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Abstrakt

Ukolem tohoto experimentu bylo detekovat a zméFit rentgenové zafeni, emitované z
tokamaku GOLEM. Byl zkouman vliv velikosti magnetického pole na tvar energetického
spektra a intenzitu vznikajiciho rentgenového zafeni.

1 Uvod

Tokamak je nadoba pouzivana kvytvoreni, udrzeni a zkouméni termojaderné fuze (v nasem
pripadé pouze plazmatu), kterd mé byt vbudoucnu velkym zdrojem energie. Plazma je vy-
soce ionizovany plyn, ktery velmi dobie vede elektricky proud a ma vysokou teplotu. Plazma
se oh¥iva pomoci Faradayova principu elektromagnetické indukce. Aby se zabranilo styku
plazmatu skomorou, vyuziva se toroidalnich civek, které generuji magnetické pole.

2 Teorie

Rentgenové zafeni je elektromagnetické vinéni s vysokou frekvenci a energii. . Toto zafeni
vnika béhem plazmatického vyboje. Nasledujicim zpisobem: v plazmatu se indukuje elektrické
pole, které urychluje ¢ast elektroni jednim smérem,coz mé za nésledek vleceni elektrického
proudu prstencem plazmatu. Pokud je rychlost elektrond vy$si nez kritickd hodnota, elektrony
se prestavaji sraZet a jsou neustéle urychloviany a obihaji. P¥i kazdém obéhu ziskaji energii
eX Ulop, kde € je ndboj elektronu 1.6 x 10~ C a Uloop je napéti na prstenci plazmatu,které se
nazyva napéti na zavit. Elektrony, které se nazyvaji ubihajici (runaway electrons) se pohybuji
po spiralovité trajektorii, kterd pfi kazdém obéhu zvétsuje svlij polomér. Po uréitém poctu
obéhu dopadne elektron na limiter. Pfi interakci elektronu s pevnou latku se vyzari foton,
jehoz energie zhruba odpovida kinetické energii elektronu. CoZ je nazorné vidét na obrazku

3 Experiment

3.1 Usporadani experimentu

Energii fotoni méfime pomoci scintilaéniho detektoru, ktery je schématicky znazornén na
obrazku [2] Foton dopadne na scintilator a vygeneruje foton ve viditelné oblasti spektra, ktery
se poté registruje fotonasobicem. Foton dopadne fotokatodu z které vyrazi elektron, ktery je
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Obrazek 1: Schéma generovani ubihajicich elektront
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Obrézek 2: Princip scintila¢niho detektoru

néasoben systémem dynod, jak je patrné z obrazku. Na anodé se vytvori napéfovy impuls jehoz
amplituda je tmérnd dopadajicimu fotonu. Napé&tovy impuls se digitalizuje a vysledny signdl se
uklada do databaze tokamaku GOLEM. Detektor byl umistén vné tokamaku GOLEM blizko
Mo-limiteru. Zde se predpoklada nejvétsi vyskyt a intenzita tvrdého rentgenového zafeni.

3.2 Porovnani detektori

Porovnavali jsme dva typy scintila¢nich detektort PHYWE a HAMAMATSU, na které byl
pfiloZen radioaktivni za¥i¢ '37Cs.Vysledné signaly jsou porovnany na obrazku . Horni pa-
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Obrazek 3: Graf nahofe znazornuje fungujici detektor. Graf dole znézorfiuje nedostatecné
fungujici detektor. MéFeno je zafeni z '37Cs

nel znazorhuje signal z detektor PHYWE, spodni z detektoru HAMAMATSU. Je ziejmé, ze
detektor HAMAMATSU je daleko méné citlivy, a proto jsme dale pracovali pouze s detekto-
rem PHYWE. Z dat ukazdnych na hornim grafu v obrazku [3] je mozné scintila¢ni detektor
okalibrovat.

V obrazku {] je ukidzan rozdil mezi detektory pfi méteni rentgenti pii plazmatickém vyboji
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Obrazek 4: Plazmaticky vyboj

3.3 Kalibrace

Kalibraci jsme provedli pomoci 37Cs s urychlovacim napétim na fotonasobici 400 V. Shér dat
trval po dobu ¢tyt sekund s frekvenci 1IMHz. Pomoci histogramu jsme uréili charakteristicky
peak 662 keV ... 1.45 V
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Obrazek 5: Histogram naméfenych impulst pro 37Cs



4 Meéreni
4.1 Zavislost mnozstvi tvrdych rentgent na magnetickém poli

Nabijeci napéti na kondenzatorech pro torodialni civky jsme ménili po 100V. Zacinali jsme na
600V a kondili na 1200V. Vysledky jsou vidét v obrazku [6] Viditelny je pokles energie i pottu
peaki s klesajicim mag. polem.
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Obrazek 6: Zavislost poctu nameéfenych peakl a sumé jejich energie na toroidalnim mag. poli

4.2 Spektrum naméienych rentgent

Spektrum v obrazku [7| ukazuje detekované rentgeny pro 4 témé¥ stejnych vybo jtﬂvybo je byly
stejné, co se tyce parametri nabijecich napéti pro kondenzatory}. Nejvétsi peak odpovida
energii pfiblizné 18 keV, coZ je v oblasti charakterisitckého zafeni molybdenu.
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Obréazek 7: Spektrum pro 4 stejné vyboje
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5 Diskuse

Naméiené hodnoty jsou nepfesné vlivem kosmického zareni, dalsi nepfesnosti mohou byt zpd-
sobeny tzv. koincidenci, kdy se sejdou dva fotony najednou a jejich energie se se¢tou. V méreni
se pak projevi jako jeden velky peak.

Pokles rentgenového zafeni se zvysujicim se mag. polem odporuje piedstave, Ze v silngjsim
mag. poli jsou ubihajici elektorny vice urychleny a maji mit vé€tsi energii.

Zareni z molybdenového limiteru by spravné nemélo projit ocelovou komorou a civkami.
Navic napéti odpovidajici této energii se uz pohybuje v rozmez{ Sumu.

6 Zavér

Nase méfeni odhalila vadny detektor a tim jsme zabranili dal§im chybnym vysledkim.

Vyvinuté algoritmy budou integrovany do automatického systému analyzy dat.

Téz byla vytvofena hypotéza o zavislosti vzniku tvrdych rentgenovych paprskii na napéti
v toroidalnich civkach a tudiZ i sfle elektromagnetického pole. Ta vSak diky vySe zminénym
nedostatktm, tj. koincidence a jev “druhého prirazu”, ve kterém se mozné vyzafily vSechny
vysokoenergetické elektrony, vyzaduje dalsi méfeni a hlubsi analyzu dat.

Detekce charakteristického zareni molybdenu muze byt prfezkoumana, pokud detektor bude
presunut pted sklenénou pifrubu, kterd by méla méné tlumit zafeni.
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