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Abstrakt

Pri plazmatickém vyboji v tokamacich
muze byt ¢ast elektronit urychlena k re-
lativistickym rychlostem. Tyto, takzvané
ubihajici elektrony (RE), mohou posko-
dit ¢asti komory vystavené plazmatu a
prilehlou diagnostiku. U velkych zatizeni
jako je praveé budovany tokamak ITER, by
mohlo byt takovéto poskozeni fatdlni. Po-
lovodicové detektory jsou Siroce pouzivany
ve fyzice vysokych energii jako drdhové
detektory. Tento typ detektort by mohl
byt novym typem diagnostiky RE. PH32
vycCitaci ¢ip pro polovodicové detektory
je vyvijen Centrem aplikované fyziky a
pokrocilych detekénich systémi na FJFI,
CVUT. Stripovy detektor na bézi tohoto
¢ipu byl pouzit k primé diagnostice ubi-
hajicich elektronti uvniti komory. Nameé-
fend data byla porovnéna s existujicimi
diagnostikami. Ve vétsiné pripadi odpo-
vidaji data polovodic¢ového detektoru meé-
feni tvrdého rentgenového zareni (HXR).
V ostatnich ptripadech byl rozdil diskuto-
van.
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detektory, tokamak, ubihajici elektrony
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Abstract

During plasma discharge in tokamaks,
part of electrons can be accelerated to
relativistic velocities. These so-called run-
away elections (RE) can cause severe dam-
age to plasma-facing components or adja-
cent diagnostics. This damage can be crit-
ical for the operation of large devices such
as currently developed tokamak ITER.
Semiconductor detectors are widely used
in high energy physics as particle tracking
detectors. This type of detector can be
a new form of RE diagnostics. Readout
chip for semiconductor detectors PH32 is
being developed by the Center of Applied
Physics and Advanced Detection Systems,
FNSPE, CTU. Strip detector based on
this chip has been used as an in-vessel
diagnostic for direct detection of runaway
electrons. Measured data were compared
with existing diagnostics. In most cases
data from semiconductor detector match
hard X-ray (HXR) measurements. In
other cases, additional dependencies are
discussed.

Keywords: PH32, semiconductor
detectors, tokamak, runaway electrons

Title translation: Application of
segmented semiconductor detectors for
runaway electron diagnostics
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Uvod

V nésledujicich dekddach mohou vyvstat problémy s produkci elektrické
energie. S ristem lidské populace a technologickym pokrokem se ocekava
rust poptavky po energii. Na druhou stranu jsou zasoby fosilnich paliv ome-
zené a mnoho vyspélych zemi jejich vyuziti omezuje uz dnes kvili produkci
sklenikovych plyni. Navic po havarii jaderné elektrarny ve Fukushimé do-
chazi v nékterych evropskych zemich k iracionalnimu odklonu od jadernych
zdroju elektrické energie. Obnovitelné zdroje jako je voda, vitr, biomasa
¢i solarni energie nejsou schopny produkovat elektfinu stabilné. Pokud se
nenajde schiidny zptsob ukladani elektrické energie, bude slozité dostat za-
vazkim o omezeni produkce sklenikovych plynu a zaroven udrzet elektrickou
sif stabilni. Tento problém by mohl vyfesit novy, staly a bezemisni zdroj
elektrické energie. Timto novym zdrojem by mohla byt jaderné fize.

Pri jaderné fuzi dochézi k jaderné reakci lehkych jader a uvoltiovani energie.
Reakce slucovani dvou protonti za vzniku deuteria, jako probiha ve Slunci,
je zpusobena slabou jadernou interakci a jeji u¢inny prurez je maly. V po-
zemskych podminkach se proto uvazuje o reakci deuteria a tritia, jejiz ucinny
prifez je mnohem vétsi. Kromé DT reakce by v reaktoru probihala i v mensi
mite syntéza DD.

2D 43T — 4He (3,5MeV) + {n (14,1 MeV), (1)
2D +2D — 3T (1MeV) + 1p (3MeV), (2)
2D + 2D — $He (0,8MeV) + ¢n (2,5 MeV). (3)

Uéinny prifez reakei v zdvislosti na teploté smési DT je vynesen na obrazku
1. Ve fizni elektrarné bude nutné dosdhnout teplot v fadu desitek keV, coz
odpovids asi 107 K. Pii této teploté bude smés DT plné ionizovans a bude se
nachézet v plazmatickém stavu. Fazni vyzkum proto tizce souvisi s vyzkumem
vysokoteplotniho plazmatu.

Plazma je nékdy oznacovano jako étvrté skupenstvi hmoty, protoze jeho
chovani je oproti chovani plynu diametralné odlisné. V plazmatu na sebe ¢és-
tice pusobi zejména dalekodosahujicimi elektromagnetickym silami, zatimco
vliv vzadjemnych srazek Céstic je témér zanedbatelny. V pribéhu témeér 70
let fizniho vyzkumu jsou patrné snahy o vyuziti této vlastnosti plazmatu
k dosazeni jaderné fize. Zprvu testované pince byly nahrazeny magnetickymi
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Obrazek 1: Ucinny prifez reakce DT a soucet pritfezii obou DD reakei v zdvislosti
na teploté v keV (1eV odpovida 11 700K) [27], upraveno.

zrcadly a dal$imi konfiguracemi magnetického a elektrického pole. Kromé
téchto postuptli je zkoumédna i mnohem priméjsi metoda inercidlni faze.

Af bude fizni elektrarna fungovat na jakémkoli principu, musi vyprodukovat
vice fazni energie, nez se spotiebuje k jejimu zazehnuti. Podminku dosazeni
rovnovahy mezi tepelnymi ztratami plazmatu a jeho energetickym vytézkem
stanovuje tzv. Lawsonovo kritérium

12kgT

(ov) Ef’ )

NpTE Z
kde n}, je hustota plazmatu, 7g doba udrzeni tepla, kg Boltzmannova kon-
stanta, (ov) stfedni reaktivita a Ef je energie nabitych produktu fuzni reakce,
které prispivaji k samoohfevu plazmatu. Pro DT reakci je prava strana nerov-
nosti funkei teploty, kterd ma minimum priblizné pri T' = 30 keV, Lawsonovo
kritérium pak m4 tvar ny7g > 1,5 - 1020 (m=3s).

Tuto podminku lze splnit naptiklad dosazenim vysoké hustoty plazmatu
(np ~ 10¥ m?) s velmi kratkym udrZzenim (75 ~ 107%s). Témto $kdldm se
snazi priblizit inercialni fuze, pii které se palivova peletka stlacuje nejcastéji
pomoci lasert. Pri dostatec¢né kompresi dojde k zazehnuti fize a nasledna
miniexploze ohfiva stény nadoby.

Opacny pristup se voli pfi magnetickém udrzeni, kdy je nizka hustota
plazmatu (np, ~ 10*° m?) kompenzovana dlouhou dobou udrzen{ (1g ~ 1s).
Za nejslibnéjsi zafizeni pro magnetické udrzeni se povazuji zarizeni typu
tokamak a stellarator. Oba typy zafizeni udrzuji plazma v magnetickém poli
ve tvaru toru se Sroubovicové stacejicimi se siloarami. Ve fuzni elektrarné
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by proud neutrond z DT fiize ohfival sténu zafizeni. V obou pripadech, jak
inercidlniho, tak magnetického udrzeni, by se mélo teplo ze stény zarizeni
pouzit k vyrobé pary a pohonu turbogeneratoru.

Ackoli je energeticky zisk z inercialni fize potvrzen ve vodikové pumé,
inercidlni fiize hnand lasery narazi na malou G¢innost lasert a nestability pti
stlacovani pelety. Z tokamakt dosahl nejlepsich vysledkia anglicky JET, kde
byl nameéten zesilovaci faktor plazmatu @ (pomét vykonu uvoliovaného fazni
reakei k vykonu vnéjsiho ohfevu) v hodnotéch 0,65 . Dosazeni vyrovnani
(break-even), kdy @ > 1, se o¢ekava az u tokamaku ITER. Toto zarizeni bude
nejvetsi postaveny tokamak a bude schopny udrzet deuterium-tritiové plazma
po dobu nékolika minut.

Plazma v tokamaku podléha mnoha typim nestabilit, jejichz dtsledkem
muze byt nahla ztrata udrzeni plazmatu, tzv. disrupce. Jednou z kinetickych
nestabilit v plazmatu jsou ubihajici elektrony. Ubihajici elektrony nepredsta-
vuji velkou hrozbu pro malé a stfedni tokamaky, ve kterych mohou vznikat
i pfi normalnim provozu. Ve velkych zarizenich vznikaji ubihajici elektrony
zejména pri disrupcich, spojenych s ndhlym poklesem proudu v plazmatu.
Svazek ubihajicich elektront nelze jednoduse udrzet, proto nakonec narazi do
komory tokamaku, kde mtze poskodit sténu komory, nebo prilehld zarizeni.
Na tokamaku JET narazil paprsek ubihajicich elektronii do beryliové stény a
zpusobil jeji nataveni, poskozeni je vyobrazeno na obr. 2. Pro tokamak ITER
bylo predpovézeno, ze v nejhorsich pripadech mohou nést ubihajici elektrony
proud o velikosti az 10 MA [9]. Vzhledem k nebezpeci, které ubihajici elektrony
predstavuji, je nutné zamezit jejich vzniku nebo zmirnit elektronovy svazek
v raném stadiu. Pro studium ubihajicich elektronti je nutny i vyvoj novych
diagnostik.

Obrazek 2: Poskozena vakuova komora tokamaku JET po narazu ubihajicich
elektroni .

Polovodic¢ové detektory jsou Siroce vyuzivané v experimentalni fyzice vyso-
kych energii jako ¢asticové drahové detektory. Mezi jejich vyhody patii dobré

energetické, ¢asové a prostorové rozliseni. Tato prace se vénuje jejich pouziti

3
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pro detekci ubihajicich elektroni na tokamaku GOLEM.

