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DETEKTORY GAZOWE - DRUGIE ZYCIE
W BADANIACH TERMOJADROWYCH

Gas detectors — second life
in thermonuclear research

Maryna Chernyshova, Ewa Kowalska-Strzeciwilk

Streszczenie: Poszukiwanie najnowszych technologii w dziedzinie diagnostyki plazmy jest napedzane rosngcymi wymogami
dotyczacymi stabilnosci materiatéw, pod wptywem réznego rodzaju promieniowania, stosowanych w budowie i eksploatacji
urzadzen termojadrowych. W miare postepu tych urzadzen, badanie proceséw zachodzacych podczas oddziatywania promie-
niowania z materig staje sie coraz bardziej istotne. W tym kontekscie poszukiwanie innowacyjnych technologii, zwtaszcza w de-
tekcji obrazowej promieni X, staje sie niezbedne dla nowej generacji reaktoréw, takich jak ITER, oraz przysztej elektrowni termo-
jadrowej DEMO.

Wspotczesnie powszechnie uzywane detektory promieniowania rentgenowskiego stosowane w takich warunkach stoja przed
znaczacym wyzwaniem - szybka degradacja pod wptywem intensywnych strumieni neutronéw charakterystycznych dla urza-
dzen termojadrowych. Kwestia ta wytycza potrzebe opracowania nowej technologii detekcji promieniowania rentgenowskie-
go dostosowanej do unikalnych wymagan obecnych oraz przysztych urzadzen termojadrowych, z naciskiem na ich odpornos¢
i trwatosc.

Mimo iz tradycyjnie detektory pétprzewodnikowe sa wcigz wykorzystywane do rejestracji miekkich promieni rentgenowskich
(z ang. SXR - Soft X-Ray), to istnieje rosnace zainteresowanie badaniem detektoréw gazowych w uktadach plazmowych, jako
bardziej obiecujacych kandydatéow ze wzgledu na ich inherentng odpornos¢ na promieniowanie neutronowe. Wsréd nowej
klasy detektoréw gazowych szczegdlnym wyréznieniem cieszy sie detektor typu GEM (z ang. GEM - Gas Electron Multiplier).
Detektor tej klasy wykazuje wysoki wspétczynnik wzmocnienia dla pierwotnego fadunku pochodzacego z absorpcji fotonéw, co
miedzy innymi czyni go wiasciwym wyborem do zastosowan w przysztych reaktorach termojadrowych.

Abstract: The search for the latest technologies in the field of plasma diagnostics is driven by increasing requirements for
material stability under the influence of various types of radiation used in the construction and operation of thermonuclear
devices. As these devices advance, studying the processes that occur during radiation-matter interactions becomes increasingly
important. In this context, the search for innovative technologies, especially in X-ray imaging detection, becomes essential for
future reactors such as ITER and the future thermonuclear power plant DEMO.

Currently widely used X-ray radiation detectors used in such conditions face a significant challenge - rapid degradation under
the influence of intense neutron flux characteristic of thermonuclear devices. This problem necessitates the development of new
X-ray detection technology tailored to the unique requirements of current and future thermonuclear devices, with a focus on
their resistance and durability.

Although semiconductor detectors are traditionally used for soft X-ray (SXR) detection, there is growing interest in studying gas
detectors for plasma devices as more promising candidates due to their inherent resistance to neutron radiation. Among the
new class of gas detectors, the Gas Electron Multiplier (GEM) type detector is particularly notable. This type of detector exhibits
a high gain coefficient for the primary charge resulting from photon absorption, making it, among other things, a noteworthy
choice for applications in future thermonuclear reactors.

Stowa kluczowe: Instrumenty i metody jadrowe do diagnozowania goracej plazmy; Detektory rentgenowskie; Powielacze
elektronowe (gazowe); Detektory gazowe typu MPGD (MSGC, GEM, THGEM, RETHGEM, MHSP, MICROPIC, MICROMEGAS,
InGrid, itp.)

Keywords: Nuclear instruments and methods for hot plasma diagnostics; X-ray detectors; Electron multipliers (gas); Micropattern
gaseous detectors (MSGC, GEM, THGEM, RETHGEM, MHSP, MICROPIC, MICROMEGAS, InGrid, etc.)

Wstep

Obecne metody wytwarzania energii nie sg w sta-
nie zaspokoi¢ dtugoterminowych globalnych potrzeb,
a zanieczyszczenie $Srodowiska spowodowane spala-
niem paliw kopalnych i odpadéw nuklearnych kompli-
kuje i tak juz trudng globalng sytuacje srodowiskowa.
Dlatego jednym z najwazniejszych zadan dzisiejszej
cywilizacji s badania ukierunkowane na rozwdj no-
wych ,czystych” Zrédet energii. Jedng z takich alterna-
tywnych metod produkgji energii na Ziemi jest fuzja

termojadrowa, czyli proces, w ktérym dwa lekkie jadra
atomowe w okreslonych warunkach facza sie, two-
rzac ciezsze jadro i uwalniajac przy tym znaczng ilos¢
energii. Fuzja ta jest uwazana za potencjalnie czyste
i praktycznie nieograniczone zrédto energii, poniewaz
nie wytwarza gazéw cieplarnianych i opiera sie na pali-
wach wystepujacych w srodowisku naturalnym.

Proces fuzji polega na pokonaniu odpychania elek-
trostatycznego miedzy dodatnio natadowanymi ja-
drami atomowymi, zazwyczaj izotopami wodoru, by
zblizy¢ je na tyle, aby sita jadrowa zwigzata je w jedno,
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ciezsze jadro. Jest to ten sam proces, ktéry napedza
Storice i inne gwiazdy. W gwiazdach, w tym w naszym
Storicu, wysoka temperatura i cisnienie w ich rdzeniach
stwarzajg warunki sprzyjajace fuzji jadrowe;j.

Dla takiej whasnie syntezy opracowywany jest obec-
nie reaktor termojgdrowy, w ktérym oczekuje sie, ze
energia termojadrowa na skale przemystowg bedzie
uzyskiwana w wyniku kontrolowanej fuzji. Najczesciej
badanym paliwem dla badarn nad fuzjg na Ziemi jest
mieszanka izotopéw wodoru: deuteru i trytu. W kon-
trolowanym $rodowisku na Ziemi naukowcy dazg do
odtworzenia warunkéw, aby osiggnac¢ trwatg i kontro-
lowanga fuzje jadrowa. Jedno z podejs¢ polega na two-
rzeniu plazmy - goracego, natadowanego elektrycz-
nie gazu - utrzymywanej i kontrolowanej za pomoca
pol magnetycznych. Najczesciej badanym do tej pory
urzadzeniem jest tokamak, w ktérym wykorzystuje sie
komore w ksztalcie torusa, aby utrzymac w jej wnetrzu
stabilng goraca plazme.

Jednak osiagniecie kontrolowanej fuzji termoja-
drowej na Ziemi stwarza znaczne wyzwania naukowe
oraz inzynieryjne, co nie zostato jeszcze pozyskane na
trwalg i ekonomicznie optacalng skale. Projekty takie
jak ITER, miedzynarodowy eksperymentalny reaktor
termojadrowy budowany w Saint-Paul-lés-Durance we
Francji, ktéry jest wynikiem wspdtpracy pomiedzy sied-
mioma partnerami: Unig Europejska, Chinami, Indiami,
Japonia, Korea Potudniowa, Rosjg oraz, w mniejszym
stopniu, Stanami Zjednoczonymi, maja na celu po-
twierdzenie mozliwosci uzyskania kontrolowanej fuzji
termojadrowej jako zrédta energii, komercyjnie opta-
calnego, na duzg skale. Projekt ten obejmuje budowe
tokamaka, urzadzenia wykorzystujacego silne pola ma-
gnetyczne do utrzymania i kontrolowania plazmy.

Budowa, uruchomienie oraz praca reaktora ITER
majg utorowac droge do rozwoju komercyjnych elek-
trowni termojadrowych, oferujac czyste i niemal nie-
ograniczone zrédto energii przy minimalnym wptywie
na srodowisko. Projekt ITER stanowi znaczacy krok na-
przéd w poszukiwaniu praktycznej i zrbwnowazonej
energii termojadrowe;j.

Warto jednak wspomnie¢, ze pomimo dtugotrwa-
tych i kosztownych badan, opracowanie wydajnego
reaktora termojadrowego okazato sie znacznie bardziej
ztozonym zadaniem niz opracowanie reaktora rozsz-
czepienia jadrowego. Gtéwne wysitki naukowcéw sa
obecnie skierowane na badanie interakcji plazmy ze
$ciang komory, opracowywanie materiatéw o niskiej
aktywnosci indukcyjnej do wykorzystania jako elemen-
ty konstrukcyjne oraz opracowywanie technologii, kto-
re sprawia, ze reaktor bedzie ekonomicznie optacalny.
Jednym z zadan zwigzanych z badaniem interakgcji pla-
zma-$ciana jest monitorowanie oraz analiza powstawa-
nia i zachowania zanieczyszczen plazmy.

