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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou
charakterizace scintilac¢nich detektoru pro
studium ubihajicich elektront. V prvni
¢asti jsou shrnuty principy detekce ga-
mma zareni, jeho interakce s scintila¢nimi
krystaly, fungovani scintilac¢nich detektort
a jejich vyuziti souvisejici s ubihajicimi
elektrony, mechanismy vzniku ubihajicich
elektront, druhy zafeni produkovaného
ubfhajicimi elektrony a jejich interakce
se sténou tokamaku. Druha ¢ast se za-
byva charakterizaci detektorti na toka-
maku GOLEM pomoci dostupnych radio-
nuklidi a jejim vyuzitim pro urceni ma-
ximalni energie ubthajicich elektroni pri
vybojich na tokamaku GOLEM.

Klicova slova: tokamak, ubihajici
elektrony, scintilla¢ni detektor,
energetickd kalibrace, brzdné zareni

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Cefovsky
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Abstract

This thesis addresses the problem of
scintillation detector characterization for
runaway electron study. The first part
summarizes the principles of gamma-ray
radiation detection, the gamma-ray radi-
ation interactions with scintillation crys-
tals, the workings of scintillation detec-
tors and their applications concerning run-
away electrons, the mechanisms of run-
away electron generation, the runaway
electron radiation and runaway electron
tokamak wall interaction. The second
part focuses on the characterization of
the GOLEM tokamak scintillation detec-
tors using available radionuclides and its
use in determining the maximum runaway
electron energy during GOLEM tokamak
discharges.

Keywords: tokamak, runaway electrons,
scintillation detector, energy callibration,
bremsstrahlung

Title translation: Characterization of
scintillation detectors at GOLEM
tokamak for runaway electron studies
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v Ups =0,0263 Vaoc=1,8 mV.
Piky plné absorpce %Co jsem nebyl
schopen ve spektru rozeznat. .. ...

A.18 Spektrum namérené detektorem
Nal(T1) pfi napéti Uy = 750 V se
zdrojem zafeni '37Cs a %8Co. Pik
plné absorpce 37Cs zelené se stiedem
v Ucs =0,0474 V a 0 = 3,84 mV.
Piky plné absorpce %Co jsem nebyl
schopen ve spektru rozeznat. ... ..

A.19 Zavislost méreného napéti U, na
napéti na detektoru Uy a E prolozené
pozménénym polynomialem s
exponencialni zavislosti na E ,
kde a = —97,07 - 103 mV,

b =0,00026 - 10°mV, ¢ = —0, 366
V/eV,d=0,0180 V71,

f =0,00092(eV)~!, pro detektor
CeBrs-a

xvi

Tabulky

3.1 Hodnoty stredu piku plné absorpce
Uy, v mV a o Gaussovych kiivek,
kterymi byly fitovany pro méteni s
detektorem CeBrs(A) v zavislosti na
napétich na detektoru Uy

3.2 Hodnoty stiredi pikl plné absorpce
U, a 0 Gaussovych kiivek, kterymi
byly fitovany pro méreni s
detektorem CeBrs(B)

3.3 Hodnoty stiedii pikl plné absorpce
U, a 0 Gaussovych kiivek, kterymi
byly fitovany pro méreni s
detektorem YAP(Ce)

3.4 Hodnoty stredi piki plné absorpce
U, a 0 Gaussovych kiivek, kterymi
byly fitovany pro méreni s
detektorem Nal(T1). RozliSeni S bylo
urceno pomoci (1.5). ............



Uvod

Od doby, kdy byla magneticka fize poprvé predstavena jako potencidlni zdroj
energie, bylo dosazeno vyznamného pokroku, ktery se vétsinou soustredil
na dosazeni nezbytnych védeckych poznatkti o fiznim plazmatu a na to,
jak v ném nejlépe vyvolat fizni reakce produkujici energii. S tim, jak bylo
dosazeno hlubsiho védeckého poznani, zacala byt vénovana vétsi pozornost
technologickym otdzkam spojenym s konfiguraci a Fizenim téchto reakci
produkujicich energii. [6]

Dosud se ve vyzkumnych zafizenich pro magnetickou fizi nepodarilo udrzet
plazma s poc¢tem a frekvenci faznich reakci, které by byly dostatecné k
produkci vétsiho vykonu, nez kolik se spotrebuje. To se zméni s o¢ekdvanym
dokoncenim tokamaku ITER, ktery se v soucasné dobé stavi v jizni Francii.

Energie z jaderné fize neprodukuje zadné slouceniny, které jsou zodpovédné
za globalni oteplovani. Ve skutecnosti je v soucasné dobé celosvétovy nedo-
statek jejitho hlavniho reakéniho produktu, helia. Nebezpeci jaderné havarie
prakticky nehrozi, protoze na rozdil od stépeni nemitiize dojit k roztaveni
reaktoru, protoze nekontrolovany nértist energie vede k samovolnému vypnuti
reakce. Je vSak nutné déle studovat reakce, které mohou tokamaky poskodit,
jako napriklad ubihajici elektrony.

Plazma. Plazma je kvazineutralni systém pohyblivych nabitych (a pripadné
i neutralnich) ¢éstic, ktery vykazuje kolektivni chovéni. [7]
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Systém je kvazineutralnim, pokud v makroskopickych objemech je jeho cel-
kovy ndboj mnohem mensi nez celkové mnozstvi kladného naboje (a absolutni
hodnota celkového zédporného naboje).

Pojmem kolektivni chovani oznacujeme vzajemné pusobeni ¢astic pomoci
makroskopickych elektromagnetickych poli na rozdil od mikroskopickych poli,
kterymi na sebe plisobi c¢astice pfi binarni srédzce. V dusledku stinéni je
bindrni ptsobeni v idedlnim plazmatu Gc¢inné jen do vzdalenosti Debyovy
délky, k pusobeni nabitych ¢astic na vétsi vzdalenosti dochézi jen v dusledku
makroskopickych elektromagnetickych poli vytvarenych makroskopickymi
kolektivnimi naboji a proudy. [§]

Debyova délka je vzdélenost charakterizujici stinéni v plazmatu a odpovida

hodnoté: 1/2
eokBTe
AD = 1
b (n) , (1)

kde ¢ je permitivita vakua, kg je Boltzmannova konstanta, e je elementarni
naboj, T, je elektronova teplota a n. je elektronova hustota.

Tokamak. Tokamak je zarizeni vyuzivané pro udrzeni plazmatu pomoci mag-
netického pole. Slovo tokamak pochazi z rustiny a je zkratkou pro: ,toroidalni
komora s magnetickymi civkami“. Tokamaky jsou charakterizoviny silnym
toroidalnim magnetickym polem a indukci elektrického proudu v plazmatu.
Plazma se chova jako sekundarni vinuti transformatoru a primarnim je cen-
tralni sloupec tokamaku. Elektricky proud v plazmatu vytvari poloiddlni
elektrické pole pomoci Ampérova zdkona a ohfiva plazma pomoci Joulova
efektu. [9]

Magnetické udrzeni ma své vyuziti v termojaderné fizi, kde je pottreba
dosahnout teplot desitek milion Kelvint. Zadny dosud znadmy material by
kontakt s tak velkymi teplotami nevydrzel. Magnetickym udrzenim dokézeme
zabranit kontaktu plazmatu s materidlem. V plazmatu se objevuje velké
mnozstvi nestabilit, které omezuji nepretrzity provoz tokamaku a predstavuji
pro néj nebezpeci. Kvuli nestabilitAm muze plazma nahle kolabovat. Tento
jev nazyvame disrupci a muze byt doprovazen vznikem ubihajicich elektronu.
[10]

Pri disrupcich dochézi v tokamacich k nahlym ztratam tepelné a magnetické
energie ulozené v plazmatu. Na velkych zafizenich, jako je tokamak ITER,
mohou vést k extrémnim toktim energie a mechanickym sildm, které piisobi na
komponenty prvni stény reaktoru. Hlavnim zdrojem mechanického naméahani
béhem disrupce jsou elektrické proudy, napt. halo proudy cirkulujici mezi



plazmatem a prvni sténou reaktoru, které v kombinaci se silnym magnetickym
polem v tokamaku vytvareji obrovské sily nebo virivé proudy, které vznikaji
rychlym poklesem magnetického pole a indukuji se ve sténé tokamaku.[11]
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Kapitola 1

Diagnostika gamma zareni

B 1.1 Interakce gamma zareni

N

absorpce, Comptontv rozptyl a produkce paru elektron a pozitron. Ve vSech
zminénych procesech predava gamma foton kompletné nebo ¢astecné svou
energii elektronu. Nalétajici gamma foton pri nich zanikne nebo se rozptyli
pod thlem 6.

Pro dopadajici zateni s energii v stovkich keV dominuje fotoelektricka
absorpce, pro zareni s vysokou energii vyssi nez 5 MeV dominuje produkce
elektron pozitronového paru a Comptontv rozptyl nastane nejpravdépodobnéji

mezi témito extrémy. [12] Vlivy jednotlivych interakei v krystalu CeBrs lze
vidét na Obr/[1.1l



1. Diagnostika gamma zareni

10'
®  Celkova atenuace
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Obrazek 1.1: Schéma popisujici atenuaci reakci fotonu s krystalem CeBrs a jeho

jednotlivé prispévky v zavislosti na energii dopadajiciho fotonu. Zelenou carou je

znazornén celkova atenuace, fialovou ¢arou je znazornéna atenuace fotoelektrické

absorpce, tmavé modrou teckovanou ¢arou je znazornéna atenuace Comptonova

rozptylu a svétle modrou ¢arkovanou carou je znazornéna atenuace produkce par
pozitron. Schéma bylo vytvofeno pomoci [IJ.

B 1.1.1 Fotoelektricka absorpce

Foton pfi interakci s atomem zanikéd a atom emituje fotoelektron z elektrono-
vého obalu. P7i interakci vysokoenergetického gamma zateni bude elektron
nejpravdépodobnéji pochazet z K slupky atomu. Energie takto vzniklého

fotoelektronu odpovida:
E.- =hv— E,, (1.1)

kde FE, je vazebna energie fotoelektronu. Tim na misté elektronu vznikne dira
a pri rekombinaci na jejim misté miize vzniknout charakteristické rentgenové
zareni. Ve vétsiné pripadu je vsak znovu fotoelektricky absorbovano vnéjsimi
slupkami elektronového obalu.



1.1. Interakce gamma zaren/

Fotoelektricka absorpce prevladéd pro nizké energie dopadajicich fotont, jak
je mozné vidét na Obr|l.1

B 1.1.2 Comptoniiv rozptyl

Comptontiv rozptyl je interakce mezi fotonem a elektronem. Pro gamma zafeni
o energiich do jednotek MeV je toto nejcastéjsi forma interakce. Gamma foton
se rozptyli pod thlem 6. Energie predand elektronu v klidu zavisi na thlu 6:

B (hv/moc?)(1 — cosh)
Ee- = v (1 + (hv/moc?)(1 — cos@)) ’ (1.2)

kdy maximalni predani energie probéhne pti § = w. Pri této interakci si
gamma foton vzdy zachova ¢ast ptivodni energie a to i v pripadé 6 =7

Pravdépodobnost, zZe se gamma foton rozptyli na atomu zavisi na poc¢tu
elektronti a tudiz roste linedrné s Z.

B 1.1.3 Par pozitron elektron

Produkce paru pozitron elektron probéhne pouze pokud energie gamma zareni
je veétsi nez klidova energie dvou elektronu a pravdépodobnost tohoto procesu
se zvySuje s vétsi energii gamma zafeni(E > 1,02 MeV). Energie vétsi nez 1,02
MeV je prevedena na kinetickou energii vytvoreného elektronu a pozitronu.
Pozitron se anihiluje v detektoru a vytvari dva anihila¢ni fotony. Pro jejich
kinetickou energii tedy plati:

E.- 4+ E.+ = hv — 2moc? (1.3)

Interakce vytvoreni elektron pozitronového paru prevlada pro vysoké energie
dopadajicitho gamma zafeni Obr/[1.1l

B 1.1.4 Funkce odezvy

Pti slozZeni vSech moznych interakci v detektoru dostaneme pro danou energii
tvrdého rentgenového zareni funkci odezvy, kterd mutze vypadat napi. jako
ObrlL.2l
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Tvar funkce odezvy se bude ménit v zavislosti na energii dopadajiciho
zareni. Nastésti se zda, ze funkce odezvy se mezi zndmymi prirozenymi zdroji
chové linearné, coz lze vyuzit ke kalibraci. Extrapolace do energii vyssich nez
jsou bézné dostupné zdroje jsou velice nepresné a je potieba dale zjistovat jak
tvar funkce odezvy v takové situaci urcit. V nasem méreni takovy problém
nemame, protoze tokamak GOLEM neni schopny produkovat elektrony s
vyssi energii nez zhruba 500 keV. [13]

Spektrum *7Cs (NalTIl)

*1 | Data
10000
80001 **
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= i
4000 N
2 3 _.'
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0 e U ——
0 200 400 600 800 1000
E [keV]

Obrazek 1.2: Spektrum 37Cs naméfené na scintila¢nim detektoru Nal(T1) z [2].
Cislo 1 ozna¢uje misto charakteristického rentgenového zéfeni, které odpovida
hodnoté E, z (1.1) a pro 137Cs odpovid4 32 keV, 2 oznacuje situaci, kdy se
detekované zareni Comptonovsky rozptylilo na materialu blizko okolo detektoru.
Vysledny pik je potom okolo 200 keV. Cislo 3 oznac¢uje Comptonovu hranu, kterd je
okrajem Comptonova kontinua vzniklého Comptonovym rozptylem a odpovida
energii 478 keV. Cislo 4 oznac¢uje pik plnné absorpce, ktery pro '37Cs odpovida 662
keV.

