1 Úvod

B¥hem testování pixelových detektor· s £ipy timepix3 vzniklo podez°ení, ºe p°i
jejich pouºití se vlivem jejich zah°ívání m¥ní detekovaná energie událostí, a£koli byl
pouºitý stejný zdroj zá°ení. Tento jev jsme se rozhodli prom¥°it stabilizací detektor·
na daných teplotách. Na MFF UK v t¥ºkých laborato°ích v Tróji je pro tyto ú£ely
vhodn¥ vybavená laborato°. Z toho d·vodu m¥°ení probíhala práv¥ tam. Cílem je
prom¥°it vliv teploty na energii detekovaných událostí pixelovými detektory s £ipem
Timepix3 a demonstrovat, jak se m¥ní tvar nam¥°ených energetických spekter s
teplotou a v p°ípad¥ CdTe detektoru také s aplikovaným nap¥tím na senzor.

4.2 Vybavení laborato°e

Laborato° na MFF UK v Tróji je vybavena chladícím termostatem CF31 od spo-
le£nosti Julabo, který má topný výkon 2 kW a je vybaven £erpadlem pro dopravu
chladiva mimo za°ízení [3]. Rozsah provozních teplot je od −30 ◦C do +200 ◦C a
teplotní stabilita je ±0, 02 ◦C kolem poºadované teploty. Jako chladicí kapalina je v
chladícím za°ízení pouºita kapalina Thermal G [2], také od spole£nosti Julabo. Tato
kapalina m·ºe být pouºita p°i aplikacích od −30 ◦C do +80 ◦C. Tuhnutí nastává
p°i −70 ◦C a teplota varu je +108 ◦C, také má nízkou viskozitu (4, 07 mm2/s p°i
+20 ◦C) a je prakticky bez zápachu. Dal²ím pouºívaným za°ízení byl mrazák LIEB-
HERR LGT 2325 MediLine [1]. Nastavitelný teplotní rozsah je od −10 ◦C do −45
◦C a mrazák disponuje objemem 215 l.
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4.3 M¥°ení

Z detektoru byl od²roubován zadní kryt a místo n¥j byl p°ipevn¥n chladi£, kterým
m·ºe cirkulovat chladící kapalina. Chladi£ je vybaven dv¥mi rychloupínacími spoj-
kami, pomocí kterých je realizováno propojení s hadi£kami vybavenými protikusem
stejných propojek. Modul s chladi£em byl pomocí hadi£ek p°ipojen k chladícímu za-
°ízení s regulací teploty kapaliny a kapalina protékající chladi£em ochlazovala nebo
zah°ívala detektor na poºadovanou teplotu. Zm¥nu teploty je t°eba korigovat tak,
aby se teplota senzoru m¥nila rychlostí zhruba 1 ◦C za minutu. V p°ípad¥ rychlého
oh°átí nebo zchlazení senzoru by mohlo dojít k jeho nenávratnému po²kození. M¥-
°ení bylo realizováno p°i teplotách −20 ◦C aº 60 ◦C. Pro teploty niº²í neº 10 ◦C byl
detektor vloºen do mrazáku vychlazeného na −10 ◦C, aby se zamezilo kondenzaci
vody na senzoru detektoru. Po dosaºení poºadované teploty kapaliny bylo vlastní
m¥°ení zahájeno po 20 minutové prodlev¥ z d·vodu, aby se senzor detektoru stabi-
lizoval na teplot¥, jakou m¥la chladící kapalina. Vloºením p°íkazu dev.temperature()
do m¥°ícího scriptu je moºné zm¥°it aktuální teplotu senzoru. Teplota byla m¥°ena
5× p°ed m¥°ení a 5× po m¥°ení, vºdy s £asovou prodlevou 1 s. Takto nam¥°ená
teplota byla poté statisticky vyhodnocena. Oba prom¥°ované detektory, CdTe 2000
µm a Si 1000 µm, byly oza°ovány vzorkem 241Am, který má ve svém energetickém
spektru dv¥ maxima. První maximum p°i 26, 34 keV a druhé p°i 59, 54 keV. Oblastí
na²eho zájmu jsou tedy energie do 70 keV.