Rozwigzanie wiekszosci problemoéw zwigzanych
z zanieczyszczeniami zalezy w duzej mierze od zna-

jomosci dynamiki emisji zanieczyszczen w czasie

i przestrzeni. Prowadzi to do zrozumienia wptywu za-

nieczyszczen na scenariusze utrzymania plazmy oraz

umozliwia lepsza ocene stanu plazmy, jak réwniez
optymalizacje parametrow wytadowan w przysztych
reaktorach termojadrowych. Podstawowe informacje

o zanieczyszczeniach uzyskuje sie, badajac liniowa emi-

sje zanieczyszczen.

Wykorzystywana w tym celu spektroskopia rent-
genowska jest znanym, skutecznym i poteznym na-
rzedziem w diagnostyce plazmy. Metoda ta odgrywa
kluczowa role w badaniu i zrozumieniu zachowania pla-
zmy w tokamakach, obecnie najbardziej stosowanych
urzadzeniach przeznaczonych do badan kontrolowa-
nej fuzji termojadrowej. Spektroskopia rentgenowska
dostarcza cennych informacji na temat temperatury,
gestosci i zawartosci zanieczyszczen plazmy, pomaga-
jac naukowcom optymalizowac¢ warunki fuzji oraz oce-
nia¢ 0gdlng wydajnos¢ urzadzenia fuzyjnego.

Mozna wypunktowac podstawowe aspekty spek-
troskopii rentgenowskiej w kontekscie plazmy utrzy-
mywanej w polu magnetycznym:

«  Spektroskopia rentgenowska stuzy do analizy emisji
promieniowania generowanego przez plazme, kto-
re to zawiera informacje na temat wtasciwosci pla-
zmy, w tym jej temperatury i skladu. Warto podkre-
$li¢, ze wysokorozdzielcza spektroskopia umozliwia
analize charakterystycznych linii emisyjnych, ktére
s3 emitowane przez zjonizowane atomy plazmy.
Poniewaz promieniowanie charakterystyczne jest
bezposrednio powigzane z energig przejscia we-
wnatrzatomowego i jest charakterystyczne dla da-
nego pierwiastka, pozwala to na okreslenie sktadu
chemicznego i stanu jonizacji plazmy. Na podsta-
wie obserwacji intensywnosci linii rentgenowskich
mozna tez wnioskowac o strukturze elektronowej
atomu i ewentualnych zmianach spowodowanych
oddziatywaniem z polem magnetycznym;

« W ten sposéb pomiar emitowanego widma w ob-
szarze rentgenowskim pomaga identyfikowac oraz
ilosciowo oceniac zanieczyszczenia obecne w pla-
zmie. Zanieczyszczenia, takie jak pierwiastki inne
niz paliwo podstawowe, moga wptywac na wydaj-
nosc¢ plazmy i efektywnosc reakgji syntezy. Monito-
rowanie i zrozumienie zachowania zanieczyszczen
plazmy jest istotne dla optymalizacji procesu fuzji;

« Widmo promieniowania emitowane przez plazme
jest zalezne od temperatury plazmy. Analizujac
spektra emitowanego promieniowania rentgenow-
skiego, mozna okresli¢ temperature plazmy. Z kolei,
informacje o temperaturze s niezbedne do zrozu-
mienia warunkéw wymaganych do podtrzymywa-
nia reakgji syntezy;

«  Spektroskopia rentgenowska moze réwniez byc
stosowana do szacowania gestosci plazmy. Zmiany
intensywnosci okreslonych linii rentgenowskich do-
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starczajg informacji o zmiennosci gestosci plazmy,

co pomaga monitorowac i kontrolowac zachowanie

plazmy;

. Pomiar promieniowania X (w podstawowym za-
kresie 0,1-20 keV) jest standardowym sposobem
uzyskiwania cennych informacji na temat interak-
¢ji transportu czastek i zjawisk MHD (z ang. MHD
- MagnetoHydroDynamics).

Stosowanie spektroskopii rentgenowskiej na urza-
dzeniach plazmowych wymaga zwykle uzycia wyspe-
cjalizowanych detektoréw i spektrometréw do rejestra-
¢ji i analizy promieniowania plazmy. Instrumenty te sg
projektowane do pracy w trudnych warunkach tokama-
kowych, w szczegdlnosci w obecnosci intensywnych
strumieni promieniowania jonizujgcego (w tym neutro-
néw), wysokich temperatur i p6l magnetycznych.

Nowa technologia detekcji promieniowania rentge-
nowskiego jest obecnie bardzo wymagana dla takich
tokamakow jak ITER. Powodem jest to, ze potprzewod-
nikowe detektory promieniowania rentgenowskiego
stosowane w istniejacych urzadzeniach moga szybko
ulec degradacji na skutek wysokich strumieni neutro-
néw charakterystycznych dla sSrodowiska tokamaka, co
zaobserwowano podczas testow fuzji jagdrowej na urza-
dzeniu TFTR w USA w trakcie kampanii eksperymental-
nej na mieszaninie deuteru i trytu'.

Detektory gazowe typu GEM

Nieustanne pojawianie sie nowych wymagan doty-
czacych detekcji miekkiego i twardego promieniowa-
nia rentgenowskiego stymuluje intensywnga prace nad
nowymi typami detektoréw, ktére spetniatyby warunki
wymagane w badaniach fizycznych oraz metodach po-
miarowych stosowanych w réznych dziedzinach nauki.
Pomimo stosunkowo powszechnego uzycia detekto-
row potprzewodnikowych do rejestrowania promie-
niowania SXR (ogdlnie promieniowania jonizujgcego),
detektory gazowe sg obiecujgcymi kandydatami, ktére
znacznie lepiej nadajg sie do stosowania w przysztych
reaktorach termojadrowych ze wzgledu na ich lepsza
odpornos¢ na promieniowanie neutronowe.

Nie tak dawno w osrodku naukowo-badawczym
CERN (z fr. CERN - Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) zaproponowano i opracowano kilka nowych
detektoréw gazowych, powszechnie okreslanych jako
detektory typu MPGD (z ang. MPGD - MicroPattern Gas
Detector). Wiele typéw detektoréw gazowych MPGD
zostato uzytych jako detektory monitorowania promie-
niowania w eksperymentach z zakresu fizyki czastek
elementarnych oraz jako detektory obrazujace promie-
niowanie, szczegodlnie w przypadku miekkiego promie-
niowania rentgenowskiego. Zalety tych detektorow

' F H. Séguin i inni, “Radiation-hardened x-ray imaging for
burning-plasma tokamaks”, Review of Scientific Instruments 68,
753 (1997).

takie jak zdolnos¢ do wysokiej czestotliwosci zliczen,
dobra rozdzielczos¢ przestrzenna i energetyczna, niski
koszt oraz mozliwos¢ konstrukgeji detektoréw o duzej
powierzchni, jak rowniez o bardzo matym obszarze
martwym, sprawity, ze ciesza sie one duzym zaintere-
sowaniem w fizyce wysokich energii.

Najbardziej obiecujgcym przedstawicielem tej klasy
okazat sie detektor typu GEM (z ang. GEM - Gas Elec-
tron Multiplier)??, ktéry charakteryzuje sie wysokim
wspodtczynnikiem wzmocnienia tadunku pierwotnego
pochodzacego z absorpcji promieniowania. Zakres za-
stosowan detektoréw GEM staje sie coraz bardziej roz-
legty w ostatnich latach i obejmuje juz nie tylko obszar
fizyki czastek elementarnych o wysokiej energii, ale
takze medycyne, biologie i sztuke, taka jak malarstwo*.
Dzieki zastosowaniu detektoréw GEM mozna mierzy¢
zardbwno intensywny strumiert gamma w radioterapii,
jak i staby strumien promieni rentgenowskich pocho-
dzacy z odpadéw radioaktywnych, a takze monitoro-
wac wysokoenergetyczne wigzki dla terapii hadrono-
wej>5. Ponadto, detektory te moga by¢ wykorzystane
w badaniach plazmy tokamakowej poprzez pomiar
miekkiego promieniowania rentgenowskiego, jak réw-
niez do detekgcji neutronéw, co otwiera mozliwos¢ wy-
korzystania tej technologii, np., w zrédtach neutronow
opartych na spalacji.

Gtownymi zaletami technologii GEM sg kompak-
towos¢ detektora, dobra rozdzielczo$¢ czasowa oraz
przestrzenna, zdolnos¢ do rozrézniania energii foto-
néw i lepsza odpornos¢ na neutrony w poréwnaniu
z uzywanymi obecnie systemami. Wszystko to sprawia,
ze taki system detekdji jest potencjalnie lepszym kan-
dydatem do pomiaréw miekkiego/twardego promie-
niowania rentgenowskiego w reaktorach ITER i DEMO.
W ramach prac w zakresie detekcji promieniowania
z plazmy w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mi-
krosyntezy (IFPiLM) zaproponowano nowy typ syste-
mu detekcji oparty na technologii GEM do pomiaréow
promieniowania rentgenowskiego w badaniach ukie-
runkowanych na reaktor ITER oraz DEMO. Detektory
te maja by¢ wykorzystywane do monitorowania zanie-
czyszczenia plazmy w projektach badawczych i progra-
mach naukowych majacych na celu wsparcie budowy

2 F.Sauli, “The gas electron multiplier (GEM): Operating principles
and applications”, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A 805, 2-24 (2016).