Prvni kapitola této prace se zabyva obecnymi vlastnostmi plazmatu a
shrnuje poznatky pohybu nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli. Dale v
ni predstaveno zafizeni tokamak, které slouzi k udrzeni plazmatu ve vakuové
nadobé. Ocekava se, ze toto zarizeni bude schopné za vyuziti termojaderné
faze produkovat elektrickou energii. Druhé kapitola popisuje mechanismy
vzniku ubihajicich elektronu v tokamacich. Dreiceriv mechanismus je popsan
detailnéji, protoze v tokamaku GOLEM tento mechanismus pievazuje. Kromé
vzniku ubihajicich elektronu jsou v této kapitole popsany jejich interakce
s materidlem a znamé diagnostické metody ubihajicich elektroni. Ve tieti
kapitole je popsan princip polovodicovych detektort. V téchto detektorech
se pouziva specifickych vlastnosti pevnych latek a vlastnosti PN pirechodu
k detekci ionizujiciho zareni. Déle je v této kapitole predstaven hybridni
detektor PH32, je popsana jeho konstrukce a principy méreni riznych médua,
ve kterych je tento detektor schopen operovat. Posledni kapitola prezentuje
meéreni provedenda detektorem na béazi vycitaciho ¢ipu PH32 na tokamaku
GOLEM. Namérena data jsou srovnana s ostatnimi diagnostikami a je zde
podana moznd interpretace téchto dat.



Kapitola 1

Termojaderna fiaze

. 1.1 Plazma

Plazmatem rozumime kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢éstic, ktery
vykazuje kolektivni chovéani |10]. Oznacenim kvazineutralni myslime, Ze i
kdyz mohou v plazmatu existovat lokalné nabité oblasti, v dostatecné velkém
pozorovaném objemu je celkovy naboj nulovy. Pro plyn nabitych ionta a
elektronii muzeme psat

Z Zmi — Ne = O, (1.1)
7

kde n, je hustota elektronti, Z; naboj iontd a n; jejich hustota.

K upfresnéni ,,dostatecné velkého“ objemu musime zavést tzv. Debyeovu
stinici vzdélenost. Pokud do plazmatu vlozime naboj ¢, dojde k zméné rozlo-
Zeni ostatnich naboju v plazmatu, a vlozeny naboj bude odstinén. Debyeova
délka A\p je vzdalenost, pri které poklesne elektrické pole testované ¢astice na

1/e ptvodni velikosti.
eokB
AD = (|| =————— 1.2
P L QT 2

kde ¢ je permitivita vakua, kg Boltzmannova konstanta a Q, 1, T, pred-
stavuje naboj, hustotu a teplotu jednotlivych slozek plazmatu. Ionizovany
plyn mutzeme povazovat za plazma, pokud jsou jeho rozméry daleko vétsi nez
Ap- S Debyeovou vzdalenosti souvisi plazmovy parametr Np, ktery udava
pocet elektront ve sfére s polomérem Debyeovy délky

4
Np = gwne)\%. (1.3)
Pokud je Np > 1, povazujeme plazma za idedlni.
Pro splnéni podminky kolektivniho chovani musi byt vliv srazek castic
plazmatu zanedbatelny vici kolektivnim jevim. Plazma vétsinou reaguje na
vnéjsi zmény oscilacemi a vlnami s plazmovou frekvenci w. Ve vétsiné pripadu



1. Termojaderna fize

lze pohyb ionti oproti pohybu elektroni zanedbat. Pak muzeme plazmovou
frekvenci ztotoznit s elektronovou plazmovou frekvenci wpe, kterd popisuje
kmiténi elektronti na nehybném pozadi iontt. Elektronova plazmova frekvence
je dédna vztahem

9 nee?

pe

w (1.4)

£0Me
Podminku pro kolektivni chovdni muzeme zapsat jako wpe > v. Kde v
predstavuje srazkovou frekvenci elektrond.

B2 Pohyb nabitych castic v elektrickém a
magnetickém poli

Na nabitou ¢astici v elektromagnetickém poli piisobi Lorentzova sila. Pohybova
rovnice takové ¢astice mé tvar

dv

Mg = q(E+v xB). (1.5)

Ve zjednoduseném piipadé s homogennim magnetickym polem B bez elektric-
kého pole E bude c¢astice vykonavat kruhovy pohyb kolem siloc¢ar magnetic-
kého pole s frekvenci w, a polomérem 7. Tento pohyb se nazyva Larmorova

rotace. 5
q muvy
We =—, TL=—r, 1.6
we se nazyva cyklotronni frekvence a ry Larmoruv polomeér. Magnetické pole
zaktivuje trajektorii Castice v zavislosti na rychlosti kolmé magnetické pole
v . V podélném sméru na ¢astici magnetické pole neptisobi.
P1i pfidani homogenniho eklektického pole E bude stale dochazet k Lar-
morove rotaci, ale stfed rotace, tzv. gyracni stied, bude driftovat rychlosti

_E><B

Pro vyraz ve jmenovateli je tento drift oznacovan jako ExB drift.
Pokud je elektrické ¢i magnetické pole nehomogenni ¢i zavislé na case

vvvvvv

prostorem tak, ze za jednu Larmorovu otocku miizeme pole povazovat za
konstantni je mozné odvodit driftovou rovnici gyracniho stredu [14]

Fot x B— uVBxB—mR x B

R, =
L B2

(1.8)

Gyraén{ stied se pohybuje kolmo na magnetické silo¢ary rychlost{ R . Prvni

vevs

silou pusobeni elektrického pole dostaneme vztah (1.7)). Druhy ¢len rovnice je
nazyvan grad B drift, protoze jeho pri¢inou je nehomogenita magnetického

6



1.3. Tokamak

pole, u = ";gi se nazyva prvni adiabaticky invariant. Trteti ¢len v sobé
zahrnuje drift zakfiveni a inercidlni drift [14].

Energie ubihajicich elektront mize dosahovat desitek MeV, coz prevysuje
jejich klidovou hmotnost me, = 511keV. Pro popis jejich pohybu je proto
nutné pouzit relativistickou podobu rovnice (1.5)

% (moyv) = q(E+v x B), (1.9)
kde mg predstavuje klidovou hmotnost castice a v = 4/1 — Z—; je Lorentzuv
faktor. Rovnice popisujici Larmoriv polomér a cyklotronni frekvenci ztistanou
podobné, misto hmotnosti m se dosadi mg~y. Rovnice popisujici relativisticky
pohyb gyrac¢niho stfedu je ale mnohem slozitéjsi, jeji podobu je mozné nalézt
napr. v [2].

. 1.3 Tokamak

Tokamak (z rustiny toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami — toroi-
délni komora s magnetickymi civkami) je zafizeni, které vyuzivd magnetické
pole k udrzeni plazmatu v toroididlni vakuové nadobé. Samotné toroidalni
magnetické pole by k udrzeni plazmatu nestacilo. V dusledku grad B driftu a
driftu zakfiveni by doslo k vertikdlni separaci ndboje a vytvoreni vertikalni
elektrického pole. Nabité céastice by nakonec diky piisobeni EXxB driftu z
magnetické konfigurace unikaly. V tokamaku se proto pomoci vicero typu
civek vytvari konfigurace, ktera tomuto driftu zabranuje.

B 1.3.1 Konfigurace magnetickych poli v tokamaku

Tt sady civek jsou pouzity k vytvofeni udrzujictho pole. Civky toroidalniho
magnetického pole obklopuji vakuovou nadobu a vytvareji magnetické pole
v jednotkach tesla (modré civky na obr. 1.1). Protoze toroiddlni magnetické
pole klesa s rostouci vzdalenosti R od stfedu tokamaku jako 1/R, je pole
blize stfedu toru pole vyssi, této oblasti se fika oblast vyssiho magnetického
pole (high field side, HFS), strana vzdalenéjsi od stfedu je oblast nizsiho
magnetického pole (low field side, LFS).

Priméarni vinuti transforméatoru ve stiedu tokamaku umoznuje diky zméné
magnetického toku indukovat elektricky proud v plazmatu I, plazma se tak
chovd jako sekundarni vinuti transformatoru pfripojené nakratko. Proud I,
generuje, podle Ampérova zdkona, poloidalni magnetické pole B, a umoznuje
také ohmicky ohfev plazmatu (zluté Sipky na obr. 1.1). Slozenim poloidélniho
a toroididlniho magnetického pole vznika magnetické pole se sroubovicove
stoCenymi silo¢arami, které brani aniku castic zptisobeného driftem zakiiveni
a grad B driftem. Poloidalni pole byva o rad slabsi, proto nabitd céastice
vykona nékolik obéhu v toridalnim sméru nez se oto¢i ve sméru poloidalnim.
Poctu cykla v toroiddlnim sméru nutny pro jeden poloidélni obéh definuje
tzv. bezpecnostni faktor q. Pro stabilni udrzeni plazmatu je nutny ¢ > 1,
tokamaky typicky operuji s ¢ = 3 na okraji plazmatu.
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1. Termojaderna fize

vnitfni civky poloidéinihomg. pole

(primarni vinuti transformatoru) vnéjsi civky poloidalniho mg. pole
ot . (vertikalni pole a tvarovani plazmatu)
poloidalnimagnetické pole
generované proudem v plazmatu

civky toroidalniho
. magnetickéhopole
elektricky proud v plazmatu

(sekundarni vinuti transformétoru) toroidalnimagnetické pole

‘ vysledné mg. pole s helicitou |

Obrazek 1.1: Schéma tokamaku, rozlozeni magnetickych civek a magnetickych
poli, pfevzato z [17].

Proud v plazmatu je indukovan pomoci nartstajiciho stejnosmérného
proudu v primarnim vinuti. Po urcité dobé dojde k nasyceni transformatoro-
vého jadra nebo k proudovému pretizeni. Z téchto divodi operuje tokamak
jako pulzni zafizeni.

