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STRESZCZENIE

W ramach europejskiego programu fuzji jgdrowej realizowanego przez
Konsorcjum EUROfusion prowadzone sq prace nad zmianami

w systemach detekcji promieniowania gamma obecnie dziatajgcych na
tokamaku JET.

Omowione zostangq projekty, w ktorych uczestniczy Narodowe Centrum
Badan Jgdrowych oraz Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Przedstawione zostanq ulepszenia, ktore w czasie kampanii deuter-tryt,
planowanej na rok 2017, zapewniq efektywne wykorzystanie
detektorow scyntylacyjnych do diagnostyki promieniowania gamma.
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EFDA

European Fusion Development Agreement

prace nad poszukiwaniem zrodet energii
W oparciu o reakcje syntezy jagdrowej
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DEMO - Demonstration Fusion Power Plant

* pierwszy reaktor termojgdrowy produkujgcy energie
elektryczng (2050)

ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor

e prototypowy reaktor - istotnym krokiem na drodze do
DEMO

JET - Joint European Tokamak

* najpotezniejszy dziatajgcy tokamak

* mozliwosc sprawdzania rozwigzan dla ITERa

* idealny miejsce do prowadzenia prac badawczych

JET — ITER — DEMO

Izabella Zychor SRODOWISKOWE SEMINARIUM PLAZMOWE 4
Warszawa, 21.10.2014




\ .’ NNNNNNNN Centrum Badan Jadrowych
I'. i National Centre for Nudear Research
— i

. Swierk

JET

« unikalny - badanie reakcji syntezy
termojagdrowej DD oraz DT

* rekordowy - 16 MW mocy syntezy
termojgdrowe]
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D4+T » a+n+ 17.59 MeV

9Be + o« > 13C > 12C*

v (4.44 MeV? 12C
g g.S.

B v(6.13 MeV)
160 + n —» 16N + p, 16\, 16() * ) 16 o
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e temperatura plazmy: 100 milionow stopni Celsjusza

* rozktady przestrzenne z wysoka rozdzielczoscia

* pomiary w czasie rzeczywistym

e 100 roznych diagnostyk — 60 w czasie eksperymentu

e 1dzien pomiarow — 20 eksperymentow — 1 TB danych —
8 GB w jednym strzale

e dane dostepne natychmiast i w przysztosci, na miejscu
oraz w dowolnym instytucie

* konieczna walidacja poprzez analizy programami
komputerowymi, ale takze przez doswiadczonych ludzi
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BADANIE CZASTEK ALFA
UWIEZIONE (CONFINED) CZASTKI ALFA

poprzez rejestracje promieniowania gamma
z reakcji jgdrowych zachodzacych w plazmie

* kamera gamma KN3: uktad do detekcji neutronéw oraz
promieniowania gamma, obserwacja promieniowania
z 10 horyzontalnych i 9 wertykalnych kierunkéw, okreslenie
potozenia zrodta promieniowania, scyntylatory Csl:Tl

* spektrometr gamma KM®6: scyntylator BGO rejestrujacy
promieniowanie gamma
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BADANIE CZASTEK ALFA
TRACONE (LOST) CZASTKI ALFA

bezposrednie pomiary traconych czgstek alfa
poprzez pomiar strumienia czgstek alfa, rozktadow
przestrzennych oraz sktadowych predkosci

* KA2 - diagnostyka przy uzyciu puszki Faradaya,
catkowity strumien czastek
 KA3 - detektory scyntylacyjne, analiza pojedynczych czastek

 KA4 — nowa diagnostyka z wykorzystaniem scyntylatorow
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Kampania DT

« wysoka moc w plazmie w kampanii DT

* duza intensywnosc strumieni neutronow

* ograniczona poprzez istniejgce systemy
przestrzen wokot JETa

« szybki detektor o dobre| zdolnosci rozdzielczej
o krotki czas zaniku: 20 ns
 zdolnosc¢ rozdzielcza: 5% at 1.1MeV
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GCU modernizacja kamery gamma w tokamaku JET
GSU modernizacja spektrometru gamma w tokamaku JET
LRM budowa nowego uktadu do diagnostyki czgstek alfa

1.01.2014 - 31.12.2017

Program JET Enhancements JET4
NCBJ + IFPIiLM
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SCYNTYLATORY

* LaBr;, CeBr;, Nal, Csl, GAGG, BGO, ...
e wymiary: 10x10x5 mm?3 do 3” x3”
e prostopadtosciany i walce
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Scyntylator CeBr, (Scionix)
20 mm x 20 mm
zewnetrzne wymiary
28 mm x 24 mm
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Zrodta promieniotwdrcze

* standardowe zrodta promieniowania vy
o 13/Cs, 22Na, ®9Co, ...

