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Generace RE

Interakce zareni s materidlem relevantni k detekci RE

Méreni s X-chip-03 detektorem béhem RE kampané na tokamaku
COMPASS
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e Ubihajici elektrony (RE) jsou vysokoenergetické Castice, které mohou
vznikat béhem vybojt v tokamacich

® RE jsou nebezpeéné: mohou poskodit vnitfni sténu tokamaku a tim
zkratit zivotnost komory

® Je tieba RE detekovat a vyvijet strategie mitigace jejich kontaktu se
sténou tokamaku

® Polovodicové detektory (PD) ve fyzice plazmatu - nové technologie s
fadou vyhod

[ ]

PD jsou rychlejsi, maji mensi potfebnou energii pro vyrobu nosici
naboje (generace signalu), malé rozméry umozhuji pfimou detekci -
instalace ve sténé tokamaku
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® Generace RE
[ ]
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RE: zaklady

® Nabité ¢astice plazmatu jsou urychlovany elektrickym polem a
zpomalovany srazkami

® R-ce pro rychlost &astic v pritomnosti elektrického pole!:

dv _ GE
dt  m
kde v je srazkova frekvence

v(v)v,

e \/ zavislosti na tom, ktery €len vpravo prevlada, éastice je bud
urychlovana nebo zpomalovana

*Kulhanek, P. Uvod do teorie plazmatu, 2011
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RE: zaklady

Zavislost sily ptisobici na elektron na rychlosti. V regionu | jsou Castice

zrychlovany elektrickym polem, v regionu Il jsou zpomalovany srazkami (ohmicky

rezim), v regionu |ll Eastice jsou v ubihajicim rezimu. Pro E > Ep, a/nebo pro

rychlost elektronu v > v, jsou elektrony v RE rezimu 2.

?Delong, V. A. et al. Physics of Plasmas 23, 094504 (2016)«& » «
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RE: generace

Generace RE lze rozdélit do dvou skupin mechanismi
® Primarni

Dreicertiv mechanismus, Hot-tail mechanismus
® Sekundarni: lavinovy mechanismus
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RE rezimu

RE: generace. Dreicerliv mechanismus

Dreicertiv mechanismus popisuje urychleni elektronii elektrickym polem do

Dreicer generation of RE

El. field direction

—

Diffusion

in velocity space

Runaway region

Critical velocity

Dreiceriiv mechanismus generace RE3.
3Ficker, O Diplomova prace, 2015
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RE: generace. Hot-tail mechanismus

Hot-tail mechanismus generace RE v tokamacich prevlada béhem disrupci:
® Béhem disrupci se do plazmatu pridavaji necistoty
® Elektrony v plazmatu se ochladi sraZkami s necistotami
® Pro rychlejsi elektrony tento proces trva mnohem déle: v(v) ~ %4

® Nejrychlejsi elektrony z ptivodné Maxwellovského plazmatu se objevi v
RE rezimu

*Kulhanek, P. Uvod do teorie plazmatu, 2011 «<Or «Fr «Zr» «=» = HAQ
Bc. Sergei Kulkov Kremikové detektory pro detekci RE 23.1.2020 6/24



RE: generace. Dreicertiv a Hot-tail

mechanismus

Dreicer generation of RE

Hot tail RE generation

El. field direction

Diffusion

El. field direction
in velocity space

Runaway region

Critical velocity
mechanismus

Unthermalised hot tail = RE
Primérni mechanismy generace RE: Dreiceriiv mechanismus a Hot-tail

®Ficker, O. Diplomova prace, 2015
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RE: generace. Lavinovy mechanismus

Sekundarni mechanismus generace RE predpoklada, ze RE uz jsou
pfitomné v plazmatu:

® Elektrony z RE reZimu se mohou srazet s ostatnimi elektrony
® Béhem srazek RE predavaji ¢ast své energie
® Pokud elektrony ziskaji dostatecnou energii, objevi se v RE rezimu

® Ubihajici elektrony zistavaji po srazce v RE rezimu = pocet RE se
zvetsi

® Nové RE se srazeji dale, proces se opakuje
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generace v tokamaku

Dreicer generation of RE

Hot tail RE generation
€1, ield direction

€l field direction
Diffusior
invelocity space

Runaway region

Avalanche mechanism

Runaway region

Mechanismy generace RE v tokamaku
®Ficker, O. Diplomova prace, 2015
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Interakce zareni s materidlem relevantni k detekci RE
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Interakce zareni s materidlem relevantni k detekci RE

® Bremsstrahlung

® Dominantni procesy interakce fotonid s materialem
® Fotoneutrony
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Interakce zareni s materialem: bremsstrahlung

Bremsstrahlung je elektromagnetické zareni, které vznikd béhem
béhem interakci

zpomalovani &astic v elektrickém poli jinych ¢astic. RE vyzafuji fotony
® s nabitymi ¢asticemi plazmatu

® s materidlem prvni stény

Pokud jsou v plazmatu pritomné necistoty - bremsstrahlung se zesiluje.

