
Měřeńı energetických spekter pomoćı polovodičového
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Abstrakt

Tokamaky jsou rychle se rozv́ıjej́ıćı technologíı, která by nám mohla v budoucnu
pomoci vytvořit fúzńı reaktor. K tomu ale vede dlouhá cesta, při které je potřeba
překonat množstv́ı překážek. Jednou z nich jsou tzv. runaway elektrony, kterými
se zabýváme v naš́ı práci. K tomu využ́ıváme dva pixelové detektory Timepix3 a
tokamak GOLEM. Nejdř́ıve v rámci testováńı měř́ıme spektra testovaćıch vzork̊u
a zaznamenáváme vliv kosmického zářeńı. Nakonec měř́ıme energetická spektra
foton̊u brzdného zářeńı elektron̊u při nárazech do stěn tokamaku.

1 Úvod

Elektromagnetické zářeńı nezahrnuje zdaleka jen viditelné světlo, na které jsou citlivé naše
oči. Ve skutečnosti je viditelné světlo, na které jsme zvykĺı, jen úzkou část́ı světelného
spektra. To zahrnuje i zářeńı o větš́ıch vlnových délkách a menš́ıch energíıch, tedy in-
fračervené a rádiové. Naopak kratš́ı vlnové délky a větš́ı energie má světlo z ultrafialové,
rentgenové a gama oblasti. Rentgenové zářeńı má p̊uvod v atomovém obalu, gama zářeńı
pak v atomovém jádře. V rámci našeho miniprojektu jsme se věnovali výzkumu posledńıch
dvou zmı́něných oblast́ı elektromagnetického spektra.

Využili jsme k tomu dva polovodičové detektory Timepix3. S nimi jsme zkoumali
zmı́něné zářeńı r̊uznými zp̊usoby. Nejdř́ıve jsme změřili energetická spektra radioaktivńıch
prvk̊u. Poté jsme se zaměřili na detekci brzdného zářeńı tzv. runaway elektron̊u v toka-
maku GOLEM. Na závěr jsme se v datech ze zmı́něných detektor̊u pokusili nalézt i stopy
interakce kosmického zářeńı.

Tokamak je zař́ızeńı určené pro udržeńı vysokoteplotńıho plazmatu. Právě toto plazma
je základńım předpokladem pro zažehnut́ı jaderné fúze a t́ım vytvořeńı ”malé hvězdy”v
pozemských podmı́nkách. Doposud jsou lidé schopni tento proces ovládnout pouze nekon-
trolovatelně, v podobě vod́ıkové bomby. Pokud bychom však zvládli tuto jadernou reakci
provádět kontrolovatelně po dlouhou dobu, źıskalo by t́ım lidstvo de facto neomezený
zdroj čisté energie.

Pro zvládnut́ı toho jsou tokamaky zcela stěžejńı. V současnosti se však potýkaj́ı s
řadou problémů, které jim doposud bráńı v úspěšném prováděńı ziskové fúzńı reakce.
Na některé z nich jsme se zaměřili i my, konkrétně na již zmı́něné runaway elektrony v
tokamaku.



2 Detektory Timepix a tokamak GOLEM

1. Detektory Timepix
V experimentech jsme použ́ıvali křemı́kový a kadmium-teluridový senzor Timepix3.
Jedná se o polovodičové pixelové detektory. Mezi jejich přednosti, d́ıky kterým jsou
vhodné i pro naše měřeńı, můžeme zařadit rozlǐseńı 256 × 256 pixel̊u, což nám
umožnilo lokalizaci a rekonstrukci dráhy pozorovaných částic. Dále jsme využili
vyč́ıtaćı přesnost 1,56 ns a kapacitu 40 milion̊u interakćı za sekundu na centimetr
čtverečńı.

2. Tokamak GOLEM
Jedná se o jedno z prvńıch zař́ızeńı svého druhu a zároveň jeden z nejmenš́ıch
v současnosti provozovaných tokamak̊u na světě. V současnosti ho využ́ıvá Ka-
tedra fyziky FJFI ČVUT. V podstatě se jedná o transformátor, jehož sekundárńı
vedeńı tvoř́ı zahř́ıvané plazma. To je udržováno v toroidálńı komoře p̊usobeńım
magnetického pole, které je vytvářeno ćıvkami. Částice plazmatu jsou urychlovány
p̊usobeńım elektrické śıly a pohybuj́ı se ve směru p̊usobeńı Lorentzovy śıly. Dı́ky
tomu jsou částice zahř́ıvány na extrémně vysoké teploty.