Posledni sada civek vertikalniho magnetického pole zabranuje rozpinani
plazmatického toru. Kromé udrzeni pomahaji tyto civky s tvarovanim plazmatu.
Starsi zarizeni udrzuji plazma s kruhovym prifezem, noveéjsi zatizeni formuji
plazma do prifezu ve tvaru pismene D. Diky tomu je vétsi objem plazmatu na
HFS, coz zlepsuje vlastnosti plazmatu, navic tento tvar usnadnuje konstrukeci
civek toroidalniho pole. Kromé zminénych tii sad civek byvaji tokamaky
dodatec¢né vybaveny dalSimi civkami, které slouzi k tvarovani plazmatu a
jeho stabilizaci v priubéhu vyboje.

Magnetické silocary lezi na plochach konstantniho magnetického toku. Tyto
plochy se nemusi nutné uzavirat v nadobé tokamaku. Za posledni plochou
s uzavienymi magnetickymi silocarami (last closed field surface, LCFS), nékdy
také nazyvanou separatrix, se nachdzi ,ofezavand* vrstva (scrape-off-layer,
SOL). Pokud se nabité ¢astice dostane vné LCFS, narazi do stény tokamaku.

Starsi zafizeni ohranicuji plazma pevnou prekdzkou, limiterem (leva ¢ast
obr. . Na limiter jsou kladeny vysoké naroky, musi byt vyroben z materi-
alu snasejicitho vysoké tepelné zatizeni a nesmi zanaset plazma necistotami.
Necistoty v plazmatu nebyvaji plné ionizovany a vyzaiuji svou energii ¢imz
ochlazuji plazma. Protoze radiacni ztraty rostou s ¢tvercem atomového ¢isla
necistot Z, je vhodnéjsi limiter z materiadlu s malym atomovym ¢islem. U vel-
kych zarizeni a pfi dlouhych vybojich se narazi na tepelné meze limiteru,
proto se prechdzi na konfigurace s tzv. divertorem (prava ¢ast obr. .

Vodi¢ jimZ prochazi proud o stejné velikosti a sméru jako v plazmatu I,
umistény pod plazmatickym torem, zméni konfigureci poloiddlniho magne-
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1.3. Tokamak

tického pole a vytvori X-bod, ve kterém je poloidalni pole nulové. V této
konfiguraci je X-bod soucasti separatrix, magnetické silocary uvnitt separatrix
jsou uzavieny a siloCary vné sepatatrix protinaji nadobu na divertorovych
sbérnych deskach. Konfigurace s divertorem vice izoluje plazma od stény, diky
¢emuz miva plazma lepsi parametry.

udrZované hrani¢ni wrstva plazmatu magnetické plochy
plazma [scrape-offayer]

udrzované
plazma

Xbod

S e

vakuové nadoba divertor

magnetické plochy

Obrazek 1.2: Prufez tokamakem s limiterem (vlevo) a divertorem (vpravo) |19],
upraveno.

B 1.3.2 Soutadnicové systém a sméry poli pro popis tokamaku

Toroidalni nadoba tokamaku méa dvé osy symetrie. Hlavni osa prochazi
jadrem transformatoru, vedlejsi osa je vedend stfedem komory (obr. |1.3).
Vzdalenost hlavni a vedlejsi osy se nazyva hlavni polomér Ry. Vedlejsi polomeér
ap udava vzdalenost stény komory tokamaku od vedlejsi osy. Pro popis polohy
v tokamaku se pouzivaji rizné souradnicové systémy. Mezi nejpouzivanéjsi
patii cylindrické soutadnice (R, ¢, z), kde R udava vzdélenost od hlavni osy
tokamaku, ¢ otoceni kolem hlavni osy, tj. otoCeni v toroiddlnim sméru a
z je vzdalenost od horizontalni roviny symetrie tokamaku. Dalsi moznosti
je pouziti toroidalnich soufadnic (r,1,0), které vzniknou ztotoznénim osy
cyklickych soutadnic s vedlejsi osou tokamaku. r udava vzdalenost od vedlejsi
osy, 8 otoceni kolem vedlejsi osy, otoceni v tzv. poloidalnim sméru a 1) otoceni
v toroidalnim sméru. Pro popis tokamaku s komorou, kterd neméa kruhovy
prurez se nékdy pouzivaji upravené verze téchto souradnicovych systémt.

Protoze sméry magnetickych a elektrickych poli v tokamaku urcéuji pohyb
¢astic v plazmatu, je nutné je rozliSovat. Pii pohledu shora mize byt orientace
toroidalniho magnetického pole ve sméru (CW) nebo proti sméru (ACW)
hodinovych ruci¢ek. Stejnym zpuasobem muzeme popsat proud plazmatem.
Konfigurace s toroiddlnim magnetickym polem a proudem v plazmatu ve
sméru hodinovych ruci¢ek se nazyva doprednd (forward), opacnd konfigurace
je zpétna (reversed).
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Obrazek 1.3: Soutadnicové systémy pro popis tokamaku .
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Kapitola 2

Fyzika ubihajicich elektroni

V tokamacich se elektrony pohybuji pfevazné v opacéném sméru intenzity
eklektického pole. V dostatecné silném poli miize urychlovani timto polem
prekonat vliv Coulombovskych srazek a elektrony mohou dosahovat az re-
lativistickych rychlosti. V této kapitole jsou popsany procesy vzniku takto
urychlenych elektront a zpusoby jejich detekce.

B 2.1 Vznik ubihajich elektronii

Ubihajici elektrony (run-away electrons, RE) mohou vznikat nékolika procesy,
z nichz se nejcastéji vydéluji dva zakladni mechanismy, primarni a sekundérni.
Priméarni mechanismus nastava za pritomnosti elektrického pole, které je
silnéjsi nez brzdna sila zptusobend srazkami. Pi sekunddarnim mechanismu
dochézi k lavinovému nartstu jiz existujiciho poc¢tu ubihajicich elekstroni.
Kromé téchto zakladnich mechanismtt mohou vznikat ubihajici elektrony
dalsimi minoritnimi cestami, jako je  rozpad tritia, Comptontv rozptyl,
kinetické nestability [1].

B 2.1.1 Primarni (Dreiceriiv) mechanismus

Pro elektron na néjz pusobi vnéjsi elektrické pole E a srazky s vodikovym
plazmatem odvodil H. Dreicer |4] pro jednorozmérny piipad pohybovou
rovnici, za nerelativistického priblizeni, ve tvaru:

O _ B eBp <”> , (2.1)

m
¢ ot Vte

kde e je naboj elektronu, Ep tzv. Dreicerovo pole, vt tepelnd rychlost elek-
tront a funkce w(x)ﬂ je déna predpisem

4 z g2
vie) = oo | ee€a (2.2)

_dé&s(x)
v piivodnim ¢lanku je funkce 1 definovina pomoci 9 (x) = %, kde &2 (x) je
chybovd funkce Fo(z) = % fom e~ dt. Funkee ¥ se v literatufe (napf. , ) objevuje

s odlisnou normalizaci pod ndzvem Chandresekharova funkce.
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2. Fyzika ubihajicich elektroni

Dreicerovo pole zavisi na hustoté plazmatu ne, teploté elektronu 7, vztahem

nee® In A
Ep=—— 2.3
b 47T63kBTe (2:3)

kde InA = In (/I\T?) je Coulombiiv logaritmus, Ap Debyova délka a b
kriticky srazkovy parametr. Dreicerovo pole udava velikost elektrického pole
potfebného k zdvojndsobeni rychlosti elektronu béhem prumérné doby mezi
srazkami.

Posledni ¢len rovnice (2.1) predstavuje tfeci silu ptsobici na elektron, jeji
prubéh je vynesen na [2.1L Treci sila mé lokalni maximum pfi tepelnych rych-
lostech vie, pokud bude vnéjsi elektrické pole E vétsi nez Epip(1) ~ 0,43 - Ep
dojde k urychleni vSech elektront. Funkce ¢ (z) se pifi vysokych rychlos-

tech klesd jako 72, s pouzitim vztahu pro tepelnou rychlost vie = ,/%
dostaneme

ov neetln A
Mme— =eb — ———
°ot Ame?mev?

Kdyz levou stranu rovnice polozime rovnu nule, miizeme najit kritickou

rychlost
4
neetln A
=4 — 2.
Ve \ 4me?m B’ (25)

pii jejimz prekroceni se elektron stava ubihajicim. I pfes to, ze elektrické
pole nemusi dosahovat hodnot Fp dochézi k urychlovani elektront, které se
nachdazeji na chvostu rychlostniho rozdéleni a jejichz rychlost prekracuje v,
Toto nerelativistické piibliZeni, po¢ita s poklesem tteci sily o 1/v?, ubihajici
elektron by proto za pritomnosti vnéjsiho pole neustale zrychloval. Pokud se
zapocitaji relativistické efekty je mozné najit elektrické pole
need In A

E,.=———— 2.6
 Ane?mec?’ (2:6)

(2.4)

pti kterém ubihajici elektrony nevznikaji [3]. Protoze Coulombuv logaritmus
slabé zavisi na teploté muzeme povazovat kritické pole pouze za funkci hustoty
E.~n¢-0,8-1072Y. V diisledku zakiiveni magnetickjch poli v tokamaku a
synchrotroniho zareni je skute¢nd hodnota kritického pole asi pétkrat veétsi
nez teoretickd hodnota E, [§]. I presto byva toto pole na malych tokamacich
prekracovano na zacatku vyboje pii prorazeni neutralniho plynu do plazmatu
[7]. Rist populace ubihajicich elektront lze popsat vztahem, ktery odvodili
Kruskal a Bernstein

dmge _ , mee’InA ( E >—f’e<1+zeff> Ep  [(1+ Zg)Ep
= R ex - - - -
dt Ars2m2u?, \ Ep P\ 74E E ’
(2.7)
kde C konstanta s hodnotu v rddu jednotek, Z.g je efektivni naboj ionta
v plazmatu Zeg =Y ; ";I—GZ’ 13-
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2.2. Interakce rychlych elektronii s prostredim

0.43*E = tfeni ptisobené Coulomovskymi srazkami
D ==mpusobeni konstantniho elektického pole

Sila

Nm

Rychlost

Obrazek 2.1: Zavislost tfeci sily na rychlosti ¢astice, Vlainic upraveno.

