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Summary

The lecture is dedicated to diagnostic and data analysis methods that
allow to count and characterise neutrons produced in fusion reactions
in tokamak facilities. A substantial part of the presentation is based
on my expertise acquired at Joint European Torus JET where I have
been contributing to data analyses by tomographic reconstruction and
unfolding of neutron spectra. In the first section, methods for determi-
nation of the total neutron rate — derived from absolutely calibrated
measurements of neutron flux — are described. Subsequently, diagnos-
tic setup for spatially resolved measurements is presented, including
the role of plasma tomography in the interpretation of experimental
data. The second section focuses on overview of methods of neutron
spectroscopy. Principles of time-of-flight diagnostics, magnetic proton
recoil spectroscopy and proton recoil measurements in scintillation de-
tectors are reviewed. Unfolding of neutron spectra from data collected
by calibrated scintillation spectrometer is detailed. In the conclusion,
prospectives of the neutron diagnostic methods are discussed in relation
to the ITER project and beyond.



Souhrn

Tato prednaska je vénovana méficim a vypocetnim metodam, pomoci
kterych je mozné charakterizovat neutrony produkované reakcemi ter-
mojaderné fiuze v tokamacich. Prednaska vychézi z vlastnich zkusenosti
ziskanych na Spoleéném evropském toru JET pii analyze neutronovych
dat pomoci tomografie a dekonvoluce. V prvni ¢asti je popsan zpisob
meéteni celkového toku neutront, ktery je zalozen na absolutné kalibro-
vanych méfenich hustoty toku neutronti. V této ¢asti je téz vysvétleno,
jak jsou provadéna méfeni prostorovych zavislosti neutronového zareni
a jaké fyzikalni vysledky lze ziskat pomoci aplikace tomografie plazmatu
na nameéfend data. Druha ¢ast prednasky je vénovana prehledu metod
méfeni neutronovych spekter. Struéné jsou uvedeny principy stanoveni
energie neutront pomoci doby letu, metodou ¢elné odrazeného protonu
a kone¢né méfenim vsesmérového pruzného rozptylu neutroni na pro-
tonech ve scintilacnich detektorech. Podrobnéji je pak ilustrovana moz-
nost dekonvoluce neutronovych spekter z dat méfenych kalibrovanym
scintilacnim spektrometrem. V zavéru je diskutovana perspektiva dia-
gnostiky neutrontd z hlediska méfeni na ITER a v navazujicim fiznim
vyzkumu.
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Uvod

Vyzkum vysokoteplotniho plazmatu na tokamacich je motivovan per-
spektivou zvladnuti termojaderné faze jako vydatného a udrzitelného
zdroje energie. Fyzikalné-technické podminky provozu fuzniho reaktoru
jsou ovsem velmi naroc¢né. Z hlediska mozného splnéni téchto podminek
pfipada zatim v Gvahu jen faze deuteria a tritia (DT faze):

D+ T — «a(3,5MeV)+ n (14,1MeV) .

Rozdéleni uvolnéné jaderné energie 17,6 MeV mezi éastici a (tj.
jadro izotopu helia *He) a neutron vyplyva ze zakonti zachovani hyb-
nosti a energie; vstupni kineticka energie reaktantti je vzhledem k uvol-
néné energii zanedbatelna. Ve srovnani se $tépnymi zdroji uvazujeme o
reakci, ktera produkuje neutrony s pomérné vysokou energii. Ty budou
v dalsim textu oznacované jako DT neutrony. Lze téZ snadno ukazat, ze
fazni reaktor bude zdrojem podstatné vétsiho celkového toku neutronti
nez $tépny reaktor stejného vykonu.

Prakticky vSechny experimenty na vétsich tokamacich dnes probi-
haji ve vysokoteplotnim deuteriovém plazmatu. Fazni reakce deuteria
s deuteriem (DD fze) maji pfi téchto experimentech dvé prakticky
stejné pravdépodobné vétve

D + D — 3He (0,82MeV) + n (2,45 MeV) ,
D + D — T (1,01 MeV) + p (3,03MeV) .

Termojaderné neutrony (v tomto pfipadé oznacované jako DD
neutrony) jsou tedy produkovany i v soucasnych experimentech, jen s
nékolikandsobné nizsi energii a s tokem, ktery je pfi srovnatelnych pod-
minkach o vice nez dva fady mensi nez pfi pouziti optimalni smési deu-
teria s tritiem. V tomto ohledu stoji za pozornost, ze jednim z produkti
DD faze je tritium, a proto lze v deuteriovém plazmatu pozorovat i DT
neutrony. Samoziejmeé také plati, Ze v budoucich reaktorech zaloZzenych
na DT fazi bude v malé mire probihat i DD faze. Kromé toho v nich
bude probihat s obdobné malou pravdépodobnosti i fze tritia s tritiem
(TT faze), kterd bude produkovat neutrony se spojitym energetickym
spektrem. Energie 11,33 MeV uvolnéna jadernou reakci se totiz rozdéli
mezi t¥i produkty:



T+ T - o + 2n.

V termojadernych experimentech mohou byt dale pozorovany fo-
toneutrony, které jsou zpravidla produkovany v dasledku jadernych re-
akci materialti komory s tvrdym rentgenovym zafenim vznikajicim pri
kolizi urychlenych elektronti se sténami vakuové komory. Fotoneutrony
historicky sehraly neslavnou roli jako falesné indikatory zvladnuti faz-
nich podminek. V dnesnich experimentech na vétsich tokamacich k u-
rychlovéni elektronti nedochazi (az na dobfe zndmé vyjimky) a mnoz-
stvi fotoneutront je proto zanedbatelné.

