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Motivace

• Ubíhající elektrony (RE) jsou vysokoenergetické £ástice, které mohou
vznikat b¥hem výboj· v tokamacích

• RE jsou nebezpe£né: mohou po²kodit vnit°ní st¥nu tokamaku a tím
zkrátit ºivotnost komory

• Je t°eba RE detekovat a vyvíjet strategie mitigace jejich kontaktu se
st¥nou tokamaku

• Polovodi£ové detektory (PD) ve fyzice plazmatu - nová technologie s
°adou výhod

• PD jsou rychlej²í, mají men²í pot°ebnou energii pro výrobu nosi£·
náboje (generace signálu), malé rozm¥ry umoº¬ují p°ímou detekci -
instalace ve st¥n¥ tokamaku
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RE: základy

• Nabité £ástice plazmatu jsou urychlovány elektrickým polem a
zpomalovány sráºkami

• R-ce pro rychlost £ástic v p°ítomnosti elektrického pole1:

dv

dt
=

QE

m
− ν(v)v ,

kde ν je sráºková frekvence

• V závislosti na tom, který £len vpravo p°evládá, £ástice je bu¤
urychlována nebo zpomalována

1Kulhánek, P. Úvod do teorie plazmatu, 2011
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RE: základy

Závislost síly p·sobící na elektron na rychlosti. V regionu I jsou £ástice
zrychlovány elektrickým polem, v regionu II jsou zpomalovány sráºkami (ohmický
reºim), v regionu III £ástice jsou v ubíhajícím reºimu. Pro E > ED a/nebo pro
rychlost elektronu v > v2 jsou elektrony v RE reºimu 2.

2Delong, V. A. et al. Physics of Plasmas 23, 094504 (2016)
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RE: generace

Generace RE lze rozd¥lit do dvou skupin mechanism·:

• Primární: Dreicer·v mechanismus, Hot-tail mechanismus

• Sekundární: lavinový mechanismus
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RE: generace. Dreicer·v mechanismus

Dreicer·v mechanismus popisuje urychlení elektron· elektrickým polem do
RE reºimu.

Dreicer·v mechanismus generace RE3.

3Ficker, O. Diplomová práce, 2015
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RE: generace. Hot-tail mechanismus

Hot-tail mechanismus generace RE v tokamacích p°evládá b¥hem disrupcí:

• B¥hem disrupcí se do plazmatu p°idávají ne£istoty

• Elektrony v plazmatu se ochladí sráºkami s ne£istotami

• Pro rychlej²í elektrony tento proces trvá mnohem déle: ν(v) ∼ 1
v3

4

• Nejrychlej²í elektrony z p·vodn¥ Maxwellovského plazmatu se objeví v
RE reºimu

4Kulhánek, P. Úvod do teorie plazmatu, 2011
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RE: generace. Dreicer·v a Hot-tail mechanismus

Primární mechanismy generace RE: Dreicer·v mechanismus a Hot-tail
mechanismus5.

5Ficker, O. Diplomová práce, 2015
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RE: generace. Lavinový mechanismus

Sekundární mechanismus generace RE p°edpokládá, ºe RE uº jsou
p°ítomné v plazmatu:

• Elektrony z RE reºimu se mohou sráºet s ostatními elektrony

• B¥hem sráºek RE p°edávají £ást své energie

• Pokud elektrony získají dostate£nou energii, objeví se v RE reºimu

• Ubíhající elektrony z·stávají po sráºce v RE reºimu ⇒ po£et RE se
zvet²í

• Nové RE se sráºejí dále, proces se opakuje
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RE: generace v tokamaku

Mechanismy generace RE v tokamaku6.

6Ficker, O. Diplomová práce, 2015
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Interakce zá°ení s materiálem relevantní k detekci RE

• Bremsstrahlung

• Dominantní procesy interakce foton· s materiálem

• Fotoneutrony
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Interakce zá°ení s materiálem: bremsstrahlung

Bremsstrahlung je elektromagnetické zá°ení, které vzniká b¥hem
zpomalování £ástic v elektrickém poli jiných £ástic. RE vyza°ují fotony
b¥hem interakci

