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Abstrakt:

Tato prace se vénuje popisu vlastnosti a praktické aplikaci rychlych AXUV diod
na tokamaku GOLEM pro detekci zareni plazmatu v oblasti UV a mékkého RTG.
Z namétfenych dat je odhadovina poloha plazmatu pomoci fitovani jednoduchou
a dvojitou gausovou kiivkou a déle je v praci rozebrana teorie symetrické Abelovy
inverze umoznujici zobrazit 2D profil vyzaifovaného vykonu plazmatu a jeho Casovy
vyvoj. Bolometrickd diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM byla zprovoznéna
pomoci testovaciho detektoru AXUV a diky tomu je mozné piejit k instalaci dvou
novych detektort.
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The bachelor thesis is devoted to the description of properties of fast AXUV diodes
and its practical application for the detection of plasma radiated power in UV and
Soft-X-ray region at the tokamak GOLEM. Plasma position is fixed from fitting
simple and double Gaussian curve to the measured data and the theory of symmetric
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Uvod

Energetickd spotieba lidstva neustale roste s tim, jak se spole¢nost vyviji. Dnes
jsou hlavnimi zdroji energie fosilni paliva, ktera se diky jejich dostupnosti vyplati
tézit. Ubyvani fosilnich paliv vyviji potfebu hledat alternativni a stabilni zdroje
energie. Stabilni proto, ze maji-li pokryt hlavni spotiebu elektrické energie, neni
mozné pro tyto tcely pouzit na pocasi a denni dobé zavislé obnovitelné zdroje typu
vétrnych ¢i solarnich elektraren. Z obnovitelnych zdroji se v posledni dobé zdaji
byt perspektivni ucinnéjsi solarni ¢lanky a vyvoj technologii vyuzivajicich biolog-
ické procesy k enzymatickému rozkladu celulozy. Zajimavou moznosti je i produkce
uhlikatych paliv z biomasy bez pouziti klasické destilace. Dalsi alternativy se zaby-
vaji napt. vyrobou vodiku ¢i isobutanolu pomoci fas nebo bakterii.

Témér stoleti vime, Ze zdrojem energie Slunce je termojaderna fize lehkych ato-
movych jader. Pro uskute¢néni takovych reakci na Zemi je zapotiebi vysoka teplota
a hustota hmoty, kterd se za takovych podminek nachézi v plazmatickém stavu.
Vytvorime-li plazma, je nutno jej zahtat na dostatecné vysoké teploty, udrzet jej
po dostatecné dlouhou dobu tak, aby se nedotykalo stén nadoby. Plazma se nemiize
volné dotykat nadoby jednak proto, ze by vychladlo a také proto, aby nadobu
neposkodilo. Dnes existuji dvé hlavni moznosti, jak plazma drzet, a to magneticky
a inercialné, pritom magnetické udrzeni plazmatu je zatim nejblize ekonomickému
vyuziti se zafizenim jménem tokamak. Jako palivo by se v prvnich fazich vyuzivalo
izotopt vodiku, tj. deuteria D a tritia T. Zatimco deuteria se v piirodé vyskytuje
dostatek, na jeden atom deuteria pfipada asi 6000 atomu normélniho vodiku a lze jej
ziskavat z vody, tritium ma kratky polocas rozpadu (asi 12,3 let) a v p¥irodé se vysky-
tuje v zanedbatelném mnozstvi. Tritia tak bude nutné vyrobit. Pocita se tak s jeho
generaci pomoci reakce lithia °Li s pomalymi neutrony nebo “Li s rychlymi neutrony
, k ¢emuz by mohly poslouzit hybridni reaktory s neutronovym zdrojem. Svym
zpusobem je i samotny projekt ITER hybridnim reaktorem, jelikoz v obklopujicim
materidlu bude §tépeno litium. Diky velkému zastoupeni deuteria na Zemi by mohla
byt termojaderna fuze takika neomezenym zdrojem energie. Otézkou zistava, zda
po zvladnuti vyroby energie ve fazni elektrarné, bude ekonomicky vyhodné tento
zdroj pouzivat vzhledem ke zdrojim ostatnim. Velky potencidl ma takovy reaktor
i pro kosmické lety, jelikoz solarni konstanta ubyva s kvadratem vzdalenosti od zdroje
a pro dalkové lety se prozatim museji pouzivat radionuklidové zdroje energie.