Tabulka 1 uddva horni hodnoty celkového toku fznich neutront
pro vybrané soucasnd i projektovana zafrizeni typu tokamak. Uvedené
hodnoty odpovidaji produkci neutront pti pouziti deuteriovych svazku
k ohfevu plazmatu. Dominantnim zdrojem neutront zejména u mensich
tokamakt jsou pak fazni reakce v disledku interakce svazku s plazma-
tem. Z tabulky je vidét, ze s pfechodem k termojadernym zafizenim
velikost celkového toku neutrond rychle roste. Jesté podstatné prudsi
je narast neutronového zisku, tj. celkového mnozstvi vyprodukovanych
neutront, a to z divodu mnohonéasobné delsiho trvani vyboje u vétsich
zafizeni.

Metodam méfeni faznich neutroni, zpracovani a interpretaci dat
i vyvoji pfislusnych diagnostickych nastroju je ve fiizni komunité véno-
vana pomérné velka pozornost, a to hned z nékolika divodid. Za prvé,
celkovy tok neutront je primo timérny vykonu fuzniho reaktoru, a spolu
se ziskem neutrond predstavuje vyznamny tidaj pro dozorujici statni or-
gany, pro bezpecnost zaméstnanci i pro technickou udrzbu. Za druhé,
fluence neutront (hustota toku integrovana v ¢ase) je kliGovym mé¥it-
kem radia¢niho namahani materiali, které se z hlediska konstrukce bu-
doucich faznich reaktoru jevi jako kritické. Za tfeti, prostorové rozlozeni
zdroji neutront v plazmatu bezprostfedné lokalizuje oblasti probihaji-
cich fiznich reakci, a tim padem i mista zrodu rychlych nabitych castic,
na kterych bude zalozen samoohfev plazmatu. V neposledni fadé lze
z méfeni energetickych spekter stanovit mj. izotopické slozeni vodiko-
vého plazmatu, iontovou teplotu plazmatu ¢i charakteristiky nadtepel-
nych castic.

Tato prednaska podava struény ptehled zakladnich diagnostic-
kych metod méfeni neutront tak, jak jsou pouzivany na tokamacich
a pfedevsim na spole¢ném evropském toru JET. Ten dnes slouzi jako
urcitd testovaci platforma k vyvoji neutronové diagnostiky pro budouci



tokamak délka vyboje DD (2.5 MeV) | DT (14.1 MeV)
COMPASS | 0.2 s 102 71 —

JET 20 s 10 st 108 g7t

ITER 400 s 1017 571 10%0 571
DEMO kontinudlni(?) || 1019 =1 10%2 7!

Tabulka 1: Typicka délka vyboje a celkovy tok neutronii u vybranych tokamak.

termojaderné reaktory. Zvlastni pozornost bude vénovana metodam in-
verzni analyzy dat (tomografii a dekonvoluci), které jsem v rdmci své
védecké prace na tokamaku JET rozvijel a aplikoval mimo jiné na data
z méfeni neutrond. Prednaska je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast je
zamérena na metody méreni hustoty toku neutroni. Tato méreni jsou
vedena jednak s cilem co nejpresnéjSiho urceni celkového toku toka-
makem vyzafovanych neutroni, a jednak za ticelem zjisténi prostoro-
vého rozloZeni fuznich reakci ve vysokoteplotnim plazmatu. Druha ¢ast
prednasky se vénuje metodam stanoveni energetickych spekter vyzaro-
vanych neutront. Jde o metody zaloZené na méfeni doby letu neutronu,
na spektroskopii ¢elné odrazenych protonti a na dekonvoluci spekter
méfenych scintilaénimi detektory.

Dalsi informace o diagnostice neutroni na tokamaku JET i na
jinych zafizenich termojaderného vyzkumu lze najit v prehledovych
¢lancich [1] — [4].

1 Meéreni toku neutronu

1.1 Stanoveni celkového toku neutronu

Celkovy tok neutront predstavuje u velkych tokamakd vyznamny fyzi-
kalni i bezpe¢nostni idaj. Stanovuje se z méfeni hustoty toku neutroni
na nékolika mistech vné tokamaku, a to zpravidla s pomérné dobrym
¢asovym rozliSenim, typicky v fadu milisekund. Tato méfeni predevsim
vyzaduji dobrou absolutni kalibraci detektort, ktera se musi provadét
in-situ tak, aby zahrnula efekty interakce neutroni s konstrukénimi ma-
teridly zafizeni (absorpce a odrazy neutronil). Konstrukce experimen-
talniho zafizeni se pritom vyviji v ¢ase, modifikuji se jak komponenty



instalované uvnit¥ vakuové nddoby (zejména se méni materidly prvni
stény a jeji konfigurace), tak vné nddoby (zdokonaluji se diagnostické
i ohfevové systémy). Na tokamaku JET se proto provadi tfistupriova
absolutni kalibrace detektori hustoty toku neutronti:

1. Kalibrace pomoci neutronového zdroje. Tokamak JET pouzil v le-
tech 1985, 1989 a 2013 intenzivni 2°2Cf zdroj neutront [5], ktery
byl délkové Fizenou manipulaci pfemistovan na rizné mista va-
kuové komory.

2. Meéfeni fluence neutront ve vakuové nadobé pomoci aktivacnich
detektorti, které lze provadét po kazdém experimentu. Metodika
tohoto méfeni je popsédna niZe.

