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Abstrakt

Tokamaky jsou rychle se rozvijejici technologii, ktera by nam mohla v budoucnu
pomoci vytvorit fuzni reaktor. K tomu ale vede dlouhd cesta, pti které je potieba
prekonat mnozstvi prekazek. Jednou z nich jsou tzv. runaway elektrony, kterymi
se zabyvame v na$i praci. K tomu vyuzivame dva pixelové detektory Timepix3 a
tokamak GOLEM. Nejdfive v ramci testovani méfime spektra testovacich vzorku
a zaznamenavame vliv kosmického zareni. Nakonec méfime energeticka spektra
fotonu brzdného zafeni elektronu pii ndrazech do stén tokamaku.

1 Uvod

Elektromagnetické zareni nezahrnuje zdaleka jen viditelné svétlo, na které jsou citlivé nase
oc¢i. Ve skutecnosti je viditelné svétlo, na které jsme zvykli, jen tizkou ¢asti svételného
spektra. To zahrnuje i zafeni o vétsich vinovych délkach a mensich energiich, tedy in-
fracervené a radiové. Naopak kratsi vinové délky a veétsi energie ma svétlo z ultrafialové,
rentgenové a gama oblasti. Rentgenové zareni ma puvod v atomovém obalu, gama zareni
pak v atomovém jadre. V ramci naseho miniprojektu jsme se vénovali vyzkumu poslednich
dvou zminénych oblasti elektromagnetického spektra.

Vyuzili jsme k tomu dva polovodicové detektory Timepix3. S nimi jsme zkoumali
zminéné zareni ruznymi zpusoby. Nejdiive jsme zmérili energeticka spektra radioaktivnich
prvki. Poté jsme se zamérili na detekci brzdného zareni tzv. runaway elektronu v toka-
maku GOLEM. Na zavér jsme se v datech ze zminénych detektoru pokusili nalézt i stopy
interakce kosmického zareni.

Tokamak je zafizeni urcené pro udrzeni vysokoteplotniho plazmatu. Prave toto plazma
je zakladnim ptredpokladem pro zazehnuti jaderné fize a tim vytvoreni ”"malé hvézdy”v
pozemskych podminkéch. Doposud jsou lidé schopni tento proces ovladnout pouze nekon-
trolovatelné, v podobé vodikové bomby. Pokud bychom vsak zvladli tuto jadernou reakci
provadét kontrolovatelné po dlouhou dobu, ziskalo by tim lidstvo de facto neomezeny
zdroj ¢isté energie.

Pro zvladnuti toho jsou tokamaky zcela stézejni. V soucasnosti se vSak potykaji s
fadou problému, které jim doposud brani v uspésném provadéni ziskové fuzni reakce.
Na nékteré z nich jsme se zamérili i my, konkrétné na jiz zminéné runaway elektrony v
tokamaku.



2 Detektory Timepix a tokamak GOLEM

1. Detektory Timepix
V experimentech jsme pouzivali kifemikovy a kadmium-teluridovy senzor Timepix3.
Jedna se o polovodicové pixelové detektory. Mezi jejich prednosti, diky kterym jsou
vhodné i pro nase méfeni, muzeme zaradit rozliseni 256 x 256 pixelu, coz nam
umoznilo lokalizaci a rekonstrukci drahy pozorovanych c¢astic. Déle jsme vyuzili
vyéitaci presnost 1,56 ns a kapacitu 40 milionu interakci za sekundu na centimetr
¢tverecni.

2. Tokamak GOLEM

Jednd se o jedno z prvnich zafizeni svého druhu a zaroven jeden z nejmensich
v soucasnosti provozovanych tokamaku na svété. V soucasnosti ho vyuziva Ka-
tedra fyziky FJFI CVUT. V podstaté se jednd o transformétor, jehoz sekundarni
vedeni tvori zahfivané plazma. To je udrzovano v toroidalni komore pusobenim
magnetického pole, které je vytvafeno civkami. Cédstice plazmatu jsou urychlovany
pusobenim elektrické sily a pohybuji se ve sméru pusobeni Lorentzovy sily. Diky
tomu jsou castice zahiivany na extrémné vysoké teploty.