3 Měřeńı s detektory Timepix3

Nejdř́ıve jsme zkoumali spektra zářeńı radioaktivńıho prvku. Křemı́kovým detektorem
jsme poř́ıdili 10 měřeńı vyzařováńı Americia 241Am. Z toho jsme vytvořili spektrum,
které jsme poté porovnali s t́ım, jak by měla vypadat podle [1], abychom mohli ověřit
správnost funkčnosti detektor̊u. Dosáhli jsme velmi dobré shody.

Obrázek 1: Spektrum zářeńı z izotopu Ame-
ricia Am-241. V prostředńı části je jasně
vidět ṕık vyzařováńı na energii 59,5 keV, což
je ve shodě s databáźı.

Obrázek 2: Záznam pohybu mionu detek-
torem. Charakteristická je pro něj př́ımá
trajektorie. Č́ım červeněǰśı barva, t́ım vyšš́ı
energii předala částice jednotlivým pixel̊um.

Následně jsme podobně měřili kosmické zářeńı. V určitých př́ıpadech může posloužit
k ionizaci plynu v tokamaku a jeho znalost je tak pro provoz těchto zař́ızeńı také d̊uležitá.
Detektor jsme nechali měřit v souhrnu 25 minut v izolaci od všech rušivých vliv̊u. Źıskali
jsme tak několik stop interakce kosmického zářeńı. Následně jsme s využit́ım programů
pro zpracováńı dat zrekonstruovali dráhu jejich pr̊uchodu detektorem. Mezi nejzaj́ımavěǰśı
se řadil vysoce energetický mion, který je zobrazen na Obr. 2.



Obrázek 3: Standardńı výboj. V horńı části je zobrazen časový pr̊uběh napět́ı na závit. V
dolńı části pak pr̊uběh proudu v komoře ICh a proudu plazmatem Ip. Plazma je př́ıtomno
v komoře v časovém okamžiku mezi svislými čárkovanými př́ımkami. Obrázek převzat z
[3], výboj č. 45324.

Obrázek 4: Nestandardńı výboj. V horńı části je zobrazen časový pr̊uběh napět́ı na
závit. V dolńı části pak pr̊uběh proudu v komoře ICh a proudu plazmatem Ip. Plazma je
př́ıtomno v komoře v časovém okamžiku mezi svislými čárkovanými př́ımkami. Obrázek
převzat z [4], výboj č. 45335.

4 Měřeńı s detektory Timepix3 na tokamaku GO-

LEM

Hlavńı část́ı našeho výzkumu byla detekce brzdného zářeńı generovaného runaway elek-
trony. Jedná se o elektrony urychlené v tokamaku na relativistické rychlosti, které už
nejsou udrženy magnetickým polem a naraźı do stěny toroidálńı komory. To může představovat
vážný problém pro bezpečný provoz tokamaku. Postupně jsme prováděli výboje v toka-
maku a měnili jejich parametry tak, abychom dosáhli deľśı doby trváńı výboje a větš́ı
energie a počtu runaway elektron̊u. Standardńı výboj s minimálńım počtem runaway elek-
tron̊u je zobrazen na Obr. 3. Při určitých deľśıch výboj́ıch jsme však zaznamenali odlǐsný
pr̊uběh proudu procházej́ıćıho plazmatem a s t́ım spojený vyšš́ı počet runaway elektron̊u.
Důkazem je Obr. 4, kde plazma již téměř vymizelo a poté se opětovně zažehlo. Vy-
tvořili jsme proto dvě spektra; před částečným uhasnut́ım plazmatu a po jeho opětovném
zažehnut́ı, to je zobrazeno na Obr. 5 a Obr. 6. Jejich pr̊uběh je velmi podobný.



Obrázek 5: Pr̊uběh energie a spektrum
nestandardńıho výboje. Tečkovaná čára
znač́ı čas, kde byl výboj rozdělen. Mezi
čárkovanými čarami je př́ıtomno plazma v
komoře tokamaku. Výboj č. 45335.

Obrázek 6: Jednotlivá spektra rozděleného
nestandardńıho výboje. Výboj č. 45335.

5 Shrnut́ı

Zaměřili jsme se na problematiku detekce rentgenového a gama zářeńı pomoćı polo-
vodičových detektor̊u Timepix3. Ověřili jsme jejich funkčnost a vyzkoušeli s nimi de-
tekci kosmického zářeńı. Poté jsme provedli několik výboj̊u na tokamaku GOLEM a
změřili rentgenové zářeńı vytvářené runaway elektrony. Nalezli jsme nestandardńı výboj
plazmatu na tokamaku GOLEM, při kterém vzniklo velké množstv́ı rentgenového zářeńı.
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