3. Vypocet korekénich koeficienttt pomoci Monte Carlo algoritmu
MCNP [6], zndmého i z aplikaci pro $tépné reaktory.

Pfesnost absolutniho méfeni celkového toku neutronti na tokamaku
JET se i s takto komplexnim fe§enim pohybuje jen kolem 7% [2].

7 hlediska prtibézné absolutni kalibrace neutronovych detektort
hraji nezastupitelnou roli aktivacni detektory, které se instaluji pfimo
do vakuové nddoby tokamaku vné okraje plazmatu [7]. Aktiva¢ni de-
tektor obsahuje zpravidla nékolik vzorkt riznych materiali, které maji
velmi dobfe definované sloZeni a rozméry. Mira indukované aktivity
ve vzorku pak udéva s vysokou piesnosti celkové mnozstvi neutront,
které na vzorek dopadly, jde tedy o méfeni fluence neutroni. DD a DT
neutrony lze rozliSit pomoci prahovych jadernych reakcei, ¢ili vhodnou
volbou materiald aktivac¢ni sondy. Na tokamaku JET pracuje na rtz-
nych mistech celkem osm aktivac¢nich sond, ve kterych lze po kazdém
experimentu prepravit vzorek pneumaticky z oblasti ozafeni az k detek-
torim indukované aktivity. Témi jsou pro vétsinu aplikovanjch vzork
(In, Si, Cu a Fe) absolutné kalibrované detektory zafeni ~y (scintilatory
Nal(T1) a polovodi¢ové HPGe), pro vzorky pouzivajici §tépné izotopy
uranu a thoria se pouzivaji ¢itace zpozdénych neutronti (*He plynovy
detektor).

Zde si dovolim malou odbocku. Velmi atraktivni vlastnosti akti-
vacnich detektort je skutecnost, ze pfi vhodné volbé materidlt mohou
méfit také fluenci rychlych nabitych produktid faznich reakci, zejména
protony a castice a. Takovd méfeni jsou pozadovana pro provoz bu-
doucich fiznich reaktort s magnetickym udrZenim, a to zvlasté z hle-
diska monitoringu samoohievu plazmatu a jeho kinetické stability. Po-



tfebné diagnostické metody ovsem nejsou dostatecné vyvinuté. V po-
sledni dobé se podilim na ovéfovani moznosti takové diagnostiky [8],
zejména jsem se vénoval dekonvoluci energetickych spekter nabitych
¢astic z mérené trovné indukovanych aktivit v jednotlivych materia-
lech sondy. Jako vyznamnou pomoc pti validaci dekonvoluce jsme pou-
zivali srovnéavaci materialy aktivované pfi ozafeni neutrony. K dekonvo-
luci spekter jsme pouzivali dedikovany algoritmus zalozeny na metodé
popsané v c¢asti 2.3. Vysledky dosud nebyly publikoviny, je nicméné
ziejmé, ze v pripadé diagnostiky rychlych nabitych castic je dekonvo-
luce jejich energii zna¢né komplikovana rolemi, které hraji vzdalenost
sondy od plazmatu, poloha sondy vii¢i sméru magnetického pole a na-
konec i tloustka aktivovaného materialu.

Vyuziti aktiva¢nich sond ke kalibraci méteni celkového toku neut-
ront se predpokladéa i u tokamaku ITER. Je pozoruhodné, ze v termoja-
dernych reaktorech bude mozné vyuzit jako pomérné presnou aktivacéni
sondu i chladici vodu, ve které se ptisobenim fznich neutroni indukuje
velké mnozstvi kratcezijictho radioizotopu 6N, viz [9].

K vlastnimu méfeni hustoty toku neutronti vné tokamaku existuje
cela fada typt detektort, a v praxi se skutec¢né voli mezi nékolika meto-
dami méfeni podle jeho ucelu. Pro potfeby monitoringu celkového toku
neutrontl jsou nejcastéji pouzivany stépné komory. Na tokamaku JET
jsou instalovany dva typy téchto detektort, se §tépnym izotopem 23°U
a se Stépnym izotopem 238U. U obou typt je $tépny materidl vnofen
do olovéného a kadmiového stinéni, varianta s izotopem 23°U je navic
obklopena polyethylenovym moderatorem. Tyto detektory se v parech
nachézeji na tfech riznych mistech v tésném okoli tokamaku. Hlavni
vyhodou $tépnych komor je jejich velky dynamicky rozsah, pokryvajici
deset fadu. Ten s rezervou odpovida rozpéti celkovych tok neutront
na tokamaku JET od 10'°s~! az po 10'8s71.

K oddélenému stanoveni hustoty toku DT neutront (tj. s prahem
detekce mezi 2,5 MeV a 14,1 MeV) lze pouzit polovodicovy Si(Li) de-
tektor, ktery registruje reakce (n,p) a (n,«) [1]. Pfi méfeni je pfitom
nutné elektronicky oddélovat pulsy zareni 7y, které detektor registruje
mechanismem Comptonova rozptylu na elektronech a které maji od-
lisny casovy prubéh. Polovodi¢ové detektory ovSem nejsou pouzitelné
pro budouci termojaderné reaktory, protoze u nich velmi rychle do-
chézi k radiacnimu poskozeni. Proto jsou na JET pomérné intenzivné
zkouméany i alternativni metody oddéleného métreni hustoty toku DT
neutronti radiacné odolnymi detektory, zejména detektory zalozenymi
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na piirodnich [10] & syntetickych CVD [11] diamantech. Diamantové
detektory registruji jak reakce (n,«), tak od neutront pruzné rozptylend
jadra uhliku.