B2 Diagnostika gamma zareni ve flaznich
zarizenich

Detektory ve faznich zarizenich musi byt odolné vici vysokoenergetickym
neutronovym tokim. Musi byt schopné rozeznat zdroje gamma zareni a mit
dobré energetické rozliseni, vysokou tc¢innost detekce a mit schopnost udrzet
vysoky pocet uddlosti za sekundu (count rate). Tyto predpoklady spliuji
zatim pouze scintilaéni detektory. [14].
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1.2. Diagnostika gamma zareni ve fiiznich zarizenich

B 1.2.1 Scintilaéni detektory

Energie dopadajiciho gamma zafeni je v scintilac¢nich krystalech pfedavana
elektrontm, které se uvolnuji a jejich zpomalovanim se vytvari svételny pulz,
ktery je pomoci fotondsobice transformovan na elektricky signal.

V této praci uvazujeme scintilacni detektor jako scintila¢ni krystal parovany
s fotonasobicem.

Gamma zaren{ v krystalu preddva energii tfemi hlavnimi procesy, které jsou
popsany v |1.1L PTi zpomalovani tyto elektrony produkuji nizkoenergetické
fotony o vlnovych délkach viditelného spektra.

B Vlastnosti scintilatori

Scintila¢ni detektory jsou charakterizované dle jejich materialu, ve kterém
scintilace probiha. Idedlni materidl by mél efektivné meénit kinetickou energii
nabitych c¢dstic na detekovatelné svétlo a pro néj byt prihledny. Svételny
vytézek by mél byt amérny deponované energii v co nejvétsim rozsahu. Doba
scintilace by méla byt kratka, pro vytvareni rychlych signalovych impulzt.
Meél by mit index lomu blizky sklu, kvili dobrému parovani s fotonasobicem.
U detektort urcujeme nasledujici parametry:

® Svételny vytézek(light yield) - pocet fotont vyprodukovanych v zavislosti
na absorbované energii dopadajici ¢astice.

8 Luminescence - schopnost spontanné emitovat zareni excitovanymi mate-
ridly nad trovni jejich tepelného zareni pri dané teploté. Lze ji délit na
fluorescenci, ktera probihd v fddech nanosekund jako reakce na excitaci
a produkuje viditelné svétlo a fosforescenci, ktera je mnohem pomalejsi
a produkuje svétlo s vétsi vlnovou délkou.

® Relaxacni doba (decay time) - ¢as za ktery po excitaci klesne intenzita
emise na 1/e ptvodni hodnoty.

® Dosvit (afterglow) - doba za kterou klesne intenzita emise na 1/e ptuvodni
hodnoty v pripadé dlouho trvajici luminescence (forsforescence).

® Energetické rozliseni - stanovuje rozlisitelnost signala, které detekujeme.
Projevi se sirkou piku v funkci odezvy jako naptiklad pik plné absorpce
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1. Diagnostika gamma zareni

v Obr. [1.2. O signédlech fekneme, ze jsou v detektoru rozlisitelné, kdyz se
nepiekryvaji jejich FHWM/!

Neexistuje zatim zadny material, ktery by splnoval vSsechny pozadované
vlastnosti, a proto se pro rtiznad méreni pouzivaji jiné materidly. Organické
scintilatory relativné rychlejsi odezvu, ale maly svételny vytézek. Anorganické
scintilatory maji obecné nejlepsi svételny vytézek a linearitu odezvy, ale maji
relativné pomalejsi odezvu. Pro detekci a méfeni gamma zareni jsou vhodnéjsi
anorganické scintilatory, jelikoz maji vétsi atomové ¢islo Z. [12]

B Anorganické scintilatory

V nevodivych a polo vodivych materidlech se mohou elektrony vyskytovat
jen v diskrétnich energetickych hladinach, které jsou od sebe oddélené za-
kédzanym pasem. Nizsi energetické hladiny jsou soucésti valen¢niho péasu a
vyssi energetické hladiny jsou soucésti vodivostniho pasu. Pokud elektron ve
valen¢nim pédsu absorbuje dostatek energie, mize prejit do vodivostniho pasu
a zanechda za sebou elektronovou diru. Zpétné zaplnéni elektronové diry za
emise fotonu je v ryzim krystalu neefektivnim procesem a emitovany foton
nebude z viditelného spektra.

Do anorganickych scintilatort se z tohoto divodu pridavaji dopanty, které
zvysuji pravdépodobnost emise viditelného fotonu, zvané aktivatory. Pfidanim
aktivator do krystalu vytvarime také oblasti, kde jsou energetické hladiny v
zakdzaném pasu. Z téch muze elektron de-excitovat do valen¢niho péasu za
emise fotonu s nizsi energii.

Vyuzivaji se rizné kombinace materialti pro dosazeni pozadovanych vlast-
nosti.

Halogenidy alkalickych kovi.

® Nal(T1) byl poprvé pouzit v roce 1948, kdy Robert Hofstadter ukazal, ze
krystalicky jodid sodny se stopami jodidu thalného, ma velky svételny
vytézek oproti do té doby pouzivanym organickym materidlam. Prave
svetelny vytézek ma stale jeden z nejvétsich, s produkei zhruba 38 000

!5fika piku v poloviné jeho vysky (Full width at half maximum)
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1.2. Diagnostika gamma zareni ve fiiznich zarizenich

fotontt na MeV absorbované energie. [I2]Na svou dobu mél Nal(T1) velice
kratkou relaxa¢ni dobu, kterd se pohybuje okolo 230 ns. M4 problémy z
dosvitem, ktery je u néj rozsiteny pri velké cetnosti dopadajicich ¢astic.

® CsI(T1) neboli krystalicky jodid cesny mé jesté vétsi svételny vytézek nez
pfredesle zminény Nal(T1), ale vétsina emitovanych fotoni ma vétsi energii
a jeho emisni spektrum se hiite paruje s fotondsobici. Ve vysledku ma tedy
pri testovani horsi redlny svételny vytézek. M4 také nejpomalejsi relaxacni
dobu ze vSech pouzivanych anorganickych scintila¢nich materidla. [12].

Krystaly s dlouhou relaxacni dobou.

® BiyGezOi2 neboli germanicitan tetrabismutity (dale BGO), mé velkou
hustotu a velké atomové ¢islo(Zp;=83). Z bézné dostupnych scintilatoru
mé tedy nejvétsi pravdépodobnost pro nastani fotoelektrické absorpce.
M4 velky index lomu (np; = 2,15), coz snizuje Gc¢innost sbéru svétla a
snizuje redlny svételny vytézek. Jako dalsi scintilatory v této kategorii
ma BGO dlouhou relaxa¢ni dobu 300 ns. V BGO témér nedochézi k
dosvitu, méa velice dobré energetické rozliseni a Spatné ¢asové rozliseni.

® 7ZnS(Ag) neboli stiibrem aktivovany sulfid zine¢naty ma podobnou tcin-
nost jako Nal(T1), ale 1ze ho vyrobit pouze v podobé polykrystalického
prachu a je neprakticky pro diagnostiku gamma zareni, kvtli jeho nizké
senzitivité.

Krystaly s kratkou relaxac¢ni dobou aktivované cerem. Dopovanim krystalu
cerem lze dosdhnout vysokého svételného vytézku v kombinaci s kratkou
relaxacni dobou. V zivislosti na krystalu dosahuje cerium relaxac¢ni doby
v rozmezi 20 az 80 ns. Dobrym hostitelem pro cer jsou halogenidy a oxidy
vzacnych zemin. Tyto krystaly maji vysoké atomové ¢islo a proto jsou vhodné
pro detekci a méfeni gamma zareni.

® YA]O3(Ce) oznacovany jako YAP ma relativné velkou hustotu (p =
5,37g/cm?), kratkou relaxa¢ni dobu, emituje fotony s kratsimi vinovymi
délkami a ma horsi svételny vytézek. Relaxa¢ni dobu mé pouhych 27
ns, ale svételny vytézek jenom poloviéni ve srovndni s Nal(T1). [12]
YAP ma4 nejlepsi scintila¢ni vlastnosti pfi praci s malymi krystaly. Pro
spektroskopii gamma zareni se nékdy yttrium nahrazuje luteciem, protoze
maé vétsi atomové ¢islo.

® LaBrs(Ce) je moderni alternativou k NaI(Tl). M4 vysoké atomové ¢islo,
kratkou relaxacni dobu a skvélé energetické rozliseni. Je vyuzivany k
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1. Diagnostika gamma zareni

spektroskopii vysokoenergetického gamma zatfeni, protoze radioaktivni
lanthan-138 zhorsuje jeho detekéni vlastnosti pro zareni o energiich
mensich nez 1.5 MeV. Piftomny lanthan-138 a stopy 227 Ac pak produkuji
pozadi 2/excitace/cm3-s.[I2] Produkuje fotony o vlnovych délkach, které
se dobre paruji s fotonasobici.

® CeBrs je alternativou k

LaBrs(Ce) pro detekci gamma zéfeni s nizsi

intenzitou. M4 trochu vétsi efektivni atomové ¢islo nez LaBrs(Ce). Ener-
getické rozliseni pro energie mensi nez 3 MeV ma lepsi nez LaBrs(Ce)
a nad tyto energie ma rozliSeni podobné. [I5] Dnes produkované CeBrs

jsou stale kontaminované
(< 0.02 excitace/cm?:s).

B Fotonasobice

stopami aktinia-227, které vytvari slabé pozadi

Fotonasobice dokdzou meénit slabé svétlo vytvarené scintilacnimi procesy
na elektricky signdl. Vnéjsi konstrukei je sklenéné schranka, kterd udrzuje
vakuové podminky uvnitt. Uvnitt trubice se nachazi fotokatoda a nasobic
elektronti. Schéma fotondsobice je vyobrazené na Obr. 1.3

urychlujici
fotokatoda elektroda dynady anoda
-\... ; / )
"-;_L r_- I
foton J_ —

I“M \

zaostfovaci .

elektroda | Ve

wza'r‘en?
fotoelekiron

déiic napét == ‘

O O

VMN~1300 V

Obrazek 1.3: Schéma fotondsobice propujcené z [3]

Fotoemise. Fotokatoda méni dopadajici fotony na nizko energetické elek-
trony, pomoci fotoemise, kdy pocet produkovanych elektronti je tmérny energii
dopadajiciho fotonu. Fotokatody se vétsinou vyrabi z polovodicu kvuli nizké
potencidlové bariére branici prechodu elektronu z kovu do vakua.
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1.2. Diagnostika gamma zareni ve fiiznich zarizenich

Sekundarni emise. Fotondsobi¢ zvysuje mnozstvi elektronti pomoci procesu
sekundarni elektronové emise. Elektrony z fotokatody jsou urychlované a
narazi na povrch dynody, kde je nasledné emitovano vice elektroni. Typicky
scintila¢ni puls produkuje 107 — 10 elektront, coz uz je mnozstvi, které se
da detekovat jako elektricky signal. Tento jev je popsan parametrem 9, ktery
oznacuje faktor, kterym mnozstvi elektronii roste po narazu na 1 dynodu:

5= mnozstvi emitovanych elektront (1.4)
~ pocet dopadajicich elektront '

Vétsina materidlu vyuzivand pro fotonasobi¢e méa d = 6. Pro ziskani velkého
poctu elektront maji fotondsobice vétsi pocet dynod. Pro dosdhnuti poctu
elektront v Ffadech 107 — 10'° se v dostupnych fotonasobi¢ich pouzivi 10
dynod.

B Charakterizace scintilaénich detektori

Charakterizace detektori spoc¢iva v kalibraci hlavnich parametri popisujicich
detektor. V mé praci jsem se sousttedil na energetickou kalibraci a energetické
rozliseni. V pripadé scintilacnich detektori je treba urcit energetickou kalib-
racni kiivku, kterd ndm popiSe vztah mezi méfenym napétim v detektoru U,
a energii F, detekovaného gamma zareni.

Pro kalibraci lze vyuzit radioizotopy produkujici gamma zareni, které
nam vytvori kalibra¢ni body. Spektrum vytvorené detekovanym gamma
zarenim izotopu bude odpovidat [1.1. Z namérfeného spektra identifikujeme
piky fotoelektrické absorbce. Napéti ve stfedu piku fotoelektrické absorbce
odpovidé energii detekovaného fotonu.