3 A.F. Buzulutskov, “Radiation Detectors Based on Gas Electron
Multipliers (Review)”, Instruments and Experimental Techniques
50(3), 287-310 (2007).

4 A. Zielinska i inni, “X-ray fluorescence imaging system for
fast mapping of pigment distributions in cultural heritage
paintings”, Journal of Instrumentation 8, P10011 (2013).

> F. Murtas, “Applications of triple GEM detectors beyond particle
and nuclear physics”. Journal of Instrumentation 9 C01058
(2014).

® M. Bucciantonio i inni, “Development of a fast proton range
radiography system for quality assurance in hadron therapy”,
Vienna Conference on Instrumentation 732, 564-567 (21
December 2013).
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Fot. 1. Zdjecia z mikroskopu optycznego folii GEM z oktadkami z miedzi (géra) oraz z aluminium (déf)
Photo 1. Optical microscope photographs of GEM film with copper (top) and aluminium (bottom) cladding

reaktora eksperymentalnego ITER, a co wiecej osta-
teczne osiagniecie wydajnej syntezy termojadrowej.

Podstawowym elementem detektora jest folia GEM,
ktéra sktada sie z cienkiej folii dielektrycznej (fot. 1)
o grubosci, ok. 50 um, takiej jak Kapton, perforowa-
nej tysigcami mikroskopijnych otworéw o $rednicy
w zakresie kilkudziesieciu mikrometréw. Powszechnie
uzywany ksztatt otworkéw to podwdjny stozek (rys. 2).
Z obu stron folia dielektryczna jest pokryta metalem,
do ktérego jest przytozona réznica potencjatéow rzedu
300-500 V. W ten sposéb pomiedzy oktadkami meta-
lowymi w otworkach wypetnionych gazem roboczym
wytwarzane jest silne pole elektryczne.

Detektor GEM dziata w ten sposéb, ze promieniowa-
nie jonizujace wpadajace do osrodka gazowego ulega
absorpcji powodujgc tym samym powstawanie w ga-
zie dodatnio natadowanych jonéw oraz swobodnych
elektronéw (rys. 3). Pole elektryczne kieruje elektrony
w strone otworkéw w folii GEM, gdzie pod wptywem
silnego pola elektrycznego zachodzi wielokrotna joni-
zacja gazu, wywotujac powstanie lawiny elektronowej
w kierunku elektrody odczytu. W ten sposéb w wyniku
procesu elektronowej jonizacji zderzeniowej nastepuje
silne wzmocnienie pierwotnego sygnatu. Ostatecznie,
wspodtczynnik mnozenia/powielenia elektronéw, suma-

0.04 NIM ity
FULRIH 4[”/ ’
NS \z']I W ”/%”%
AU /{,«f

R

\

Z-axis (mm)

004

0 002 004 006 008 01 012 014

X-axis (mm)

Rys. 1. Wektorowy wykres pola elektrycznego w pojedynczym otworze
folii GEM oraz przyktadowa trajektoria elektronu pierwotnego przecho-
dzqcego przez ten otwér”

Fig. 1. Vector plot of electric field in the single GEM foil’s hole and exam-
ple trajectory of the primary electron passing through the hole”

7 K. Malinowski i inni, ,Simulation of energy spectrum in GEM de-
tector from an X-ray quantum”, Journal of Instrumentation 13,
C01018 (2018).
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ryczne wzmocnienie detektora, zalezy wykfadniczo od
sumy napiec¢ na foliach GEM.

Zastosowana koncepcja i uktad elektrod daje moz-
liwos¢ zaprojektowania detektorow GEM o kompakto-
wym i modularnym designie. Cienka folia GEM pozwala
na efektywne wzmocnienie gazowe rzedu 103-10°w re-
latywnie matej przestrzeni, co sprawia, ze s one odpo-
wiednie do zastosowan, w ktérych miejsce jest ograni-
czone. Ta cecha zwieksza ich praktycznos¢ i umozliwia
ich integracje z réznorodnymi uktadami eksperymen-
talnymi. Osiagniecie wysokiego wzmocnienia pozwala
na wykrywanie bardzo matych sygnatéw, pochodza-
cych nawet od pojedynczych jonizujgcych czastek,
dzieki czemu detektory GEM charakteryzujg sie wysoka
czutoscia i wydajnosciag w réznych zastosowaniach.

Rozdzielenie strefy wzmocnienia oraz struktury od-
czytu sygnatu generowanego w komorze detektora
oferuje doskonata rozdzielczos¢ przestrzenng, umoz-
liwiajaca precyzyjne zlokalizowanie obszaru absorpgcji
promieniowania w osrodku gazowym wewnatrz detek-
tora. Dodatkowsq zaletg takiej struktury jest to, ze tylko
szybka sktadowa elektronowa lawin w gazie dryfuje
w kierunku padéw elektrody odczytowej, co znacza-
co redukuje efekt tadunku przestrzennego powodo-
wanego przez jony dodatnie. Maty rozstaw otwordéw
w folii metalowej umozliwia precyzyjne zlokalizowanie
punktu oddziatywania z doktadnoscia do okoto 100 um
w przypadku standardowych potréjnych detektoréw
GEM (z ang. Triple-GEM). Ta cecha sprawia, ze detektory
GEM s3a pozadane w aplikacjach, gdzie precyzyjna roz-
dzielczos¢ przestrzenna jest istotna, na przykfad przy
Sledzeniu natadowanych czastek w eksperymentach
z zakresu fizyki wysokich energii.

Dziatajac w modzie licznika proporcjonalnego de-
tektory GEM mogg zapewnia¢ dobra dyskryminacje
energii padajacego promieniowania, umozliwiajac roz-
réznianie fotonéw z réznych zakreséw energetycznych
na podstawie sygnatéw generowanych w detektorze.

Zatem sygnaty generowane na elektrodzie odczy-
tu zawierajg wszystkie informacje niezbedne do oceny
energii i odtworzenia potfozenia zaabsorbowanych fo-
tonéw. Ze wzgledu na dyfuzje tadunku podczas eta-
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pow dryfu i wzmocnienia, koricowa chmura elektronéow
w obszarze indukcyjnym rozprzestrzenia sie juz na kilka
pikseli odczytu. Taka grupa tworzy klaster dla danego
pojedynczego zdarzenia absorpcji kwantu padajacego
promieniowania. Dlatego waznym zagadnieniem po-
miarowym jest okreslenie fadunku i potozenia klastra
(tj. energii i potozenia fotonu), poprzez jego identyfika-
cje za pomoca algorytmu przetwarzania danych.

W IFPILM w ramach badan w zakresie detekgji pro-
mieniowania rentgenowskiego detektory tego typu s
rozwijane w celu zastosowania na réznych tokamakach
do monitorowania oraz zobrazowania promieniowania
rentgenowskiego. Miedzy innymi zostaty zaprojekto-
wane i skonstruowane detektory do spektrometru KX1
na tokamaku JET w Wielkiej Brytanii oraz do ukfadu to-
mograficznego na tokamaku WEST we Francji. W obu
przypadkach przeprowadzono instalacje systemow
detekcyjnych oraz zarejestrowano wyniki ekspery-
mentalne. Ponadto w toku sg prace nad zaprojektowa-
niem ukfadu tomograficznego sktadajgcego sie z wielu
detektoréw dla przysztej elektrowni termojadrowej
DEMO.

Koncepcja projektowania i montazu komory detek-
tora typu GEM

Kluczowym elementem detektora jest komora de-
tekcyjna, ktora jest aktywnym obszarem i urzagdzeniem
uzywanym do wykrywania oraz pomiaru réznego
rodzaju czastek/promieniowania, np., promieniowa-
nia gamma oraz rentgenowskiego. W tym przypadku
najwazniejszymi charakterystykami promieniowania
mierzonymi w okreslonym przedziale czasu sg pozycja,
intensywnos¢ i energia. Sktada sie taka komora z kilku
kluczowych komponentéw, ktére powinny wspodtpra-
cowac ze sobag w celu dokfadnego wykrycia i analizy
promieniowania.

Podstawowe elementy komory, poczynajac od
okna i konczac na strukturze pikselowej, to:

- okno detektora, o wiasciwosciach transmisji pro-
mieniowania odpowiednich do zakresu detekgiji.