Fyzika tokamaku se neobejde bez informaci o plazmatu. Vzniklo tedy celé odvétvi,
zabyvajici se jeho diagnostikou. K tomu je mimo jiné zapotifebi znat jeho polohu,
radiacni profil a profil magnetickych silocar. Metody, jak plazma zkoumat, se déli



na pasivni a aktivni, podle toho, zda maji na méfeni vliv, ¢i nikoliv. Plazma zaroven
emituje zafeni, které se z vétsi ¢asti podili na tepelnych ztratach. Rozborem vyzaro-
vaného spektra lze zjistit slozeni plazmatu, tj. zastoupeni jednotlivych prvki, a tedy
i slozeni nezadoucich ptimési, podilejicich se na nestabilitach a rychlém odvodu tepla.

Aby bylo mozné méfit energii zafeni a dopadajicich ¢astic, byly s rozvojem as-
tronomie vyvinuty detektory nazvané bolometry. Pivodni detektor z konce 19. stol.
byl zdokonalen a s vyvojem polovodi¢i dnes existuje fada bolometru fungujicich
na riznych fyzikalnich principech. Detektory se odlisuji zejména dle energie deteko-
vaného zafeni a castic, podle pracovnich teplot ¢i rychlosti odezvy. Bolometry maji
velky pftinos jak pro astronomii, tak pro fyziku plazmatu na Zemi.

Konkrétnim piipadem vyuziti bolometru je napf. méfeni vyzareného vykonu plaz-
matu v tokamacich, coz napoméaha urcit celkovou energetickou bilanci plazmatu
, tedy rozdil dodaného vykonu na jeho ohfev a ztrat tepla zafenim a c¢ésticemi,
které opustily magnetické pole. Dnesni typy bolometri a datovych sbéri umoznuji
sledovani plazmatu s velkymi snimkovacimi frekvencemi fadu MHz . Dnes jsou
vyrabény i velmi malé detektory, jejichz fazenim do série vznikaji detektorova pole,
ktera lze umistit do diagnostickych portu tokamaku. Jelikoz neni mozné rozmisténi
detektori kolem celého zafizeni, uvazujeme idealizaci, pfi niz predpokladame, ze se
prilis neméni sledované vlastnosti plazmatu po celé ose komory tokamaku , a de-
tektorova pole se proto umistuji tak, aby sledovaly plazma v poloidalnim fezu, tedy
kolmo na osu komory. Ptitom je zddouci, aby na kazdy detektor v sérii dopadalo
zafeni jen z jisté vysece komory, prostorového thlu. K tomu se vyuziva princip
kamery obskury. Divame-li se poté na plazma ve stejném poloidélnim fezu z néko-
lika mist, je mozné provést tomografickou rekonstrukei profilu vyzarovani plazmatu.

Pro sledovani rychlych zmén ve vyzatrovani plazmatu musi detektor byt malo citlivy
na ¢astice, mit rychlou ¢asovou odezvu a stabilni pomér vykonu k energii dopada-
jiciho zafeni v oblasti pozorovaného spektra. Tyto pozadavky spliuji rychlé fotodi-
ody AXUV . Zvlastni chovani plazmatu jako jsou transportni jevy, vznik nesta-
bilit a vyzafovani necistot se projevi na jeho radia¢nim profilu. Tyto jevy zaroven
probthaji velmi rychle. Pravé proto je dilezité mit informace o plazmatu v co nej-
kratsich intervalech béhem vyboje. Casto se vyuziva nékolik typu diagnostik, které
se porovnavaji.