7 pikt fotolektrické absorbce lze zaroven urcit i energetické rozliseni S
detektoru. Zméfime polositku jednotilivych piki FWHM(Full Width at Half
Maximum). Ze znalosti FWHM lze rozliSeni S spocitat pomoci vztahu:

_ FWHM

S o

(1.5)

kde Hy oznacuje x-ovou hodnotu stredu piku. V nasem pripadé se jedna o
energii fotonu, pokud byl zcela absorbovan coz odpovida E = hv z (1.1)).
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Kapitola 2

Ubihajici elektrony

Pokud budeme uvazovat plazma v tokamaku, tak si vétSina elektronu za
pomoci trecich sil udrzuje nizkou hybnost. Nékteré elektrony vsak prekonaji
kritickou hybnost muv. a jsou nadale urychlovany. Takové elektrony nazyvame
ubihajicimi elektrony (z anglického runaway electrons [RE]).

B 2.1 Vznik ubihajicich elektroni

Ubfhajici elektrony se dale mohou délit, pomoci jejich vzniku. V plazmatu,
klesé frekvence Coulombickych srézek s rostouci energii.[16] Tteci sila ptisobici
na elektrony s rychlosti v > vre, kde v, je termalni rychlost elektronu, klesa
s jejich rychlosti. Ubihajici elektrony vzniklé za pritomnosti elektrického pole,
které nejsou srazkami zpomalovany, nazveme primarni. Primarni elektrony
mohou kolizemi vytvorit dalsi ubihajici elektrony, které nazveme sekundarni.
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2. Ubihajici elektrony

B 2.1.1 Primarni ubihajici elektrony
B Dreiceriv mechanismus

Pokud rychlost elektronu v plazmatu ptrekond rychlost v. = ¢/ E./FE, tak
bude bez zabran urychlovan. E. nazveme kritické elektrické pole a predstavuje
minimélni velikost elektrického pole pusobici na plasma, pii kterém vznikaji
ubihajici elektrony (E./E < 1). Kritické elektrické pole lze spoéitat pomoci
vztahu: ,
o nee’ln(A)

- 17, @, 2.1
47regmec2[ ] (2.1)

kde ne je elektronova hustota, In(A) je Coulombicky logaritmus, m, je hmot-
nost elektronu, e je elementarni niaboj, €y je permitivita vakua a ¢ je rychlost
svétla.

Pocet ubihajicich elektronti vsak bude exponencialné maly pokud elektrické
pole nepresihne Dreicerovo pole [I§]. Dreicerovo pole oznacuje hodnotu
elektrického pole, pii které se vSechny elektrony mohou stét ubihajicimi [10]
a je dané vztahem:

B ein(M\n _ eSln(M)n
b= 4redmu, - AmedkT

[18, 4], (2.2)

kde vfh je termalni energie elektronii dand vztahem fufh = kT /m.

B Hot-Tail mechanismus

Hot tail procesy se jmenuji podle oblasti Maxwellova rozdéleni, ze které
ubihajici elektrony vznikaji. Hot tail odkazuje na konec Maxwellova rozdéleni,
kde maji elektrony vysoké rychlosti.

Pri disrupci plazmatu, zac¢nou vSechny elektrony zpomalovat, ale vysoko-
energetické elektrony zpomaluji pomaleji, protoze maji mensi kolizni frekvenci.
Po zpomaleni ostatnich elektronii ztistane z rozdéleni ’ocas’ elektronii, které
jsou néchylné k ubihani.[16]. Proces je vyobrazen na Obr. [2.1.
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2.1. Vznik ubihajicich elektroni

Vznik ubihajicich elektroni béhem disrupci zalezi na priabéhu disrupce.
Nahlé primeési v plazmatu spusti rychly pokles thermalni energie plazmatu.
Pokles teploty plazmatu vede k prudkému poklesu vodivosti plazmatu a ma
za nasledek pokles proudu prochazejici plazmatem, ktery mtize vyustit v
situaci, kdy vétsina proudu je nesena ubihajicimi elektrony. [16]

Timto zptsobem muze byt generovano velké mnozstvi ubihajicich elektroni,
které muze byt dale zndsobeno lavinovym mechanismem. [4]

B Comptoniiv rozptyl

Stény fuzniho reaktoru se stanou zaricem, protoze je aktivuji neutrony z
DT reakce. Nasledné vyzarené gamma zatfeni v fddech MeV mize pomoci
Comptonova rozptylu predat dostatecnou energii elektroniim plazmatu.

B Rozpad tritia

Ve flznich reaktorech mize byt tritium zdrojem rychlych elektrontt diky
svému rozpadu, pii kterém vyzafuje p-zafeni, o energii od 5,7 keV do 18,6
keV. To odpovida elektronové teploté v ITERu. Tento proces je vyraznéjsi
pro vznik ubihajicich elektront nez Comptonuv rozptyl.[16]

B 2.1.2 Sekundarni ubihajici elektrony

Sekundérni (lavinové) ubihajici elektrony nemohou vzniknout sami, ale po-
trebuji pritomnost primarnich ubihajicich elektroni. Sekundarni elektrony
vznikaji lavinovym mechanismem, neboli srazkami s jiz ubthajicimi elektrony,
které jim predaji dostatecnou energii, aby zacali sami ubihat. Ve velkych
tokamacich, jako napi. ITER bude vétsina ubihajicich elektrond vytvorena
pomoci lavinového efektu. [19]

P1i vysokém smyckovém napéti je rast generovanych ubihajicich elektront
dNpgp/dt tmérny toroidalnimu elektrickému poli E:

1 dNREN eF
Nrg dt "~ 2melnA’

[20] (2.3)
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2. Ubihajici elektrony

Presnéji tuto zavislost popsali Rosenbluth a Putnitsky [19], ktef{ popsali
ubihajici elektrony pomoci gyrokinetické relativistické Fokker-Planckovi rov-
nice zprumérované pres jejich dobu odrazu(perioda pohybu po bandnové
trajektorii). Pomoci interpolace dosli k nasledujicimu vysledku, ktery plati
pro E > E¢:

1 dNpe 1 p— (E_1> B, An(Z +1)? m/z
Nrg dt  7lnA\/3(Z +5) \ E. E  3y(Z +5)(E?/E2+4/4% - 1) ’

(2.4)
kde FE je toroidélni elektrické pole, E. je kritické elektrické pole (2.1), In A
je coulombicky logaritmus, 7 = %‘f a v je funkce vychazejici z neoklasické

rezistivity pro Lorenzovsky plyn, kterd se da aproximovat:

() = <1 41,462 41 72“) B (2.5)
7 - 9 R 9 R Y .

kde a, R je maly, resp. velky polomér tokamaku.

B 22 zaveni ubihajicich elektronii

Diagnostika zafeni ubihajicich elektroni je velice dilezita z pohledu bezpec-
nosti pro budouci tokamaky. Z jejich zareni je mozné zjistit jejich energii a
modelovat nasledky srazky se strukturami tokamaku. Méreni radiace posky-
tuje informace o ubihajicich elektronech a lze pozorovat jejich energetickou
distribuci a vyvoj v case.

Zrychleni nabité castice produkuje elektromagnetické zateni, které pro
nerelativisticky elektron v klidové soustavé odpovida:
2 e?a?
© 3dmwepd T

(2.6)

kde a je zrychleni castice.

B 2.2.1 Synchotronové zareni

Nabitd relativisticka c¢astice vyzafuje synchotronové zareni, pokud se pohy-
buje po zaktivené drize. Nabité ¢éastice se po takovych drahach pohybuji
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2.2. Zareni ubihajicich elektron(i

Dreicerv mechanismus Hot-Tail mechanismus
Smeér el. pole
Smeér el. pole
_— fv) _—
f(v)
Rychlé
ochlazeni
Oblast ubihajicich plazmatu
eletktront
T —
Kriticka rychlost v v

Sekundarni vznik
ubihajicich elektront

Smérel. pole

_—
flv) |Srazkys
termalnimi
elekrony
—%

—%

Oblast ubihajicich

—% eletktrond

vvvvvv

elektront. Na obrazcich jsou zobrazeny uéinky na distribuéni funkei. Upraveno z [4]

v pritomnosti magnetického pole. Na rozdil od nerelativistického elektronu,
ktery zari prakticky do vSech sméri, relativisticky elektron zari do tizkého
kuzele ve sméru pohybu. Spektrum tohoto zatfeni zavisi na rychlostni a pro-
storové distribuci elektronti. Lze tedy ze spektra ziskat energii elektronii a
jejich rychlostni rozdéleni. [22]

Vykon vyzarovany elektronem s Lorentzovym faktorem v > 1 je:
Py = L /Oo K1)l (2.7)
T VBN Sy YT '

kde e je elementarni naboj, ¢ je rychlost svétla, ¢y je permitivita vakua,
A je vlnova délka elektronu v poli s rovnymi magnetickymi silo¢drami a

TCMe . .y . / ’ -1 .
Ae = 43sz Je kriticka vlnova délka, kde | = (,/1 — ’Uﬁ/CQ) , Me je
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2. Ubihajici elektrony

klidovd hmotnost elektronu, B je magnetické pole,|| znac¢i komponenty podél
magnetického pole a Ky(x) je modifikovana Besselova funkce druhého druhu.

Abychom zjistili celkové zafeni celého rozdéleni ubihajicich elektroni mu-
sime integrovat synchotronové zareni jednoho elektronu P pres funkci rozdéleni
ubihajicich elektront fyg:

P(\) = iﬁ/R fue(p, X)Pi(p, x, \p*dpdx, (2.8)

kde normalizaci pomoci elektronové hustoty ubihajicich elektrond zjistime
prumérné zareni na jeden ubihajici elektron.

B 2.2.2 Brzdné zafeni

Brzdné zareni (bremsstrahlung) je jednim z nejvyraznéjsich ztratovych procesu
v plazmatu a jeho vyznam s roustouci energii elektronti roste. Predstavuje
radia¢ni procesy elektronu zpusobené coulombickymi interakcemi s ostatnimi
nabitymi Casticemi v plazmatu.

Spektrum brzdného zateni jednoho thermélniho elektronu rozptyleného na
iontu v plazmatu s Maxwellovym rozdélenim lze popsat pomoci rovnice:

A2 7265 sna

PON) = e 5 (2.9)

ktera je zavisla na rychlosti nalétajiciho elektronu v a vlastnostech iontu.

P1i pohybu plazmatem je relativisticky elektron brzdén srazkami s ionty
a interakci s elektrony. Vyzarenou energii lze ur¢it z miry zpomaleni. Silu,
ktera popisuje tento jev lze popsat rovnici:

_a(l + Zesp)eE.
mln A

Fp(p) = (v = 1)(n2y —1/3), [23] (2.10)

kde E. je kritické elektrické pole (2.1),Zs¢ je efektivni iontovy naboj a In A
je coulombicky logaritmus.

Brzdné zareni na rozdil od synchotronového zareni nezdvisi na magnetickém
poli. Brzdné zareni bude mit vétsi dopad na ztraty ubihajicich elektront v
pifpade, ze (E/E:)n[10*m=3] > B[T]2.[23]
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2.3. Interakce ubihajicich elektroni se sténou tokamaku

B 2.2.3 Produkce paru pozitron elektron.

Ubihajici elektrony s energii v fadech MeV miizou vytvorit pozitron elektro-
novy par srazkami s jadry. U¢inny prurez této reakce pro elektrony s energii

pres 100 MeV je:
28

2,2 27 3
o= —r:Z"a"Invy°, 2.11
s 7% I, 16 (211)
kde r? = ﬁ je klasicky polomér elektronu. Pri srazce post-disrupénich
ubfhajicich elektronti s ionty vznikd 10'3 — 10 ubihajicich pozitront.[16].
Toto mnozstvi je slozité detekovatelné, ale mnohem vétsi nez v ostatnich
pozitronovych experimentech.

B 2.3 Interakce ubihajicich elektronii se sténou
tokamaku

Ubihajici elektrony obihaji v tokamaku a jsou urychloviny, nez dosdhnou
vysokych energii a prijdou do kontaktu s prvni sténou tokamaku. Diky jejich
vysoké energii proniknou nékolik centimetri pod povrch a deponuji zde velké
mnozstvi energie. Zasazené materialy se mohou tavit, nebo byt poskozeny
velkym teplotnim gradientem. [24]

Elektrony ztraci svou energii pomaleji nez jiné Céstice a jejich drahy skrz
materidly jsou zakiivenéjsi. Pri pruchodu materidlem ztraci energii brzdnym
zéfenim (bremsstrahlung) nebo srdzkovymi interakcemi. Pomeér vlivu téchto
interakci se da vyjadrit nasledujici rovnici, kterda popisuje ztraty pomoci
ionizace a excitace("srazek"):

(dE/dx), . EZ
(dE/dx). ~ 7007 (212

kde E je v MeV a (radia¢ni / srdazkové).

Proces brzdného zareni produkuje tvrdé rentgenové zareni ve formé brzd-
nych fotontl, které se daji jednoduse zmérit. Zpétné ziskani vlastnosti ubihaji-
cich elektronu z spektra tvrdych rentgenovych zareni je narocné.

