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Téma a jeho aktualnost

Uskutecnéni termojaderné fuze je klicovym tématem fyziky jiz po nékolik desetileti. Sou-
casné velké tokamaky (JET, JT-60 a dalsi), stavba tokamaku ITER a ivahy o DEMO posou-
vaji snahy o fizi jakozto budouciho zdroje energie pro lidstvo do realistické roviny. Ubihajici
elektrony (Runaway Electrons, RE) jsou potencialnim nebezpecim pro vétSinu fiznich zafize-
ni. Jejich detekce riznymi metodami je piredmétem studii mnoha Spickovych laboratoii. Prace
Bc. Marka Tunkla je vysoce aktualni a zabyva se vyzkumem v piedni linii soucasné fyziky.

Graficka uprava, sazba a jazyk prace

Prace je napsana v anglickém jazyce, a to na velmi dobré urovni. Skoda, Ze prace nebyla
zkontrolovana elementarnim korektorem pieklepd, ktery by jejich mnozstvi minimalizoval
(,,a almost*, ,,of this thesis, And*, ,,detktrroru®, , kiemykovych®, ,,ubihajicih* atd.). Obrazky
jsou, az na par vyjimek (6.1 ma malé popisky, 6.2 vyuziva gradientni kompresi u ¢arové
grafiky), vétsinou dobfe Citelné a vztahy jsou majoritné vysazeny dle platnych norem. Seznam
zkratek je uziteény, seznam pouzitych symbolti chybi. Symbol E je pouZivan jak pro
elektrické pole (napt. ve vztahu 3.12), tak pro energii (napf. ve vztahu 4.1), coZ povazuji za
nevhodné. Symbolem e je znacen jak elementarni naboj, tak Eulerovo Cislo, které by spravné
mélo byt sazeno zakladnim fezem pisma (viz napt. vztah 5.1). V celé praci je spravné
vysazena rychlost (v), az na vztahy (5.2) a (5.3), kde je pro rychlost pouzito fecké pismeno ny
(v) jinde vyuzivané pro frekvenci. Tyto nekonzistence by pfi vyuziti seznamu symboli
pravdépodobné nevznikly. Prace je dobie strukturovana. Celkové lze fici, ze se V praci da
velmi dobie orientovat a je prehledna.

Obsah a struktura prace

Prace je roz€lenéna do osmi kapitol. V prvni Casti se prace zkratce zabyva problematikou
termojaderné fuze, nasleduje kapitola o tokamacich. Ve treti Casti se autor jiz konkrétné
zabyva fyzikou ubihajicich elektront. DalSi tfi kapitoly jsou vénovany detekci zéfeni
(interakci zafeni s pevnou latkou, polovodi¢ovymi a scintilacnimi detektory). Sedma kapitola
se vénuje Monte Carlo simulacim v rdmci programového baliku Geant4, ktery byl vyuzit pfi
simulaci projevll ubihajicich elektronli v tokamaku Golem. Osméa a posledni kapitola je
vénovana vlastnimu navrhu detektori a dosaZzenym vysledkiim. Struktura prace je zcela
vyhovujici a odpovida zadani diplomové prace.