4.3.1 Si detektor

M¥°ením a porovnaním kvality spekter bylo ur£eno, ºe pro energie do 70 keV je
optimální nap¥tí aplikované na Si senzor 1000 µm bias = 450 V a doba jednoho
m¥°ení 10 s (Acquisition time [s] = 10 s). Detektor s Si senzorem byl prom¥°ován
v rozmezí teplot od −20 ◦C do 60 ◦C. Jednotlivá nam¥°ená spektra jsou uvedena
v P°íloze A. Na Obr. 4.1 jsou zobrazena v²echna nam¥°ená energetická spektra
detektorem s Si senzorem a jsou zde vyzna£eny energie peak· 241Am. Ze zobraze-
ných spekter je patrné, ºe detekovaná energie klesá v·£i reálné hodnot¥ energie se
zvy²ující se teplotou. Tato skute£nost je je²t¥ z°eteln¥j²í vyneseme-li hodnoty ma-
xim jednotlivých peak· do samostatného grafu (viz Obr. 4.2). Vyná²íme maximální
energii vzatou jako energii nejvy²²ího sloupce daného peaku (sloupec s nejvy²²ím
po£tem zaznamenaných událostí) s chybou ±1/2 ²í°ky sloupce. Na�tujeme-li takto
zobrazené hodnoty energetických maxim kvadratickou funkcí, získáme vzorec po-
mocí kterého m·ºeme predikovat detekovanou energii m¥°eného peaku p°i ur£ité
teplot¥. Fity jsou zobrazeny na Obr. 4.2. Pro peak 26, 34 keV �továním získáme
vztah E(T ) = (−0, 0015± 0, 0003) ·T 2 + (−0, 05± 0, 01) ·T + (27, 6± 0, 1) závislosti
detekované energie v keV na teplot¥ ve stupních celsia. Pro peak 59, 54 keV �továním
získáme vztah E(T ) = (−0, 0031±0, 0002) ·T 2 +(−0, 145±0, 009) ·T +(64, 3±0, 1)
závislosti detekované energie v keV na teplot¥ ve stupních celsia.
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Obrázek 4.1: Nam¥°ené histogramy pro r·zné teploty s vyzna£enými energiemi maxim
241Am.

Obrázek 4.2: Na�tované energie maxim z nam¥°ených energetických spekter. Fitováno
funkcí E(T ) = A · T 2 +B · T + C.

4.3.2 CdTe detektor

V p°ípad¥ detektoru s CdTe senzorem 2000 µm se nedalo zcela jasn¥ ur£it, pro kterou
hodnotu nap¥tí aplikovaného na senzor je kvalita nam¥°ených spekter nejlep²í, proto
byl detektor prom¥°ován s aplikovaným nap¥tím v rozsahu −300 V aº −500 V s
krokem 50 V. Oproti Si detektoru, kdy byl zá°i£ vkládán ze p°edu detektoru, je nyní
241Am vkládán do díry ve chladi£i ze zadní £ásti detektoru, jelikoº p°i tlou²´ce 2
mm polovodi£e CdTe se m·ºe stát, ºe p°edtím, neº by byla daná událost vy£tena,
budou náboje difundovat do stran od místa interakce (byly by zaznamenány v jiném
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pixelu) a tím by se zkreslovala nam¥°ená spektra.

V nam¥°ených spektrech je patrný pouze jeden velmi ²iroký peak. Nejlep²í výsledky
pro CdTe detektor jsou, zdá se, p°i teplot¥ 45 ◦C. Je tedy moºné, ºe kalibrace CdTe
detektoru byla provád¥na bez chlazení. Tento detektor se totiº sám od sebe p°i
provozu zah°eje zhruba na teplotu 40 - 50 ◦C, proto je t°eba teplotu monitorovat,
aby nedo²lo k p°eh°átí, které by vedlo k destrukci senzoru. K destrukci by mohlo
dojít p°i p°ekro£ení teploty asi 60 ◦C. Nam¥°ená spektra CdTe detektoru se senzorem
2000 µm jsou v P°íloze B.

4.4 Výsledky

Pro detektor s Si senzorem 1 mm byla nam¥°ená energetická spektra, u kterých se
maximální hodnota energie daného peaku sniºovala se vzr·stající teplotou. Energie
t¥chto maxim 241Am byly na�továny kvadratickou funkcí, £ímº byly získané vztahy
pro predikci nam¥°ené energie daných peak· p°i dané teplot¥.

V p°ípad¥ CdTe detektoru se senzorem 2 mm nam¥°ená spektra nedosahovala takové
kvality jako spektra nam¥°ená Si detektorem. Proto se v dal²ích m¥°eních budeme
zabývat tím, co by mohlo ovliv¬ovat kvalitu spekter CdTe detektoru, jelikoº v nam¥-
°ených spektrech nejsou peaky p°íli² ostré. Domníváme se, ºe kvalita spekter m·ºe
být ovlivn¥na tokem £ástic dopadajících na senzor. V p°í²tích m¥°eních tedy bude
pouºit zdroj zá°ení, který není tak intenzivní, jako vzorek pouºitý p°i m¥°ení spekter
prezentovaných v této práci. Po t¥chto m¥°eních by m¥lo být moºné °íci jestli, a jak
moc ovliv¬uje intenzita zdroje zá°ení kvalitu nam¥°ených spekter.