Dle [25] se G¢inny prufez brzdnych fotonia o energii (k, k 4+ dk) dé aproxi-
movat vztahem: dk
o(ee, k)dk = 422047«3?17(66, u), (2.13)
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2. Ubihajici elektrony

2 = ¢ e klasicky polomér

kde €. je energie ubihajiciho elektronu, rZ Tromac?

elektronu, k je energie fotonu, v = é a F' je modifikovand Betheho rovnice
ve tvaru:

1—u

Flee,u) = [1+ (1 —u)® — 2(1 w132, (2.14)

U

Uéinny prifez brzdngch fotontl pro energii dopadajicich elektront F = 25
MeV je na Obr.2.2.

— £.=5 MeV, Z= 42

£ [MeV]

Obrazek 2.2: Udinny priifez energie fotont vyzafenych pomoci brzdného zéfeni
dopadajicich elektronu s energii £ = 25 MeV na povrch s atomovym Cislem Z = 42

Pokud je energie brzdnych fotonu dostateéné vysokd, tak mohou ménit
jadra materialu, které s nimi prijdou do styku. Pokud méa nalétajici foton
vétsi energii nez je vazebna energie jidra E,,. a zreaguje s jadrem tak se
preméni na jiny izotop. To primarné nastava pri rezonancnich energiich, kdy
reakee 2C(v,n)'C m4 E,q, = 18,7 MeV a rezonanéni energii, kdy ma reakce
nejvétsi uéinny privez pri 22,5 MeV nebo 3C(v,n)'2C s rezonanéni energi
energii 4,95 MeV. Neutrony proniknou sténou a lze je detekovat.
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2. Ubihajici elektrony

Cast I

7

Prakticka cast
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Kapitola 3

Charakterizace scintilacnich detektoru

V kontextu mé price charakterizaci scintila¢nich detektori rozumime ener-

.....

zdroji ionizujiciho zareni spolecné s uréenim jejich energetického rozliseni. V
mé praci jsem vyuzil zdroje 137Cs a %Co.

B 3.1 Charakterizované detektory

V mé bakalarské praci jsem charakterizoval detektory:

® Nal(TIl) 2"x2"od spole¢nosti ENVINET(NUVIA) s fotondsobi¢em 9266B
od spolecnosti Electron tubes

® YAP(Ce) 1,45"x1,45"0d spole¢nosti Crytur s fotondsobicem HAMATSU
R6095

8 CeBr3 2"'x2"od spolec¢nosti Scionix s fotondsobicem HAMATSU R1924A

#8 CeBrs 2"x2"od spole¢nosti Scionix s fotonasobicem R3998
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

TREHBIO1ES

R =——=——=—==========:=|

GAIN
2

102
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SUPPLY VOLTAGE (V)

Obrazek 3.1: Zavislost elektronového sesileni fotonasobice R6095 na napéti na
detektoru Uy. Proptijéeno z [5]

B 3.1.1 Nal(Tl)

Méteni jsem provedl s detektorem Nal(Tl) model SBG.D2.2.2 od spole¢nosti
Nuvia. Vyuzivéd scintilator NaI(T1) s rozmérem 2'x2". Je parovany s fotona-
sobicem 9266B od spolec¢nosti Electron tubes s maximalnim napétim 1200
V[26]. Fotonasobi¢ 9266B je deseti stupriovy(obsahuje 10 dynod). Vyrobcem
uvedené rozligeni pro 37Cs pik s energif 662 keV je S < 7%[27].

Bl 3.1.2 YAP(Ce)

Na tokamaku GOLEM jsem vyuzil detektor LGD od spole¢nosti Crytur. Vy-
uzivé krystal YAP dopovany cerem. Je parovany s fotondsobicem HAMATSU
R6095. Je vhodny pro méreni dopadajicitho zafeni v energiich 100-800 keV.
Fotonasobic je jedenacti stupniovy a je schopny operovat pii napétich 500-1500
V. Zesileni fotonésobice se tidi dle Obr/3.1. V této kombinaci vyrobce Crytur
uvadi energetické rozliseni S pro 137Cs pik s energii 662 keV jako S < 5,5%
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3.2. Sbér dat pro energetickou kalibraci

. 3.1.3 CeBr3

Na tokamaku GOLEM jsem mél k dispozici dva detektory s scintilacnim
krystalem CeBrs od spole¢nosti Scionix s polomérem 102 mm a vyskou 127
mm. Kazdy je parovany s jinym fotonasobicem od spole¢nosti HAMATSU.

Detektor, ktery je oznacovan jako CeBrs(A) je parovany s fotondsobicem
HAMATSU R1924A. Fotondsobi¢ je 10 stupniovy s maximalnim opera¢nim
napétim Uy = 1250 V. Maximélni efektivity nabyva pro vlinové délky 420
nm. Pro kombinaci s YAP(Ce) krystalem je doporuc¢ované napéti Uy = 800
V a vyrobce uvadi rozliseni pro '37Cs pik s energii 662 keV jako S < 7,5%.
Krystaly CeBrs a YAP(Ce) jsou si znacné podobné vlastnostmi a proto ndm
parametry vyrobce pro YAP(Ce) davaji ptiblizny odhad pro CeBrs.

Detektor, ktery je oznacovan jako CeBrs(B) je parovany s fotondsobicem
HAMATSU R3998. Fotondsobi¢ je 9 stupriovy s maximélnim operacnim
napétim Uy = 1500 V. Maximalni efektivity nabyva pro vlnové délky 420 nm.
Nebyl jsem schopen nalézt vyrobcem uvedené parovani s fotonasobicem, ale
Scionix uvadi pro CeBrs téchto velikosti rozliseni S ~ 4%.[28)]

B 3.2 Sbérdat pro energetickou kalibraci

Energetickou kalibraci jsem provedl pomoci zdroji zafeni 137Cs a %8Co. Elek-
trickou odezvu z scintilacnich detektort jsem zaznamendval na osciloskopu
Tektronix MSO58. Abych vyuzil kratké relaxac¢ni doby dostupnych scintilac-
nich detektorti zaznamendaval jsem spektra s vzorkovaci frekvenci 650 MS/s (1
milion zdznamu za sekundu). S vysokou vzorkovaci frekvenci, ale namérime
velké mnozstvi dat, a tak je tfeba resit problém jak je ulozit a zpracovat.
Tento problém jsem fesil pomoci dvou pristuptl: single-sequence méreni a
histogramové méteni.

B 3.2.1 Single-sequence méreni

Single-sequence méreni spoc¢iva v vyuziti single-seq médu v osciloskopu. Za-
znamenal jsem opakované vystupni signal scintila¢nich detektort naméreny
po dobu 100 ms a ulozil ho lokalné v siti tokamaku GOLEM. Identifikoval
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Obrazek 3.2: Vlevo je vystupni signél osciloskopu pii kalibraci detektoru CeBrs(A)
pro jeden cyklus méfeni pii napéti na detektoru Uy = 500V. Zdrojem dopadajiciho
gamma zafeni bylo 137Cs. Vpravo je pfiblizeni jednoho detekovaného pulzu.

jsem v ném pulzy vytvorené dopadajicim gamma zarenim a smazal ho. Ptiklad
naméreného vystupniho signélu osciloskopu a pulzu je na Obr. 3.2| Po ovéient,
ze soubor byl smazan se méreni opakovalo.

B Zpracovani

Osciloskop Tektronix MSO58 umoznuje ukladani dat ve formatu .csv a na-
tivnim formatu osciloskopu .wfm(waveform). Vyhodou nativniho formétu
.wfm byla znacéné redukovand velikost souboru, ktera se pro jedno métreni
pohybovala okolo 120 MB. Stejnd méfeni ve formatu .csv dosahovala velikosti
pres 1 GB. Pro identifikaci pulzu byla potfeba data nacist do formatu numpy
array[29]. NumPy je knihovna v programovacim jazyce Python a numpy array
je datovy typ, predstavujici matice. Pro prevod z .wtf do np.array jsem vyuzil
knihovnu tekwfm.

Prominence. Pro identifikaci pulzi bylo tfeba vyuzit metody, ktera by byla
aplikovatelna pro velké rozsahy napéti. Pivodni myslenkou bylo uréit mini-
malni hodnotu, nad kterou by bylo identifikovina poloha pulzu a definované
okoli kolem né&j, kde nemuze zacinat dalsi pulz. Zminénd metoda méla pro-
blémy pri zménach napéti, kdy byl velky problém urc¢it minimalni amplitudu
pulzu a také jeho maximalni Sitku. Pri rastu napéti se totiz zvysoval rozdil

30



3.2. Sbér dat pro energetickou kalibraci

mezi nejmensimi a nejvétsimi hledanymi hodnotami. Bylo by proto tfeba pri
zméné napéti manualné hodnotu minimalniho napéti urcit, coz pri rozsahu
méteni nebylo mozné.

Nejlepsi metodou se tak stala funkce signal.peak_prominences z védecké
knihovny scipy[30]. Prominence pulzu zjistuje jak moc pulz vycnivé z jeho
okolnich dat a je definovan jako svisla vzdalenost mezi vrcholem pulzu a
nejnizsi konturovou linii, kterd ho obepina.

Pro vyuziti prominence je tfeba urcit prominenc¢ni parametr, ktery urcuje,
jak moc musi pulz vyc¢nivat ze svého okoli, aby byl zaznamenan. Po testovani
s manualni kontrolou nalezenych dat jsem urcil prominenc¢ni parametr jako
1/10 nejvyssi namérené hodnoty.

Metoda prominence je velice presnd, ale jeji hlavni nevyhodou je vypocetni
narocnost. Oproti metodé hledani dle nejnizsi amplitudy a maximalni sitky
vypocty trvaji zhruba Sestkrat déle.

Spektrum. Po identifikaci pulzu jsem zaznamenal jejich hodnotu pulzu pii
daném naméieném napéti a tvori nam spektrum. Spektrum jednoho cyklu
méfeni je na Obr.,3.3.

Bl Sbér dat

Pro vytvoreni kompletniho spektra bylo tieba nasbirat velké mnozstvi dat.
Priklad spektra vytvoreného z jednoho cyklu méfeni na detektoru CeBrs(A)
pri napéti Uy = 500V je mozné vidét na Obr.3.3| kde za jeden cyklus bylo
detekovano kolem 100 pulzi. Pro vytvoreni souvislého spektra jsem méteni
opakoval pro rtizné hodnoty napéti 4000 krat. Rychlost jednoho cyklu se
pohybovala kolem 10 vterin. Piiklad vysledného spektra je na Obr/3.4l

B Provedeni

Napsal jsem program v jazyce Python vyuzivajici vyse zminéné vypocetni a
védecké knihovny NumPy a SciPy. Pro komunikaci s osciloskopem Tektro-
nix MSO58[31] jsem vyuzil knihovnu pyvisa[32], kterd umoznuje navazat s
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Obrazek 3.3: Spektrum naméfenych napéti na detektoru CeBrs(A) pro jeden cyklus
meéreni pri napéti na detektoru Uy = 500V. Zdrojem dopadajiciho gamma zafeni
bylo ¥7Cs.

zarizenim spojeni a ovladat ho. Pomoci funkci write a read dokéze prevést
ovladaci, resp. ¢teci ptikazy z jazyku bash, do jazyka pythonu.

Nastaveni. Pred zacidtkem méreni jsem polozil zarice na pravé kalibrované
detektory a poznamenal je do programu.

Program zvlddne nastavit parametry osciloskopu k méteni. Nastavi slozku,
do které se budou data ukladat. Nastavi, aby se data ukladala po kazdém
méfeni, ale neulozil se jejich obrazek. Nastavi mnozstvi zaznamt za vtefinu,
délku méreni, zajisti nulové zpozdéni méreni a vypne veskera automaticka
nastaveni. Nastavi skdly pro vSechny kanaly ve kterych se vyskytuji detektory,
jejich napéti a offset. Nastaveni kon¢i pripravou osciloskopu na trigger.

Méreni. Program provede predem definovany pocet cykli. Na zacatku
kazdého cyklu vysle trigger osciloskopu, ktery spusti jiz v nastaveni vybrané
meéreni. Veskerd nameérend data lokdlné ulozi a pomoci metody prominence
identifikuje pulzy, které ulozi. Ptivodni slozka namérenych dat je po kontrole
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Obrazek 3.4: Spektrum naméfenych napéti na detektoru CeBrs(A) pro 4000 cykla
méteni pri napéti na detektoru Uy = 550V. Zdrojem dopadajiciho gamma zafeni
bylo 137Cs.

uloZeni pulzi smazana a méreni je opakovano. VSechny nalezené pulzy jsou
ukladany do stejné slozky, ktera je kazdych 500 cykla zalohovana.

Po dokonceni definovaného poc¢tu cyklu vygeneruje histogram jako Obr.

3.4

B 3.2.2 Histogramové méveni

V této metodé jsem vyuzil schopnost osciloskopu Tektronix MSO58 urcit
nejvyssi hodnotu amplitudy zaznamenanych dat v okamziku triggeru. V
single-sequence metodé jsem vyuzival programem spusténého triggeru, ktery
jsem zde nahradil triggerem na kanalu, kde probihalo méreni. Pii detekci
pulzu vzroste hodnota napéti a jako trigger jsem vyuzil okamzik, kdy napéti
klesa k nulové hodnoteé.