Na tokamacich je pomérné rozsifené i méfeni hustoty toku ne-
utrontl pomoci scintila¢nich detektorti. Detekce neutronu je v nich za-
lozena nejéastéji na pruzném rozptylu (n,p), proto pfislusné scintila-
tory zpravidla obsahuji velké mnozstvi vodiku. Podobné jako v polovo-
dicovych detektorech je i v tomto pripadé mozné elektronicky oddélit
detekci neutronti od detekce zafeni v pomoci diskriminace podle tvaru
pulsu. Vyhodou scintila¢nich detektori je pfedevsim jejich vysoka tcin-
nost detekce neutroni (az 80%) a relativni jednoduchost. Zajimava je
i zavislost amplitudy pulsti na energii neutroni, které se budeme véno-
vat v ¢asti 2.3. Na velkych tokamacich se scintilac¢ni detektory pouzivaji
prevazné pro kolimovana méreni prostorového rozlozeni toku neutront,
jak uvadime v nasledujici ¢asti 1.2, a také ve vSech zdkladnich typech
neutronovych spektrometrii, které jsou uvedeny v ¢éasti 2.

Meéfeni neutront na mensich tokamacich nehraje z védeckého hle-
diska vyznamnou roli vzhledem k jejich nizkému toku. Pro provozova-
tele nicméné méreni nekolimovaného toku neutront poskytuje dulezi-
tou informaci jak ohledné radia¢ni bezpecnosti, tak ohledné fizeni pro-
vozu: podavaji napiiklad bezprostfedni informaci o interakci ohievo-
vého svazku s plazmatem. Na ¢eském tokamaku COMPASS proto uva-
dime do zkusebniho provozu fotonasobié¢ s plastikovym scintila¢nim de-
tektorem EJ410, ktery ma sniZenou citlivost na zafeni 7. Absolutni
méfeni fluence neutronti pak pfipravujeme ve spolupréci s Fyzikalnim
ustavem AV CR a Ceskym metrologickym tstavem pomoci bublinko-
vych dozimetri. Myslenka méfeni fluence neutronti pomoci bublinko-
vych detektor se prilezitostné ovéruje i na velkych zafizenich, viz napf.
[12], tam je ale jejich zfejmou nevyhodou oproti $tépnym komoram
mnohem uzsi rozpéti méritelnych hodnot.

1.2 Meéfeni s prostorovym rozliSenim

Méfeni prostorového rozlozeni neutronového vyzarovani plazmatu se
zpravidla provadi pomoci sady scintila¢nich detektori, které pozoruji
plazma v nékolika kolimovanych smérech. Vyhodou pouziti scintilac-
nich detektort je vedle jejich vysoké ti¢innosti i moznost oddéleného
méfeni DD a DT neutront na zakladé amplitudy pulsu, byt takové
déleni neni zcela presné. Oddélené meéreni prostorového rozlozeni zdroju
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DD a DT neutroni je pak vyznamnym zdrojem informaci ohledné izo-
topového slozeni plazmatu, jeho iontové teploty, ohledné vyznamu nad-
tepelnych ¢astic (napiiklad z ohfevového svazku) a v neposledni fadé
i co do mista vzniku rychlych nabitych ¢astic — faznich produktt. De-
tektory jsou zpravidla absolutné kalibrované na méreni hustoty toku
neutronii (tj. v jednotkdch m~2s71) s tim, Ze se uvazuje i rozptyl neut-
rontd formou korekénich faktort vypoctenych pomoci MCNP.

Vertikalni kamera

Box s detektory

Dalkové
nastavitelné
kolimatory

Horizontalni
kamera

Box
s detektory

Obrazek 1: Schéma monitoru neutronového profilu na tokamaku JET. S laskavym
svolenim EFDA JET.

Tokamaky jsou rotacné symetrickd zafizeni, a proto se prosto-
rové rozlozeni zdrojt jakéhokoli vyzafovéni plazmatu (tzv. emisivity
plazmatu) zpravidla studuje jen v Fezu, ¢ili ve dvou prostorovych di-
menzich. Casto se predpokladé i konstantni rozlozeni zdroji zafeni na
plochéch konstatniho magnetického toku, na kterych musi byt neménny
i tlak plazmatu. Tyto plochy lze jednoznac¢né prifadit k néjaké vzda-
lenosti od centra plazmatu, obvykle stanovené ve vodorovném sméru.
V experimentech pak sta¢i mérit tzv. profil vyzarovani, ¢ili zavislost
emisivity plazmatu na této vzdalenosti. Profily vyzafovani neutronu
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byly méfeny na velkych tokamacich TFTR a JT-60U [4]. Pfi méFeni na
tokamaku JET se ovSsem ukézalo, ze prostorové rozdéleni neutronové
emisivity neni mozné popsat pomoci jediného parametru. Jasné pozoro-
vatelné asymetrie v emisivité neutront na daném magnetickém povrchu
vznikaji zejména v disledku existence nadtepelnych ¢éastic s ohledem
na jejich nerovnomérné rozdéleni.