W wielu zastosowaniach detektorow GEM takie
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Rys. 2. Schemat komory jonizacyjnej (po lewej stronie) oraz detektora GEM (po prawej)
Fig. 2. Schematic of the ionisation chamber (left) and the GEM detector (right)
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okno wejsciowe jest metalizowane i petni funkcje
katody uktadu;

- folie GEM, ktore stuzg do wzmocnienia pierwotne-
go sygnatu generowanego przez fotoelektron (fot.
2);

« obudowa komory gazowej, ktéra otacza wszyst-
kie elektrody znajdujace sie w osrodku gazowym.
Przyktadowo jest wypetniona gazem szlachetnym,
takim jak argon lub ksenon, z domieszka czynni-
ka gaszacego, np., CO, lub CF,. Mieszanka gazowa
petni dwie funkcje - dziata jako osrodek, w ktérym
zachodzi oddziatywanie promieniowania z gazem,
oraz uczestniczy we wzmacnianiu sygnatéw gene-
rowanych przez te interakgje;

Fot. 2. (a) Folia GEM o powierzchni aktywnej 200x20 mm? naklejona na
ramke wykonanq ze szkta epoksydowego, (b) folia GEM o powierzchni
aktywnej 100x100 mm? przygotowana do klejenia na ramke, (c) prace
montazowe w tzw. czystym pomieszczeniu

Photo 2. (a) GEM foil with an active area of 200x20 mm? mounted to
aframe made of epoxy glass, (b) GEM foil with an active area of 100x100
mm? placed in an intermediate frame, (c) assembly work in a clean room

« elementy elektroniki odczytowej, ktére znajduja sie
wewnatrz komory, a mianowicie elektroda odczy-
tu o réznych ksztattach dopasowanych do potrzeb
diagnostyki (fot. 3) potaczona, czesto w dos¢ zto-
zony sposob, z analogowym uktadem elektroniki,
ktéry zbiera i wzmacnia sygnaty generowane we-
wnatrz komory;

« zasilanie wysokonapieciowe elektrod komory, ktére
jest niezbedne, aby stworzy¢ pole elektryczne we-
wnatrz komory gazowej. To pole elektryczne jest
oczywiscie kluczowe zaréwno dla procesu genera-
¢ji oraz wzmocnienia pierwotnego sygnatu jak i dla
detekgji tego sygnatu na elektrodzie odczytu.

W dalszym etapie, sygnaty generowane w komorze
detekcyjnej zostajg poddane przetwarzaniu i analizie
za pomoca wyspecjalizowanego oprogramowania oraz
opracowanych algorytmoéw. Pozwala to na okreslenie
parametrow i identyfikacje promieniowania.

Finalny montaz komory detekcyjnej polega na sta-
rannym zintegrowaniu wszystkich ww. komponentéw
w szczelng i stabilng strukture. Folie GEM, elementy
uktadu elektroniki odczytowej i komora gazowa sa
montowane razem, z odpowiednimi zabezpieczeniami,
aby zapobiec uszkodzeniom delikatnych elementéw,
takich jak okno czy folie GEM.

Pierwszym krokiem procesu technologicznego jest
odpowiednie dobranie materiatéw do konstrukgji ko-
mory detektora, co podyktowane jest dos¢ specjalnymi
warunkami, w jakich beda one pracowac. Wysokie pole
magnetyczne, wysoka temperatura czy promieniowa-
nie neutronowe automatycznie wymusza ten etap pro-
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Fot. 3. Zdjecia ptyt odczytu dla heksagonalnych (po lewej) oraz paskowych (po prawej) pikseli

cesu. Ponadto, materiaty te nie
moga same zaktéca¢ dziatania
detektora, wiec do budowy ko-
mory detekcyjnej mozna uzywac
jedynie materiatéw certyfikowa-
nych, ktére przeszty testy odga-
zowania, starzenia sie, odpor-
nosci na promieniowanie oraz
maja odpowiednie wiasciwosci
elektryczne.

Kolejnym  krokiem, przed
podjeciem ostatecznej decyz;ji
dotyczacej materiatdéw na kom-

odczytu ponenty komory detekcyjnej,
Photo 3. Pictures of readout boards for hexagon (left) and strip (right) readout pixels jest przeprowadzenie testéw

z réznymi materiatami, takimi
a) jak, np., ,biaty” lub ,czarny” ertacetal, rézne rodza-

Rys. 3. (a) Schemat struktury detektoréw dla tomografii poloidalnej
promieniowania z plazmy: ramki detektora dla portu pionowego toka-
maka WEST z paskowq strukturq odczytu (zielona ptytka); (b) schemat
zaprojektowanych ramek dla detektora dla portu poziomego tokama-
ka WEST

Fig. 3. (@) Schematic structure of detectors for plasma radiation polo-
idal tomography: frames of the WEST vertical port detector with strip
readout plane (green plate); (b) schematic of designed frames for the
WEST horizontal port detector

je widkien szklanych (np.: Isoval, Voltadur) oraz szkiet
epoksydowych.

Konieczne jest miedzy innymi zaprojektowanie od-
powiedniej geometrii foliit GEM w celu przygotowania
detektoréw. Po zakonczeniu tych etapéw opracowywa-
na jest ostateczna struktura komory detektora zawiera-
jaca wszystkie elementy. Na rys. 3(a)-(b), na przyktadzie
komory detekcyjnej dla detektoréw zaprojektowanych
dla tokamaka WEST, przedstawiono schemat elemen-
téow nosnych folii GEM oraz innych elementéw. Geo-
metria detektora Triple-GEM dla diagnostyki SXR ma
umozliwi¢ osiaggniecie wysokiego catkowitego wzmoc-
nienia gazowego przy niskim prawdopodobienstwie
wytadowan w detektorze.

Etap projektowania oraz produkcji elementéw ko-
mory detekcyjnej konczy sie montazem wszystkich
elementéw. W celu uzyskania takiego samego pola
elektrycznego w odpowiednich obszarach gazowych
komory detekcyjnej opracowano dwie metody rozcia-
gania cienkich folii, ktore petnia funkcje elektrod catosci
struktury. Pierwsza metoda polega na mechanicznym
tj. recznym naciagnieciu folii i nastepnym przykleje-
niu brzegéw folii do ramki, zas druga metoda pozwala
na uzycie specjalnej instalacji do naciggania. Ponizsze
zdjecia pokazuja, jak wyglada rozciagnieta folia pod-
czas typowego recznego procesu rozciggania (fot. 4 (a))
i na urzadzeniu rozciggajacym (fot. 4 (b)). Caty przebieg
rozciggania odbywa sie w temperaturze pokojowej, ale
etap klejenia przeprowadzany jest juz w piecu w tem-
peraturze 40-50°C. Metoda reczna wydaje sie tatwiej-
sza i skuteczniejsza dla folii Al/Mylar, ale dla folii GEM
metoda z uzyciem urzadzenia rozciggajacego skutkuje
bardziej ptaska i jednolitg powierzchnia.

Fot. 5 przedstawia przyktadowe komory detek-
tora z Laboratorium w IFPILM w koncowym stadium
montazu.

Celem prowadzonych prac technologicznych byto
opracowanie nowej diagnostyki dla urzadzen plazmo-
wych, co wymagato m.in. przygotowania technolo-
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Fot. 4. (a) Proces rozciggania folii GEM na ramce posredniej oraz (b) proces rozciggania folii GEM na urzqdzeniu rozciqggajgcym
Photo 4. (a) The process of stretching the GEM foil on the intermediate frame and (b) process of stretching of GEM foil on the stretching device

Fot. 5. Zdjecia komory detekcyjnej detektora prototypowego do zobrazowania promieniowania plazmy
Photo 5. Photos of the detection chamber of a prototype detector for plasma radiation imaging

gii montazu detektoréw oraz uzyskania ptaskich po-
wierzchni dla cienkich metalizowanych warstw. Warto
wspomnie¢, ze wszystkie czedci detektora sa wymien-
ne. Tak wiec ewentualne uszkodzone czesdci detekto-
réow GEM mozna szybko wymieni¢ i naprawi¢ niskim
kosztem. W ramach tych badan ostateczne materia-
ty i procedury montazu zostaty wybrane i pomyslnie
opracowane, a nastepnie przeprowadzone testy proto-
typow detektora pozwolity na kontynuowanie i finali-
zowanie prac nad projektami i rozwojem detektorow
docelowych.

Rozwdj oraz zastosowanie detektorow gazowych
opartych na technologii GEM w uktadach z magne-
tycznym utrzymaniem plazmy

Wyzej opisana i rozwijana w IFPiLM technologia de-
tektoréw gazowych typu GEM zostata zastosowana do
przygotowania diagnostyk promieniowania X na toka-
makach JET oraz WEST.

Nowa technologia detekcji promieniowania zostata
zaproponowana w ramach programu badawczego sku-
pionego na rozwoju przysztego reaktora ITER. Program
ten koncentruje sie m.in. na materiatach stosowanych
w komponentach pierwszej $cianki komory proéznio-
wej tokamaka oraz dywertora. Jednym z elementéw
badawczych tego programu jest obserwacja poziomu
zanieczyszczenia plazmy wolframem.