V rezimu histogramového méteni jsem vyuzil vzorkovaci frekvenci 625 MS/s
s délkou zdznamu 1,5 ms.
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

Bl Sbér dat

Na osciloskopu Tektronix MSO58 1ze nastavit méfeni a plot. Méfeni spociva
v ulozeni urcité hodnoty v okamziku triggeru. V nasem pripadé se trigger
spousti v okamziku detekce pulzu. Informace, kterd nas o pulzu zajima je
jeho amplituda, a proto pri méreni ukldadame nejvyssi detekované napéti.

Plot urcuje metodu, pomoci které osciloskop data uklada. Pro nase ucely
je nejlepsi histogram s co nejvyssim poc¢tem binu (déleni uloZenych dat dle
jejich amplitudy).

B Provedeni

Nastaveni. Program v jazyce Python vyuziva stejného programu na nasta-
veni osciloskopu jako v metodé single-sequence s jinymi parametry. Program
nastavi mnohem kratsi dobu méreni, jelikoZz chceme zaznamenat pouze jeden
pulz na rozdil od predchozi potieby zaznamenat jich co nejvice. Délka méteni
pri histogramové metodé je 1,5 milisekund. Trigger nastavi, aby reagoval na
pokles napéti.

Program na osciloskopu spusti métreni nejvyssi hodnoty v okamziku triggeru.
Spusti histogramovy plot dat, nastavi pocet binu na 2000.

Meéfeni. Méreni po skonceni nastaveni probiha automaticky do okamziku,
kdy ho uzivatel ukonéi. Histogram se uklada v formatu .csv. V tomto pripadé
nenastava problém s velikosti, jelikoz soubor .csv obsahuje jen 2000 hodnot.
Abychom namérili dostatecné mnozstvi dat, je treba méreni udrzet zhruba 2
hodiny.

Méreni je dobré provadét delsi dobu, jelikoz pii ném dochézi k prozatim
nevysvétlenému problému, kdy jsou veskerd data zaznamenana v histogramu
smazéana. Osciloskop spontanné restartuje méreni od zac¢atku. Z mého pozoro-
vani tento problém nastidva na zac¢atku méreni a pravdépodobnost, ze nastane
po zaznamenani 100 000 hodnot rapidné klesa. Z dtvodu jiz zminéného pro-
blému je lepsi mérit pres 3 hodiny, aby mél osciloskop c¢as prejit nad hranici
tohoto problému. Pii méreni o takovych délkach ocekavame zaznamenany
pocet pulzu v fadu miliont.
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B 3.2.3 Srovnani metod

7 pohledu védecké prace je single-sequence metoda atraktivni zachovanim
a ukldadanim ptvodnich dat. Pri ndznaku, ze by data mohla byt chybnd, je
lze zpracovat znova s jinym parametrem hledéani pulzi. Pro moji praci by
prechovavani vsech zdrojovych dat bylo prilis prostorové naroc¢né. Kalibrace
jednoho detektoru pri jednom napéti vyzadovala zhruba 4000 opakovani pri
velikosti souboru 70 MB. Pro rozsah méfeni, které jsem ve své praci ocekaval

pro vSechny detektory a nastavena napéti, by vysledna velikost prekrocila 10
TB.

Meéfeni pro jednu hodnotu napéti na detektoru single-sequence metodou
bylo zhruba 3x delsi nez méfeni metodou histogramovou. Single-sequence
metoda také kladla velké vypocetni naroky na lokalni pocitac, aby této
rychlosti dosahla, zatimco histogramova metoda témér kompletné bézela na
osciloskopu.

Obé metody vykazuji pfi srovnani identické vysledky. Tim jsem potvrdil,
Ze histogramova metoda na osciloskopu pracuje spravné a lze jeji vysledky
povazovat za korektni.

Pro tcely kalibrace jsem ve své praci pokracoval s histogramovou metodou.

B 33 Energeticka kalibrace a rozliseni

P1i méfeni jsem chtél pokryt co nejvétsi mnozstvi moznych energii a napéti na
detektoru. Po konzultaci s vedoucim tokamaku GOLEM doktorem Vojtéchem
Svobodou, jsme urcili opera¢ni rozsah napéti vyuzivanych scintila¢nich detek-
torti jako 450 - 800 V. Pro kazdy detektor jsem provedl méfeni v rozestupech
50 V. Vysledny pocet kalibra¢nich méreni byl 8 pro kazdy detektor.

Na tokamaku GOLEM jsem mél k dispozici zéfi¢e 137Cs a 58Co. Kalibrace
pocet méreni na polovinu. Namérené spektrum pak bylo vysledkem souctu
spekter obou zaricu. Bylo tak obtiznéjsi identifikovat charakteristické body.
Jak uz bylo zminéno predchozi srovnévaci ¢asti, tak pro kalibraci jsem vyuzival
histogramovou metodu. Po kazdém méreni jsem mél k dispozici namérené
spektrum jako napt. na Obr,3.5, kde je spektrum detektoru CeBrs(B).
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Obrazek 3.5: Spektrum namétené detektorem CeBrs(B) pfi napéti Uy = 650 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %3Co.

Ve spektru jsem potieboval najit charakteristické body, pro které je zndma
energetickd hodnota. Body, které se k tomuto ti¢elu nabizeli, jsou zobrazené
na Obr. [1.2. V nasem piipadé, jsou soucasti spektra jesté 2 piky fotoelektrické
absorpce z %Co a jejich Comptonovy hrany.

Pri nasem méreni nebylo charakteristické zareni rozlisitelné od sumu. Pik
zpétného odrazu (kdy detekované zafeni je jiz Comptonovsky rozptylené od
materidlu obklopujici detektor) byl pfi nékterych nastavenich nerozeznatelny
a pri jinych malo vyrazny. Jeho stied se dal najit, ale pro tcely energetické ka-
librace nebyl tfeba. Rozeznatelna byla Comptonova hrana vytvorend zatricem
137Cs, ale jeji presné poloha je tézko urditelnd, ale vyuzili jsme prechod mezi
Comptonovou hranou a pikem plné absorbce ¥7Cs pro jeho presnéjsi uréent.
Pokud to situace umoznila, byly pro indentifikaci pouzity piky plné absorpce
68Co. Comptonovy hrany %8Co nebyly dostateéné vyrazné v zadném spektru
a neslo urcit jejich presné polohy, ale vyuzili jsme prechod mezi Comptonovou
hranou a pikem plné absorpce pro jejich pfesnéjsi urceni.

B Energeticka kalibrace

Pro provedeni energetické bylo tieba zjistit stfedy téchto vyznacnych piki. K
tomu jsem vyuzil knihovnu lmfit.[33] Z ni jsem pouzil modely: Gaussovsky,
Exponencialni a linedrni. Pomoci kombinace téchto modela jsem jiz vyse
zminéné body fitoval.
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Spektrum *7Cs & %°Co (Uyyps = 650 V)
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Obrazek 3.6: Spektrum namérené detektorem CeBrs(B) pti napéti Ud = 650 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,173 V a 0 = 6,1 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v

Ucor = 0,300 V resp. Ucpo = 0,335 V a o1 = 5,94 mV resp. o2 = 6,99 mV.

Na Obr/3.5 se 137Cs pik nachézi mezi 0,13 — 0,20 V. 37Cs pik jsem
fitoval kombinaci exponencidly, linedrni kiivky a Gaussovy krivky, fit lze
vidét zelenou barvou na Obr.3.6. %Co piky jsem fitoval pomoci souctu 2
Gaussovych krivek a exponencidly a fit 1ze vidét zlutou barvou na Obr/3.6l V
uvedeném piikladu by %8Co piky &li fitovat 2 riznymi Gaussovymi kiivkami,
ale v jinych ptikladech jako Obr.3.6|se prekryvaji a je tfeba jejich kombinace.

Pro dcely této prace byly hlavni parametry Gaussovych kiivek z modeli,
kterymi jsem piky prokladal, a proto jsem se je rozhodl ve spektrech vy-
znacovat délenou carou. Priklad takového vysledného spektra pro detektor
CeBr3(B) je na Obr/3.7,

Pr1i energetické kalibraci staci jednotlivym bodtm priradit jejich energetic-
kou hodnotu. V mém piipadé to znamend pridélit hodnotu napéti piku 37Cs
k energetické hodnoté Eos = 661,7 keV.[34] a hodnoty napéti piki %8Co k
Eco1 = 1173,2 keV, Eco, = 1332,5 keV [34].

Za vyuziti vyse zminénych bodd jsem energetickou kalibraci provedl v
rozmezi energii £ = (661,7 — 1332, 5)keV. Hodnoty jsem se pokusil popsat
rovnici v dalsi kapitole, a tak je mozné ji vyuzit i pro energetické hodnoty
mimo toto rozhrani.
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Obrazek 3.7: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(B) pii napéti Ud = 650 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,173 V a 0 = 6,1 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v

Ucor = 0,300 V resp. Ugo2 = 0,335V a oy =5,94 mV resp. 09 = 6,99 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.

B Energetické rozliseni

Zajiméa nés také hodnota energetického rozliseni ve stejnych bodech. Pro jeji
uréeni vyuzijeme rovnici (1.5)). X-ovou hodnotu stfedu piku Hy uz jsme urcili
pro energetickou kalibraci a FWHM lze spocitat pro Gaussovu kiivku jako
FWHM =2-v/2-In2-0.

B Zpracovani

Jelikoz jak hodnotu energetického rozliseni S, tak napéti mérené detektorem
U, jsem urcoval v zavislosti na napéti na detektoru Uy a energii E. Vysledky
jsem zaznamendval do 2d plochy, kterou jsem proklidal polynomialem 3.
stupné ve tvarw: z=a+b-z+c-y+d-2*+e-y P+ f-x-y.

Po dosazeni nasich proménnych pro ptipad napéti detekovaného detektorem
U,, prechazi rovnice do tvaru:

Un=a+b-Uy+c- E+d-Ui+e-E*+f-U; E. (3.1)

Po provedeni fitu jsem zjistil, Ze hodnota parametru e témér nulovd a s
relativni odchylkou v fadu stovek. Pro povedeni fitu s pozménénou rovnici ve
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Obrazek 3.8: Zavislost méreného napéti U, na napéti na detektoru Uy a E
proloZené pozménénym polynomidlem (3.2)), kde a = 1593 mV, b = —6,19 - 103,
c=—0,51 V/eV ,d=0,0057-10% V=1 f=0,0011 (eV)~!, pro detektor CeBrz(B)

tvaru:
Un=a+b-Uj+c-E4+d-Us+f -Uy-F, (3.2)
se hodnoty ostatnich parametri nezmeénili, a proto jsem se rozhodl parametr

e pro urcovani zavislosti pro U, zanedbat. Vysledny fit pro naptiklad pro
detektor CeBrs(B) je na Obrl3.8l

Vyse zminénd rovnice (3.2)) vykazuje mensi chybu, pro proméiené body, na
obou CeBrs detektorech 1épe nez jeji exponencidlni verze:

Un=a+b-exp(d-Uy)+c-E++f-Uys-F, (3.3)
kterd by odpovidala zavislosti dané vyrobcem pro detektor YAP na Obr/[3.1]

Kde opravdu popisuje zavislost presné.

Stejnou metodu jsem aplikoval pro popis rozliseni S, které jsem pro vy-
znacné body spocital pomoci (1.5). Rozhodl jsem ho fitovat podobnou ktivkou,
jako ve vyse zminéném meéreném napéti U,,. Nebylo mozné zanedbat ¢len e,

vvvvvv
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

popsat jako exponencialni ve tvaru:
S=a+b-Uy+c-exple-E)+d-Uj+f-Uy-FE, (3.4)

kterd relativnimi odchylkami odpovidéd kvadratickému tvaru. Ptiklad rozliseni
S fitovaného pomoci (3.4) pro detektor CeBrs(B) je na Obr,3.16.

Jak uz bylo zminéno popsani zavislosti S na F kvadraticky ve tvaru:
S=a+b-Uj+c-E+d-Ui+e - E*+f-Uy-E (3.5)

odchylkami odpovida exponencidlnimu popsani a pro piiklad YAP(Ce) je na
Obr. 3.21L

Abych lépe popsal zavislosti bylo tfeba zmérit vice energetickych bodu,
protoze pro zévislost na E byly pouze 3. Zaroven se %8Co piky obcas prekryval
a dle mého nézoru snizovali hodnotu S. Pokusil jsem se dale zanedbat ¢len
f, ktery popisuje zavislost jak na U, tak E. Po jeho zanedbani se relativni
odchylky presunuli do fadu tisictt %.

B 3.3.1 Energeticka kalibrace a rozli$eni charakterizovanych
detektoru

. CeBl’g(A)

Pro detektor CeBrs(A) se mi podarilo urc¢it vSechny piky plné absorpce pro
cely rozsah méfeni 450 - 800 V. Vzdy jsem v spektru identifikoval piky, prolozil
je modely zminénymi v predchozi ¢asti a hodnoty zaznamenal. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1l Ptiklad spektra pro nizkou hodnotu
napéti je na Obr3.9. Priklad spektra pro hodnotu napéti U; = 650 V je na
Obr,3.10/ a pripad pro vysokou hodnotu napéti je na Obr/[3.11.