* PuBe energialiniiy: 4.4 MeV

* PuC energialiniiy: 6.1 MeV
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FOTODETEKTORY
wspotpracujgce ze scyntylatorami

* fotopowielacz , klasyczny” (photomultiplier PMT)
* dioda typu PIN

» fotopowielacz krzemowy (silicon photomultiplier SiPM,
multi pixel photon counter MPPC)

Izabella Zychor SRODOWISKOWE SEMINARIUM PLAZMOWE
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FOTOPOWIELACZ

»KLASYCZNY”

Zalety

* wysokie wzmocnienie
tadunkowe

* nie wymaga
przedwzmacniacza

Wady

* rozmiar

* cena

e czuty na pole magnetyczne

DIODA TYPU PIN

Zalety
* maty rozmiar
* niskie napiecia pracy
(ok. 70 V)
* brak czutosci na pole
magnetyczne
e stosunkowo niska cena
Wady
 wzmochienie fadunkowe: 1
e wymaga przedwzmacniacza

Izabella Zychor
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scyntylator CeBr,
Srednica: 20 mm, dfugosc¢: 20 mm
dioda PIN: 10x10 mm
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scyntylator CeBr; + dioda PIN
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FOTOPOWIELACZE KRZEMOWE
ZALETY

* mate rozmiary

* wysokie wzmochienie wewnetrzne
* brak czutosci na pole magnetyczne
* praca przy niskich napieciach

WADY

* (silna) zaleznos¢ amplitudy sygnatu od temperatury
| napiecia pracy

e ograniczona liniowos¢ w funkcji energii

Izabella Zychor SRODOWISKOWE SEMINARIUM PLAZMOWE
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FOTOPOWIELACZ KRZEMOWY
ZALEZNOSC OD TEMPERATURY

65

TSV MPPC Arrays 4x4 ch (12x12 mm)

64

63 V=62+0.07*T

62

voltage, V

61

60

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30

o M.Grodzicka i in.
temperature, °C

- wspotczynnik: 70 mV/°C
- oszacowane roznice okoto $10% dla badanych fotopowielaczy
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MPPC channel

FOTOPOWIELACZ KRZEMOWY
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SYMULACIE METODA MONTE CARLO

e projektowanie i optymalizacja uktadow detekgji
* analizowane oddziatywanie promieniowania gamma

z detektorami
* analiza zjawisk zachodzacych w tokamakach: dane

wejsciowe z roznych modeli teoretycznych

Geant4 - NCBJ
MCNP - NCBJ oraz IFPiLM
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SYMULACIJE PROGRAMEM Geant4

x10° 30:10°
incident E, = 4.4 MeV

5~ L=5mm 4.4 MeV gammas

25

DEP = 3.4 MeV

/

counts
[
counts

L=5mm incident E, = 6.0 MeV
' 6.0 MeV gammas

E,, MeV E,, MeV
L=5mm, ¢=20mm L=35mm, ¢=35mm
I.Zychor
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SYMULACIE METODA MONTE CARLO

If you don't trust logic, then you can make

a little Monte Carlo...
by HEP
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SYMULACIE METODA MONTE CARLO

If you don't trust logic, then you can make
a little Monte Carlo...

by HEP

Wikipedia
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SYMULACIE METODA MONTE CARLO

If you don't trust logic, then you can make
a little Monte Carlo...

by HEP

Wikipedia
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GCU modernizacja kamery gamma w tokamaku JET
GSU modernizacja spektrometru gamma w tokamaku JET
LRM budowa nowego uktadu do diagnostyki czgstek alfa

1.01.2014 - 31.12.2017

Program JET Enhancements JET4
NCBJ + IFPIiLM
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GCU modernizacja kamery gamma w tokamaku JET

wymiana 19 scyntylatoréw Csl:TI
o wymiarach ®=20 mm, L=15 mm

. czas zaniku dla Csl:Tl: 1000 ns — zbyt dtugi ze wzgledu na intensywne
promieniowania oczekiwane w kampanii DT