® Mechanismus horkého konce (hot-tail)

Tento mechanismus souvisi zejména s nestabilitami v plazmatu. Pri
nahlém zchladnuti plazmatu v pribéhu disrupce, se dostateéné rychlé
elektrony nezchladi, protoze frekvence sréazek rychlych elektronii s plazma-
tem je mala, a mize byt dokonce mensi nez samotnd doba chladnuti
plazmatu. Béhem disrupce klesd proud tekouci plazmatem, intenzita
toroidalniho elektrického pole se zvysuje. Prudké zmény v plazmatu také
ovliviiuji Dreicerovo pole, které s klesajici elektronovou teplotou T, roste.
Dochézi proto k urychleni elektronii pouze z horkého konce rychlostniho
rozdéleni [20].

B 2.1.2 Sekundarni mechanismus

Pri sekunddarnim mechanismu se exponencidlné navysuje pocet jiz existujicich
ubfhajicich elektront, proto se tento mechanismus také nazyva lavinovy.
Ubihajici elektron se mtize srézet s elektrony, které se pohybuji termalni
rychlosti a predat jim dostatek energie k prekroceni kritické rychlosti. Tyto
elektrony se stavaji ubihajicimi a déle se chovaji jako primarni. Na rozdil od
Dreicerova mechanismu je nartst poc¢tu ubihajicich elektroni exponencidlni.
U velkych tokamakil sekundarni mechanismus pfevazuje, protoze operuji
s mensim elektrickym polem, ale dlouhou dobou vyboje [1].

B 2.2 Interakce rychlych elektronti s prostredim

Pti prichodu latkou ztraci elektron energii pomoci koliznich ztrat S, a
elektromagnetického brzdného zafeni S;.

Pri koliznich ztratach dochézi k ionizaci a excitaci elektront vazanych na
atomy materialu kterym urychleny elektron prochazi. Pro ioniza¢ni ztraty na
element drahy plati odvodil Bethe rovnici [13]
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2. Fyzika ubihajicich elektroni

S O O

+(152)+é<1ﬁ)), (2.8)

kde N a Z je hustota poctu castic resp. atomové ¢islo materidlu, kterym
elektron prochazi; I je ioniza¢ni potencial, me a e je hmotnost resp. velikost
néboje elektronu a S je pomér rychlosti elektronu v ku rychlosti svétla c.

Pfi zméné hybnosti elektronu zptisobené Coulombovou interakei s atomo-
vymi jadry absorbujici latky dochazi k produkei brzdného zafeni. Radiac¢ni
ztraty jsou popsany rovnici

Mev?

dE NEZ(Z +1)e* 2E 4
- () = (Z+1)e <4ln = ) . (2.9)
dz /., 137m2c4 Me
Celkova brzdné schopnost materialu je dana vyrazem S = — <‘é—f)r — (‘é—f)c.
Pomér téchto ztrat je v zavislosti na energii elektronu E' (v jednotkach MeV) a
atomovém Cisle Z priblizné g+ ~ LZ [13]. Ztraty brzdnym zéfenim elektronti

s energiemi v fadech MeV jsou dominantni pii interakci s latkou s velkym
atomovym c¢islem.

Na jadrech tézkych prvka muze také dochazet k zpétnému rozptylu kdy
se elektron elasticky rozptyli s ithlem vétsim nez 90°. Draha elektronu miize
byt velmi chaoticka, ale i pres to lze pro dany material zavést hmotnostni
absorp¢ni koeficient p, pomoci

I = Ipe Fmd, (2.10)

kde d je tloustka materialu v g/cm? a I, Iy pocet elektronii ktery projde
materidlem resp. ktery byl do materidlu vesel.

B 2.2.1 Interakce ubihajicich elektronii se sténou tokamaku

Pri ztraté udrzeni narazi ubihajici elektron do limiteru nebo do stény to-
kamaku, kde produkuje brzdné zareni v rentgenové oblasti. V zavislosti na
energii ubihajiciho elektronu mize byt excitovan vazany elektron, nebo pri
energiich ubihajiciho elektronu vyssich nez jednotky MeV miize dojit excitaci
atomového jadra a produkci v zafeni. Vzhledem k tloustce stén vakuové né-
doby dochézi k absorpci vSech ubihajicich elektronti uvniti tokamaku. Vzniklé
rentgenové nebo vy zafeni muze byt nékolikrat absorbovano a reemitovano. Pii
dostatecné energii je v zafeni schopno spustit jadernou reakci a vyprodukovat
fotoneutron.

B 2.2.2 Interakce rentgenového a v zareni

Protoze vétsina energie ubihajicich elektronit prejde pri narazu elektronu
do rentgenové nebo ~ zafeni je nasledujici ¢ast vénovana interakci tohoto
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2.2. Interakce rychlych elektronii s prostredim

zareni s hmotou. Mezi tyto interakce patii fotoefekt, Comptoniv rozptyl
a produkce elektron-pozitronového paru. Fotoefekt je prevlada pri nizsich
energiich, s rostouci energii fotonu za¢ne dominovat Comptonuv rozptyl a pro
energie v rozsahu 5 — 10 MeV zaciné prevlada produkce paru. Obrazek 2.2
ukazuje, ktera interakce prevlada v zavislosti na atomovém cisle Z a energii
zareni v MeV.

IR BLALLLL IR RALLLL LR RRLL L IT”!_!J

120}
i —
100 |- _
= ]
80 - Fotoefekt produkce paru _|

Z absorberu
3
T

i

Comptonulv jev

40 - -
20 - -~
— -
0 I 0 1 O A 1
0.01 0.05 01 05 1 5 10 50 100

hv v MeV

Obrazek 2.2: Typy interakce ~ zafeni v zavislosti na atomovém ¢isle Z a energii
fotonu v MeV. Cerné kiivky ukazuji hodnoty pii Z a hv pri kterych jsou sousedni
efekty rovnocenné 13|, upraveno.

Bl Fotoefekt

Pri fotoefektu dochazi k uplnému pohlceni fotonu elektronem vazanym
v atomu. Pokud prekracuje energie fotonu hv vazebnou energii elektronu
FE}, dojde k emisi elektronu o energii

E=hv— Ep, (2.11)

kde h predstavuje Planckovu konstantu a v je frekvence fotonu. Emitovany
elektron zanechd na svém misté diru, kterd je rychle zaplnéna preusporadanim
elektrond v atomovém obalu.

Il Comptoniiv rozptyl

Na rozdil od predchoziho pripadu interaguje foton s volnym elektronem a
nedochazi k jeho pohlceni. Vztah energie fotonu po rozptylu hi/ zavisi na
rozptylovém thlu 6 dle

hv
1+ mh” (1 —cosb)’

eC?

h = (2.12)

kde hv je energie pavodniho fotonu a mec? klidova energie elektronu. Schéma
Comptonova rozptylu je na obr. [2.3|
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2. Fyzika ubihajicich elektroni

hv

Obrazek 2.3: Schéma Comptonova rozptylu [13], upraveno.

B Produkce péru

K produkci elektron-pozitronového paru muze dojit pokud je energie fotonu
vétsi nez dvojnéasobek klidové hmotnosti elektronu (hv > 1,022 MeV). Tento
proces muze nastat pouze v pritomnosti Coulombovského pole jadra, jinak
by nebyl splnén zdkon zachovani hybnosti. Vzniklé ¢astice ziskaji kinetickou
energii odpovidajici prebytecné energii fotonu. Pozitron po chvili anihiluje s
elektronem materidlu a vytvori fotony gama zafeni.

B 2.2.3 Detekce ubihajicich elektronii

Diagnostiku ubihajicich elektront ze rozdélit na méfeni zaieni vyvolaného
pohybem elektront uvniti tokamaku a na méreni ztrat ubihajicich elektronu
pri narazu do stény tokamaku. Nize uvedené diagnostiky vyuzivaji rtizna
spektra elekromagnetického zareni od mikrovinného po rentgenové. Rentge-
nové zareni se ¢asto rozdéluje na mékké (SXR) a tvrdé (HXR) rentgenové
zafeni s predélem v energiich okolo 10 keV.

B ECE (elektronova cyklotronova emise)

Tato metoda je zalozena na méreni cyklotroniho zareni zptisobeného Lar-
morovou rotaci elektronu kolem magnetické siloc¢ary. Intenzita zareni se ridi
zédkonem vyzarovani ¢erného télesa, proto je mozné pomoci ECE diagnostiky
zmérit teplotu elektronu v kolmém sméru na magnetické pole. I kdyz se
ubihajici elektrony pohybuji pouze rychleji ve sméru elektrického pole, miize
se Cast energie prenést srazkami a ovlivnit tak ECE diagnostiku. ECE se
nachézi v mikrovlnné oblasti [6].

B Synchrotronni zafeni

Relativisticky urychlené elektrony pohybujici se podél magnetickych silocar
produkuji synchrotronni zareni. Toto zareni neni izotropni a mifi prevazné
ve sméru pohybu céastice. Frekvence tohoto zafeni se pohybuji v infracervené
oblasti, ve velkych zafizenich by mohli byt i ve viditelné c¢asti spektra. Pro své
vlastnosti se synchrotroni zareni pozoruje nejcastéji z tangencidlniho portu
infracervenou kamerou [26].
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2.2. Interakce rychlych elektronii s prostredim

B Cerenkovovo zafeni

Céstice, ktera se pohybuje rychleji nez je rychlost svétla v v dielektrickém
prostfedi emituje tzv. Cerenkovovo zafeni. Zafeni se kuzelovité rozbihé od
dréhy letici ¢astice (podobné jako zvukova rdzova vina). Vrcholovy thel kuzele
zareni « je dan vztahem

cos(45° — @) = —, (2.13)

nv

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a n index lomu daného prostiedi. K detekci
ubihajicich elektronti se pouzivaji Cerenkovovy sondy umisténé v SOL.