Na Obr)3.9] je vidét spodni hranice méritelného napéti, okolo Comptonovy
hrany '¥7Cs zdroje gamma zafeni. Z toho faktu lze vyvodit, ze pro Uy < 400
V neni detektor CeBrs(A) vhodny pro detekei nizsi energie nez 661,7 keV. S
rostoucim napétim na detektoru Uy lze pozorovat vétsi diskretizaci 58Co pikii.
Dalsi namérend spektra vyuzitd pro charakterizaci CeBrs(A) jsou zobrazena
na Obr/A.1, Obr/A.2) Obr/A.3, Obr/A.4, Obr /A.5/

Zavislost méreného napéti U,, na energii dopadajiciho zafeni a napéti na
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

Spektrum 137Cs & %°Co (Uyyps = 450 V)
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Obrazek 3.9: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(A) pii napéti Uy = 450 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,0051 V a 0 = 0,3 mV. Piky plné absorpce %8Co zluté se stiedy v

Uco1 = 0,0087 V resp. Ucez = 0,0010 V a 07 = 0,39 mV resp. o3 = 0,44 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.

detektoru CeBrs(A) je vyobrazena na Obr.3.12L Pro srovnani jsem vytvofil, i
graf zobrazujici exponencidlni zévislost dle (3.3) a je zobrazena na Obr/A.19.

Zavislost rozliseni S detektoru CeBrs(A) na energii dopadajiciho zafeni
FE a napéti na detektoru Uy je na Obr3.13l Zavislost byla popsand pomoci
(3.5), kde koeficienty b,d a f popisuji zavislost na Uy. Muzeme si v§imnout,
ze pro detektor CeBrs(A) jsou vSechny malé a rddové mensi nez koeficienty ¢
a e popisujici zavislost na E. Lze konstatovat, ze pri mérenich na detektoru
CeBrs(A) neni S ovlivnéno napétim na detektoru Uy.
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

Spektrum 137Cs & *°Co (Uyyps = 650 V)
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Obrazek 3.10: Spektrum namétené detektorem CeBrs(A) pii napéti Uy = 650 V se
zdrojem zafeni 7Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,0051 V a 0 = 4,98 mV. Piky plné absorpce %¥Co zluté se stiedy v
Ucor = 0,167 V resp. Ugo2 = 0,191 V a 017 = 7,39 mV resp. 09 = 7,03 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.

Spektrum 137Cs & *°Co (Uyyps = 800 V)

350
| --- Fit
300 | Data
250
= 200
150

100

50

Obrazek 3.11: Spektrum namétené detektorem CeBrs(A) pii napéti Uy = 800 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,51 V a o =28,7mV. Piky plné absorpce %3Co zluté se stiedy v

Ucor = 0,871 V resp. Ugpe = 0,994 V a o1 = 39,87 mV resp. g2 = 37,89 mV.
Délenou c¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modelu.
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

Ug [V] | Up [mV] | o [mV]

450 5,06 0,29
450 8,67 0,39
450 9,91 0,45

500 11,08 0,64
500 | 20,37 0,86
500 | 23,28 1,03
550 | 26,21 1,23
550 | 43,04 2,01
550 | 50,08 1,78
600 | 52,71 2,08
600 | 89,56 3,83
600 102,08 | 4,21
650 | 97,52 1,08
650 167,89 | 7,39
650 191,24 | 7,03
700 17759 | 9,80
700 | 303,70 | 13,48
700 | 347,60 | 14,90
750 | 305,43 | 17,08
750 | 526,24 | 24,12
750 | 602,30 | 23,56
800 | 508,97 | 28,76
800 | 871,80 | 39,87
800 | 994,32 | 37,89

Tabulka 3.1: Hodnoty stiedu pikt plné absorpce U, v mV a o Gaussovych kiivek,
kterymi byly fitovdny pro méfeni s detektorem CeBrs(A) v zdvislosti na napétich na
detektoru Uy
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3. Charakterizace scintilacnich detektorti m = » # "= m s " s s " o 8 8 5 8 5 5 5 65 5 5 65 5 5 &

Obrazek 3.12: Zavislost méfeného napéti U,, na napéti na detektoru Uy a F
prolozené pozménénym polynomilem (3.2), kde a = 2530 mV, b = —10,2 - 103,
c=1,25V/eV, d=0,00947 - 103 V=1, f =0,00038 (eV)~*, pro detektor CeBrs(A)
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Obrazek 3.13: Zavislost rozliseni S na napéti na detektoru Uy a F prolozené
pozménénym polynomidlem , kde a = 19,64, b = —0,24 V™1, ¢ = 0,0030 - 107
(keV)™ 1, d=2,35-10"° V72 ¢=—2,37-107% (keV) ™2, f = —4,95-1076 (keV?)~L,

pro detektor CeBrs(A)
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3. Charakterizace scintilacnich detektorti

Ug V] | Uy [mV] | 0 [mV]
50 (1210 | 045
450 21,67 0,95
150 | 2476 | 0,56
500 26,15 0,91
500 | 46,45 118
500 53,17 1,29
550 50,78 1,74
550 89,59 2,17
550 102,05 2,32
600 | 98,69 | 3.36
600 | 173.26 | 4,40
600 | 197,04 | 4,38
650 | 173,06 | 6,10
650 | 300,70 | 5,95
650 335,25 7,00
700 291,90 9,58
700 458,68 6,68
700 499,82 8,69
750 | 451,57 | 11,14
750 | 639,70 | 7.17
750 682,41 8,94
800 | 60958 | 954
800 | 802,78 | 7.57
800 840,41 9,54

Tabulka 3.2: Hodnoty stfedu pika plné absorpce U,, a ¢ Gaussovych kfivek,
kterymi byly fitovdny pro méfeni s detektorem CeBrs(B)

B CeBr;(B)

Pro detektor CeBrs(B) se mi podarilo uréit vSechny piky plné absorpce pro cely
rozsah méreni 450 - 800 V. Vzdy jsem v spektru identifikoval piky, prolozil
je modely zminénymi v predchozi ¢asti a hodnoty zaznamenal. Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. [3.2. Ptiklad spektra pro nizkou hodnotu
napéti je na Obr)3.14. Piiklad spektra pro hodnotu napéti Uz = 650 V je na
Obr/3.6| a pripad pro vysokou hodnotu napéti je na Obr[3.15. Pro spektra pri
ostatnich napétich Uy jsou na Obr/A.6, Obr/A.7, Obr/A.8, Obr/A.9, Obr/A.10.

Ze spektra Obr.3.14) lze vidét, ze stejné jako u detektoru CeBrs(A) je mini-
malni méritelnd hodnota dopadajiciho napéti okolo U,, ~ 2 mV. Fotonasobic
maé nejspis lepsi zisk a pro stejné napéti U, a proto je odezva s vyssim U,,.
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

Spektrum *7Cs & *°Co (Uyyps = 450 V)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
U [v]

Obrazek 3.14: Spektrum namétené detektorem CeBrz(B) pii napéti Uy = 450 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,012 V a 0 = 0,446 mV. Piky plné absorpce %8Co zluté se stiedy v
Uco1 = 0,0217 V resp. Uz = 0,0248 V a 01 = 0,54 mV resp. g5 = 0,56 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.

Zavislost méreného napéti U, na energii dopadajiciho zafeni a napéti na
detektoru CeBrs(B) je vyobrazena na Obr/3.8. Pfi srovnan{ s CeBrs(A) tak
se zda, ze zavislost je stejna, ale veskeré hodnoty jsou posunuté 50 V na
detektoru.

Zavislost rozliSeni S detektoru CeBrz(A) na energii dopadajiciho zafeni F
a napéti na detektoru Uy je na Obr.. Na rozdil od CeBrs(A) je znacna
zévislost rozliSeni S na napéti na detektoru U,. Dle koeficientu b a d z (3.5)
klesé kvadraticky a na rozmezi 450-800 V to vyusti v rozdil AS ~ 4 %.
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

Spektrum 137Cs & 5°Co (Uyyps = 800 V)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
U [V]

Obrazek 3.15: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(B) pfi napéti U; = 800 V se
zdrojem zafeni 7Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,609 V a o = 9,53 mV. Piky plné absorpce %3Co zluté se stiedy v

Uco1 = 0,802 V resp. Ugp2 = 0,840 V a 01 = 7,57 mV resp. 05 = 9,53 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modela.

Obrazek 3.16: Zavislost rozliseni S na napéti na detektoru Uy a E prolozené
pozménénym polynomidlem (3.5), kde a = 8,31, b = 0,043 V-1, ¢ = —0,022
(keV)~1 d=—4,56-10"° V2, e=17,81-1076 (keV)~2, f =2,91-1076 (keV?)71,
pro detektor CeBrs(B)
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

Spektrum 137Cs & $°Co (Uyyps = 500 V, YAP)
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Obrazek 3.17: Spektrum naméiené detektorem YAP(Ce) pfi napéti Uy = 500 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,00337 V a 0 = 0,27 mV. Piky plné absorpce %8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.

B YAP(Ce)

Pro detektor YAP(Ce) se mi podafilo uré¢it vSechny piky plné absorpce v
rozsahu 550 - 800 V. Méfeni jsem provedl pro Uy = {450,500} V. Pfi hodnoté
napéti Uy jsem nebyl schopen identifikovat ani jeden pik, coz souhlasi s
v minulé ¢asti zminénymi parametry vyrobce. Pro hodnotu U; = 500 V
jsem byl schopen identifikovat pouze '37Cs pik a spektrum je vyobrazeno na
Obr3.17. Vzdy jsem v spektru identifikoval piky, prolozil je modely zminénymi
v predchozi ¢asti a hodnoty jsem zaznamenal do Tab. 3.3, Ptiklad spektra
pro hodnotu napéti U; = 650 V je na Obrl3.18 a pripad pro vysokou hodnotu
napéti je na Obr)3.19L Spektra pfi ostatnich napétich Uy jsou na Obr A 11,
Obr/A.12) Obr/A.13 Obr/A.14.

0.010

Na Obr)3.17 je vidét spodni hranice méritelného napéti U, kolem 2,5 mV.

Zda se, ze i ¢ast ¥7Cs piku nebyla detekovana. Jak uZ jsem zminil vyse, 500
hodnoté je nejnizsi rozeznatelnd energie £ = 661, 7 keV. PTi tomto napéti je
také rozliSeni natolik nizké, ze 8Co piky od sebe nelze rozlisit.

Ve vsech spektrech YAP(Ce) se zna¢né prekryvaji %Co piky a to m4 za
vysledek méné presné fitovani druhého piku. S rostoucim napétim na detektoru
Uy, jsou rozdily vyraznéjsi, jak jde vidét na vyse uvedenych obrazcich.
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

Spektrum 37Cs & %°Co (Uyyps = 650 V, YAP)
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Obrazek 3.18: Spektrum naméfené detektorem YAP(Ce) prfi napéti Uy = 650 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,027 V a 0 = 1,62 mV. Piky plné absorpce %8Co 7zluté se stiedy v

Ucor = 0,043 V resp. Ugpe = 0,0493 V a 01 = 1,53 mV resp. g2 = 2,68 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.

Zavislost méreného napéti Uy, na energii dopadajiciho zareni a napéti na
detektoru YAP(Ce) je vyobrazena na Obr.3.20. Pro detektor YAP(Ce) jsem se
rozhodl popsat tuto zavislost pomoci (3.3), protoze vyrobce takovou zavislost
predpoklada vyrobce detektoru dle Obr3.1l Zisk nebyl vyrobcem uveden
rovnici, a proto jsem vyuzil program WebPlotDigitizer[35], abych z grafu Obr.
3.1| ziskal data. Zavislost jsem popsal pomoci exponencialni rovnice ve tvaru:
Q =294 -exp (0,009 - Uy).

Stejné zavislosti v Obr.3.20| odpovidaji koeficienty b = (0,09 + 0,01) a
d = (0,0082 + 0,0015).

Miuzeme si vSimnout, ze koeficienty urcujici exponencialni pokles si v ramci
chyby odpovidaji, a proto lze konstatovat, ze v rdmci chyby souhlasi zavislost
udavand vyrobcem a mnou mérena.

Zavislost rozliseni S detektoru YAP(Ce) na energii dopadajictho zafeni
E a napéti na detektoru Uy je na Obri3.21. Z grafu je patrné, Zze namérena
data neodpovidaji predpoklddanému vysledku, zejména pro druhy %8Co pik,
pro ktery se rozliSeni S s zvysujici se energii F zhorsuje. To je v rozporu s
naméfrenymi daty pro ostatni detektory a teorii. Tento jev ma pak za néasledek
predpovéd, ze pro nizké energie bude rozliseni klesat mnohem rychleji, nez
jsme urcili u ostatnich detektort. Chyba byla nejpravdépodobnéji zpusobena
$patné uréenymi %Co piky ve spektrech jako na Obr.3.18, by bylo mozné
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

Spektrum 137Cs & $°Co (Uyyps = 800 V, YAP)
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Obrazek 3.19: Spektrum naméiené detektorem YAP(Ce) pfi napéti Uy = 800 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,100 V a ¢ = 3,11 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v
Ucor = 0,130 V resp. Ugoz = 0,138 V a o3 = 1,84 mV resp. o2 = 3,62 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeld.

prekryvajici se % Co piky popsat vice zptisoby.