Jedine¢nym nastrojem méreni dvoudimenzionalniho prostorového
rozdéleni neutronu se stal tzv. monitor neutronového profilu na toka-
maku JET, viz obr. 1. Monitor je tvofen horizontalni kamerou s deseti
kolimovanymi sméry a vertikalni kamerou s deviti kolimovanymi sméry
pro pozorovani plazmatu. V dobfe stinéném boxu jsou umisténé abso-
lutné kalibrované scintila¢ni detektory, které pracuji v pulsnim rezimu.
Pro kazdy kolimovany smér jsou instalovany tii detektory s fotonéso-
bidi:

e Kapalny scintildtor NE213 pro oddélend méfeni hustot toku DD
neutronti, DT neutrond a zareni ~. Jeho vystup byl jesté v roce
2011 napojen na analogovou separaci pulsti podle tvaru a ampli-
tudy. V soucasné dobé je jiz v provozu plné digitalni zpracovani,
zalozené na velmi rychlém sbéru dat a nasledném numerickém
tfidéni pulst [13], které dovoluje presnéjsi separaci dat i pfi pod-
statné vyssim toku neutront.

e Plasticky scintilator BC418, urceny pro meéfeni DT neutron,
s nizkou citlivosti na zafeni v a na DD neutrony.

e Anorganicky krystalovy CsI(Tl) scintildtor, ktery neni citlivy na
neutrony a méii rentgenové zafeni a zafeni v v energetickém roz-

sahu od 0,2 MeV do 6 MeV.

Monitor neutronového profilu sleduje v né€kolika smérech projekce
prostorového rozlozeni faznich reakci ve vysokoteplotnim plazmatu to-
kamaku JET. Inverzni tloha rekonstrukce emisivity plazmatu ze zna-
losti jejich projekci je znama jako tomografie. Tomografie neutronového
zareni na tokamaku JET je specificka tim, Ze vychéazi z velmi omezené
sady projekci — monitor pozoruje pouze 19 smért. Metody tomografie
znamé z jinych pramyslovych ¢i vyzkumnych aplikaci nejsou pro takové
usporadani pouzitelné. Ve své praci pouzivam a se spolupracovniky
déle rozvijim metodu zaloZenou na rozkladu obrazu do pixelt (v pfi-
padé méfeni neutronit na JET zpravidla sit 20 x 32 pixeld s velikosti
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pixelu 10 cm x 10 cm) s naslednou algebraickou inverzi soustavy linear-
nich rovnic. Jde o $patné podminénou a nedouréenou tulohu, jejiz feseni
je moZné pouze pii zavedeni fady omezujicich podminek (pfedpoklad
hladkosti FeSeni, nulové tirovné vyzatfovani vné okraje plazmatu apod.)
v kombinaci s vhodnou metodou regularizace. Osobné mam velmi dobré
zkusenosti s Tichonovovou regularizaci, ve které je itera¢né minima-
lizovana Fisherova informace vysledného rekonstruovaného rozlozeni
zdroji zareni. Této tomografické metodé€ jsme se blize vénovali napi.
v ¢lanku [14], hlavni vysledky tomografie neutronového zéfeni na JET
jsou souéasti publikaci [15] a [16].

DT neutrony ve vyboji JET
¢.61372,t=20,22 s

DT a DD neutrony ve vyboji JET
6. 61174,t=2222s

El
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B
=4
g
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Obrazek 2: Tomografie neutronového zafeni na tokamaku JET kratce po napusténi
malého mnozstvi tritia: (a) emisivita DT neutronti (b) srovnani emisivit DD (plna
sit) a DT (pruhledna sit) neutront. Pfevzato z konferenéniho pfispévku [16].

Vysledna tomografickd rekonstrukce neutronové emisivity, ktera
vychéazi jen z nékolika méfenych projekci, samoziejmé nemuze mit pri-
lis vysoké prostorové rozliseni. Na druhou stranu je z nasich vysledk
zfejmé, ze v uréitych situacich by prosté abelizace (jednorozmérna re-
konstrukce profilu vyzafovani) nebyla viibec vhodna. Piiklady takové
situace jsou na obr. 2, kde je pfedstaven vysledek tomografie DT ne-
utront kratce poté, co bylo béhem vysokoteplotniho vyboje probihaji-
citho v deuteriu napusténo do vakuové komory tokamaku JET stopové
mnozstvi tritia. Vétsina pozorovanych DT neutronii v tomto piipadé
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pochézi z okraje plazmatu (difuze tritia do centra plazmatu je pomérné
pomald) a je omezena na vngjsi stranu toru, ze které je do plazmatu
vstiikovan ohfevovy svazek energetickych deuteront. Pro termojader-
nou fazi totiz nejsou na okraji plazmatu dobré podminky, zato reakce
faze tritia s deuterony svazku o energii pres 60 keV ma pomérné vel-
kou pravdépodobnost. Urcita asymetrie emisivity neutront v disledku
interakce se svazkem je vidét i u rozdéleni DD neutront, viz obr. 2(b),
plnéa sif. Studium ¢asového vyvoje rekonstruované emisivity DT ne-
utrontl po napusténi tritia nam umoznilo pfimo stanovit transportni
koeficienty pro tritium (tj. difuzni koeficient a konvekci), viz [15]. Tato
méfeni prestavovala vyznamnou validaci hodnot transportnich koefi-
cientt, které byly do té doby urcovany vyhradné pomoci fyzikalnich
modelt spojenych s fitovanim experimentalnich dat.

Na mezindrodnim termojaderném reaktoru ITER bude monito-
rovani prostorového rozlozeni fznich neutroni patfit mezi klicové dia-
gnostické systémy [17], [18]. Vysledky ziskané na tokamaku JET pfitom
podtrhuji vyznam vertikalnich sméra pozorovani, jakkoli bude jejich in-
stalace na ITER technicky naro¢na vzhledem k tomu, ze tento tokamak
nebude mit vertikdlni porty. Podstatna c¢ast navrzenych scintila¢nich
detektorti pro ITER mé byt zaroven spektralné kalibrovana (viz ¢ast
2.3), coZ se stane novym a velmi atraktivnim rysem tohoto diagnostic-
kého systému.