Tokamak Golem je jednim z malych vyukovych tokamak, jejichz smysl je jak ex-
perimentalni, tak vyukovy. Na tokamaku Golem bude v prvni fazi instalovdno jedno
pole diod AXUV20EL, které jiz bylo vyuzito na tokamaku CASTOR, puvodni verzi
tokamaku GOLEM. Hlavni citlivost detektoru je v oblasti UV a mékkych rentgenti,
coz odpovida vyzarovanému spektru pfi standardnim vyboji na tokamaku GOLEM.
Pole je nejprve nutné zkalibrovat z hlediska umisténi detektoru vuci prirubé diagno-
stického portu. V druhé fazi probéhne zafazeni bolometrickych méfeni do systému
jiz pouzivanych diagnostik. K rekonstrukci profilu vykonu vyzafovaného plazmatem
poslouzi Abelova inverzni transformace. Rychlost odezvy detektoru v fadu MHz
umozni sledovat ¢asovy vyvoj profilu béhem vyboje, jehoz béznéa délka je na toka-
maku GOLEM cca 15 ms. Pro porovnani urc¢ené polohy plazmatu poslouzi data
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z Mirnovovych civek a rychlé kamery. Budou-li méieni ispé$néa, pfijde na fadu tieti
faze, tj. vyuziti dvou novych poli AXUV diod a jejich aplikace pro tomografickou
rekonstrukei profilu vyzarovaného vykonu plazmatu.
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Kapitola 1

Termojaderna fuze

Termojadernymi faznimi reakcemi oznac¢ujeme soubor jadernych reakci, probiha-
jicich za vysokych teplot, pti nichz dochazi ke slouceni atomovych jader a uvolnéni
vazebné energie. Za takovych podminek se hmota nachazi v plazmatickém stavu.
Nutnou podminkou pro slouceni jader je jejich dostatecné velkd tepelna rychlost
k piekonani Coulombovy bariéry, kterd neumoznuje jadrim piiblizit se na malé
vzdalenosti. Elektrickd odpudivé sila je v porovnani se silnou interakci nepatrna, ale
dosah jadernych sil je velmi maly, tj. jaderné sily jsou silami kratkého dosahu a pii-
sobi jen v blizkém okoli. Oznacime-li r vzdalenost od stfedu jadra, pak pro r > R,
jsou jaderné sily oproti elektrickym zanedbatelné. Dobry odhad pro takové R posky-
tuje kapkovy model jadra, jenz jadro uvazuje jako nestlacitelnou kapalinu, potom

R~ rgAY3, (1.1)
kde 1y = (1,52 +0,08).107°, A je nukleonové ¢islo, vice v [1§].

Nejmirnéjsi podminky pro zapéaleni fizni reakce spliuji reakce izotopt vodiku, popii-
padé helia, které také stoji za vétsinou produkované energie na Slunci. Z téchto
reakci nejlehc¢ich jader zatim vidime, pii naSich technologickych moznostecch, re-
alizovatelnou pouze jedinou, a tou je reakce deuteria D a tritia T (1.2). Velké
zastoupeni vodiku na Zemi pfitom predurcuje termojadernou fazi k jejimu ener-
getickému vyuziti, i kdyz nahrazeni velké ¢asti masové produkce elektrické energie
pomoci termojaderné fuze by zajisté byl nelehky tkol.

D+T — *"He(3.5MeV) +n(14.1MeV) + 17.6MeV (1.2)

Pro uskute¢néni termojaderné fiize na Zemi je zapotiebi vysokych teplot a hustot
plazmatu. Za takovych podminek je pfitom vyloucen piimy kontakt s jinou hmo-
tou. Aby se tomu zamezilo, je tfeba plazma udrzet jinym zpusobem. Hlavnimi typy
udrzeni plazmatu jsou dnes inercidlni a magneticky zpusob. V prvnim piipadé je
hmota drZena setrvacnosti (inercialng). Palivo tvofené zmrazenou kulickou vodiku
se zlatym obalem se umistuje do pozlaceného valcového terc¢e zvaného Hohlraum.
Energii dodanou palivu zajistuji vykonné, dnes ¢asto neodymové, lasery. Laserové
svazky jsou fokusovany ptimo na palivo nebo do vnitinich stén valecku, kde vzniklé