4.5 Teplotní stabilizace

Na nam¥°ených spektrech je vid¥t, ºe energetická maxima se v p°ípad¥ k°emíkového
detektoru s rostoucí teplotou posouvají k vy²²ím energiím. V p°ípad¥ CdTe detek-
toru se nedá jednozna£n¥ °íci, jak se nam¥°ená spektra posouvají, jelikoº vrcholy
kolem energetických maxim 241Am jsou zna£n¥ �rozmazané� a vhodná teplota pro
teplotní stabilizaci je ur£ena zejména ze tvaru nam¥°ených spekter. V p°ípad¥ k°e-
míkového detektoru jsou tvary nam¥°ených spekter prakticky stejné, jen se li²í svojí
amplitudou a energií.

Z nam¥°ených energetických spekter 241Am je patrné, ºe kalibrace Si detektoru byla
provád¥na p°i teplot¥ 23 - 25 ◦C a kalibrace CdTe detektoru byla pravd¥podobn¥
provedena p°i zhruba 45 ◦C.

Pro získávání konzistentních výsledk· z m¥°ení bude t°eba detektory teplotn¥ sta-
bilizovat na teplot¥ p°i které byla provád¥na jejich kalibrace. Chlazení detektor·
bude provád¥no pomocí chladi£· p°ipevn¥ných na zadních stranách detektor·. V
kaºdém chladi£i jsou vyrobené kanálky pro pr·tok chladící kapaliny, jejíº teplota je
udrºována na poºadované teplot¥ pomocí speciálního chladícího p°ístroje (chladícího
termostatu - chilleru [3]).
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Kapitola 5

Doba sb¥ru nosi£· náboje

5.1 Úvod

Cílem tohoto m¥°ení bylo experimentální ov¥°ení teoreticky vypo£tené doby sb¥ru
nosi£· náboje pro daný senzor. Znalost tohoto údaje bude pot°eba p°i vyhodno-
cování nam¥°ených dat Comptonovou kamerou, kde pro optimální vyhodnocení je
t°eba v jednom £asovém okn¥ mít maximáln¥ jednotky událostí (ideáln¥ pouze jednu
událost). Toho dosáhneme zkracováním £asových oken, ale £asové okno zárove¬ ne-
smí být krat²í neº je doba sb¥ru nosi£· náboje, jelikoº by n¥které události nemusely
být správn¥ vy£teny.

Doba sb¥ru nosi£· náboje je ur£ena pomocí detekce mion·, které jsou identi�kovány
podle jejich charakteristických rovných stop vytvo°ených p°i pr·chodu senzitivním
materiálem detektoru, díky kterým lze jasn¥ ur£it polohu po£átku a konce interakce
mionu s detektorem. Dobu sb¥ru nosi£· náboje z dané interakce ur£íme jako rozdíl
prvního a posledního zaznamenaného £asu dané události, tedy

tSberu = tLast − tFirst, (5.1)

kde tSberu p°edstavuje dobu sb¥ru dat nosi£· náboje dané události, tFirst je první
detekovaný £as události a tLast je poslední detekovaný £as dané události.

Nejdel²í nam¥°ená doba sb¥ru nosi£· náboje by nem¥la p°evy²ovat teoretickou mez
pro daný senzor, kterou získáme vyjád°ením tSberu teor z rovnice

v =
d

tSberu teor

, (5.2)

kde v je rychlost nosi£²· náboje v materiálu daného senzoru a d je tlou²´ka senzoru.
v je dána rovnicí

v = µ · E, (5.3)

kde µ je pohyblivost elektronu v daném polovodi£i a E intenzita elektrického pole,
tedy

E =
U

d
. (5.4)
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U je aplikované nap¥tí na senzor. Vyjád°ením tSberu teor a dosazením v a E z rovnic
(5.3) a (5.4) získáme vztah pro dobu sb¥ru nosi£· náboje

tSberu teor =
d2

µU
. (5.5)

V polovodi£i CdTe je pohyblivost elektronu µ = 1100 cm2V−1s−1 [10]. Pouºitý de-
tektor má tlou²´ku CdTe senzoru d = 2 mm a bylo aplikováno nap¥tí U = −437
V. Po dosazení t¥chto hodnot do vzorce (5.5) získáme hodnotu doby sb¥ru nosi£·
náboje tSberu teor = 83, 2 ns.