W tym celu opracowano dwie niezalezne $ciezki
pomiarowe dla wysokorozdzielczego spektrometru
KX1 na tokamaku JET opartego na dwéch cylindrycz-
nie wygietych krysztatach. Kazda $ciezka pomiarowa
zostata zaprojektowana do monitorowania widm emi-
sji plazmy w okreslonych zakresach energii fotonéw,
ktére odpowiadajg okreslonym rzedom dyfrakcji uzy-
tych krysztatéw. Jest to istotne, gdyz promieniowanie
rentgenowskie z plazmy tokamaka moze sie sktadac
z promieniowania ciagtego (np.: bremsstrahlung) i pro-
mieniowania liniowego. W szczegdlnosci, na tokama-
ku JET, oprécz promieniowania ciagtego, intensywne
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promieniowanie liniowe jest emitowane przez wysoko
zjonizowane zanieczyszczenia wolframowe, jak réw-
niez niklowe, ktére wydostaja sie z materiatow struk-
turalnych podczas wytadowania plazmowego. Dlatego
gtébwnym celem przygotowywanego dla spektrome-
tru KX1 na tokamaku JET systemu detekcji byt pomiar
widm rentgenowskich, z wysoka rozdzielczoscia, cha-
rakterystycznych linii tych zanieczyszczen i zapew-
nienie monitorowania tego promieniowania. Pomiar
ten byt wazny, poniewaz mégt dostarczy¢ doktadnych
informacji na temat kluczowych parametréw plazmy,
takich jak koncentracja zanieczyszczen, temperatura
jonow i predkos¢ rotacji toroidalnej®. Co wiecej, nie-
mniej wazne byto uzyskanie rozdzielczosci energetycz-
nej techniki detekgji, ktéra pozwolitaby na identyfikacje
fotonoéw z réznych rzedéw dyfrakcji. Zaproponowany
ukfad detekcji miat na celu dostarczenie waznych infor-
macji o parametrach plazmy poprzez uzyskanie danych
dotyczacych widma promieniowania ciggtego. Nalezy
zauwazy¢, ze wczesniejszy system detekgji stosowany
w spektrometrze KX1 nie pozwalat na taka sposobnosc.

Pierwszy kanat diagnostyczny zostat zaprojekto-
wany do monitorowania promieniowania emitowane-
go przez jony wolframu, gtéwnie W*¢* o energii okoto
2,4 keV, obserwowanego w pierwszym rzedzie dyfrak-
cyjnym. Ten kanat pomiarowy umozliwia jednoczesna
rejestracje promieniowania ciggtego emitowanego
w waskich zakresach energii okre$lonych przez geome-
trie spektrometru i odpowiadajacych trzem pierwszym
rzedom dyfrakcyjnym. Drugi kanat detekcji zostat za-
projektowany do monitorowania promieniowania emi-
towanego przez jony niklu Ni*** o energii okoto 7,8 keV,
obserwowanego w drugim rzedzie dyfrakcyjnym od-
powiedniego krysztatu. Ten kanat detekcji umozliwia
réwniez rejestracje promieniowania ciggtego o ener-
giach fotonéw odpowiednich dla pierwszego, drugie-
go i trzeciego rzedu dyfrakgji i intensywnosci okreslo-
nej przez temperature elektronowa plazmy.

Moduty detekcyjne oparte na technologii detek-
tora Triple-GEM zostaty zaprojektowane i zbudowane
w celu spetnienia wymagarn monitorowania miekkiego
promieniowania X na tokamaku JET™. Podczas projek-
towania uwzgledniono nastepujace wymagania: duzy
obszar detekgcji (odpowiedni dla duzych objetosci pla-
zmy i geometrii spektrometru), wysoki wspoétczynnik
konwersji fotonéw SXR w obszarze dryfu/konwersji de-
tektora, dobry stosunek sygnatu do szumu zapewniony
przez wysokie wzmocnienie tadunku detektora i zado-
walajaca rozdzielczos¢ energetyczna (20-30%). Monito-

8 K.W. Hill i inni, “A spatially resolving x-ray crystal spectrometer
for measurement of ion-temperature and rotation-velocity pro-
files on the Alcator C-Mod tokamak”, Review Scientific Instru-
ments 79, 10E320 (2008).

9 K.-D. Zastrow i inni, “Deduction of central plasma parameters
from line - of — sight averaged spectroscopic observations”, Jo-
urnal of Applied Physics 70, 6732 (1991).

1©R.Bartiromo i inni, “JET high resolution bent crystal spectrome-
ter”, Review of Scientific Instruments 60, 237 (1989).

rowanie promieniowania rentgenowskiego wymagato
réwniez dobrej rozdzielczosci przestrzennej (dobranej
do charakterystyk spektrometru), rozdzielczosci cza-
sowej odpowiadajacej dynamice plazmy oraz wysokiej
powtarzalnosci i stabilnosci pomiaru przy wysokich na-
tezeniach promieniowania.

Po testach laboratoryjnych i wstepnych wynikach
tokamakowych oraz po optymalizacji ostatecznej kon-
strukcji mechanicznej detektoréw zostaty one zainsta-
lowane na spektrometrze KX1 na tokamaku JET (fot.
6). Celem pomiaru sygnatéw uzyskanych z detektoréw
byto uzyskanie rozkfadu energii i potozenia fotonow
dla czasu ekspozycji 10 ms. Opracowane detektory
GEM s3 czynnie wykorzystywane do akwizycji danych
i pomiaréw promieniowania zanieczyszczenia plazmy
oraz okreslania parametrow plazmy na tokamaku JET.

Rys. 4 ilustruje dziatanie systemu monitorowania
wolframu podczas wytadowania plazmowego w to-

Fot. 6. Zdjecie systemu pomiarowego sktadajqcego sie z dwéch de-
tektoréw GEM dla dwéch kanatéw pomiarowych spektrometru KX1 na
tokamaku JET

Photo 6. Photo of the measurement system consisting of two GEM de-
tectors for the two measurement channels of the KX1 spectrometer on
JET tokamak
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Rys. 4. Zaleznos¢ czasowa rozktadu energii fotonéw dla wszystkich kanatéw (a) i odpowiadajqca jej zaleznos¢ czasowa natezenia fotonéw (b) dla
poszczegdlnych kanatéw detektora podczas wytadowania na tokamaku JET z rozdzielczosciq czasowq 10 ms (czas ekspozycji). Obie czesci rysunku
przedstawiajq catkowite widmo promieniowania rentgenowskiego ze wszystkich rzedéw dyfrakcyjnych”

Fig. 4. Time dependence of photon energy distribution for all channels (a) and corresponding time dependence of photon intensity (b) for individual
detector channels during the discharge on JET tokamak with time resolution of 10 ms (exposure time). Both parts of the figure represent the total X-ray

spectrum from all diffraction orders"

kamaku JET. Zalezno$¢ czasowa widma energetycz-
nego promieniowania jest sumg widm ze wszystkich
kanatéw odczytu detektora dla czasu ekspozycji 10 ms
(rys. 4 (a)). Dwie linie sg wyraznie widoczne przy energii
2,4 keV i 4,8 keV, odnoszac sie odpowiednio do pierw-
szego (linie promieniowania charakterystycznego jonu
W4**iinnych jonéw W o podobnej jonizacji, a takze pro-
mieniowanie ciggte) i drugiego rzedu dyfrakgji kryszta-
tu (promieniowanie ciggte). Rys. 4 (b) pokazuje ewolucje
czasowa liczby fotonow dla kazdego kanatu pomiaro-
wego podczas 20-sekundowego wytadowania plazmo-
wego. Nalezy zauwazy¢, ze dane te zostaty przetworzo-
ne w czasie rzeczywistym w ramach indywidualnego
histogramowania sygnatéw (rozktady energii i pozycje
zarejestrowanych fotonéw) dla kazdego kanatu.

Dane uzyskane z opracowanych detektoréw do-
brze korelowaty z procesem plazmowym. Dostarczony
system detekgji po raz pierwszy zidentyfikowat profile
dyfrakcyjne odpowiadajace réznym rzedom odbicia
krysztatéw dla diagnostyki KX1, dostarczajac w ten
sposéb doktadnych informacji na temat emisji ciggtego
i charakterystycznego promieniowania pochodzace-
go od zanieczyszczen plazmy. Wyniki te wskazuja, ze
opracowane detektory Triple-GEM s3 innowacyjnym
narzedziem naukowym i badawczym o wysokiej uzy-
tecznosci, jak réwniez znaczeniu dla pomiaréw promie-
niowania z plazmy w zakresie SXR.