Resenfm by mohlo byt odstranéni druhého %Co piku, ale pro zavislost S
na F by ndm zbyly jen dva body, coz je nedostateéné pro slozitost zavislosti.

Lepsi zavislost by mohla byt urcena v dalsich mérenich, kde by bylo potireba
vyuzit zdroje gamma zareni s vzdalenéjsimi energiemi pikti plné absorpce.
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Obrazek 3.20: Zavislost méfeného napéti U,, na napéti na detektoru Uy a F
prolozené pozménénym polynomiédlem s exponencidlni zavislosti (3.3), kde
a=—7,51-10% mV, b= 0,09- 103 mV, ¢ = —0,10 V/eV, d = 0,00829 V1,

f=0,00021(eV)~!, pro detektor YAP(Ce)
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Obrazek 3.21: Zavislost rozliseni S na napéti na detektoru Uy a E prolozené
pozménénym polynomidlem (3.5), kde a = 44,2, b= 0,052 V=1, ¢ = —0,080
(keV)™1, d=—7,47-107° V72 ¢ =3,42-10°(keV) ™2, f =1,15-1075(keV?)~!, pro
detektor YAP(Ce).
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3. Charakterizace scintilacnich detektorti

Ug V] | Uy [mV] | 0 [mV]
500 | 3.37 0.27
550 | 7,52 0,49
550 | 1254 | 0,56
550 14,16 0,61
600 | 15,00 | 0,99
600 23,84 1,50
600 28,05 1,92
650 27,16 1,62
650 | 43,30 153
650 | 4934 | 2,68
700 | 46,66 | 2,44
700 | 71,58 1,67
700 | 78,06 | 2,67
750 | 73.22 | 2,78
750 99,36 1,93
750 107,11 3,27
800 99,96 3,11
800 129,70 1,84
800 | 137,76 | 3,62

Tabulka 3.3: Hodnoty stfedu pikt plné absorpce U,, a ¢ Gaussovych krivek,
kterymi byly fitovdny pro méfeni s detektorem YAP(Ce)
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni

B Nal(TI)

Pro detektor Nal(T1) se mi pfi zddném méreni nepodafilo identifikovat ani
jeden %8Co pik. Myslim si, Ze to bylo zptisobeno maljm rozlisenim detektoru S,
a proto se piky plné absorpce prekryvali natolik aby nebyly rozliseitelné. Pik
plné absorpce 37Cs jsem byl schopen identifikovat pro méfeni v rozsahu 550-
800 V. Data jsem zaznamenal do Tab/3.4. Spektrum s zmérenou minimalni
hodnotou napéti Uy, je na Obr3.22. Na grafu je vidét, minimélni detekovatelna
hodnota energie, kters je zase lehce pied ¥7Cs pikem a tedy pred E = 661,7
keV. Piiklad grafu s vysokym Uy je na Obr)3.23| Spektra pii ostatnich napétich
Uy jsou na Obr/A.15, Obr/A.16l Obr/A.17, Obr/A.18|

Bez dalsich hodnot E jsem nebyl schopen urcit zavislost U, ani S na
energii. Zavislost méfeného napéti Uy je také velice rozdilnd oproti ostatnim
detektortim. Jak si mizeme vSimnout v Tab)3.4, tak jako u ostatnich detektoru
roste U,, s Uy kvadraticky, ale pro nejvyssi hodnotu naroste velice malo.
Podobné zvlastni zavislosti se fidi S na Uy, kdy minimum ma pri Uz = 700 V
a zhorsuje se pri zvysovani i snizovani napéti.

Méfeni na detektoru Nal(T1) probéhlo za stejnych podminek jako méreni
na ostatnich detektorech, ale dostal jsem z néj radikdlné rozdilné vysledky.
Jsou také horsf nez vyrobcem uvedené, kde ndmi zméfené rozliseni pro 37Cs
pik nikdy nekleslo pod S < 15%, pfi¢emz vyrobce uvadi S < 7%.

Vysledky mého méfeni indikuji nespravné fungovani detektoru a jeho mozné
poskozeni. Detektor Nal(T1) je nejstarsim scintilaénim detektorem na toka-
maku GOLEM. Krystaly NaI(T1) jsou narozdil od CeBrs a YAP(Ce) néchylné
k poskozeni zpusobeného vysokoenergetickym zarenim.[36] Detektor byl pou-
zivan na tokamaku COMPASS a byl vystaven zarenim s vysokou energii. Jiz
zminéné radiaéni poskozeni krystalu Nal(T1) jsou moznym diuvodem spatného
fungovani detektoru.

Doporucoval bych nezavislou charakterizaci detektoru s jinym zdrojem
gamma zéafeni nez %8Co. Jelikoz jsem byl schopny uréit 137Cs pik, tak predpo-
kladam, ze by mélo byt mozné urcit dalsi piky, pokud nebudou pii daném
rozliSeni S mit blizké energetické hodnoty.
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

Spektrum 37Cs & %°Co (Ugyps = 550 V, NalTI)
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Obrazek 3.22: Spektrum namérené detektorem Nal(T1) p¥i napéti Uy = 550 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,00378 V a 0 = 0,38 mV. Piky plné absorpce %8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.

Ug [V] | Uy, (mV] | 0 [mV] | S [%]

550 | 3,78 0,38 | 23,38
600 | 7,36 0,67 | 21,46
650 | 14,55 1,39 | 22,58
700 | 16,20 1,07 | 15,49

750 | 47,42 384 | 19,09
800 | 57,43 6,81 | 27,93

Tabulka 3.4: Hodnoty stfedu pikt plné absorpce U,, a ¢ Gaussovych krivek,
kterymi byly fitovdny pro méreni s detektorem Nal(T1). RozliSeni S bylo uréeno
pomoci (1.5)).

B 3.3.2 Srovnani detektori

Nejhorsim detektorem pro méreni dopadajiciho gamma nebo tvrdého rent-
genového zareni musi, na zakladé namérenych dat v mé praci, byt detektor
NaI(Tl). Je mozné, ze pro vyssi hodnoty Uy by Nal(Tl) disponoval lepsimi
vlastnostmi, ale v rozmezi 450-800 V mél nejhorsi rozliseni S, coz mélo za
pricinu, ze piky %Co nebyly indentifikovatelné. Bez nich jsem nebyl schopen
urcit vétsinu vlastnosti detektoru. Nedoporucoval bych tedy Nal(Tl) v téchto
rozmezich Uy pro méfeni tvrdého rentgenového zafeni.

Nevyhodou detektoru YAP(Ce) je jeho $patné rozliSeni S pri nizkych
napétich na detektoru Uy. Pri vyssich napétich ma rozliSeni S dobré, pro
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3.3. Energeticka kalibrace a rozliseni
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Obrazek 3.23: Spektrum namérené detektorem Nal(T1) pfi napéti Uy = 800 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,057 V a 0 = 6,81 mV. Piky plné absorpce 8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.

137Cs pik jsme nejlepsi rozliseni namétili pti napéti Uy = 800 V jako S = 7,33
% a da se predpokladat, ze pri vyssich napétich opravdu dosdhne vyrobcem
daného rozliseni S < 5,5 %. Mé vysledky jsou zkresleny prekryvanymi piky
68Co. Myslim si, ze tento detektor je vhodny pro méfeni tvrdého rentgenového
zareni, ale je potfeba vyuzit dalsi energeticky zdroj, aby se zavislost S na
U, popsala piesnéji. Energie pik % Co odpovida predpoklddané maximalni
energii ubfhajicich elektronii na tokamaku GOLEM, a proto bych vyuzil
zdroje s nizsf energii, jako 2 Am abychom tuto oblast piesnéji popsali.

Oba detektory s krystalem CeBrs méli velice srovnatelné vlastnosti, ale z vy-
sledkt plyne, ze detektor CeBrs(B) je pro tcely detekce tvrdého rentgenového
zafeni v rozmezich napéti 450-800 V vSech ohledech lepsi nez CeBrs(A). Jeho
zisk je pro stejné Uy vyssi (vySsi mérené U, pro stejné energetické zdroje),
coz umoznuje méteni nizsich energii pri stejném Uy. M4 lepsi rozliseni S,
které se s Uy zlepsuje, na rozdil od CeBrz(A). Pro 137Cs pik dosahl CeBrz(B)
rozliseni S, = 3,68 % pii Uy = 800 V a CeBrs(A) rozliseni S, = 11,05 %
pri Uy = 550 V. Myslim si, Ze rozdily jsou zpusobené ruznymi fotonasobidi.
Krystaly CeBrs maji stejné parametry a neméli by podléhat radia¢nimu
poskozeni. Predpokladam tedy, Ze ma maji stejné vlastnosti.

Na zékladé mého méreni jsem uréil detektor CeBrs(B), jako nejlepsi
pro méreni tvrdého rentgenového zareni v rozmezich napéti na detektoru
Ug = 450 — 800 V a pro energie £ = 661,7 — 1332, 5 keV, protoze v celém
rozsahu dosahuje nejlepsiho rozliseni a zesileni pri libovolném U,;. M4 taky
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3. Charakterizace scintilacnich detektort

lepsi miniméalni detekovatelnou hodnotu pri daném napéti nez jakykoli jiny
charakterizovany detektor.
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Kapitola 4

Meéreni ubihajicich detektorii na tokamaku
GOLEM

. 4.1 Meéreni

Pro méteni ubthajicich elektront jsem vyuzil single-sequence metodu, kterou
jsem popsal v sekci [3.2.1K méfeni jsem vyuzival osciloskop MSO58. Rozdil v
aplikaci single-sequence metody byl v triggeru, ktery jsem v pripadé charakte-
rizace spoustél externim piikazem. V pripadé méfeni ubihajicich elektroni je
vyuzit trigger vyslany tokamakem GOLEM, ktery vyuzivaji dalsi diagnostiky
na ném vyuzivané.

Po prijeti signalu zméti 40 ms zdznam s ¢etnosti 650 MS/s (650 milionu
zdznamu za vtefinu). Zaznam je ulozen ve formatu .wfm, ktery je kompakt-
néjsi nez .csv. Jak uz bylo vysvétleno vysledkem single-sequence metody
je spektrum namérenych hodnot dopadajiciho tvrdého rentgenového zareni.
Priklad takového spektra pro vyboj na tokamaku GOLEM je na Obr/4.1]

B a2 Zpracovani

Nejprve namérené spektrum prevadim pomoci energetické kalibrace provedené
v predchozi kapitole. Pro méfeni jsem urcil detektor CeBrs(B) jako nejlepsi,
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4. Méreni ubihajicich detektorii na tokamaku GOLEM
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Obrazek 4.1: Spektrum tvrdého rentgenového zéreni na tokamaku GOLEM,
naméfené detektorem CeBrs(B) s Uy = 600 V, pii vyboji #43396.

a proto jsem ho pouzival pro métfeni tvrdého rentgenového zéreni.

Zavislost méfeného napéti napéti U,, na napéti detektoru Uy a energii
dopadajiciho zareni E jsem zjistil fitovanim . Abych zjistil zavislost
na U,, a Uy, tak jsem si E z rovnice vyjadril. Zavislost E na U, a Uy
lze zapsat jako:

a+b-Us+d-U?—Up
B c+ f-Uy ’

kde a, b, ¢, d a f jsou koeficienty, které zndme z provedené energetické
kalibrace.

E =

(4.1)

Dosazenim koeficientt z[3.8/a pfevedeme spektrum Obrl4.1]do tvaru Obr/4.2,

Pro casovy vyvoj méreného rentgenového zareni jsem vyuzil, ze funkce
find_ peaks, kterou jsem pouzil pro detekci pikt uklada i jejich ¢asovou polohu.
Vytvoril jsem tedy dalsi dalsi histogram, kde je na x-ové ose cas. Takovy
¢asovy vyvoj muze byt napriklad Obr/4.3

Ze spekter jsem se pokusil odhadnout maximéalni energii ubthajicich elek-
tronti, které zareni vyzarili. Mérené spektrum jsem fitoval exponencidlni
kiivkou ve tvaru: y = A - exp (B - ). Tuto moznost jsem vybral, protoze
stejnou metodu vyuzili na tokamaku COMPASS v Praze[37].Tato zavis-
lost se da odtvodnit nékolika jevy, které postupné zvysuji pravdépodob-
nost, ze detekujeme nizs$i hodnotu. Prvnim je, ze uvazovand distribuéni
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4.2. Zpracovani
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Obrazek 4.2: Spektrum zméteného tvrdého rentgenového zareni na tokamaku
GOLEM namétené detektorem CeBrs(B) s Uy = 600 pri vyboji #41914

funkce ubihajicich elektront vznikajicich Dreicerovym mechanismem ma tvar:
fre ~ exp (—E)/E.[37] Druhym je, ze ubihajici elektrony vyzaii spektrum
dle Obr. [2.2| a nakonec jesté vyzarené rentgenové zareni interaguje nékolika
zpusoby s krystalem dle Obr/1.2. Simulace naznacuji, ze kombinaci téchto
jevi je vysledné produkované spektrum ve tvaru exponencialy. [37]

Po odstranéni dat, pod minimélni rozliSitelnou hranici detektoru, kterou
jsem stanovil jako energii s maximalni ¢etnosti, a bodu s vysokou energii s
cetnosti 1, které nejpravdépodobnéji vznikly zapoc¢itdnim 2 hodnot v jednu
chvili dostaneme spektrum ve tvaru Obri4.4. Energetickou hodnotu v misté,
kdy se exponenciala blizi nula oznaé¢ime jako Frg a popisuje spodni hranici
energie ubihajicich nejvice energetickych elektronti. Da se predpokladat, ze
mély elektrony i vyssi energii, protoze pravdépodobnost, Ze ji zméfime je
miziva.