zafeni rovnomérné odpatuje povrch kulicky uprostied. Pti pfimé i nepiimé inercidlni
fazi je palivo stlaceno diky rychle se odpaiujicimu povrchu, pfitom dochazi k implozi
a naslednému zapaleni termojaderné reakce . Velkym problémem inercialni fize
je fokusace laserového svazku. Bylo sice dosazeno stavu, kdy energie reakce byla
vySSi nez energie spotfebovand na ohfev prifezu terce, ale diky velkému rozptylu
svazku byla celkova bilance neptizniva.

Jiny zpusob, jak plazma drzet, je pouzit silné magnetické pole. Nabité castice sle-
duji magnetické silokiivky, a to jim zabranuje uniknout. Magnetické pole pritom
muze byt tzv. oteviené s volnymi konci v pfipadé pin¢l, nebo uzaviené jako napf.
u tokamaku ¢i stellaratorti. Od padesatych let minulého stoleti tak byla vyvin-
uta fada zafizeni, jak s otevienym, tak uzavienym magnetickym polem. Zatim ne-
jblize konec¢nému feseni, tj. fazni elektrarné, je zafizeni s uzavienym magnetickym
udrzenim pojmenované tokamak.

1.1 Plazma

1.1.1 Vlastnosti plazmatu

Plazmatem oznacujeme kvazineutralni plyn elektroni, iontt a neutralnich ¢astic,
ktery vykazuje kolektivni chovani [5].

Kvazineutralitou rozumime pfibliZnou rovnost koncentraci zaporné nabitych elek-
tronii a pozitivné nabitych iontli v dostatecné velkém objemu plazmatu, tedy s vétsim
rozmérem nez tzv. Debyova délka (viz [5]). Pro pfipad s kladnymi ionty s riznymi
néboji jader Z; a hustotami n;, mizeme podminku kvazineutrality zapsat ve tvaru

Z Zin; —en, =0, (1.3)
i=0

kde e je naboj elektronu, n. je hustota elektronu a ¢ s¢itaci index pro rizné naboje
jader. Na rozdil od neutralniho plynu, kde reakce na vnéjsi sily je z okraje objemu
dale distribuovana srazkami, v plazmatu vznikaji posunem nabitych ¢astic elektricka
pole, ktera ptlisobi na zbytek objemu na dalku. Tento zptsob chovani plazmatu
nazyvame kolektivnim.

Na Zemi se s plazmatem setkdme v nékolika pripadech, jako jsou kanély bleskii,
vybojkové trubice nebo laboratore. Ve Vesmiru se plazma vyskytuje ve velké mite
napf. v podobé hvézd a mlhovin. Diky svym vlastnostem a volnému vyskytu je proto
plazma oznac¢ovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty.

Plazma dale charakterizujeme hustotou elektront n. resp. ionti n; a jejich teplotami
T, resp. T;. Dale ur¢ujeme pomér koncentraci nabitych a neutralnich ¢astic n;/n,
tzv. stupen ionizace. Dlivodem, pro¢ se plazma na Zemi samostatné nevyskytuje,
jsou pravé podminky pro velky stupen ionizace, ktery definuje Sahova rovnice

; T3/2
Z— ~ 2, 4x10% ——e /KT, (1.4)



kde U; je ioniza¢ni napéti, K Boltzmannova konstanta, 7T teplota v kelvinech .
ZvySujeme-li teplotu, stupen ionizace zustava nizky, dokud se U; nestane pouze
nevelkym nasobkem KT. Poté n;/n, piikie stoupa a plyn se fazovym piechodem
dostava do plazmatického stavu . Ionty v okoli chladné hmoty navic neustale
rekombinuji, coz m4 za nasledek fedéni ionizovaného plynu, a ten vlivem tepelnych
srazek postupné chladne. Pro existenci plazmatu je tedy dilezity nejen pomér v ex-
ponenciale, ale i koncentrace nabitych ¢astic n;, obsazeny ve zlomku na pravé strané
rovnice.