5.2 M¥°ení

M¥°ení bylo realizováno se zaslepeným pr·zorem na senzor detektoru, aby se zame-
zilo interakcím denního sv¥tla. Miony, pravd¥podobn¥ vzniklé interakcí kosmického
zá°ení s atmosférou, byly detekovány spolu s p°irozenou radiací prost°edí a p°i zpra-
cování dat následn¥ vyselektovány. Jednotlivá m¥°ení byla dlouhá 30 minut, aby
soubory s nam¥°enými daty nebyly p°íli² rozsáhlé. Po vyselektování mion· je t°eba
je²t¥ zanedbávat miony, jejichº stopa kon£í nebo za£íná na okraji senzoru. To zna-
mená, ºe mion pro²el bo£ní st¥nou ur£itého pixelu a tudíº neprolétl celou tlou²´kou
senzoru, se kterou bylo po£ítáno p°i teoretickém výpo£tu doby sb¥ru nosi£· náboje.

Bylo zaznamenáno celkem 108 mion· interagujících s detektorem, které neprocházely
okrajem senzoru. Byla zm¥°ena doba sb¥ru nosi£· náboje a statisticky vyhodnocena.
Pr·m¥rná doba sb¥ru nosi£· náboje je tSberu = 105±2 ns. Nam¥°ené doby sb¥ru jsou
vyneseny v histogramu na Obr. 5.1. Takové spektrum nam¥°ené doby sb¥ru nosi£·
náboje by mohlo být zap°í£in¥no i £asovým rozmazáním, které m·ºe být zp·sobeno
za°ízením pro zpracování signálu. Nejdel²í doba sb¥ru náboj· od stopy mionu, který
byl detekován a neprotíná bo£ní st¥nu senzoru, byla ur£ena na tSberu = 179, 7 ns a
deponované energie této interakce v detektoru byla Etot = 2497 keV, interakce je
zobrazena na Obr. 5.2.

5.3 Záv¥r

Pr·m¥rná doba sb¥ru nosi£· náboje detektoru CdTe 2000 µm byla ur£ena na tSberu =
105±2 ns, coº je o zhruba 20 ns více neº tatáº hodnota ur£ená teoretickým výpo£tem
(tSberu teor = 83, 2 ns) a otevírá cestu pro dal²í m¥°ení a zji²´ování p°í£iny, pro£ tomu
tak je. Nejdel²í zaznamenaná doba sb¥ru nosi£· náboje je dokonce tSberu = 179, 7 ns.
P°i t¥chto m¥°eních byl pouºitý CdTe detektor bez chlazení, ale jelikoº byl vystaven
pouze p°irozené radiaci, po£et detekovaných událostí nebyl vysoký a tedy nedochá-
zelo k jeho p°íli²nému zah°ívání. Pro získání p°esn¥j²ích výsledk· bude t°eba na
detektor instalovat chladi£ p°ipojený k chladícímu za°ízení a celý detektor teplotn¥
stabilizovat na pokojové teplot¥. Pokud i dal²í m¥°ení odhalí výrazn¥ del²í dobu
sb¥ru nosi£· náboje, bude t°eba prodlouºit £asová okna pro Comptonovu kameru ze
zamý²lených 100 ns vý²e.
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Obrázek 5.1: Nam¥°ené doby sb¥ru nosi£· náboje z interakcí mion· s detektorem CdTe
2000 µm.

Obrázek 5.2: Interakce mionu s detektorem, p°i které byla nam¥°ena nejdel²í doba sb¥ru
nosi£· náboje.
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Záv¥r

V této práci jsou popsané polovodi£ové pixelové detektory s £ipem Timepix3. De-
tektory jsou zprovozn¥né a je popsána instalace softwaru PIXet Pro na po£íta£e s
opera£ním systémem Windows, Linux, Mac. Následn¥ je popsáno prost°edí desk-
topové aplikace PIXet Pro pro ú£ely m¥°ení na tokamaku Golem. Následuje po-
pis instalace PIXet Pro na Raspberry Pi s opera£ním systémem Rasbian, na který
není moºné nainstalovat desktopovou aplikaci PIXet Pro. P°i pouºití Raspberry Pi
pro m¥°ení pixelovými detektory s £ipem Timepix3 jsou detektory ovládány pouze
prost°ednictvím skript· psaných v jazyce Python. P°íkazy pro ovládání detektor·
prost°ednictvím skript· jsou paradoxn¥ dohledatelné pouze v helpu desktopové apli-
kace.