Pro jeji urceni by bylo tfeba napriklad vice méreni se stejnym rozdélenim
ubihajicich elektronu.
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4. Méreni ubihajicich detektorii na tokamaku GOLEM
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Obrazek 4.3: Vyvoj intenzity detekovaného zareni v zavislosti na ¢ase detektorem
CeBr3(B) pfi vyboji na tokamaku GOLEM #43396.
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Obrazek 4.4: Energetické spektrum zméfeného tvrdého rentgenového zéreni na
tokamaku GOLEM namérené detektorem CeBrs(B) s Uy = 600 pii vyboji #41999.
Namétend spodni hranice energetického maxima Erp = 657,5 keV.
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4.3. Automatizace
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Obrazek 4.5: Vzhled diagnostiky tvrdého rentgenového zareni na tokamaku
GOLEM pro vyboj [#43399

. 4.3 Automatizace

Ulohu jsem zautomatizoval jako diagnostiku na tokamak GOLEM. Viechny
vysSe zminéné scripty jsem prevedl do jednoho Jupyter Notebooku. Mezi nimi
bylo: stazeni dat, presun dat do slozky se s Jupyter Notebookem, identifikace
piki, vytvoreni spektra, jeho prevod skrz energetickou kalibraci do energie
a vytvoreni spektra s energii, fitovani spektra a urceni spodni hranice maxi-
malni energetické hodnoty ubihajicich elektronti Erp a vytvoreni histogramu
casového pribéhu. Obohatil jsem také o schopnost obdrzet ¢islo vyboje a
napéti na detektorech Uy od ovladdaciho pocitace tokamaku GOLEM.

Vytvoril jsem script v jazyce bash, ktery po zadosti vyuzit diagnostiku
tvrdého rentgenového zareni spusti muaj program, ktery nastavi osciloskop do
rezimu méfeni. Po ukonceni méreni poridi screenshot obrazovky osciloskopu
a vyda zadost na analyzu, kterd spusti zminény Jupyter Notebook, ktery
data zpracuje. Po ulozeni grafti poskytne spektrum s energii a spodni hranice
maximalni energetické hodnoty ubihajicich elektroni domovské strané. Jupy-
ter Notebook je preveden do forméatu .html a ulozen, aby byl k dispozici na
domovské strané vyboje.

Pro kazdy vyboj na tokamaku GOLEM je vytvofena domovska strana,
kde jsou k dispozici diagnostiky, které béhem néj probihali. Vysledek priklad
takové vygenerované diagnostiky pro tvrdé rentgenové zareni je na Obrl/4.5|

Ve slozce diagnostiky jsou ulozeny veskera spektra a scripty vyuzity k jejich
vytvoreni.
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V prvni ¢asti této prace jsem shrnul principy vyuzivané pro detekci gamma
zareni. Jsou v ni popsané jednotlivé interakce gamma zafeni s scintilaénimi
krystaly a jejich vyznam pro diagnostiku ubihajicich elektront. Popsal jsem
fungovani a vlastnosti scintila¢nich detektora a jejich vyuziti souvisejici s
ubihajicimi elektrony.

Popsal jsem jak ubihajici elektrony vznikaji a jejich dilezitost. Vysvétlil
jsem jakymi mechanismy mohou ubihajici elektrony zarit a jak interaguji se
sténou tokamaku.

V druhé ¢asti jsem provedl charakterizaci detektortt CeBr3(A), CeBrs(B),
YAP(Ce) a Nal(Tl) na tokamaku GOLEM. Pro detektory jsem provedl
energetickou kalibraci a urcil zavislost jejich rozliseni S na energii dopadaného
zéreni F a napéti na detektoru Uy. Zjistil jsem, ze detekor CeBrs(B) je pro
diagnostiky tvrdého rentgenového zareni nejlepsi a identifikoval problémy
detektoru Nal(T1).

Energetickou kalibraci jsem vyuzil pro urceni energie zafeni generovaného
ubihajicimi elektrony na tokamaku GOLEM. Z energetického spektra jsem
urcil spodni hranici nejvyssi energie ubihajicich elektrontt v daném vyboji

Cely proces diagnostiky tvrdého rentgenového zareni na tokamaku GOLEM
jsem zautomatizoval.
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4. Méreni ubihajicich detektorii na tokamaku GOLEM

V charakterizaci by se mohlo pokracovat napriklad priddnim dalsiho zaFice,
jako 241 Am pro lepsi popsani oblasti s nizsi energii. Jiz provedend charakteri-
zace by se mohla vyuzit pri urcovani distribuce ubihajicich elektronii pomoci
tomografie.
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4. Méreni ubihajicich detektorii na tokamaku GOLEM

P¥ilohy
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P¥iloha A

Charakterizace

B a1 Spektra detektorii

V nasledujici ¢asti jsou namérend spektra detektori, kterd byla v textu vyne-
chéna v zadjmu plynulosti ¢teni. VSechna spektra byla namérena histogramovou
metodou.
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A. Charakterizace

. A.l.1 CeBrg-a

Spektrum 137Cs & *°Co (Uyyps = 500 V)
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Obrazek A.1: Spektrum naméfené detektorem CeBrz(A) pii napéti Uy = 500 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs =0,0119 V a 0 = 0,64 mV. Piky plné absorpce %¥Co zluté se stiedy v

Ucor = 0,0203 V resp. Ugpe = 0,0232 V a 01 = 0,86 mV resp. oo = 1,03 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych model.
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Obrazek A.2: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(A) p¥i napéti Uy = 550 V se
zdrojem zafeni 7Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,0262 V a o = 1,23 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v

Ucor = 0,0439 V resp. Ugye = 0,050 V a o1 = 2,01 mV resp. oo = 1,78 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modela.

74



1750

1500

1250

1000

500

250

A.1. Spektra detektorti

Spektrum 137Cs & %°Co (Uyyps = 600 V)

Obrazek A.3: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(A) pfi napéti Uy = 600 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,0527 V a 0 = 2,98 mV. Piky plné absorpce %8Co 7luté se stiedy v

UCol

= 0,167 V resp. Ucoz = 0,191 V a oy = 3,83 mV resp. oo = 4,21 mV.

Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.
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Obrazek A.4: Spektrum naméiené detektorem CeBrs(A) pii napéti Uy = 700 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,177 V a 0 = 9,8 mV. Piky plné absorpce 58Co zZluté se stfedy v
Ucor = 0,303 V resp. Ugoz = 0,347 V a 01 = 13,48 mV resp. o9 = 14,9 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.
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A. Charakterizace

Spektrum 37Cs & %°Co (Uyyps = 750 V)

) -—-- Fit
|  Data

Obrazek A.5: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(A) pti napéti Uy = 750 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,305 V a o = 17,8 mV. Piky plné absorpce %8Co 7luté se stiedy v

Ucor = 0,526 V resp. Ugoo = 0,602 V a g7 = 24,12 mV resp. g2 = 23,56 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.
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Obrazek A.6: Spektrum namétené detektorem CeBrz(B) pfi napéti Uy = 500 V se
zdrojem zafeni 7Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,026 V a o = 0,91 mV. Piky plné absorpce %8Co Zluté se stiedy v

Ucor = 0,046 V resp. Ugoz = 0,053 Va o; = 1,17 mV resp. o2 = 1,29 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modela.

76

0.06



A.1. Spektra detektorti

Spektrum 137Cs & %°Co (Uyyps = 550 V)
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Obrazek A.7: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(B) pfi napéti Uy = 550 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,051 Vao =1,74 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v

Ucor = 0,0896 V resp. Ugpz = 0,102 V a 07 = 2,17 mV resp. o9 = 2,31 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeld.

Spektrum 137Cs & %°Co (Uyyps = 600 V)
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Obrazek A.8: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(B) pii napéti Uy = 600 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,098 V a ¢ = 3,36 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v

Ucor = 0,173 V resp. Ugya = 0,197 V a 01 = 4,40 mV resp. oo = 4,38 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.
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A. Charakterizace

Spektrum 37Cs & %°Co (Uyyps = 700 V)
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Obrazek A.9: Spektrum naméiené detektorem CeBrs(B) pfi napéti Uy = 700 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs =0,291 V a o =9,58 mV. Piky plné absorpce %8Co 7zluté se stiedy v

Ucor = 0,459 V resp. Ugo2 = 0,499 V a 01 = 6,67 mV resp. 05 = 8,68 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.
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Obrazek A.10: Spektrum naméfené detektorem CeBrs(B) pii napéti Uy = 750 V se
zdrojem zafeni 7Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,451 V a 0 = 7,17 mV. Piky plné absorpce %8Co Zluté se stiedy v
Ucor = 0,639 V resp. Ugoz = 0,682 Va o; = 7,17 mV resp. o2 = 8,94 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modela.
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A.1. Spektra detektorti

B A.13 YAP(Ce)

Spektrum 37Cs & %®Co (Uyyps = 550 V, YAP)
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Obrazek A.11: Spektrum naméfené detektorem YAP(Ce) pii napéti Uy = 550 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,0075 V a o = 0,49 mV. Piky plné absorpce %8Co zluté se stiedy v
Ucor = 0,0125 V resp. Ucpe = 0,0142 V a 01 = 0,56 mV resp. oo = 0,61 mV.
Délenou carou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.
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Obrazek A.12: Spektrum namétené detektorem YAP(Ce) pii napéti Uy = 600 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,015 V a 0 = 1,62 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v
Uco1r = 0,0238 V resp. Ugoz = 0,028 V a o1 = 1,50 mV resp. oo = 1,92 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy kiivky z vyuzitych modeli.
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A. Charakterizace

Spektrum 37Cs & %°Co (Uyyps = 700 V, YAP)
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Obrazek A.13: Spektrum naméfené detektorem YAP(Ce) pii napéti Uy = 700 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,0467 V a 0 = 2,44 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stfedy v
Ucor = 0,0716 V resp. Ucez = 0,0781 V a 01 = 1,67 mV resp. o3 = 2,67 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.
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Obrazek A.14: Spektrum namérené detektorem YAP(Ce) pti napéti Uy = 750 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stfedem v
Ucs = 0,0732 V a 0 = 2,78 mV. Piky plné absorpce 58Co zluté se stiedy v
Ucor = 0,0994 V resp. Ucez = 0,107 V a 01 = 1,93 mV resp. o9 = 3,27 mV.
Délenou ¢arou jsou vyznaceny Gaussovy krivky z vyuzitych modeld.

B A.1.4 Nal(Ti)
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A.1. Spektra detektorti

Spektrum 37Cs & ®°Co (Uyyps = 600 V, NalTIl)
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Obrazek A.15: Spektrum namérené detektorem Nal(T1) pii napéti Uy = 600 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs = 0,00736 V a 0 = 0,67 mV. Piky plné absorpce 8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.

Spektrum 37Cs & *°Co (Uyyps = 650 V, NalTIl)
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Obrazek A.16: Spektrum namérené detektorem Nal(T1) pii napéti Uy = 650 V se
zdrojem zafeni 137Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs =0,0146 V a 0 = 1,39 mV. Piky plné absorpce %8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.
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A. Charakterizace

Spektrum 37Cs & %°Co (Uyyps = 700 V, NalTI)
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Obrazek A.17: Spektrum naméfené detektorem Nal(T1) pii napéti Uy = 700 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 137Cs zelené se stiedem v
Ucs =0,0263 V a o = 1,82 mV. Piky plné absorpce %8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.
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Obrazek A.18: Spektrum naméfené detektorem Nal(T1) pii napéti Uy = 750 V se
zdrojem zafeni 37Cs a %8Co. Pik plné absorpce 37Cs zelené se stiedem v
Ucs =0,0474 V a 0 = 3,84 mV. Piky plné absorpce 8Co jsem nebyl schopen ve
spektru rozeznat.
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B A2 Ms&tené napéti dle (EI)

Obrazek A.19: Zavislost méreného napéti U, na napéti na detektoru Uy a F
proloZené pozménénym polynomidlem s exponencialni zavislosti na FE , kde
a=—97,07-103 mV, b = 0,00026 - 103mV, ¢ = —0,366 V/eV, d = 0,0180 V1,

f =0,00092(eV)~!, pro detektor CeBrs-a
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