Fyzikalni nejasnosti

Zejména v obecné Casti prace jsou tu a tam zavadéjici formulace a nékdy i1 chyby ve vztazich,
prace. U tokamaku ITER je uvedeno, Ze prvni plazma je ocekavano v roce 1931. To neni
pravda, stale se uvazuje o roce 2025 nebo 2026. Po deseti letech bezpecného provozu, tedy
cca Vv roce 2036 bude mozné zacit testovat skutecné fuzni reakce (tedy DT naplil). Na stran¢ 4
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je uvedeno, ze jeden elektronvolt odpovida teploté¢ 11 700 kelvinti, ve skuteCnosti jde o pfi-
blizn¢ 11 605 kelvind, konkrétné tuto chybu jsem vytykal uz v posudku bakalaiské prace, ale
jak je patrné, bez jakéhokoli vlivu na autora. Vztah (1.10) pro rychlost driftu zakiiveni je
chybny, u magnetického pole a poloméru kiivosti ve jmenovateli maji byt namisto prvnich
mocnin druhé. Vztah (1.12) pro rychlost polarizacniho driftu je nepfipustné zjednoduseny,
polariza¢ni drift nemifi ve sméru dE/dt, jak je uvedeno, ale smérova zavislost je ve
skutecnosti ddna dvojnym vektorovym soucinem. Ve vztahu (2.5) je na pravé strané¢ uveden
jen Skalovaci faktor, chybi proudova hustota jo. Ve vztahu (3.4) ma byt nalevo velké lambda,
nikoli malé. Na obrazku 3.1 je chybné zakresleno Dreicerovo pole. Nejde o hodnotu pole
v maximu kfivky, ale o hodnotu pole, pfi némz se tepelné elektrony dostanou do ubihajiciho
rezimu, na obrazku by proto Dreicerovu poli spiSe odpovidala ¢ervena kiivka, piipadné dalsi
vodorovna c¢ara vykreslena pfimo pro tepelné elektrony. Na stran¢ 15 neni v pofadku
formulace ,,all electrons run away*, plati to jen pro elektrony s vyssi rychlosti neZ tepelnou.
V textu je disrupce popisovana jako nestabilita, coz je pravdivé jen Castecné. Zcela chybi
fyzikalni popis toho, co pii disrupci vytvoii populaci RE (snizeni proudu — snizeni
magnetického pole — prudky nartst elektrického pole dle rovnice rot E = —0B/0t — vznik
populace RE). Chyb¢jici popis mechanizmu vzniku RE pfi disrupci jsem vytykal uz
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mechanizmus vzniku RE v tokamacich.

Metody zpracovani a vysledky prace

Autor predlozené diplomové prace vyuZil prostiedi programového baliku Geant4 k vytvofeni
jednoduchého modelu komory tokamaku s limiterem a stripovym detektorem. Simulovano
bylo brzdné zafeni vznikajici pii interakci ubihajicich detektori s poloiddlnim limiterem
v tokamaku Golem. Ke sledovani tohoto brzdného zatreni byl vyvinut polovodi¢ovy detektor
se dvéma navzajem kolmymi stripovymi detektory. Méfeni byla doplnéna scintilaénim
detektorem skrystalem LYSO spojenym s kiemikovym fotonasobi¢em, ktery umoznil
sledovani tvrdého rentgenového zatreni. V préci je uvedena fada ziskanych vysledk. Méteni
prokazala, ze novy typ diagnostiky je Zivotaschopny a mize dobie doplnit stavajici diagnos-
tiku v tokamacich, scintila¢ni detektor navic umoznil odhadnout maximalni energii populace
ubihajicich elektronli. Autor popisuje problémy s interpretaci méfeni, se kterymi se potykal,
zabyva se 1 pomérem uzite¢ného signdlu a Sumu.

Dotazy k praci

1) mohl byste detailnéji popsat, jak probiha srovnani naméteného signalu s ostatnimi dia-
gnostikami nainstalovanymi na tokamaku COMPASS?

2) mohl byste pii obhajobé podrobnéji popsat numerickou ¢ast prace, zejména jaké konkrétni
numerické metody pouzity balik Geant4 vyuziva?

3) porovnejte prosim vami pouzité diagnostické metody s jinymi sou¢asnymi metodami pro
detekci RE, zejména vyhody a moznou budoucnost vami pouzitych detektor. S jakymi
nejvetsimi potizemi jste se potykal?

4) Co znamena slovo ,,Spectractrum® vyskytujici se v ndzvu jedné z kapitol?
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Zavér

Autor prokazal vynikajici schopnost samostatné orientace v dané problematice. Splnil veskeré
¢asti zadani diplomové prace a dosahl zajimavych pivodnich vysledkl. Zejména prokazal
zivotaschopnost testovaného polovodicového a scintilatniho detektoru, které jsou vhodnym
dopliikem stavajicich detektord. Piredlozena prace ma vynikajici odbornou troven a spliiuje
veskeré zdkonem stanovené podminky pro diplomové prace, a proto ji doporucuji k obhajobé
a hodnotim znamkou A (vyborné).

Praha, 20. kvétna 2022

Prof. RNDr. Petr Kulhanek, CSc.,
katedra fyziky FEL CVUT v Praze,
Technicka 2

166 27 Praha 6
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