• s nabitými £ásticemi plazmatu

• s materiálem první st¥ny

Pokud jsou v plazmatu p°ítomné ne£istoty - bremsstrahlung se zesiluje.
Bremsstrahlung je primární mechanismus, kterým RE ztrácejí svou energii.
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Interakce zá°ení s materiálem: bremsstrahlung

Bremsstrahlung: £ástice b¥hem interakce s jinou £ásticí vyza°uje foton o energii
≈ E1 − E2.
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Interakce zá°ení s materiálem: bremsstrahlung

Produkované fotony se obvykle rozd¥lují v závislosti na jejich E na:

• SXR (soft X-rays) s E od n¥kolika eV do 10− 20 keV

• HXR (hard X-rays) s E od 10− 20 keV aº po MeV

Pro detekci SXR se pouºívají p°edev²ím polovodi£ové detektory, pro detekci
HXR, které jsou generované b¥hem kontaktu RE se st¥nou tokamaku, jsou
pouºívány scintilátory.
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Interakce zá°ení s materiálem

Interakce foton· s materiálem: fotoelektrický efekt (ºlut¥), Compton·v rozptyl
(£erven¥), produkce pár· (mod°e).
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Interakce zá°ení s materiálem

Dominantní procesy interakce foton· s materiálem v závislosti na Z materiálu7.

7Cherry, R. N. Jr. Radiation: Ionizing.
http://www.ilocis.org/documents/chpt48e.htm
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Dominantní procesy interakce foton· s materiálem pro k°emík8.

8National Institue of Standards and Technology, Photon cross sections database.
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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Interakce zá°ení s materiálem: fotoneutrony

V plazmatu s D a T palivem neutrony se generují primárn¥ b¥hem
následujících reakcí:

D+ T→ 4
He+ n+ 17, 6 MeV,

D+D→ 3
He+ n+ 3, 27 MeV
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Interakce zá°ení s materiálem: fotoneutrony

Pokud dochází ke kontaktu RE se st¥nou tokamaku, m·ºe dojít k reakcím,
b¥hem kterých se budou produkovat tzv. fotoneutrony :

• B¥hem interakce RE s materiálem dojde k vyza°ování fotonu
(bremsstrahlung)

• Tento foton m·ºe vstoupit do reakce s prvkem materiálu první st¥ny:

i
jX + γ → i−1

j Y + n

Fotoneutrony lze detekovat i pomocí polovodi£ových detektor·, u kterých
se pouºívá bu¤ plastiková nebo PE konverzní vrstva: (n,p) reakce. Detekce
fotoneutron· slouºí k oznámení, ºe do²lo ke kontaktu RE se st¥nou.
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Polovodi£ové detektory: X-chip-03

X-chip-03 je polovodi£ový detektor na bázi Si, který byl vyvinut na FJFI,
CAPADS (Center of Applied Physics and Advanced Detection Systems)9

• Stripový detektor, matice 64× 64 pixel·m rozm¥ry pixelu jsou
60 µm× 60 µm

• Detekce primárn¥ SXR (jednotky keV)

• Rozm¥ry chipu jsou 3, 96 mm× 4, 76 mm

• Expozice (m¥°ení) 1 ms, mrtvá doba 5 ms, frekvence ≈ 165 Hz

9Havránek, M., et. al. IEEE NSS/MIC, 2018
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Polovodi£ové detektory: X-chip-03

X-chip-03.
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Polovodi£ové detektory: X-chip-03

X-chip-03: matice pixel·.
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RE kampa¬ na tokamaku COMPASS

X-chip-03 b¥hem RE kampan¥ na tokamaku COMPASS.
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RE kampa¬ na tokamaku COMPASS: výsledky
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Shot 18969: signál z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napou²t¥ní
plynu.
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RE kampa¬ na tokamaku COMPASS: výsledky
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Shot 18970: signál z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napou²t¥ní
plynu.
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RE kampa¬ na tokamaku COMPASS: výsledky
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Shot 18971: signál z X-chip-03, SXR, HXR z diagnostik tokamaku a napou²t¥ní
plynu.
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Záv¥r

• Polovodi£ové detektory pro diagnostiku plazmatu je zajímavé a
perspektivní téma

• První výsledky z m¥°ení na tokamacích jsou nad¥jné

• Ov²em, protoºe polovodi£ové detektory v tokamacích jsou relativn¥
nová technologie, je pot°eba to testovat dál
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D¥kuji za pozornost.
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