2 Spektroskopie neutronu

Hlavni motivaci k rozvoji spektralnich méreni termojadernych neutront
byla ptivodné perspektiva pfimého métfeni iontové teploty plazmatu, a
to z dopplerovského rozsireni jejich energii. Podminkou takového méfeni
by samoziejmé bylo vyhovujici spektralni rozliSeni spekrometru, pfi-
nejmensim v fadu procent. Zejména u stavajicich tokamakt pak vzhle-
dem k relativné nizkému toku neutront vyvstava otazka, zda je mozné
najit vhodnou metodu méfeni, ktera by kombinovala pozadované spek-
trélni rozliSeni s dostate¢nou Gc¢innosti méfeni. Proto se zejména na to-
kamaku JET testuje hned nékolik diagnostickych systéma pro méreni
spekter neutronti. Dosud pfitom nebylo rozhodnuto, které z nich budou
nakonec instalovany na ITER.

Experimentalni vysledky na tokamacich mezitim jednoznac¢né de-
monstrovaly, Ze spektra neutroni jsou velmi vyznamné ovlivnéna exis-
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tenci energetickych (nadtepelnych) jader deuteria a tritia v plazmatu.
Tepelné rozdéleni rychlosti ¢astic je totiz ve vysokoteplotnim plazmatu
neustale deformovano zejména v dusledku kontinualniho ohfevu plaz-
matu jak neutrdlnimi svazky, tak vysokofrekvenénim elektromagnetic-
kym polem, a samoziejmé i nabitymi produkty faznich reakci. Vzhle-
dem k tomu, ze deformace tepelného rozdéleni nemusi byt prostorové
izotropni, je interpretace méfenych spekter neutronti pomérné kompli-
kovana a Casto pfinasi vice otazek nez odpovédi.

2.1 Meéfeni pomoci doby letu

Meéreni energii neutrontt pomoci doby jejich letu, ¢ili pomoci nékolika
detektorti umisténych na rtznych vzdalenostech od zdroje neutroni, je
efektivni a oblibenou diagnostickou metodou zejména u pulsnich expe-
rimentd. V pfipadé méfeni na tokamacich je ovSem doba zivota zdroje
(vysokoteplotniho plazmatu) podstatné vyssi nez doba letu neutronu
mezi detektory. Méfeni je proto mozné jen na zakladé technicky velmi
naroc¢ného vybéru koincidenci pulsi mezi dvéma detektory v kombinaci
s velmi dobrym stinénim proti rozptylenym neutrontim.

Obrazek 3: Fotografie spektrometru TOFOR, ktery je umistén v tzv. stfesni la-
boratofi pfimo nad tokamakem JET. S laskavym svolenim EFDA JET.

Na tokamaku JET v soucasné dobé pracuje jiz druhé verze spek-
trometru neutroni zalozeného na méfeni doby letu. Tento systém, znamy
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jako TOFOR [19] vyuZiva skute¢nost, Ze po pruzném rozptylu neutronu
na protonu musi byt doba letu neutronu mezi bodem rozptylu a druhym
prisecikem s povrchem koule, na které bod rozptylu lezi, nezavisla na
thlu rozptylu. U detektoru TOFOR je dobfe kolimovany smér pozoro-
véani veden na prvni scintila¢ni detektor, ve kterém dochézi k rozptylu
neutronu na protonech a tim zaroven k jejich registraci. Dalsi sada plos-
nych scintila¢nich detektori tvori vrchlik koule o poloméru 705 mm, viz
obr. 3. Pomoci koincidenc¢nich méreni pak lze z doby letu odvodit po-
mérné presné (se spektralnim rozliSenim kolem 6%) energii neutront
pfi soucasném vyuziti vysoké i¢innosti scintilacnich detektort. Detek-
tor TOFOR je ovSem zaméfren vyhradné na méfeni spekter pomalejsich
DD neutronti vzhledem k naroktim na rychlost vyhodnocovani koinci-
denci.

2.2 Vyuziti ¢elné odrazenych protonu

Pokud se pfi pruzném rozptylu neutrond na protonech zamérime pouze
na Celni srazky, pak lze z méfeni spektra protont bezprostfedné sta-
novit i spektrum neutrond. Silnou strankou této myslenky je moznost
aplikace magnetického spektrometru, ktery dosahuje vysokého energe-
tického rozliSeni a ktery je navic kalibrovan pfimo z prvnich fyzikalnich
principu. Okamzité jsou ale patrné i dvé zasadni komplikace: Za prvé,
emise rychlého protonu bez jeho zpétné absorpce je realisticka jen pro
velmi tenké terce, a za druhé, Cetnost Celnich srazek bude velmi mala.
V okoli tokamaki je navic silné rozptylové magnetické pole, které musi
byt pro magneticka spektralni méreni dobre odstinéno.