B MeéEkké rentgenové zareni (SXR)

Ubihajici elektrony v plazmatu produkuji brzdné zatreni pii srazkach s ionty
necistot v plazmatu, toto zareni byva v oblasti SXR. Diky malé frekvenci
kolizi ubihajicich elektronti byva produkované brzdné zareni slabé a Spatné
detekovatelné navic je ¢asto prehluseno zarenim které vznika pri disrupcich

B Tvrdé rentgenové zaieni (HXR)

K produkci HXR zafeni dochézi zejména pii narazu ubihajicich elektront
do stény tokamaku. HXR se nejcastéji detekuje pomoci scintilacnich detek-
torti umisténych mimo tokamak. Timto zpiisobem lze mérit ztraty udrzeni
ubihajicich elektron.

Scintilacni detektor se skladé ze scintilacniho krystalu, ktery je schopny
zachytit ioniza¢ni nebo v zafeni. Diky scintilacnim vlastnostem krystalu
vyzaruji excitované elektrony pri deexcitaci fotony viditelného nebo UV zafeni.
Zablesky svétla jsou poté zesilovany pomoci fotondsobice nebo fotodiody.
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Kapitola 3

Polovodicové detektory

Polovodicové detektory se fadi do skupiny pevnolatkovych detektort ionizuji-
ciho zateni. Zareni prochéazejici detektorem vytvori par elektron-dira, ktery
je pomoci vnéjsiho pole rozdélen, elektrony a diry pak driftuji k opa¢nym
strandm detektoru, ¢imz vytvaii métitelny signal. K omezeni termélniho sumu
na detektoru se vyuziva vlastnosti PN prechodu. Téchto prechodt byva na
jednom detektoru vice, ¢asto seskupenych v citlivé pruhy (strips) nebo miizku
pixeli.

B 3.1 Pasova struktura krystalickych latek

Energetické stavy elektronu vazaného na atom jsou diskrétni, jejich rozdéleni
popisuje kvantovd mechanika. V krystalové strukture N atomi spolu atomy
interaguji a dochazi ke zméné rozlozeni energetickych hladin. Pokud by byly
atomy od sebe dostatecné vzdalené jejich energetické hladiny by zustali
rozmisténé stejné jako jsou v izolovaném atomu. Kdyz se atomy dostatecné
priblizi dojde k rozstépeni degenerovanych energetickych hladin na N velmi
blizkych hladin. U krystalu s velkym poc¢tem atomi tak vznika pas povolenych
energii. Na obrazku 3.1|je zobrazeno rozlozeni energetickych hladin v zavislosti
na vzdalenosti atomti v krystalu kifemiku.

Rozlozeni povolenych past urcuje zda-li bude latka vodicem, polovodi¢em
¢i izolantem (obr. . Posledni péas s elektrony v zdkladnim stavu se nazyva
valen¢ni pas, elektrony v tomto pasu zajistuji chemické vazby. Vodivostni je
pas s vyssi energif, ve kterém se mohu elektrony volné pohybovat. Sfie mezery
mezi vodivostnim a valenénim pasem FE; je rozdilné pro izolanty a polovodice.
Zatimco u izolanti je zakazany pas prilis siroky a valen¢ni pas je plné zaplnén,
elektrontim polovodici staci tepelna energie k prekonani mezery mezi pasy
a presunu do péasu vodivostniho. Vodi¢e nemaji valen¢ni pds plné zaplnény,
elektrony tak potfebuji velmi malo energie k presunu do volnych mist nad
zaplnénymi energetickymi stavy, ve kterych se mohou volné pohybovat ,

[22].
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3. Polovodicové detektory

Energie elektronu

Vodivostni pas

i

I—Ig

Valencni pas

5,43 & Vzdélenost mezi atomy

Obrazek 3.1: Povolené energie elektronti atomu v krystalické mifzce v zavislosti
na parametru miizky [22], upraveno.

kompletné prazdny
VODIVOSTNI PAS

skoro prazdny

VODIVOSTNI PAS
s essses 0 VODIVOSTNI PAS

kompletné zaplnény skoro plny / VACENERE Phs
7 VALENCNI PAS / VALENCNT PAS 7

a) b) c)

Obrazek 3.2: Pdsovy model: a) izolantu b) polovodice ¢) kovu [15], upraveno

B 3.2 Viastnosti polovodici

Polovodice (nejcastéji prvky z IV. A skupiny) krystalizuji s plosné centrova-
nou mrizkou. Pokud se jednd o monokrystal bez primési mluvime o vlastnim
(instrinisickém) polovodici. Elektron s dostate¢nou energii muze prekonat
zakazany pas dostane se do vodivostniho pasu, absenci elektronu ve valenc-
nim pasu vznikne dira. Kromé sirky zakazaného pasu hraje roli i vzajemna
hybnost elektronu a diry. Pro kiemik je energie zakdzaného pasu E; = 1,1eV,
ale energie k vytvoreni paru elektron dira je vétsi E = 3,6 eV, protoze elek-
tron potrebuje k prekonani mezery ziskat dodate¢nou hybnost. Pii nenulové
teploté T dochézi v polovodi¢i k samovolnému vzniku paria elektron-dira
s pravdépodobnosti

E
p(T) = AT3/2¢” 25T (3.1)
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3.2. Vlastnosti polovodicii

kde A konstanta pro dany polovodi¢ a kp Boltzmannova konstanta. Kromé
tepelného vzniku mutze par vzniknout i ioniza¢nim zafenim. Vznikly par,
ale rychle rekombinuje, pokud neni na polovodi¢ ptipojeno vnéjsi elektrické
pole. Ve vnéjsim poli driftuji elektrony a diry k opac¢nym konciim polovodice.
Driftova rychlost roste priblizné linearné s intenzitou elektrického pole, pticemz
mobilita dér je pfiblizné 3x mensi nez mobilita elektronu [13].

B 3.2.1 Nevlastni polovodice

Vlastnosti polovodicového materidlu ¢asto méni zdmérné pridanim piimeési.
Podle primési rozlisSujeme polovodice dvojiho typu.

® Polovodice typu n, ve kterych se pomoci prvka z V. A skupiny, tzv.
donort, zvysuje pocet elektront ve vodivostnim pédsu. Atom donoru ma
elektron navic, tento elektron se netucastni kovalentni vazby v krystalu.
7 pohledu pasového modelu dojde k vytvoreni energetické hladiny blizko
vodivostnimu pasu. V polovodici typu n je prebytek elektront ve vodi-
vostnim pasu, proto jsou majoritnimi nosi¢i ndboje. Minoritnim nosicem
jsou diry.

® Polovodice typu p, ve kterych se snizuje pocet valenc¢nich elektronii
pomoci primeési z III. A skupiny (tzv. akceptorii). Dira, ktera takto vznikne
ma odliSnou energii. Pokud je tato dira zaplnéna elektronem vznikla
kovalentni vazba, ale jeden z atomu je pouze trojvazny. Proto bude
elektron na tomto misté vazan slabéji.

Rozdily mezi riznymi typy polovodict z hlediska pasové struktury jsou
zobrazeny na obréazku|3.3

polovodi¢ typu n vlastni polovodi¢ polovodi¢ typu p

DN D) DM

donoru QOO OOCOOOO0O0O

ionty

[CECACICICICICICICICACC)

/ akceptoru
/7 55554957 W/

Obrazek 3.3: Pdsovy model: a) polovodice typu n b) polovodice typu p |15],
upraveno

Par, ktery je vytvoren zarenim rychle rekombinuje. Pokud je vlastni polo-
vodi¢ pripojen ke zdroji napéti, elektron a dira driftuji k opa¢nym stranam
polovodice a vznikd méritelny proud. Pary elektront a dér se vytvareji také
tepelné a tepelny proud pii pokojové teploté prevysuje signdl z ionizace
o nékolik radu. Tepelny proud je mozné omezit s pouzitim p-n prechodu.
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3. Polovodicové detektory

Bl 3.2.2 P-N piechod

Prechod tvori hranice mezi dvéma typy polovodi¢ového materidlu, p a n,
uvniti jednoho monokrystalu.

Majoritni nosice naboje polovodice typu n, elektrony, migruji pres prechod
do polovodice typu p. A naopak diry se presunuji do oblasti n. Tim dochézi
k vytvoreni kladné nabitého regionu v polovodic¢i n a zaporného regionu
v oblasti p. Vzniklé elektrické pole vytvari vyprazdnénou vrstvu, ve které se
nenachdzi majoritni nosice nédboje (obr. |3.4)).

n p
oY DO P
EaRLLO9 g g ggg@
FHETOFO® A
O IGRTTO®|O © © O,0 O,

Obrazek 3.4: Schéma PN piechodu [15], upraveno

P-N prechod tvori diodu. Pfi zapojeni napéti v propustném sméru pak
migruji majoritni nosice pres prechod, kterym proto protéka proud. Pri
opacném zapojeni jsou majoritni nosice z prechodu odéerpavany. Pro minoritni
nosice naboje je prechod propustny, ale jejich mnozstvi je nepfimo timérné
poc¢tu majoritnich nosict.

Elektrony a diry, které vytvori ionizujici zafeni ve vyprazdnéné oblasti
migruji k opa¢nym castem detektoru a vytvareji méritelny signal. Velikost
vyprazdnéné oblasti je mald vzhledem k velikosti senzoru, proto se pomoci
vnéjsiho napéti V4, vyprazdnéna oblast rozsiruje. Pro tloustku vyprazdnéné
oblasti d v zavislosti na napéti pripojeném v zadvérném sméru priblizné plati

2€Vb
d~ 2
e (32)

kde e je naboj elektronu, € permitivita polovodi¢e a N objemova hustota
primési méné dopované c¢asti detektoru. Zvysovani vnéjsiho napéti rozsiruje
vyprazdnénou oblast pouzivanou k detekci.

