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Abstrakt

Úkolem tohoto experimentu bylo detekovat a zm¥°it rentgenové zá°ení, emitované z
tokamaku GOLEM. Byl zkoumán vliv velikosti magnetického pole na tvar energetického
spektra a intenzitu vznikajícího rentgenového zá°ení.

1 Úvod

Tokamak je nádoba pouºívaná kvytvo°ení, udrºení a zkoumání termojaderné fúze (v na²em
p°ípad¥ pouze plazmatu), která má být vbudoucnu velkým zdrojem energie. Plazma je vy-
soce ionizovaný plyn, který velmi dob°e vede elektrický proud a má vysokou teplotu. Plazma
se oh°ívá pomocí Faradayova principu elektromagnetické indukce. Aby se zabránilo styku
plazmatu skomorou, vyuºívá se toroidálních cívek, které generují magnetické pole.

2 Teorie

Rentgenové zá°ení je elektromagnetické vln¥ní s vysokou frekvencí a energií. . Toto zá°ení
vniká b¥hem plazmatického výboje. Následujícím zp·sobem: v plazmatu se indukuje elektrické
pole, které urychluje £ást elektron· jedním sm¥rem,coº má za následek vle£ení elektrického
proudu prstencem plazmatu. Pokud je rychlost elektron· vy²²í neº kritická hodnota, elektrony
se p°estávají sráºet a jsou neustále urychlovány a obíhají. P°i kaºdém ob¥hu získají energii
e�Uloop, kde e je náboj elektronu 1:6�10

�19 C a Uloop je nap¥tí na prstenci plazmatu,které se
nazývá nap¥tí na závit. Elektrony, které se nazývají ubíhající (runaway electrons) se pohybují
po spirálovité trajektorii, která p°i kaºdém ob¥hu zv¥t²uje sv·j polom¥r. Po ur£itém po£tu
ob¥hu dopadne elektron na limiter. P°i interakci elektronu s pevnou látku se vyzá°í foton,
jehoº energie zhruba odpovídá kinetické energii elektronu. Coº je názorn¥ vid¥t na obrázku 1.

3 Experiment

3.1 Uspo°ádání experimentu

Energii foton· m¥°íme pomocí scintila£ního detektoru, který je schématicky znázorn¥n na
obrázku 2. Foton dopadne na scintilátor a vygeneruje foton ve viditelné oblasti spektra, který
se poté registruje fotonásobi£em. Foton dopadne fotokatodu z které vyrazí elektron, který je
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Obrázek 1: Schéma generování ubíhajících elektron·

Obrázek 2: Princip scintila£ního detektoru

násoben systémem dynod, jak je patrné z obrázku. Na anod¥ se vytvo°í nap¥´ový impuls jehoº
amplituda je úm¥rná dopadajícímu fotonu. Nap¥´ový impuls se digitalizuje a výsledný signál se
ukládá do databáze tokamaku GOLEM. Detektor byl umíst¥n vn¥ tokamaku GOLEM blízko
Mo-limiteru. Zde se p°edpokládá nejv¥t²í výskyt a intenzita tvrdého rentgenového zá°ení.

3.2 Porovnání detektor·

Porovnávali jsme dva typy scintila£ních detektor· PHYWE a HAMAMATSU, na které byl
p°iloºen radioaktivní zá°i£ 137Cs.Výsledné signály jsou porovnány na obrázku 3. Horní pa-

Obrázek 3: Graf naho°e znázor¬uje fungující detektor. Graf dole znázor¬uje nedostate£n¥
fungující detektor. M¥°eno je zá°ení z 137Cs

nel znázor¬uje signál z detektor PHYWE, spodní z detektoru HAMAMATSU. Je z°ejmé, ºe
detektor HAMAMATSU je daleko mén¥ citlivý, a proto jsme dále pracovali pouze s detekto-
rem PHYWE. Z dat ukazáných na horním grafu v obrázku 3 je moºné scintila£ní detektor
okalibrovat.

V obrázku 4 je ukázán rozdíl mezi detektory p°i m¥°ení rentgen· p°i plazmatickém výboji
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Obrázek 4: Plazmatický výboj

3.3 Kalibrace

Kalibraci jsme provedli pomocí 137Cs s urychlovacím nap¥tím na fotonásobi£i 400 V. Sb¥r dat
trval po dobu £ty° sekund s frekvencí 1MHz. Pomocí histogramu jsme ur£ili charakteristický
peak 662 keV . . . 1.45 V

Obrázek 5: Histogram nam¥°ených impuls· pro 137Cs
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4 M¥°ení

4.1 Závislost mnoºství tvrdých rentgen· na magnetickém poli

Nabíjecí nap¥tí na kondenzátorech pro torodiální cívky jsme m¥nili po 100V. Za£ínali jsme na
600V a kon£ili na 1200V. Výsledky jsou vid¥t v obrázku 6. Viditelný je pokles energie i po£tu
peak· s klesajícím mag. polem.

Obrázek 6: Závislost po£tu nam¥°ených peak· a sum¥ jejich energie na toroidálním mag. poli

4.2 Spektrum nam¥°ených rentgen·

Spektrum v obrázku 7 ukazuje detekované rentgeny pro 4 tém¥° stejných výboj·1výboje byly
stejné, co se tý£e parametr· nabíjecích nap¥tí pro kondenzátory}. Nejv¥t²í peak odpovídá
energii p°ibliºn¥ 18 keV, coº je v oblasti charakterisitckého zá°ení molybdenu.

Obrázek 7: Spektrum pro 4 stejné výboje

1{
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5 Diskuse

Nam¥°ené hodnoty jsou nep°esné vlivem kosmického zá°ení, dal²í nep°esnosti mohou být zp·-
sobeny tzv. koincidencí, kdy se sejdou dva fotony najednou a jejich energie se se£tou. V m¥°ení
se pak projeví jako jeden velký peak.

Pokles rentgenového zá°ení se zvy²ujícím se mag. polem odporuje p°edstav¥, ºe v siln¥j²ím
mag. poli jsou ubíhající elektorny více urychleny a mají mít v¥t²í energii.

Zá°ení z molybdenového limiteru by správn¥ nem¥lo projít ocelovou komorou a cívkami.
Navíc nap¥tí odpovídající této energii se uº pohybuje v rozmezí ²umu.

6 Záv¥r

Na²e m¥°ení odhalila vadný detektor a tím jsme zabránili dal²ím chybným výsledk·m.
Vyvinuté algoritmy budou integrovány do automatického systému analýzy dat.
Téº byla vytvo°ena hypotéza o závislosti vzniku tvrdých rentgenových paprsk· na nap¥tí

v toroidálních cívkách a tudíº i síle elektromagnetického pole. Ta v²ak díky vý²e zmín¥ným
nedostatk·m, tj. koincidence a jev �druhého pr·razu�, ve kterém se moºná vyzá°ily v²echny
vysokoenergetické elektrony, vyºaduje dal²í m¥°ení a hlub²í analýzu dat.

Detekce charakteristického zá°ení molybdenu m·ºe být p°ezkoumána, pokud detektor bude
p°esunut p°ed sklen¥nou p°írubu, která by m¥la mén¥ tlumit zá°ení.
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