Spektrometr ¢elné odrazenych protond je na tokamaku JET znam
pod zkratkou MPR (Magnetic Proton Recoil). Piivodné byl instalovan
vyhradné pro méfeni DT spekter, méfeni na nizsich energiich byla vy-
lou¢ena vzhledem k pfilis vysoké absorbci pomalejSich protont v po-
lyethylenovém rozptylovém terci, a také s ohledem na rusivy vliv roz-
ptylovych magnetickyjch poli pfi nizsich energiich protont. JET ovSem
od roku 1997 neprodukuje dostatecné mnozstvi DT reakci, a proto
byl MPR nakonec pomérné naroénym zpusobem rekonstruovan tak,
aby mohl méfit i DD neutrony [20]. Energetické rozliseni spektrome-
tru MPR dosahuje hodnot az 2.5%, ovSem za cenu Géinnosti, ktera je
nejméné o tii fady nizsi nez u scintilacnich detektort.
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2.3 Kompaktni scintila¢ni spektrometry

Ve scintila¢nich detektorech dochézi k registraci nabitych ¢astic z pruz-
nych srazek s neutrony, a to bez rozliseni thlu rozptylu. Nabitou ¢astici
mize byt obecné jakékoli dostatecné lehké jadro, v dalsim textu budou
uvazovana pouze vodikova jadra, tj. protony. Energii rozptylenych pro-
tonu 1ze pfimo urcovat z amplitudy méfenych pulsd, pficemz nejvyssi
naméfené energie protond (hranu jejich spektra) lze ztotoznit s energii
nejrychlejsich neutronti. Této skutecnosti se jiz rutinné vyuziva k jed-
noduchému oddéleni ¢itani DD a DT neutront, jak bylo uvedeno v ¢asti
1.2. Nabizi se ovSem i myslenka co nejuplnéjsiho vyuziti informace ob-
sazené v naméfeném spektru protonu, které by — za predpokladu do-
statecné statistiky dat — mélo obsahovat kompletni informaci o spektru
dopadajicich neutronti. Vyhodou této myslenky je skutec¢nost, ze takovy
spektrometr je velmi jednoduchy (v odborné literatufe je proto oznaco-
van jako ”kompaktni”[21], [22]) a pFitom m& bezkonkurenéni G¢innost
detekce. Nevyhodou méreni neutronovych spekter pomoci kompaktnich
spektrometri je nutnost dekonvoluce naméfenych spekter. Jinymi slovy,
meéfeni v tomto pripadé nelze kalibrovat z prvnich fyzikalnich princip.

Pro kompaktni spektrometry se zatim jako nejvhodnéjsi jevi kva-
litné zhotovené kapalné scintilatory NE213 nebo plastové Stilbene, né-
kdy se mezi kandidaty na kompaktni spektrometry fadi i diamantové
CitaCe popsané v ¢asti 1.1. Vsechny tyto detektory byly v uplynulém
obdobi testovany na tokamaku JET, dalsi testy dale zdokonalenych a
presnéji kalibrovanych kompaktnich spektrometri se pripravuji.

Dekonvoluce patii mezi Spatné podminéné tdlohy, jejichz nedbalé
feSeni muze vyustit v zadvazné systematické chyby znamé jako artefakty.
Moderni metody dekonvoluce vychazeji z algebraického zapisu, ktery
nejlépe odrazi skutecné vlastnosti digitalnich databéazi a zaroven pii
feSeni umoznuje aplikaci Siroké nabidky numerickych knihoven. Pokud
jsou naméfend spektra protonid ulozena do datového vektoru ¥, pak
pro nezndmy datovy vektor neutronového spektra ® plati

v, = Z Ri;j®;

kde R;; je tzv. matice odezvy spektrometru. Jednotlivé sloupce této ma-
tice odpovidaji méfenému spektru protona pri detekci jednoho energe-
tického intervalu neutront, tj. pfi dopadu prakticky monoenergetického
svazku neutroni. Tento zapis se ndpadné podoba zapisu tomografické
tlohy pomoci algebraického vztahu mezi mérenymi projekcemi a ne-
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zndmou emisivitou plazmatu, rozdélenou do jednotlivych (dostatecné
malych) pixelt. Podobné jako v tomografii, i v pfipadé dekonvoluce je
ke stanoveni neznamého vektoru ® nutna inverze tlohy.

Vzhledem k uvedené podobnosti jsem se na tokamaku JET ve-
dle tomografie zacal zabyvat také dekonvolucemi neutronovych spek-
ter z kompaktnich spektrometrii pomoci Tichonovovy regularizace, viz
[23] a [24]. Hlavnim vysledkem mych praci zde byla nezavisla validace
neutronovych spekter, vypoc¢tenych pomoci dekonvoluce maximalizaci
entropie, jak demonstruje napiiklad obr. 4. Diky tomuto ovéfeni v kom-
binaci s testovanim dekonvoluce pomoci modelovych spekter (fantomt)
se podafilo prokazat, Ze pfi¢inou zjevné nefyzikdlnich jevi (artefakt)
v rekonstruovaném spektru neni dekonvoluce sama, ale neznama syste-
maticka chyba v matici odezvy, zpisobena nedostatecné presnou kalib-
raci. Tim byl posilen nazor, ze hlavni podminkou vérohodnosti méfeni
spekter neutroni pomoci kompaktnich spektrometri je a bude co nej-
presnéjsi znalost matice odezvy spektrometru, kterd musi byt zalozena
na peclivé a podrobné spektralni kalibraci.

Mimoiadny vyznam spektralni kalibrace je dtsledkem skutec-
nosti, ze dekonvoluce patii mezi $patné podminéné tlohy. Rozhodné
tak neplati praptivodni nézor, Ze ke stanoveni matice odezvy R;; po-
sta¢i jednoduchy fyzikalni model popisujici pruzny rozptyl neutronu
na protonech. Selhaly i presnéjsi Monte Carlo modely, které zahrno-
valy efekty odrazu na tézsich jadrech, efekty vicendsobného odrazu,
jadernych reakci ve scintilatoru i netplné absorpce energie protont na
hranici scintilatoru. Ukazuje se, ze jedinou dostatecné pfesnou metodou
stanoveni matice odezvy pro dany scintilac¢ni detektor je jeho spektralni
kalibrace na neutronovém zdroji. Takova kalibrace je bohuzel nakladna
a vzhledem ke starnuti detektoru plati v rdmci pozadovanych chyb jen
po omezenou dobu. Vlastnosti kompaktnich spektrometri lze do jisté
miry stabilizovat pribéznymi kalibracemi pomoci vestavénych zdrojt
zéfeni a svétla [22].