K zesileni signalu z detektoru se pouzivaji nabojoveé citlivé predzesilovace,
proto je zadouci, aby byla kapacita PN prechodu co nejmensi. Z tloustky
vyprazdnéné oblasti mizeme odvodit vztah pro kapacitu

C:§ZS celV

- o (3.3)

S rostoucim napétim V;, se kapacita prechodu zmensuje a zlepsuji se detekéni
vlastnosti polovodice. Vnéjsi napéti neni ale mozné libovolné zvysovat, protoze
by mohlo dojit k prorazeni prechodu [13].
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3.3. PH32

B 33 PH32

PH32 je vycitaci ¢ip pro hybridni stripové detektory vyvijené Centrem apli-
kované fyziky a pokroéiljch detekénich systémti pii FJFI CVUT. Hybridnim
detektorem rozumime detektor slozeny ze senzoru obsahujiciho pole diod de-
tekujici zareni a ASIC integrovaného obvodu urcéeného k prevodu analogovych
signalu do digitalni podoby. Detektor je urceny pro meéreni davek zareni a
zékladni spektroskopii. PH32 ma dva médy rozsahu. Méd s nizkym ziskem
(low-gain) je urcen k detekei alfa ¢astic a méd s vysokym ziskem (high-gain)
slouzici k detekci 8 zafeni a mékkého rentgenového zareni (SXR). Informace
o poctu zasaht, ¢i deponované energii je mozné vycitat pomoci SURE (Simple
USB Readout Equipment) . K nastaveni a kalibraci senzoru slouzi software
pyMeaSURE. Fotografie senzoru je na obr. [3.5].

Senzor se skldda z 32 stript, kazdy o rozmérech 250 ym x 18 mm. Stripy z n™
polovodice jsou naneseny na p senzoru o tloustce 525 pym. Plné vyprazdnéni
senzoru na stava pri vnéjsim napéti —100V. Jednotlivé stripy jsou pres
kapacitni vazbu kondenzatoru pripojeny k vycéitaci elektronice.

-AOU%RO

.0 conisTAIC

o

() °DACSO ot

o

2D 5o 000300

Obrazek 3.5: Fotografie stripovélo detektoru zalozeného na PH32.

B 3.3.1 ASIC

Cip detektoru PH32 je vyroben 180nm CMOS technologii a kanaly ASIC
jsou k senzoru pripojeny bodovany pomoci jemnych dratka. Aby nedoslo k
poskozeni tohoto spojeni, je ASIC zality vrstvou epoxidové pryskyftice. Detail
ASIC je na obr.

ASIC mé analogovou a digitalni ¢ast. V analogové ¢asti je signél ze senzoru
zesilen pomoci nabojového zesilovace a priveden na kompardtor. Nasledné
je signdl zpracovavan v digitalni ¢asti. Podle nastaveni detektoru lze mérit
pocet detekovanych castic nebo jejich energii.

B Analogova ¢&ast

Signal ze senzoru prochazi zakladnimi prvky analogové ¢asti, nabojovym
zesilovac¢em a proudovy komparatorem. Schéma analogové ¢asti je na obr.
Nabojovy zesilovaé lze provozovat ve dvou moddech citlivosti volbou
kondenzatoru ve zpétné vazbé. Kapacita 10fF odpovidd moédu s vysokym
ziskem (high-gain), kondenzator 1 pF je urcen pro nizké zesileni (low-gain).
Analogova ¢ast obsahuje také digitalné analogové prevodniky (DAC), které
slouzi ke kalibraci detektoru. AD pfevodnik pro proud zpétné vazby (FDAC)
urcuje rychlost poklesu sestupné hrany signalu z nabojového zesilovace. Cilem
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3. Polovodicové detektory
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Obrazek 3.6: Detailni fotografie detektoru s pohledem na PH32 ASIC.

nastaveni FDAC je zajistit stejnou odezvu na prichozi ndboj u vSech kanalu.
Impulz z nédbojového zesilovace je porovnavan s prahem detekce (threshold),
ktery je ur¢en druhym prevodnikem (TDAC). Signaly pod prahem detekce
nejsou zaznamenany, timto zptsobem je mozné odfiltrovat sum detektoru
. Pro testovani senzoru je mozné vystup z nabojového zesilovace vyvést
na vystup a pripojit a pripojit napt. k osciloskopu. V horni ¢asti obrazku
je zndzornén vystup z nabojového zesilovacCe pro tii rizné impulzy a vystup
z komparatoru.

B Digitalni &ast

Impulz ziskany z komparatoru je zpracovavan digitdlné. Signal je zpracovavan
pouze pri oteviené zavérce (shutter) po predem stanovenou dobu expozice
(acquisition time). Impulzy jsou zpracovavany v zavislosti na médu vyc¢iténi:

® Pocet castic (hit-count) - je registrovin pouze pocet impulzu, ktery
odpovida poctu detekovanych castic.

® Méfeni energie - zaznamendava se doba po kterou je signal nad prahovou
hodnotou (Time over Threshold, ToT). Cas se ur¢uje podle pocétu takti
vnitinich hodin detektoru. Protoze velikost a délka impulzu odpovida
velikosti naboje, ktery castice vytvorila na senzoru, je mozné timto
zpusobem urcit energii detekovanych cCastic.

® Energie prvniho zasahu - podobné jako v predchozim moédu se méri
energie prvni detekované ¢astice pomoci metody ToT.

® Doba letu - zaznamenava se doba od prekroceni prahové hodnoty (thre-
shold) do zavfeni zavérky. Je proto mozné uréit ¢as priletu ¢dstice (Time

of Arrival, ToA), tento méd se pouziva pii méfeni doby letu ¢astice [11].
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3.3. PH32

VFDAC_BASE —— é é

FDAC [4:0]
FDAC_REF

1pF ANALOG_OUT

e 2> ﬁ o> trou

INJECT
p>—1] TDAC
TDAC [4:0] -
VDISC |z|—

UGA B [R—

Obrazek 3.7: Schéma analogové ¢asti ASIC detektoru PH32. Signal ze stripu
prichdzi na vstup oznaceny IN. Vstup VDISC oznacuje prahovou uroven diskri-
minac¢niho napéti nad kterou se signal povazuje za hit .

Doba zavérky

‘\ Préh detekce

N s | s —

Vystup komparatoru

I IS
ﬂ_ﬂ first hit
| \EA

Signal zesilovace

Obrazek 3.8: Princip zpracovani signdlu v polovodi¢ovém detektoru. Shora
vystup z ndbojového zesilovace (analogovy vystup jednoho stripu), vystup z kom-
paratoru, ukazka principu detekce energie a doby priletu ¢astice, podle
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3. Polovodicové detektory

Spodni ¢ast obrazku 3.8 ilustruje rtizné mody meéteni digitalni ¢asti detek-
toru PH32. Namétené hodnoty jsou uklddany do 16 bitového asynchronniho
¢itace. Po ukonceni expozice je mozné data z ¢itace precist pomoci rozhrani
(SURE). Doba pottebna k precteni a vynulovani ¢itace ur¢uje mrvou dobu
digitalniho méteni detektoru PH32.
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Kapitola 4
Méreni na tokamaku GOLEM

B 3.1 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM, nachézejici se na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské, je
maly tokamak provozovany primarné pro vyukové ucely. Pavodné se jednalo
rusky tokamak TM-1, ktery byl presunut do Ustavu fyziky plazmatu kde
od roku 1977 slouzil pod jménem CASTOR ke studiu stény plazmatu a
ohfevu pomoci vysokofrekvencénich vin. V roce 2007 byl nahrazen tokamakem
COMPASS. Pivodni tokamak byl darovan FJFI. Po rekonstrukei je od roku
2009 tento tokamak provozovan pod nazvem GOLEM. Hlavni parametry
tokamaku jsou shrnuty v tabulce 4.1

Hlavni polomér Ry=04m
Polomér komory rog = 0,1m
Polomér limiteru a = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole B, <08T
Proud v plazmatu I, < 8kA
Doba vyboje T~ 15ms
Hustota plazmatu ne ~ 101 m=3

Tabulka 4.1: Parametry tokamaku GOLEM [23].

Aby bylo mozné tokamak vyuzivat pro vyuku zahrani¢nich studentti lze
tokamak GOLEM ovladat vzdalené pfes webové rozhrani a databaze vyboja
je dostupna online. Mezi dalsi vyhody tokamaku GOLEM patri kratka c¢asova
prodleva mezi vyboji (cca 3 minuty). Komora tokamaku je kruhového prufezu
a plazma je omezovano molybdenovym limiterem. Vyboje v tokamaku stan-
dardné probihaji s proudem v plazmatu a toroidalnim magnetickym polem
po sméru hodinovych rucicek, ale lze provadét i vyboje s opacnou konfiguraci
magnetického pole a proudu plazmatem.

B 4.1.1 Diagnostiky plazmatu

Vlastnosti plazmatu v pribéhu vyboje méii na tokamaku nékolik diagnostik.
Zakladni charakteristiky se méii pomoci magnetickych diagnostik sestava-
jicich ze specidlnich civek, které méri zménu magnetického pole. Vysledna
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4. Méreni na tokamaku GOLEM

hodnota se ziskava integraci zméreného signalu. Nejjednodussi diagnostikou

je méfeni napéti na zavit podél plazmatu Ulyep, které sestava z jednoho zdvitu

kolem komory. Z této diagnostiky jsme schopni urcit velikost toroidalniho
elektrického pole

Et _ Uloop )

2w Ry

Jednoduché civka v blizkosti komory méfi toroidalni magnetické pole
B; a tzv. Rogowského pasek obtoceny kolem komory v poloidalnim sméru
méf{ proud v plazmatu I,. Mezi pokrocilejsi diagnostiky patii sada Ctyt
Mironovovych civek rozmisténych okolo plazmatu ve stinu limiteru, které
pomoci zmén v poloidalnim poli urcuji polohu plazmatu.

Vyzarovani plazmatu je na tokamaku méreno fotodiodou s Hy, filtrem, rych-
lou kamerou a sadou bolometri. Rychld kamera snimé vyzarovani plazmatu
ve viditelném spektru, bolometr sestava z 19 AXUV diod, které méii vyzaro-
vani plazmatu v oblasti UV a SXR zafeni. Data z kamery a bolometrt navic
poskytuji informaci o horizontalni poloze plazmatu. Pro méreni elektronové
hustoty je na tokamaku nainstalovan mikrovinny interferometr. Centralni
elektronova teplota je odhadovana z napéti na zavit a proudu v plazmatu
pomoci Spitzerovy formule

(4.1)

_(R 8 Zea )2/3 Iy (4.2)
¢ \a?21,544-10° Uioop '
nebo z dat spektrometru.