Bremsstrahlung je primarni mechanismus, kterym RE ztraceji svou energii.
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Interakce zareni s materidlem: bremsstrahlung

%El—Ez.

Bremsstrahlung: Castice béhem interakce s jinou Castici vyzaruje foton o energii
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Interakce zareni s materialem: bremsstrahlung

Produkované fotony se obvykle rozdéluji v zavislosti na jejich E na:
® SXR (soft X-rays) s E od nékolika eV do 10 — 20 keV

® HXR (hard X-rays) s E od 10 — 20 keV az po MeV

pouzivany scintilatory.

Pro detekci SXR se pouzivaji predevsim polovodi€ové detektory, pro detekci
HXR, které jsou generované béhem kontaktu RE se sténou tokamaku, jsou
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Interakce zareni s materidlem

Y

Photoelectrl Photoelectron

otoelectric Epom v~ U,

£ =
. )

Recoil electron
®  Eyjp=hve-hv'

Annihilation Annihilation

photon photon
E=0.511 MeV. E=0.511 MeV.

Interakce fotonii s materidlem: fotoelektricky efekt (zluté), Comptoniv rozptyl
(Cervené), produkce parti (modre).
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Interakce zareni s materidlem
Atomic number
of absorber
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Photoelediric effect
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Photon
energy
(MeV)
Dominantni procesy interakce fotond s materidlem v zavislosti na Z materialu

"Cherry, R. N. Jr. Radiation: lonizing.

http://www.ilocis.org/documents/chpt48e.htm
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http://www.ilocis.org/documents/chpt48e.htm
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Dominantni procesy interakce fotonti s materialem pro kremik®

National Institue of Standards and Technology, Photon cross sections database
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/%coml«ktiml
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https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

Interakce zareni s materidlem: fotoneutrony

V plazmatu s D a T palivem neutrony se generuji primarné béhem
nasledujicich reakei:

D+T— *He+n+17,6 MéV,

D+D — 3He+n+ 3,27 MeV
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Interakce zareni s materidlem: fotoneutrony

béhem kterych se budou produkovat tzv. fotoneutrony:

(bremsstrahlung)

Pokud dochazi ke kontaktu RE se sténou tokamaku, miize dojit k reakcim,
® Béhem interakce RE s materidlem dojde k vyzarovani fotonu

X+y—

® Tento foton miize vstoupit do reakce s prvkem materidlu prvni stény:
J’l-fl Y +n

Fotoneutrony Ize detekovat i pomoci polovodicovych detektort, u kterych
se pouziva bud plastikova nebo PE konverzni vrstva: (n,p) reakce. Detekce
fotoneutrond slouzi k oznameni, ze doslo ke kontaktu RE se st&nou.
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® Méreni s X-chip-03 detektorem béhem RE kampané na tokamaku
COMPASS
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Polovodicové detektory: X-chip-03

X-chip-03 je polovodicovy detektor na bazi Si, ktery byl vyvinut na FJFI,
CAPADS (Center of Applied Physics and Advanced Detection Systems)®

® Stripovy detektor, matice 64 x 64 pixelim rozméry pixelu jsou
60 pm x 60 pm

® Detekce primarné SXR (jednotky keV)
® Rozméry chipu jsou 3,96 mm x 4,76 mm

® Expozice (méfeni) 1 ms, mrtva doba 5 ms, frekvence ~ 165 Hz

°Havranek, M., et. al. IEEE NSS/MIC, 2018 <O> B> <Er 2> T DAC
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Polovodicové detektory: X-chip-03

X-chip-03.
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Polovodicové detektory: X-chip-03

HHHHH N

O R R R

H
i
LN l.ll.Ijl.’!tl;e:...ll.&D“I

X-chip-03: matice pixeld
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RE kampan na tokamaku COMPASS

X-chip-03 béhem RE kampané na tokamaku COMPASS
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RE kampan na tokamaku COMPASS: vysledky

—— HXR
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Shot 18969: signal z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napousténi
plynu.
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RE kampan na tokamaku COMPASS: vysledky
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Shot 18970: signal z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napousténi
Bec.

Sergei Kulkov
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RE kampan na tokamaku COMPASS: vysledky

HXR
SXR
gaspuff
—— X-chip

Shot 18971: signal z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napousténi
plynu.
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® Polovodicové detektory pro diagnostiku plazmatu je zajimavé a
perspektivni téma

® Prvni vysledky z méreni na tokamacich jsou nadéjné

® QOvsem, protoze polovodicové detektory v tokamacich jsou relativné
nova technologie, je potfeba to testovat dal
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Dekuji za pozornost
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