Kolejnym przyktadem zastosowania detektorow
gazowych typu GEM w badaniach termojadrowych
moze postuzy¢ rozwdj systemu tomograficznego do
pomiaréw promieniowania plazmy dla tokamaka WEST

" M. Chernyshova i inni, “Development of GEM gas detectors
for X-ray crystal spectrometry”, Journal of Instrumentation 9,
C03003 (2014).

zamiast dotychczasowej diagnostyki SXR. Problem za-
nieczyszczen plazmy metalami dotyczy réwniez tego
urzadzenia, w ktérym zastosowano aktywnie chtodzo-
ny dywertor wolframowy. Ze wzgledu na sprzezenie
miedzy transportem zanieczyszczen a aktywnoscig
MHD, ktére moze prowadzi¢ do akumulacji zanieczysz-
czen w plazmie, jest to szczegdlnie niebezpieczne
w przypadku dtugotrwatych impulséw tokamaka (wy-
tadowania docelowe na tokamaku WEST). Dlatego tez
wymagane jest odpowiednie narzedzie diagnostyczne
do monitorowania poziomu zanieczyszczen i rekon-
strukgji ich rozktadu.

Detektory dla tego urzadzenia zostaty zaprojekto-
wane tak, aby spetniaty wymagania dotyczace ograni-
czen wymiarowych, byty czute na przestrzenna lokali-
zacje promieniowania rentgenowskiego i jego energie
(tj. podstawowe cechy wymagane od kazdego detek-
tora promieniowania rentgenowskiego z plazmy toka-
maka), oferowaty wystarczajaco duzy obszar detekgji
dopasowany do dedykowanego portu diagnostycz-
nego, miaty dobrg rozdzielczos¢ przestrzenng, wyso-
ki stosunek sygnatu do szumu, zdolno$¢ szacowania
energii fotonéw i odpornos¢ na neutrony. Nalezy pod-
kresli¢, ze opracowany system pomiarowy pozwala na
rozréznienie energii fotonéw, taka informacja byta nie-
dostepna dla poprzedniego systemu tomograficznego
na tokamaku WEST. Pofaczenie informacji spektralnej
o promieniowaniu plazmy z dobrg rozdzielczoscia
przestrzenng detekgji, znacznie lepsza w poréwnaniu
do poprzedniej diagnostyki, pomoze dostarczy¢ pod-
stawowych informagji o stanie plazmy.

Poniewaz zaproponowany ukfad detekcyjny opar-
ty na detektorach GEM planowano wykorzysta¢ do
prac badawczych nad zanieczyszczeniami wolframem,
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gtéwnym celem nowej diagnostyki rentgenowskiej byto
zapewnienie monitorowania promieniowania emitowa-
nego przez wysoko zjonizowane zanieczyszczenia me-
taliczne, koncentrujac sie na emisji w zakresie 2-4 keV.

Oczekuje sie, ze uktad dwodch detektorow GEM,
umieszczonych w dwoch portach, pionowym i pozio-
mym, bedzie rejestrowat energie fotonéw SXR wraz
z rekonstrukcjg ich potozenia, tj. umozliwiajgc poloidal-
na tomografie plazmy z rozdzielczoscig energetyczna.
Usytuowanie detektoréw jest takie, aby pokry¢ mak-
symalny catkowity kat widzenia dostepny dla kazdego
portu w celu osiggniecia zaréwno optymalnej rozdziel-
czosci przestrzennej, jak i optymalnej struktury we-
wnetrznej komory detekcyjnej. Podczas projektowania
tej diagnostyki nalezato rozwigzac liczne problemy
fizyczne, techniczne i logistyczne, biorgc pod uwage
ograniczenia przestrzenne i warunki pracy systemu
detekgji, takie jak wysoka temperatura otoczenia, ocze-
kiwane rozktady pola magnetycznego itp. Ponadto, po-
niewaz kat widzenia dla obu portéw jest dos¢ duzy (~25
i ~32°), nalezato uwzglednic¢ efekt paralaksy. Dlatego
zoptymalizowano obszar dryfu/konwersji komory de-
tektora, aby zminimalizowac¢ przesuniecie
widocznej pozycji promieniowania z pla-
zmy obserwowanego dla dwoch réznych
linii patrzenia (linii tomograficznych).

Ze wzgledu na ukierunkowanie badan
w obszarze zanieczyszczenn wolframem
i aktywnosci MHD, ustalono nastepuja-
ce wymagania dotyczace rozdzielczosci
czasowej: system detekcji powinien byc
w stanie osiggna¢ zakres transportu za-
nieczyszczen z rozdzielczoscig co najmniej
1 kHz i powinien rejestrowac najwolniejsza
aktywnos$¢ MHD o czestotliwosci 10 kHz.
W odniesieniu do skali przestrzennej osza-
cowano, ze rozdzielczos¢ 1 cm dla catej
objetosci plazmy jest wystarczajagca do
uzyskania dobrego obrazu tomograficzne-
go, ktéry bedzie zawierat dokfadne infor-
macje o osi magnetycznej, promieniu in-
wersji zjawiska typu sawtooth i rozktadzie
zanieczyszczen.

Pierwsza z dwodch przewidzianych ka-
mer z 85 liniami patrzenia (z ang. LOS - Line
Of Sight) zostata zainstalowana w porcie
pionowym Q2AH na tokamaku WEST, obej-
mujgc stozkowo widok dywertora i okoto
jednej trzeciej widoku plazmy od krawedzi
do krawedzi w ptaszczyznie ekwatorialnej.
Fot. 7. przedstawia zdjecie detektora wraz
z uktadem elektroniki analogowej dla portu
pionowego potgczonego z buforem helo-
wym, ktéry ma stuzy¢ do obnizenia ttumie-
nia promieniowania o nizszej energii (poni-
zej 4 keV), i strukturg wsparcia.

Przygotowany system diagnostyczny oparty na
technologii GEM zostat wykorzystany podczas kampa-
nii eksperymentalnej na tokamaku WEST. Pierwsze wid-
ma zostaty zebrane przez 47,3 cm warstwe powietrza
miedzy pinholem a oknem detektora, co podyktowato
prég energii okoto 4keV. Gérna granica rejestrowanej
energii fotondéw jest ograniczona przez wydajnosc
detektora i zastosowane wysokie napiecia przytozone
do folii GEM (stopien wzmocnienia detektora). Akwi-
zycja danych w systemie jest uruchamiana za pomoca
zewnetrznego systemu, ktéry jest zsynchronizowany
z innymi urzadzeniami diagnostycznymi WEST. Uzy-
skane dane z promieniowania plazmy moga by¢ prze-
twarzane z dowolna rozdzielczoscig czasowa (do 10 ps)
systemu dostosowang do obserwowanych statystyk.
Do kalibracji energii wykorzystano dwa zrédfa promie-
niowania gamma **Fe, zamontowane na state z przodu
detektora. Analizowane wytadowania charakteryzowa-
ty sie stabilnym wzmocnieniem detektora, zweryfiko-
wanym przez widma promieniowania kalibracyjnego
wykonane przed i po wytadowaniu. Na rys. 5. przedsta-
wione sg przyktadowe wyniki dla wytadowania #54981.

Fot. 7. Zdjecie systemu pomiarowego dla portu pionowego (géra) oraz miejsce instala-
¢ji pierwszego detektora uktadu tomograficznego na tokamaku WEST (dé6f)

Photo 7. Photo of the measurement system for the vertical port (top) and the location
of the first detector of the tomographic system on the WEST tokamak (bottom)
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Rys. 5. Eksperymentalne zaleznosci czasowe dla wytadowania #54981 tqcznie z sygnatem z detektora GEM o rozdzielczosci czasowej 10 ms'
Fig. 5. Experimental time traces for pulse #54981 along with the GEM detector signal of 10 ms time resolution™

Zarejestrowany profil czasowy diagnostyki GEM
(zintegrowana energia fotonéw) zostat poréwnany
z danymi SXR, HXR (z ang. HXR - Hard X-Ray) i neutro-
nowymi. Rézne kolory na danych SXR i HXR odpowia-
daja odpowiednio 45 i 38 poziomym LOS z sumaryczna
energig promieniowania. Maksymalna intensywnos¢
promieniowania SXR i HXR ujawnia sie dla centralnej
LOS. Zaobserwowano rozsadng zgodnos¢ miedzy sy-
gnatem z detektora GEM a promieniowaniem HXR dla
tego impulsu, z mniej wyraznym zwigzkiem z danymi
SXR. Warto zauwazy¢, ze wszystkie diagnostyki kwan-
towe, w tym opracowana, maja rézna odpowiedz spek-
tralng, co stwarza pewne trudnosci podczas bezpo-
Sredniej préby ich poréwnania.

2. M. Chernyshova i inni, konferencja PSI 2020, plakat ,First explo-
itation results of recently developed SXR GEM-based diagno-
stics at the WEST project” (2020).