Zareni HXR méfi Nal(T1) scintilaéni detektor s fotondsobicem umistény vné
tokamaku v blizkosti limiteru. Standardni rozmisténi jednotlivych diagnostik

na tokamaku je zobrazeno na obr. 4.1

Bolometrie

X\

Mo limiter
Mirnovovy civky

Stripovy detektor NaI(Tl)

Obrazek 4.1: Rozmisténi diagnostik na tokamaku GOLEM, pohled shora, [23],
upraveno.
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4.2. Instalace PH32

. 4.2 Instalace PH32

Detektor PH32 byl upevnén na radidlni manipulator a vlozen do komory
tokamaku. Manipuldtor umoznuje meénit vzdélenost detektoru od stiedu
komory [ a detektorem lze otacet okolo radidlni osy o hel ¢. Aby byl detektor
odstinén od elektromagnetického pole v blizkosti plazmatu by detektor vlozen
do kovové krabicky s vyfezem pro senzor. Vyfez byl prekryt hlintkovou folii.
Toto sestaveni jiz bylo otestovano . Na obr. je fotografie detektoru pred
vlozenim do tokamaku. Pred samotnym mérenim byl detektor ekvalizovan
softwarem pyMeaSURE, aby byla data ze vSech stripi porovnatelna. Stripy
13 a 14 maji poskozené dratky bondu, jejich signal byl proto z néasledujiciho
zpracovani vyloucen. Pro pfimé porovnani se scintilacnim detektorem byl
analogovy vystup ze stripu ¢. 25 vyveden na osciloskop.

Obrazek 4.2: Detektor PH32 v kovovém stinéni a pfipevnén na radidlnim mani-
pulatoru.

B 4.2.1 Zpracovani dat

B Analogova data

Analogovy vystup stripu ¢. 25 byl ponechan beze zmény. U signélu z fotondso-
bice Nal(T1) scintila¢niho detektoru byla obracena polarita. Vyintegrovanim
signalu z obou diagnostik lze ziskat celkovou namérenou energii zareni, které
bylo detekovano. Pro scintila¢ni detektor byla kalibra¢ni konstanta urcena a
je proto mozné z namérenych dat ziskat skutecnou celkovou energii. Protoze
nebyl detektor PH32 kalibrovan, ale pouze ekvalizovan, tj. vSechny kandly
ASIC reaguji na signal senzoru se stejnou trovni Sumu, nemiize byt tento
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4. Méreni na tokamaku GOLEM

prepocet proveden a integrace signalu ze stripu 25 je pouze tmérnd celkové
energii. Z tohoto diivodu nebylo prepocitdvana ani hodnota u scintila¢niho
detektoru.

U obou signalt je na zacatku vyboje urcena konstanta o ktery je dany
signal posunuty, tato konstanta je od poté od signalu odec¢tena a celkovou
energii detekovanych ¢astic ziskame numerickou integraci. Vypoctené hodnoty
jsou oznaceny jako Epn32, a FHXR-

B Digitalni data

Detektor PH32 po spusténi digitdlniho vyc¢itani zaznamend 300 snimki, tyto
snimky jsou prubézné ukladany do SURE a po skoncéeni méreni jsou odeslany
do pocitace. Protoze poradi kanalti ASIC neodpovida potadi stript na senzoru,
byla data z digitdlntho vyéitani pfeusporadana. Protoze kalibrace detektoru
PH32 nebyla provedena, jsou proto hodnoty ToT uvedeny, tak jak byly
vycteny z detektoru a nejsou prepocitany na energii ¢astic. Se¢tenim hodnot
ToT, lze ziskat odhad celkové energie FEpysza, .

B 23 Vysledky a diskuze

Prvni méfeni byla provadéna v rezimu pocitdni detekovanych c¢astic (hit-
count), pfi vybojich se slabym HXR zéfenim, tedy i malym mnoZstvim
ubihajicich elektront jsou méreni ze scintilatoru a digitdlniho vystupu polovo-
di¢ového detektoru srovnatelna (obr. 4.3)). Pfi silné produkci HXR namérené
stintilacnim detektorem, byl polovodic¢ovy detektor saturovany.

Pri saturaci zaznamena digitalni ¢ast pouze prvotni prekroceni prahu
detekce (threshold), a protoze naméreny signal po dobu detekce neklesne
pod prah, je zaznamenan pouze jeden zasah (obr. 4.4). Analogovy zaznam
ze stripu 25 neni pfimo ovlivnén nastavenim médu digitalniho ¢asti ASIC
proto byl porovnavan analogovy vystup z polovodic¢ového detektoru a vystup
z HXR scintila¢niho detektoru. V pozdéjsich mérenich byl nastaven méd
méfeni doby nad prahem detekce (ToT), ktery odpovidd namérené energii
castic.

B 2431 Sum

Analogovy vystup z ndbojového zesilovace polovodi¢ového detektoru obsahuje
periodicky sum, ktery se objevuje pouze pokud je aktivni digitalni méreni
detektoru (obr. |4.5). Doba mezi signdlem bez a se Sumem odpovida casu kdy je
oteviena zavérka. Sum se objevuje v ¢ase, kdy jsou naméfend data prenasena
z registri PH32 do SURE. Sum je pravdépodobné zpiisoben elektrickou
indukci ovladacich signalt ¢ipu do vstupnich obvoda a zemni smyckou pfi
komunikaci se SURE, tento signal pak pravdépodobné zaznamenal osciloskop,
ktery uzemnéni se SURE sdili.
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4.3. Vysledky a diskuze
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Obrazek 4.3: Vyboj ¢. #29364 ukazuje srovnatelnd data ze scintilacniho detek-
toru a detektoru PH32, métfeno pri I = 109 mm, ¢ = 45°. Shora - napéti na zavit,
vystup ze scintilacniho detektoru, analogovy vystup z PH32, digitadlni vystup z
PH32 v rezimu pocitani zasahu.
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Obrazek 4.4: Saturovany signal na polovodic¢ovém detekrotu zptisobi, ze pocet
zasahu zaznamenany pomoci digitalniho vyc¢itani klesne na hodnotu 1.
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4. Méfeni na tokamaku GOLEM
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Obrazek 4.5: Sum zpiisobeny vycéitanim naméienych dat do SURE, shora bez
digitdlniho vycitani, digitdlni vycitani se zavérkou dlouhou 1090 us, digitalni
vycitani se zavérkou 200 pus.

B 4.3.2 Elektromagnetické ruseni

Kromé sumu se na analogovém vystupu objevuje i signal z elektromagnetic-
kych poli v tokamaku. V pocatku vyboje se objevuje pik, ktery koresponduje
s Casem spinani tyristort, které ridi napajeni primarniho vinuti na transfor-
matoru. Toto ruseni se objevuje i na ostatnich diagnostikach pripojenych
k osciloskopu (obr. 4.6a), ale neovliviiuje jejich funkénost. V nékterych pii-
padech toto ruseni zptlisobilo chybu v elektronice detektoru PH32 a data
z vyboje pak byla chybnd nebo nebyla viibec vyctena (obr. [4.6b). Podobnd
chyba se ojedinéle objevovala i pozdéjsich fazich vyboje. Z davoda tohoto
ruseni bylo $patné zaznamenino 10% vyboju. Data z téchto vyboju byla
z nasledujiciho zpracovani dat vyrazena.

B 4.3.3 Nepiimé méteni

B Smérova zavislost celkové naméfené energie

Namérena data detektoru PH32 zavisi nejen na parametrech vyboje, ale i na
poloze detektoru ve vakuové komore tokamaku. Schéma portu ve kterém byl
detektor umistén je na obrazku I ve vzdalenostech od stfedu komory, pti
kterych muZzeme pfimou detekci ubihajicich elektrona vyloucit (I > 105 mm,
pricemz hranice komory je 100 mm a plazma je omezovano 85 mm limiterem),
detekoval PH32 zéteni. Bylo provedeno méfeni pro doptednou (forward - CW)
i zpétnou konfiguraci proudu v plazmatu (reversed - ACW). Numerickou
integraci signdlu z detektoru PH32 byl ziskdn odhad celkové detekované davky
zafeni Eppsa, . Protoze se jednotlivé vyboje mohou v produkcei ubihajicich
elektronii, byl stejny odhad proveden i u signdlu z HXR detektoru Fgxg.
Odhad celkové naméfené energie na detektoru PH32 a podil Epusz, /Euxr
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Obrazek 4.6: Chyba vy¢itdni dat zptisobend elektromagnetickym rusenim. Toto
ruseni pravdépodobné zptisobi ztratu konfigurace ¢ipu a jeji nastaveni na ndhodné
hodnoty a ¢ip pak nepracuje v normalnim rezimu.
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4. Méfeni na tokamaku GOLEM

naméfenych energii v zavislosti na otocen{ detektoru ¢ pro oba sméry proudu
je zobrazen na horni ¢asti obr. . Protoze Epus2, hodnota je pouze tmérnd
skutecné energii jsou v obou grafech hodnoty Eppse, a Epusz, /Fuxr nor-
malizované k nejvyssi namérené hodnoté.

42 mm

Obrazek 4.7: Rez portem tokamaku GOLEM s vyznaéenou polohou detektoru
a senzoru.

Pri doptfedné konfiguraci proudu bylo provedeno podobné métreni zopa-
kovdno v médu urc¢ovani energii (ToT). V této druhé sadé dat byla celkova
energie Eppsg, zjisténa sectenim naméfenych hodnot ze vsech funkénich
stripi. Vysledkem je podobny trend jako v predchozim ptipadé (obr. .