Pojem teploty plazmatu je odvozen od jednorozmérného pohybu s Maxwellovym
rozdélenim rychlosti. Odtud dostaneme stfedni tepelnou energii jako Fy = %KT.
Pritom podle konvence zavadime prevodni koeficient dany rovnosti KT = 1 eV,
takze

leV = 11600K. (1.5)

Plazma se vyskytuje ve velkém rozsahu energii piiblizné od 0,1 do 10° eV a emi-
tuje Siroké spektrum zaieni, jehoz detekci je mozné napiiklad zjistit slozeni hvézd,
mlhovin a jinych vesmirnych objekti, ¢i informace o plazmatu v pozemskych pod-
minkach.

1.1.2 Vyzarovani plazmatu

Elektromagnetické zatreni je hlavni pficinou energetickych ztrat plazmatu. Zaroven
poskytuje dobry néstroj pro jeho diagnostiku. Rozsah zareni plazmatu se pak po-
hybuje od mikrovlnného zareni po zareni gamma. Plazma ztraci energii jak kla-
sickym brzdnym zéarenim, kdy je spektrum spojité, tak rekombinac¢nimi procesy
s ¢arovym spektrem. Zaroven dochazi k vyzarovani cyklotronnimu diky pohybu elek-
tront a iontl v magnetickém poli.

Brzdné zareni vznika priméarné zmeénou rychlosti elektroni pii pruznych srazkach
s ionty. Pritom je vyzaren foton o energii imérné zméné rychlosti. Uvazujeme-li ne-
relativistické srazky, pak se pro stejné ¢astice vyzarovana pole presné zrusi a brzdné
zateni tak vznikd pouze pro reakce elektront s ionty. Vykon brzdného zaieni Pgp
miizeme popsat vztahem,

b SKT 72
Pr — 272 ¢ Z_ Y W/m? 1.6
= e 2 gff(Te)[ . (1.6)

kde g¢s je tzv. Gauntiuv faktor predstavujici korekci na kvantové efekty |]§]], n je
hustota plazmatu a Z naboj ionti. Vztah pro nekvantové odvozeni lze nalézt v [15].
Jelikoz plazma obsahuje i pfimési, musime Z nahradit efektivnim nabojem, ktery
zohlednuje vice druhi iontu. Efektivni ndboj zavadime jako

Lorr = L 1.7
eff E : m_— (1.7)
i#e

kde se s¢ita pres vSechny ioniza¢ni stavy vSech ionti v plazmatu.



Tokamakové plazma je sice primarné slozeno z vodiku, poptipadé helia, jakozto
pracovnich plyni, ale obsahuje také fadu p¥imési pochézejicich z limiteru, stén na-
doby a dalsich soucasti. Za velkych teplot je pracovni plyn plné ionizovan, a proto
ke ztratam zarenim vzniklého rekombinaci dochazi prevazné u necistot. Ty mohou
mit mald Z jako v ptipadé uhliku, berylia ¢i kysliku, nebo velkd Z, z nichz se v toka-
macich vyskytuji prvky jako zelezo, nikl ¢i wolfram. Ackoliv za velkych teplot ubyvé
ztrat z rekombinace atomi s malym Z, pro velkd Z neni zatim mozné tento fak-
tor zcela eliminovat a koncept elektrarny s tim musi pocitat . Ztraty zarenim
necistot lze vyjadrit aproximativnim vztahem

Pr = (1+0,3T.) x 10" *nmn,Z> 7 0330L [y /m?) (1.8)

kde elektronova teplota T, i teplota ionti 7; jsou v keV. Celé odvozeni spole¢né
s jinymi odhady viz [15].