Po pierwszych uzyskanych wynikach eksperymen-
talnych wykazano, ze diagnostyka umozliwia zebra-
nie skalibrowanych danych zaréwno przestrzennie,
jak i spektralnie. Zarejestrowane widma przedstawiaja
ztozony wktad zaréwno SXR, jak i wysokoenergetycz-
nego promieniowania jonizujacego. Poréwnanie z in-
nymi metodami diagnostycznymi na tokamaku WEST
wykazuje dobrg zgodno$¢ trendéw. Przy pierwotnej
konfiguracji diagnostyki system rejestrowat raczej
wysokoenergetyczng czes¢ promieniowania X, ktéra
moze by¢ przydatna do potwierdzenia nasilenia erozji.
Zmiana proporcji w strone niskoenergetycznej sktado-
wej widma jest realizowana za pomocg bufora helo-
wego zamontowanego przed detektorem. To pozwoli
na bezposrednie pomiary SXR, ktére sg planowane do
przeprowadzenia podczas kolejnych eksperymentow
zwykorzystaniem opracowanej diagnostyki. Zbudowa-
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ny uktad detekcyjny pozostaje w uzyciu na tokamaku
WEST i ma dostarcza¢ danych w nadchodzacych kam-
paniach eksperymentalnych.

Jak juz zostato wyzej wspomniane, obecnie dla
tokamakow takich jak ITER czy DEMO wymagana jest
nowa technologia detekcji promieniowania rentge-
nowskiego. Ekstremalne obcigzenie promieniowaniem
zwigzane z dziataniem instalacji termojadrowych na-
klada specjalne wymagania na stabilnos¢ materiatow
stosowanych w tych warunkach. Wymagania te, stawia-
ne nie tylko materiatom na sciany komory, ale réwniez
tym stosowanym w urzadzeniach wspomagajacych
bezpieczng i niezawodng prace reaktoréw termoja-
drowych, sg powodem ciggtego poszukiwania nowych
materiatéw i technologii w zakresie aparatury do dia-
gnostyki plazmy.

Jednym z takich urzadzen jest rozwijany w IFPiLM
system diagnostyczny, ktéry ma na celu ocene mocy
promieniowania plazmy centralnej (P_J)w celu monito-
rowania i kontroli strumienia energii przez separatryse,
ostatniag zamknietg powierzchnie magnetyczna, wy-
korzystujac ich wzajemna zaleznos$¢. Przewiduje sie,
ze system ten zostanie pofaczony z pomiarem inten-
sywnosci miekkiego promieniowania rentgenowskie-
go z centralnego obszaru plazmy ze wzgledu na na-
kfadajace sie obszary dtugosci fali, a takze ze wzgledu
na wymuszong agregacje diagnostyk kontrolnych dla
DEMO. Na obecnym etapie oczekuje sig, ze taki system
diagnostyczny bedzie miattagcznie 52 linie patrzenia: 26

dla portu ekwatorialnego i 26 dla portu gérnego, przy
czym kazda LOS bedzie miata wyznaczony detektor
oparty na technologii GEM.

Na rys. 6. przedstawiony jest zarys uktadu tomo-
graficznego dla tokamaka DEMO oraz obliczona moc
promieniowania, z uwzglednieniem udziatu najistot-
niejszych zanieczyszczen, dla kazdego zaznaczonego
obszaru plazmy. Symulowane widmo zawiera promie-
niowanie liniowe oraz ciagte, co jak wida¢, rozcigga
sie na szeroki zakres energii fotonéw. Dla wiekszosci
zastosowan diagnostycznych, interesujgce energie fo-
tonéw mieszcza sie w przyblizeniu w zakresie od 1 eV
do 15 keV. Obejmuje to wszystkie regiony widma od
bliskiej podczerwieni do SXR, ktérych pomiar z tru-
dem moze by¢ obstugiwany przez pojedynczy system
pomiarowy.

Biorac pod uwage obecng liste diagnostyk przewi-
dzianych dla DEMO, ktére sa planowane z redundancja,
potrzebe diagnostyki P _ /SXR do monitorowania i kon-
trolowania centralnego promieniowania plazmy, (wyni-
ki przedstawione narys. 6 (b)), oraz obecnie planowane
pokrycie przekroju plazmy skoncentrowane na central-
nej czesci, zmusza to do pewnych uproszczen i redukgji
przy projektowaniu tej diagnostyki.

Warto wspomnie¢, ze proponowany projekt nadal
musi spetnia¢ szereg wymagan dotyczacych, np., wy-
dajnosci przez okres catego cyklu pracy elektrowni (kil-
ka lat pracy z petng mocg), rozdzielczosci czasowej, po-
ziomu szumow, rozdzielczosci przestrzennej czy czasu
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Rys. 6. Przekréj plazmy podzielony na 10 stref znormalizowanego efektywnego promienia z krokiem 0,1. (b) Emisyjnos¢ plazmy w zakresie 10 eV-100
keV (rozdzielczos¢ energii 10 eV) dla wybranych stref pokazanych w (a) zdopasowanymi kolorami

Fig. 6. Plasma section divided into 10 zones with a normalised effective radius with a step of 0,1. (b) Plasma emissivity in the range 10 eV-100 keV
(energy resolution 10 eV) for selected zones shown in (a) with colour matching'

M. Chernyshova i inni, ,Multi-chamber GEM-based concept of
radiated power/SXR measurement system for use in high ra-
diation environment of DEMO”, Journal of Instrumentation 17
C05013 (2022).
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Fig. 7. Conceptual arrangement and design of the sensor with two chambers. For clarity, all important components shown for the first chamber but

are not shown for the second chamber™

latencji. Oczekiwane wysokie natezenia strumieni neu-
trondéw i wysokoenergetycznych fotonow sa szczegdl-
nie wymagajace, i wymagajg rozwigzan pozwalajacych
na ekranowanie jak najwiekszej powierzchni detektora.

Podczas projektowania czesci aktywnej uktadu de-
tekgji potozono nacisk na osiggniecie szerokiego zakre-
su pomiarowego SXR. Wybrano tryb zliczania fotonéw,
aby umozliwi¢ zaréwno pomiar widma promieniowa-
nia, jak i pomiar mocy catkowitej.

W celu pokrycia jak najszerszego zakresu energii
fotonéw, poczawszy od 1-2 keV, zaproponowano po-
dzielenie komory detekcyjnej na dwie czesci. Daje to
mozliwos¢ zastosowania réznych parametréw dla kaz-
dej z nich, takich jak mieszanina gazéw roboczych, ci-
$nienie, dtugos¢, ksztatt filtréw przed detektorem, itp.
W ten sposob kazda komora moze by¢ dedykowana
do okreslonego zakresu promieniowania plazmowego.
Oczekuje sie, ze pierwsza komora bedzie dostosowana
do rejestracji fotondéw o energii w obszarze 2-15 keV,
a druga - do rejestracji fotondéw o energii powyzej
10 keV. W razie potrzeby mozna doda¢ dodatkowe ko-
mory, z ktérych kazda koncentrowataby sie na okreslo-
nym obszarze energii.

Ponadto, znajac skfad spektralny promieniowania
na wejsciu, mozliwa jest modyfikacja go w sposob, ktory
rozktada zliczenia wzglednie réwnomiernie w réznych
energiach. Regulacja sktadu widmowego promienio-
wania wewnatrz komory moze sie odbywac za pomoca
filtra, o odpowiednim sktadzie i ksztatcie, umieszczone-
go przed przestrzenig wypetniong gazem. Ksztatt filtra
jest ustalany za pomoca opracowanego narzedzia nu-
merycznego, ktérego celem jest osiggniecie wstepnie
ustawionego poziomu catkowitej absorpcji w komorze
w zadanym obszarze energii.

% M.Chernyshovaiinni,Multi-chamber GEM-based concept of ra-
diated power/SXR measurement system for use in high radiation
environment of DEMQO”, JINST (2022) 17 C05013".

Dotychczas przeprowadzone badania koncepcyjne
stanowig podstawe i punkt wyjscia do ostatecznego
projektu systemu pomiarowego mocy promieniowa-
nia plazmy centralnej i intensywnosci SXR, nad ktérym
prace nadal trwajg. Koncepcja systemu, opisana po-
wyzej, uwzglednia szeroki zakres pomiarowy energii
oczekiwanego promieniowania w obszarze SXR i jed-
noczesnie pozwala na efektywna absorpcje fotonow
wraz z okreslaniem ich energii i pozycji. Przedstawiona
struktura detektora minimalizuje réwniez wptyw ry-
gorystycznego $Srodowiska przysztych reaktoréw ter-
mojadrowych na komponenty systemu pomiarowego.
Daje rowniez mozliwos¢ obcigzenia promieniowaniem
na akceptowalnym poziomie zaréwno struktury ga-
zowej, jak i zaprojektowanych elementéw elektroniki.
Na kolejnym etapie badan przewiduje sie optymali-
zacje wielomateriatowego filtra oraz dalsze prace nad
szczegotowym projektem mechanicznym detektora
prototypowego.

Na zakonczenie warto réwniez wspomnie¢ o dosko-
natych mozliwosciach obrazowania detektoréw gazo-
wych opartych na technologii MPGD, ktére moga by¢
wykorzystane rowniez do bezposredniego obrazowa-
nia promieniowania plazmowego.