Kdyz byl, v ramci tohoto méfeni, senzor orientovan do svislého sméru
(p = £90°), objevila se v digitdlni vy¢itani prostorova zavislost namérenych
hodnot (obr. . Nejsilnéjsi signal, ale odpovida spodnim kanalim pii dané
orientaci senzoru. Jak ilustruje obrazek mohl kovovy obal detektoru
odstinit zareni z horni ¢asti senzoru, ¢imz vznikl pozorovany signal.

Zavislost HXR zareni v horizontalnim sméru je pravdépodobné dana vza-
jemnou polohou PH32 detektoru a limiteru. Ubihajici elektrony pfi narazu
na limiter produkuji HXR zafeni, které se siti uvnitt a skrz komoru. Toto
zafeni je poté zaznamenano PH32 detektorem a jeho intenzita zavisi na dhlu
pod kterym je toto zareni detekovano.

Mnohem vétsi rozdil v celkové deponované energii byl zaznamenan pri
otoceni detektoru nahoru (¢ = 0°) oproti orientaci doli (¢ = 180°). Jako
mozné vysvétleni se nabizi vertikalni poloha plazmatu, kterd je v tokamaku
GOLEM obvykle vychylena. Stied plazmatu byva vychylen nahoru a plazma
ma& tendenci v pribéhu vyboje do tohoto sméru driftovat a ¢asto je vyboj
ukoncen rozbitim plazmatu o horni sténu tokamaku. Zavislosti vertikalni
polohy plazmatu v c¢ase ziskané z dat Mirovonovych civek u zkoumanych

vyboji je na obr.
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Obrazek 4.8: Celkové energie v zavislosti na thlu otoceni detektoru. 1. ne-
piimé meéreni. Nahofe vlevo - vypocCtena hodnota FEppse,. Nahofe vpravo
Epnse, /Euxgr. Dole prumérnd hodnoty Eppsa, a Epuse, /Euxr, vie v zavislosti
na uhlu otoceni senzoru ¢.

B P¥imé porovnani se scintilaénim detektorem

V predchozi ¢asti byla srovnavana celkova energie zafeni zaznamenana stripo-
vym detektorem a Nal(Tl) scintilaénim detektorem. Toto srovnani nezahrnuje
casové rozlozeni obou srovnavanych signdli. Navic byl stripovy detektor pri
nékterych méfenich saturovan a hodnota FEpyse tak predstavuje jen horni
odhad. Navic méri scintilac¢ni detektor zareni ze vSech sméru, zatimco stri-
povy detektor pouze z jednoho. Lze proto ocekavat, ze scintilacni detektor
zaznamenad vice zareni a k jeho detekci bude dochézet i dobé, kdy stripovy
detektor nic nenaméril. Prikladem miuze byt zdznam na obr. nebo \Y%
druhém pripade je rozdil znatelnéjsi. HXR diagnostika zaznamenala zafeni
z ¢asti vakuové komory, kterou na kterou neni stripovy detektor orientovan.
Obrazky z dalsich vyboji se nachazeji v priloze.

B 4.3.4 Senzor ve stinu limiteru
Pokud chceme detekovat ubihajici elektrony pfimo, je nutné posunout senzor

blize okraji plazmatu, nejlépe do SOL. Kvili rozmértim plosného spoje, na
kterém je senzor osazen, se dostane spicka detektoru do kontaktu s plazmatem,
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Obrazek 4.9: Celkové energie v zavislosti na hlu otoceni detektoru. 2. ne-
piimé meétfeni. Nahote vlevo - vypoctend hodnota Eppse,. Nahofe vpravo
Epusap, /Euxr. Dole prumérné hodnota Epnse, & Fprsay, /Euxg, vee v zavislosti
na uhlu otoceni senzoru ¢. Normalizovano.

a dochazi proto k ovliviiovani vyboje. Provadét méfeni se senzorem v SOL
neni vhodné, protoze dochazi k zkraceni vyboje, a mohlo by dojit k poskozeni
detektoru. Pri [ = 85 mm, kdy se senzor nachézel na okraji stinu limiteru
doslo ke zkréceni délky vyboje priblizné ne polovinu (7 = 6,7ms) oproti
predchozimu vystielu (7 = 12,5 ms), kdy byl senzor vzdélen 101 mm od stfedu
komory. I presto, ze byl detektor ve po vétsinu casu saturovan, objevuje se v
datech z digitalniho vy¢itani prostorova zavislost detekovaného zafeni (obr.
1.14).

7 téchto duvodi bylo provadéno pouze méfeni ve stinu limiteru. Protoze
byl detektor ve vétsiné pripadf saturovan neni pouziti odhadu celkové energie
zaznamenané detektorem FEpyso vhodné. Stejné jako v predchozim pripadé
byla celkova energie ziskdna z ToT vSech funkénich kanala. Zavislost na sméru
sméru senzoru jako v pripadé nepfimého méreni se neobjevuje (obr. |4.15)).
Vétsi energie byly zaznamenany ve sméru ocekavané trajektorie ubihajicich
elektront pri sméru proudu plazmatem CW, ale vyboje s proudem ACW
nebyly provedeny. Nelze proto vylouéit jiny zdroj zjisténé smérové zavislosti.

Podobné jako na pripadé, ktery je vyobrazen na obr. [4.14) se datech obje-
vuje prostorové rozlozeni méreného signalu. Souvislost s vertikdlni polohou

36



4.3. Vysledky a diskuze

30
25
20
15
10
5
0
5.0 75 100 125 15.0 17.5 20.0 225 0 50

7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 0 50

(a) : #29369 1109 mm, ¢ = 90°. (b) : #29371 1109 mm, ¢ = 90°.
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(c) : #29381 1109 mm, ¢ = —90°. (d) : #29379 1109 mm, ¢ = —90°.

Obrazek 4.10: Prostorova zavislost v digitalnim vy¢itani. Barva oznacuje pocet
detekovanych ¢astic. Vpravo od ¢asované pribéhu je vynesen sloupovy graf, ktery
udava celkovy pocet zasahii pro dany strip z celé doby vyboje.

30

Obrazek 4.11: Mozné vysvétleni pozorované prostorové zavislosti v digitalnim
vycitani detektoru PH32. Detektor umistény v kovovém stinéni, otoceny do
@ = 90°. Senzor modrfe, ionizujici zareni zluté. Vpravo od senzoru naznaceno
¢islovani kandli.
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Obrazek 4.12: Zsvislost polohy vertikalni polohy plazmatu v ¢ase u zkoumanych
vyboji. Kazdé z kivek odpovidd jednomu vyboji.
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Obrazek 4.13: #29803. Uprostied vyboje nezachytil stripovy detektor zadny
signdl, zatimco scintila¢ni detektor zafeni zaznamenava.

38



4.3. Vysledky a diskuze

—— HXR Nal(Tl)
0.15
=
~ 0104
g
&
=~ 0.054
o0 . sl A
o] 30000
—— PH32strip n.25
S 1.0 stripn25 ToT [ 00
g 10000
S
0.5 1 J
gttt + b v gty vt 0
T 1T r v oy
304
25000
254
20000
204

o =
15000
00 2
10000

5000

0

1 6 8 10 12 14 16 18
Time [ms]

Obrazek 4.14: #31053 saturovany signdl na digitalnim i analogovém vy¢itani
stropového detektoru, pii méreni ve stinu limiteru [ = 85 mm, ¢ = —90°.

plazmatu, ale nebyla nalezena.
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Obrazek 4.15: Celkové energie v zavislosti na tithlu otoc¢eni detektoru. Méreno
ve stinu limiteru. Nahore vlevo - vypocétend hodnota Eppso,. Nahore vpravo
EPH32D /EHXR- Dole prﬁmérné hOdHOty EPH32D a EPH32D /EHXR7 vse v zavislosti
na uhlu otoceni senzoru ¢. Normalizovano.
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Zaveér

V této praci byla shrnuta problematika vzniku a detekce ubihajicich elektront
v tokamacich. Dale byly predstaveny polovodi¢ové detektory zejména hybridni
stripovy detektor na bazi vycitaciho ¢ipu PH32. Hlavnim cilem této prace
bylo provérit moznosti vyuziti tohoto detektoru pro diagnostiku ubihajicich
elektronti na tokamaku GOLEM. V ramci tohoto cile byl detektor nainstalovan
do vakuové komory tokamaku, equalizovan a automaticky sbér dat z detektoru
byl zaintegrovan do ovladaciho systému tokamaku GOLEM. Namétfena data
byla srovnédna s ostatnimi diagnostikami plazmatu na tokamaku, s dirazem
na diagnostiku HXR zafeni.

V soucasné podobé je detektor PH32 vhodny pro neprimé méreni HXR
zareni produkovaného narazem ubihajicich elektronii do stény vakuové komory
a limiteru a také k detekci odrazenych elektronii. Méreni provedend s timto
detektorem koreluje se signalem z HXR diagnostiky. A bylo zaznamenano
prostorové rozlozeni detekovaného zatreni. Pro budouci méfeni je nutné zvysit
dynamicky rozsah detektoru a vylepsit jeho elektromagnetické stinéni. Pro
lepsi srovnani analogového vystupu z detektoru PH32 je treba eliminovat
sum, ktery vzniké pti vycitani dat v pribéhu vyboje. U soucasného modelu
detektoru PH32 a SURE je mozné po technické a softwarové tprave zkratit
mrtvou dobu digitalniho sbéru dat na polovinu, z ¢asovych divodi nebyla tato
uprava provedena, ale je naplanovana v dalsi fazi méreni. Pro relevantnéjsi
vysledky méfeni se senzorem ve stinu limiteru a SOL je nutné zkratit desku
plosného spoje, zasahujici do plazmatu, na minimum. Nova verze detektoru
PH32, ktera je nyni ve vyrobé, tuto podminku spliuje.

V dalsi praci by bylo vhodné navizat na dosavadni méfeni a prostudovat
zjisténé zavislosti detailnéji i pfi proudu plazmatem ACW. Ptidanim pinhole
pred senzor by mohly byt zlepseny prostorové rozlisovaci schopnosti detektoru.
Odrazy HXR zareni a rozptyl ubihajicich elektronii v komoie a na limiteru
by mohly byt podrobnéji studovany.
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