Cyklotronni zafeni je zplisobeno pohybem nabitych ¢astic v magnetickém poli, coz
je pohyb po spirdle. Dle teorie je polomér obéhu silokiivky dan intenzitou magne-
tického pole. Intenzita se vSak napii¢ plazmatem lisi a zaroven se meéni i s Casem.
Frekvence zafeni je tmérné frekvenci obéhu a toto zareni je z velké ¢asti pohlco-
vano plazmatem. Tyto frekvence je tedy mozné vyuzit i pti jeho ohfevu. Stanovit
celkovy vyzéareny vykon cyklotronniho zéafeni je znac¢né obtizné. Musi se piitom
pocitat s odrazem zaieni od stén tokamaku a jeho pohlcovanim plazmatem. Celkovy
vykon cyklotronniho zafeni lze piiblizné vyjadrit jako

Po=6,2x 107" B*n T,(1 + T,/204 + ..)[W/m?], (1.9)
kde elektronova teplota T, je v keV.

Diagnostika vyzarovani plazmatu méa pro fyziku tokamaki velky vyznam. Spolecné
se znalosti energii ¢astic opoustéjicich plazma lze odhadovat celkovou energetickou
bilanci plazmatu ¢i slozeni necistot.

1.2 Tokamaky

Tokamak je jednim ze zafizeni s magnetickym udrzenim plazmatu. Koncept v 50.

letech 20. stol., tehdy s drzenim pomoci elektrického pole, navrhl Rus O. A. Lavren-

tév. Myslenka byla déle rozvinuta do navrhu s magnetickym udrzenim I. J. Tammem

a A.Sacharovem a za vedeni L. Arcimovice bylo zafizeni zkonstruovano. Nazev toka-

mak je zkratkou ruského (TOpOI/I,ZIaJIHaH KaMepa ¢ MArHUTHBIMU KaTymKaMH), tedy "toro-

idalni komora s magnetickymi civkami". Plivodni navrh zafizeni sestaval z toroidalni

vakuové komory s kruhovym prifezem, kterou si lze predstavit jako uzavienou,

ocelovou pneumatiku. Pro lepsi podminky udrzeni plazmatu se dnes pouzivaji prifezy
pripominajici pismeno D.

Vyzkum probih& v nékolika rovinach. Prvni troveni malych tokamaki ma vyukovy
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charakter a probihaji zde i experimenty s nizsimi naroky na plazma. St¥edni a velké
tokamaky poté maji za kol testovat nové technologie pro zkuSebni reaktor ITER.
Ten poskytne diilezita data napf. v oblasti ziskini tepla a spalin z fazni reakce ¢i sta-
bility plazmatu ve velkém objemu, odkud bude ¢erpat projekt prvni demonstrac¢ni
elektrarny nazvany DEMO.

1.2.1 Popis tokamaku

V pripadé kruhové idealizace prufezu komory, jsou konstrukénimi parametry, viz
obrazeKI.1] hlavni polomér Ry, udavajici vzdalenost rotacni osy prstence Z od osy
komory a vedlejsi polomér a, coz je polomér komory. Pii parametrizaci toroidal-
niho tvaru rozliSujeme dva hlavni thly, ¢im7 se definuji i dva zakladni sméry, tedy
poloidalni a toroidalni. Prvni tdhel, ktery oznac¢ime ¢ popisuje otaceni kolem osy
Z (toroidalni smér), zatimco thel 0, popisuje pohyb kolem osy komory tokamaku
(poloidalni smér). Obecnou vzdalenost od stfedu osy Z udava paramatr R. Libovolny
bod v komote tokamaku je tedy popsan tfemi parametry, tj. ihly 6 a ¢ a vzdalenosti
R.

Magnetické drzeni ¢astic plazmatu zajistuji poloidalni civky toroidalntho magnet-
ického pole. Aby se pfedeslo uniku ¢astic pti gradB driftu a driftu zakiiveni, viz [5],
je zapotiebi druhé magnetické pole, to je v pfipadé tokamaku vytvaieno proudem
v plazmatu uvnit¥ komory. Pole vzniklé slozenim poloidadlniho magnetického pole
tvofeného proudovou smyckou plazmatu a pole toroidalniho, nazyvame stiizné a z
hlediska stability je nutny pozadavek, aby toroidalni pole bylo silnéjsi nez poloidalni
viz . Stiizné pole je pro stabilitu nutné, ale u ostatnich zafizeni se fesi jinym zpii-
sobem. Tokamak se od ostatnich zafizeni jako stellarator 1isi pravé rizenym proudem
v plazmatu.