3 Mereni s detektory Timepix3

Nejdiive jsme zkoumali spektra zateni radioaktivniho prvku. Kifemikovym detektorem
jsme poiidili 10 méfeni vyzafovani Americia 2*!Am. Z toho jsme vytvofili spektrum,
které jsme poté porovnali s tim, jak by méla vypadat podle [1], abychom mohli ovérit
spravnost funkcénosti detektoru. Dosahli jsme velmi dobré shody.
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Obrézek 1: Spektrum zéafeni z izotopu Ame-

ricia Am-241. V prostfedni Casti je jasné Ohrazek 2: Z4znam pohybu mionu detek-
vidét pik vyzafovani na energii 59,5 keV, coZ {grem. Charakteristicks, je pro néj pifmé
je ve shode s databdzi. trajektorie. Cim Gervenéjsi barva, tim vyssi

energii predala céastice jednotlivym pixelim.

Nasledné jsme podobné mérili kosmické zareni. V urcitych ptipadech muze poslouzit
k ionizaci plynu v tokamaku a jeho znalost je tak pro provoz téchto zarizeni také dulezita.
Detektor jsme nechali métit v souhrnu 25 minut v izolaci od vSech rusivych vlivii. Ziskali
jsme tak nékolik stop interakce kosmického zafeni. Nésledné jsme s vyuzitim programu
pro zpracovani dat zrekonstruovali drahu jejich pruchodu detektorem. Mezi nejzajimaveéjsi
se Tadil vysoce energeticky mion, ktery je zobrazen na Obr. 2.



IcH, 1, [KA]

L — T e B T S B
0 5 10 15 20

time [ms]
Obrazek 3: Standardni vyboj. V horni casti je zobrazen ¢asovy prubéh napéti na zavit. V
dolni ¢ésti pak prubéh proudu v komoie /¢y, a proudu plazmatem I,,. Plazma je pfitomno

v komorte v casovém okamziku mezi svislymi carkovanymi piimkami. Obrazek prevzat z
[3], vyboj ¢. 45324.
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Obrazek 4: Nestandardni vyboj. V horni ¢asti je zobrazen casovy prubéh napéti na
zavit. V dolni ¢asti pak prubéh proudu v komore /¢, a proudu plazmatem I,. Plazma je
pritomno v komote v ¢asovém okamziku mezi svislymi ¢arkovanymi primkami. Obréazek
prevzat z [4], vyboj ¢. 45335.

4 Meéreni s detektory Timepix3 na tokamaku GO-
LEM

Hlavni ¢asti naseho vyzkumu byla detekce brzdného zareni generovaného runaway elek-
trony. Jedna se o elektrony urychlené v tokamaku na relativistické rychlosti, které uz
nejsou udrzeny magnetickym polem a narazi do stény toroidalni komory. To muze predstavovat
vazny problém pro bezpecény provoz tokamaku. Postupné jsme provadéli vyboje v toka-
maku a ménili jejich parametry tak, abychom dosdhli delsi doby trvani vyboje a vétsi
energie a poc¢tu runaway elektronu. Standardni vyboj s minimalnim po¢tem runaway elek-
tront je zobrazen na Obr. 3. Pti urcitych delsich vybojich jsme vSak zaznamenali odlisny
prubéh proudu prochazejicitho plazmatem a s tim spojeny vyssi poc¢et runaway elektronu.
Dikazem je Obr. 4, kde plazma jiz témér vymizelo a poté se opétovné zazehlo. Vy-
tvorili jsme proto dvé spektra; pred castecnym uhasnutim plazmatu a po jeho opétovném
zazehnuti, to je zobrazeno na Obr. 5 a Obr. 6. Jejich prubéh je velmi podobny.
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Obrazek 5: Prubéh energie a spektrum Energy [keV]
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5 Shrnuti

Zamérili jsme se na problematiku detekce rentgenového a gama zareni pomoci polo-
vodicovych detektori Timepix3. Ovérili jsme jejich funkénost a vyzkouseli s nimi de-
tekci kosmického zareni. Poté jsme provedli nékolik vyboju na tokamaku GOLEM a
zmérili rentgenové zareni vytvarené runaway elektrony. Nalezli jsme nestandardni vyboj
plazmatu na tokamaku GOLEM, pti kterém vzniklo velké mnozstvi rentgenového zareni.
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