Dlaczego akurat obrazowanie 2D jest takie wazne?
Jak wiadomo, transport jonéw wolframu oddziatu-
je z aktywnosciag MHD, a interakcja ta jest zjawiskiem
w pefni tréjwymiarowym (np. tréjwymiarowa redys-
trybucja wolframu w modzie NTM (z ang. NTM — Neo-
classical Tearing Mode) lub wewnetrzne niestabilnosci
spowodowane np. rotacjg plazmy lub pozaosiowym
grzaniem ICRH (z ang. ICRH - lon Cyclotron Resonance
Heating)). Whasciwa identyfikacja trybu niestabilnosci
i jej lokalizacji, a takze rozktadu przestrzennego wolfra-
mu, bytaby dokfadniejsza dzieki diagnostyce gwaran-
tujacej uzyskanie takich efektéw 3D. Taka konstrukcja
mogtaby powsta¢ z ustawienia trzech detektorow:
dwoéch w standardowym uktadzie tomografii polo-
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idalnej oraz trzeciego uzupetniajacego, ktéry bytby
dwuwymiarowym detektorem obserwujacym przekrdj
poloidalny i zapewnitby dostep do wymaganych in-
formacji 3D. Taki system pomiarowy maogtby by¢ uzy-
teczny zaréwno do skutecznej identyfikacji ograniczen
tomografii 2D w prostych przypadkach z osiowo-syme-
tryczng emisjg SXR, jak i do walidacji efektéw 3D w po-
dejsciu diagnostyki syntetycznej lub do wykorzystania
jako bezposrednia tomografia 3D. Nalezy zauwazy¢, ze
aktywnos¢ W i MHD nie moze by¢ uwazana za nieza-
lezng, dlatego rozdzielczos¢ spektralna i informacje 3D
sq komplementarne, jesli majg by¢ przeprowadzone
szczego6towe badania fizyczne. Co wiecej, oczekuje sie,
ze elektrony przyspieszane podczas proceséw reko-
neksji magnetycznej, tj. w zjawiskach typu sawtooth,
lub podczas zaburzen wyftadowan spowodowanych
masywnymi iniekcjami gazu, powinny wytwarzac sil-
nie anizotropowy sygnat, do pomiaru, ktérego kame-
ra toroidalna jest doskonale przystosowana. Dlatego
wspolne wykorzystanie detektora toroidalnego z de-
tektorami poloidalnymi pozwolitoby na korzystniej-
szg kwantyfikacje anizotropii promieniowania, a tym
samym lepsza kwantyfikacje odpowiedzialnego pola
elektrycznego, jak i lepszag lokalizacje przestrzenng
przyspieszonych elektronéw. Oczywiscie takie promie-
niowanie bytoby widoczne w zakresie wyzszych ener-
gii, ale wczesne obserwacje sugeruja, ze powinno byc¢
widoczne réwniez na sygnatach SXR.

Na przyktad, wykorzystanie obrazowania 2D opar-
tego na toroidalnym detektorze GEM i potaczenie go
z tomografig poloidalng opartg na detektorach tego
samego typu umozliwia uzyskanie informacji 3D, kt6-
re powinno by¢ dostepne do badania interakcji miedzy
zanieczyszczeniami wolframu a aktywnoscia MHD.
W potaczeniu z zaawansowang elektronika detektory
te oferuja doskonalg rozdzielczos¢ przestrzenng i cza-
sowg, a takze mozliwos¢ uzyskania widma tadunku,
z ktérego mozna odtworzy¢ widmo fotonéw. Rozdziel-

czos¢ spektralna zapewniana przez system moze byc¢
wykorzystana do okreslenia warunkéw brzegowych
dla kodéw transportu wolframu.

Te mozliwosci detektoréw zostang wykorzystane
do diagnostyki obrazujacej promieniowanie plazmy,
ktéra jest przygotowywana przez zespdt naukowcow
z Instytutu.

Poniewaz plazma tokamakowa jest bardzo jasnym
zrédtem promieniowania SXR, moze wytwarza¢ ona
bardzo intensywny strumien fotonéw na powierzchni
detektora, ktéry osigga ponad 10°-107 cps/mm? w za-
leznosci od mocy grzania, zanieczyszczern obecnych
w plazmie i od systemu detekgji. Aby oceni¢ mozliwosci
obrazowania rozwijanego systemu, rézne struktury ano-
dowe detektora Triple-GEM zostaty przetestowane pod
katem obrazowania miekkiego promieniowania rentge-
nowskiego. Jednym z celéw byto okreslenie wzglednej
rozdzielczosci przestrzennej réznych struktur odczytu
dla obrazowania promieniowania plazmy. Biorac pod
uwage, ze obrazowanie plazmowe tokamaka o wyso-
kiej rozdzielczosci przestrzennej wymagatoby ogromne;j
liczby pikseli podtgczonych bezposrednio do kanatow
elektroniki odczytowej, bardziej wtasciwe bytoby opra-
cowanie struktury odczytu ze zmniejszong liczba nieza-
leznych kanatéw elektroniki. W zwigzku z tym podjeto
proby zaprojektowania takiej struktury. Dla analizowa-
nych struktur odczytowych o zaleznych kanatach i pota-
czonych miedzy sobg pikselach zostaty przeprowadzone
badania, ktérych gtéwnym celem byto ustalenie wa-
runkéw i zdolnosci jednoznacznego okresdlenia klastra
tadunkéw wytwarzanego przez pojedynczy foton oraz
jego potozenia na ptaszczyznie anody. Tego typu pomia-
ry przeprowadzono dla réznych struktur odczytowych.
Przyktadowe wyniki uzyskane dla opracowanej struktu-
ry odczytu UXV przedstawiono narys. 8.

Ponadto, wszystkie struktury odczytu byty podda-
wane intensywnemu strumieniowi fotonéw SXR w celu
oceny ich zdolnosci do obstugi takiego strumienia.

2638680 Counts

o
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Rys. 8. (a) Zdjecie skorpiona w obszarze widzialnym oraz (b) w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego

Fig. 8. Photo of a scorpion in the visible region (a) and soft X-ray (b)
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Wyniki wskazaty, ze przetestowane odczyty byty zdol-
ne do obstugi zastosowanych w badaniu strumieni fo-
tondéw i wykazaty swoja przydatnos¢ w wiekszym lub
mniejszym stopniu do zamierzonych celéw odczytu.
Stwierdzono, ze zaprezentowang strukture odczytu
UXV, uwzgledniajac jej dalszy rozwdj i optymalizacje,
mozna uznac za obiecujaca konfiguracje podstawowa
struktury anody o wymaganych charakterystykach na
potrzeby obrazowania plazmowego.

Przy wspomnianych duzych strumieniach pro-
mieniowania istnieje duze prawdopodobienstwo na-
ktadania sie sygnatow w czasie i przestrzeni, co moze
uniemozliwi¢ identyfikacje klastrow tadunkéw na
podstawie sygnatéw detektora, a to oznacza utrate
informacji o energii i liczbie fotonéw. W celu poprawy
pracy detektora w Instytucie opracowano procedure
separacji naktadajacych sie impulséw dla tego samego
kanatu elektronicznego tak, aby mozna byto jg wdro-
zy¢ w przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym.
Opracowany algorytm oddziela natozone na siebie
sygnaty spowodowane przez stosunkowo powolny ob-
wad elektroniczny. Separacja naktadajacych sie impul-
séw zostata pomysinie wprowadzona, opatentowana
i zweryfikowana w eksperymentach symulacyjnych.
Procedura jest skuteczna, gdy gtdwne, nieuksztatto-
wane przez uktad elektroniczny, impulsy w detektorze
GEM nie nakfadajg sie na siebie. Oczekiwana poprawa
rozdzielczosci czasowej wynosi okoto ~50 ns w poréw-
naniu z ~500 ns uzyskanymi wcze$niej dla uksztattowa-
nych sygnatéw detektora. Moze to znacznie poprawic
wydajnos¢ detektora GEM poprzez zaimplementowa-
nie algorytmu w module FPGA (lub poprzez przetwa-
rzanie sygnatéw w trybie quasi-online).

Podsumowanie

Niniejszy artykut przedstawia prace zespotu
z IFPILM nad projektem i przygotowaniem nowego
systemu pomiarowego promieniowania X opartego na
detektorach gazowych typu GEM. Prace te rozpocze-
to ponad dekade temu i sg one nadal kontynuowane
w ramach wsparcia programu badawczego ITER. Celem
tych prac jest przygotowanie uzytecznego i niezawod-
nego detektora do badan w dziedzinie fizyki plazmy,
umozliwiajgcego rejestracje promieniowania i analize
pomiaréw. Gtéwnymi osiggnieciami tych prac byto za-
projektowanie oraz zbudowanie nowych detektorow
dla spektrometru o wysokiej rozdzielczosci, dla ukfa-
du tomograficznego, jak réwniez projekt koncepcyjny
detektoréw dla przysztych reaktoréw termojadrowych
i obrazowania promieniowania plazmowego.

Maryna Chernyshova,

Ewa Kowalska-Strzeciwilk,

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy,
Warszawa
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