Usili vénované analyze dat z kompaktnich spektrometrii se oviem
vyplati, protoze tyto detektory maji presvédcivé vyhody. Vedle velmi
vysoké téinnosti detekce (az desitky procent) nabizeji i potfebnou roz-
lisovaci schopnost kolem 4%, navic jde o jednoduché, z provoznich hle-
disek nenaro¢né a pomérné robustni detektory. Pravé proto je jisté,
ze naleznou uplatnéni i na zafizeni ITER, a to véetné instalace pfimo
v monitoru prostorového rozlozeni neutront.
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Neutronové spektrum ve vyboji JET &. 61451

Amplituda pulst a zpétny fit ve vyboji JET ¢&. 61451
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Obrazek 4: Dekonvoluce spektra DT neutrond, srovnani metody maximalizace en-
tropie MAXED a Tichonovovy regularizace MFR (a) naméfené scintila¢ni spektrum
a zpétny fit ziskany konvoluci vypoéteného neutronového spektra s odezvou detek-
toru, (b) neutronové spektrum vypoctené z méfeného spektra pomoci dekonvoluce.
Upraveno podle [24].

Zavér

V této prednasce byly predstaveny zakladni metody meéfeni faznich
neutront na experimentalnich zafizenich typu tokamak. Hlavni pozor-
nost byla vénovana diagnostice neutrontt na tokamaku JET, ktera je
ve srovnani s jinymi tokamaky nejuplnéjsi a fakticky nema ve svété ob-
dobu. V ramci prezentace svého prispévku k vyzkumu faze jsem popsal i
roli inverzni analyzy dat pfi zpracovani a interpretaci experimentalnich
méfeni neutrond.

V poslednich letech zdjem o diagnostiku neutronti na tokamaku
JET ponékud ustoupil do pozadi vzhledem k tomu, ze se s urcitou
opatrnosti zahajoval provoz zafizeni se zcela novou, ITERu podobnou
prvni sténou. Jde ovSem jen o tstup docasny. V soucasné dobé se jiz
zahajilo dlouhodobé planovani novych experimentt s pouzitim tritia,
které zac¢nou po roce 2017 a ve kterych bude mit méfeni neutront zvlast
vyznamnou roli. Z hlediska mé prace bude zejména zajimavé srovnavat
tomografii neutronu s tomografii mékkého rentgenového zareni, které se
prevazné vénuji v soucasné dobé. Také se opét pocita s dekonvolucemi
dat ze zcela nového, peclivé kalibrovaného kompaktniho scintila¢niho
spektrometru.

Zkusenosti ziskané nasi odbornou komunitou v oblasti méfeni
faznich neutront budou vyuzity a dale rozsifeny na tokamaku ITER,
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u kterého se ocekava zhruba o dva rady vyssi celkovy tok neutronu
nez u tokamaku JET. ITER pfitom bude stile predev$im experimen-
talnim zafizenim a jako takovy musi poskytovat co nejrozsahlejsi sou-
bory méfenych dat. V ur¢itych smérech (napifiklad co do pouziti §t&p-
nych komor) pfipravované systémy méfeni neutrontt pro ITER podstat-
nym zpusobem prekonavaji i stavajici instalace na JET. Podrobnosti
o projektovanych metodach méfeni neutrond na zatizeni ITER lze najit
v ¢lancich [17] a [18].

7 téch systémii méfeni neutrond, které se maji realizovat na ITER,
je z mého hlediska urcité nejzajimavéjsi dvojice neutronovych kamer
principialné podobné dvéma kameram monitoru neutronového profilu
méficiho na tokamaku JET. Na rozdil od néj ma byt v pripadé ITER
vyznamné Cast detektord obou kamer tvofena energeticky dobre ka-
librovanymi kompaktnimi spektrometry neutronti. Kamery tak budou
méfit nejen s prostorovym, ale i s energetickym rozlisenim, a v obou pfi-
padech bude pfi analyze dat nutné fesit inverzni ilohu. V &lanku [25]
bylo detailné studovano postupné feseni této ulohy, podle kterého se
nejprve provede dekonvoluce spekter, a pak tomografie oddélené v né-
kolika intervalech neutronového spektra. Véfim, ze se podafi navrhnout,
otestovat a aplikovat i vypocetné jednodussi kombinované feseni.

Prvni demonstra¢ni fizni elektrarna DEMO, na jejimz projektu
pravé zacina evropska fizni komunita pracovat, ma mit na rozdil od
ITER podstatné jednodussi systémy méfeni. Ty budou omezené jen na
zékladni a co nejrobustnéjsi diagnostiky pro fizeni a zajisténi bezpec-
nosti elektrarny. Zakladni diagnostika neutront mezi takové systémy
urcité patii, nehledé na to, Ze v dobé realizace projektu DEMO jiz bu-
dou fyzikové nejspis pomyslet na vyvoj dalsi generace faznich reaktoru.
Ta bude s nejvyssi pravdépodobnosti zalozena na DD fuzi, jejiz studium
se bez méfeni neutrond také neobejde.
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