Po zprovozn¥ní detektor· na Raspberry Pi bylo t°eba vytvo°it d¥li£e nap¥tí a koa-
xiální kabely, aby se detektory daly zakomponovat do m¥°ícího systému tokamaku
Golem. Zárove¬ bylo navrºeno uchycení detektor·, které v budoucnu bude slouºit
k vytvá°ení sestav z t¥chto detektor·. M¥°ením na tokamaku Golem se ukázalo, ºe
bude vhodné mít pro v²echny detektory jeden spole£ný d¥li£ nap¥tí, jelikoº kom-
binace nep°esnosti pouºitých rezistor· v d¥li£ích s n¥kolik mikrosekund dlouhou
náb¥ºnou hranou spou²t¥cího signálu zp·sobuje, ºe m¥°ení nejsou zahajována ve
stejný okamºik. Výsledky m¥°ení na tokamaku Golem jsou uvedeny v p°ílohách C,
D, E, F.

Vliv teploty na kvalitu energetických spekter pixelových detektor· s £ipem Timepix3
byl prom¥°ován v t¥ºkých laborato°ích v Tróji, kde je pro tento ú£el vhodn¥ vyba-
vená laborato°. Byl prom¥°en teplotní drift k°emíkového a kadmium-teluridového
detektoru a byla navrºena teplotní stabilizace, která spo£ívá v udrºování teploty
detektor· na takové hodnot¥, p°i které byla provád¥na jejich kalibrace. Nam¥°ená
energetická spektra vzorku 241Am jsou uvedena v p°íloze A a B.

V poslední kapitole byla prom¥°ována doba sb¥ru nosi£· náboje CdTe detektoru.
Teoreticky vypo£tená doba sb¥ru nosi£· náboje byla stanovena na 83, 2 ns, ale pr·-
m¥rná nam¥°ená doba sb¥ru nosi£· náboje je tSberu = 105± 2 ns. Jelikoº p°i tomto
experimentu nebyl detektor teplotn¥ stabilizován, je moºné ºe výsledky jsou zkres-
leny i díky této skute£nosti.
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P°íloha A

Teplotní drift pixelových detektor·
Timepix3 - Si detektor

V této p°íloze jsou uvedená jednotlivá energetická spektra získaná Si detektorem se
senzorem 1000 µm oza°ovaného vzorkem 241Am.
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P°íloha B

Teplotní drift pixelových detektor·
Timepix3 - CdTe detektor

V této p°íloze jsou uvedená jednotlivá energetická spektra získaná CdTe detektorem
se senzorem 2000 µm oza°ovaného vzorkem 241Am.
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P°íloha C

�asové vývojé po£tu událostí b¥hem
výboj· na tokamaku Golem

Zde jsou vloºeny histogramy zobrazující £asový vývoj po£tu událostí b¥hem výboj·
na tokamaku Golem. �í°ka jednoho binu je 100 ns. Detekce probíhala polovodi£ovými
pixelovými detektory s £ipem Timepix3.
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P°íloha D

�asové vývoje energií detekovaných
událostí b¥hem výboj· na tokamaku
Golem

Zde jsou vloºeny histogramy zobrazující £asový vývoj energií detekovaných událostí
ve 100 ns b¥hem výboj· na tokamaku Golem. Detekce probíhala polovodi£ovými
pixelovými detektory s £ipem Timepix3.
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P°íloha E

Energetická spektra detekovaných
událostí p°i výbojích na tokamaku
Golem

Zobrazení spekter detekovaných energií událostí z jednotlivých výboj· na tokamaku
Golem. Detekce byla provád¥na polovodi£ovými pixelovými detektory s £ipem Ti-
mepix3. Jeden bin má ²í°ku 10 keV.
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P°íloha F

Frekvence výskyt· událostí p°i
výbojích na tokamaku Golem

Zde jsou zobrazeny frekvence výskyt· událostí (Count rate) b¥hem daného výboje.
V grafech jsou zobrazeny dva p°ístupy. Jeden p°ístup je zobrazen £ernými body pro-
pojenými £eronu £arou a spo£ívá v pevném nastavení £asového okna a ur£ení Count
rate z událostí, které byly detekovány b¥hem tohoto £asu. Pro v²echny detektory
bylo zvoleno £asové okno délky 0, 3 ms. Druhý p°ístup je zobrazen ºlutými sloupci
a spo£ívá ve stanovení konstantního po£tu událostí v £asovém okn¥. Délka £asového
okna je v tomto p°ípad¥ variabilní. Pro Si detektor bylo zvoleno 2000 událostí pro
jeden bin a pro CdTe detektor bylo zvoleno 3000 událostí pro jeden bin.
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