. zastgpienie Csl krysztatami o krotkim czasie zaniku, np. CeBr3 lub
LaBr3:Ce o czasie zaniku okoto 20 ns

. dodatkowo: nowe scyntylatory nie mogg zawierac tlenu za wzgledu na
reakcje tlen+neutron, ktora jest powoduje pojawienie sie niepozgdanego
tta promieniowania gamma
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1. Modernizacja kamery gamma w tokamaku JET
Gamma Camera Upgrade (GCU)

1.1. Wybor scyntylatora oraz optymalnej geometrii.

1.2. Okreslenie wymagan dotyczacych fotodetektora oraz
optymalizacja parametrow pracy fotopowielaczy
krzemowych.

1.3. Zaprojektowanie i wykonanie prototypu detektora.

1.4. Wyznaczenie funkcji odpowiedzi detektoréow na
promieniowanie gamma oraz neutrony.

1.5. Zaprojektowanie, wykonanie, przetestowanie oraz instalacja
19 detektoréw na tokamaku JET.

Izabella Zychor SRODOWISKOWE SEMINARIUM PLAZMOWE
Warszawa, 21.10.2014
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Kamera gamma w tokamaku JET

Vertical camera . .
—— - mformaCJa przestrzenna
! i | Detector box . .
TR . ooty - informacja czasowa
1] ) selectable
_-_ ¢ collimators -
Horizontal
o camera
¥ @
&
/' Detector
, box
Remotely
controlled . 34 Ty
6055 3 collimators . ) 2o B0 e
T.Craciunescu i in., 2008
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scyntylator

kasutka
z detektorem
(JET)

fotopowielacz

dioda typu PIN
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GSU modernizacja spektrometru gamma
w tokamaku JET

wymiana scyntylatora BGO

. czas zaniku dla BGO - zbyt dtugi ze wzgledu na intensywne
promieniowania oczekiwane w kampanii DT

. zastgpienie BGO krysztatami o krotkim czasie zaniku, np. CeBr3 lub
LaBr3:Ce o czasie zaniku okoto 20 ns

. dodatkowo: nowe scyntylatory nie mogg zawierac tlenu za wzgledu na
reakcje tlen+neutron, ktéra jest powoduje pojawienie sie niepozgdanego
tta promieniowania gamma

. zainstalowanie dwoch nowych scyntylatorow, pracujgcych jednoczesnie
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2. Modernizacja spektrometru gamma w tokamaku JET
Gamma Spectrometer Upgrade (GSU)

2.1. Zaprojektowanie, wykonanie oraz zintegrowanie
spektrometru gamma z (nowym) systemem akwizycji danych.

2.2. Wyznaczenie funkcji odpowiedzi detektorow na
promieniowanie gamma oraz neutrony.

2.3. Instalacja oraz testy spektrometru na tokamaku JET.

Izabella Zychor SRODOWISKOWE SEMINARIUM PLAZMOWE
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Spektrometr gamma w tokamaku JET
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Spektrometr gamma w tokamaku JET

tylko stad dostep do scyntylatora
yd
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3” x 3” CeBr,; (schemat)
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3” x 3” LaBr3
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3” x 3” LaBr3
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W

LRM monitor traconych czastek alfa

nie ma ostatecznej decyzji

kolejne spotkanie 22.10.2014
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3. Budowa nowego uktadu do diagnostyki czgstek alfa
w tokamaku JET
Lost Alpha Gamma Rays Monitor (LRM)

3.1. Wyznaczenie funkcji odpowiedzi detektorow na
promieniowanie gamma w eksperymentach DT.

3.2. Zaprojektowanie detektorow dla diagnostyki KA4.

3.3. Ocena przydatnosci metod Monte Carlo przy testowaniu
fizycznych modeli zjawisk w plazmie DT.

3.4. Wykonanie i instalacja detektoréw dla diagnostyki KA4 na
tokamaku JET.
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\(gf e s o QI
PODSUMOWANIE

e Udziat w trzech projektach, w tym jeden to budowa

nowego uktadu
* Prace obliczeniowe, projektowe, budowa detektorow

oraz testowanie w NCBJ oraz na tokamaku JET
e Zaangazowanie zespotu na 4 lata z perspektywa
kontynuowania na ITERze

JET — ITER — DEMO
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