U tokamaku je proud plazmatem iniciovin na principu transforméatoru, kdy pri-
marnim vinutim je civka s feritovym jadrem, dnes jsou pouzivané i civky vzduchové
a sekundéarni okruh tvoii samotny prstenec ionizovaného plynu. Vzhledem ke kon-
strukci poloidalnich civek klesi toroidalni pole, viz obrazek , jako 1/R, tudiz je
na vnitini strané prstence, tj. blize k ose Z, silnéjsi magnetické pole. Tuto vnitini
¢ast tokamaku se silngjsim toroidalnim polem oznafujeme jako HFS (High Field
Side), zatimco vnéjsi stranu tokamaku zna¢ime LFS (Low Field Side). Pro horni,
resp. spodni ¢ast komory, zavedeme oznaceni TOP resp. BOTTOM. Dalsi dodatec¢né
magneticka pole se generuji toroidalnimi civkami vné nadoby (nejsou znézornény
na obrazku). Voli se nékolik nezavislych svazkt vodi¢i, jak v horni, tak ve spodni
¢asti komory. Ty umoziuji polohovani plazmatu vic¢i komofe.

Pro diagnostiku plazmatu uvnitt komory je nutné mit k dispozici pozorovaci okna
nebo-li porty. Ty mohou mit rtiznou velikost v zavislosti na konstrukénim teSeni
tokamaku a umistuji se na TOP, BOTTOM a HFS. Pristupové porty umoziiuji ne-
jen detekovat zareni, ale i zavedeni sond, riznych typu ohfevu a detektori, které se
neobejdou bez pfimého pohledu na plazma.



Proud v plazmatu je dilezity i z diivodu ohmického ohtevu. Proud plazmatem je
buzeny zménou magnetické indukce ve stfednim sloupku transformétoru. Se vzrista-
jici teplotou plazmatu v8ak klesa jeho odpor a ohmicky zpiisob ohfevu se poté stava
neefektivnim. Problémem je navic rychla zména magnetického pole v plazmatu in-
dukovaného proudem, coZ vede k nestabilitam [19]. Presto je ohmicky ohfev vyuzivan
u prevazné vétsiny malych tokamakt, kdy neni pro tcely vyzkumu zapotiebi dosaho-
vat velmi vysokych energii, coz by bylo i neekonomické. Velkym problémem tohoto
typu ohfevu je také saturace transformatorového jadra, kdy dojde k jeho nasyceni
a neni dale mozné predavat plazmatu energii, jelikoz k tomu je zapotifebi zména
magnetického pole.

Dalsim typem ohfevu plazmatu je vyuziti mikrovin a radiovych vin o specifickych
frekvencich, které interaguji s polem ¢astic plazmatu, a tak jej zahtivaji. Frekvence
se voli dle vysSich modu rezonanc¢nich frekvenci iontu a elektroni . Elektrony
maji vyssi rezonanc¢ni frekvenci nez ionty a vyzaduji pro ohifev mikrovinny zdroj
s frekvencemi v fadu GHz. Tonty maji rezonanc¢ni frekvence nizsi a ohfev probihéa
pomoci radiovych vin s frekvencemi v fadu MHz. Velké energie je mozné plazmatu
predat také svazky neutralnich ¢éstic, kdy se postupné urychli svazek vodikovych,
popiipadé heliovych atomii, které pred vstupem do komory tokamaku prochazi neu-
tralizdtorem, aby svazek nebyl ihned odklonén magnetickym polem v tokamaku
a navic aby nepfinaSel do plazmatu lokalni naboj, coz by mélo vliv na poruSeni
kvazineutrality. Spole¢né s vysokoenergetickymi lasery se ohfev neutralnimi svazky
¢astic vyuziva u prevazné vétsiny stiednich a velkych tokamaki, kdy je zapotiebi
dosahovat vysokych energii ¢astic [@[I

Koncept tokamaku se diky dobrym vysledkim stal kandidatem na prvni fazni elek-
trarnu. Zakladni vyzkum ve velkém méritku zprostiedkuje mezinarodni projekt
ITER, jenz ma byt dostaven na pocatku tricatych let. Po vyfeSeni otazek, tykajicich
se mj. dopliiovani a generace paliva spole¢né s problémem vyroby elektrické energie,
bude mozné pristoupit k vystavbé prvni demonstracni fazni elektrarny DEMO.

Peiid N AL

Obrazek 1.1: Zakladni schéma tokamaku (vlevo), geometrie (vpravo)



1.2.2 Diagnostika plazmatu

Poté, co je tokamak schopny vytvorfit plazma, je nutné znat jeho vlastnosti. V prvnim
stadiu vyvoje tokamaku bylo zapotiebi ur¢it zejména polohu plazmatu, jeho hustotu
a dobu udrzeni energie. Dnes je k dispozici fada metod, které rozdélujeme na pasivni,
nezasahujicich do plazmatu, a metody aktivni, jez interaguji s plazmatem. Méteni
vlastnosti plazmatu je obecné komplikované kvili jeho vysoké teploté, a proto je
jakykoliv pfimy kontakt s méficimi piistroji vyloucen.

Plazma je zdrojem zareni a castic, které je mozné detekovat. Navic je slozeno
z elektricky nabitych ¢astic a probiha jim proud, takze interaguje elektromagneticky.
Odtud vyplyvaji moznosti pasivnich metod diagnostiky plazmatu. Zakladni méfeni
se provadi s vyuzitim principu elektromagnetické indukce pomoci vhodného umisténi
civek. Vyhodou takovych diagnostik je znacna jednoduchost. Timto zpiisobem se
méii proud plazmatem a kovovou komorou [;,; skrze zménu poloidalniho magnet-
ického pole pomoci civky s ndzvem Rogovského pasek. Pro ziskani proudu pouze
plazmatem je jesté zapotiebi znat elektromagnetické vlastnosti komory. Poloha plaz-
matu se méfi pomoci tzv. Mirnovovych civek. Jedna se o sadu civek rozlozenych
po obvodu poloidéalniho fezu tokamaku tak, aby zachycovaly zmény v toroidélnim
magnetickém poli. Lze tak ziskat, kromé polohy plazmatu, poloidalni fez magnetick-
ymi siloc¢arami a jejich ¢asovy pribéh. Pomoci jednoho zavitu jdouciho podél celé
komory se méif napéti na zavit Uj,ep. Uvedené metody jsou nepiimé. Piimé méieni
magnetického pole umoznuji Hallovy detektory, zaloZzené na odklonu elektrického
proudu tekouciho polovodi¢em do kolmého sméru [14].

Dalsi moznosti, jak plazma zkoumat, je pouziti sond, které se umistuji do toka-
maku pres diagnostické porty. Zjistuji se tak naptiklad vlastnosti plazmatu na tzv.
Lorezavané" vrstvé, anglicky Srape-Of-Layer, kterd je charakterizovana jako oblast
mezi ,okrajem“ plazmatu a limiterem. Pomoci sond lze jednodusSe a zaroven pifesné
zjistit vlastnosti plazmatu tam, kde nedojde k jejich tepelnému poskozeni. Sondy
mohou obsahovat jednu ¢i vice elektrod, na které je prilozené napéti. Méti se pak
zmény v napéti ¢i proudu v prubéhu vyboje v zavislosti na zadanych parametrech.
Prikladem elektrickych sond jsou sondy Langmuirovy. Pomoci nich lze ziskat in-
formace o zméné vlastnosti plazmatu jako jsou elektronova teplota T, a hustota
ne, plovouci potencial ¢i Machovo ¢islo. Komplikovanéjsi sondy ziskavaji informace
o iontech primési plazmatu ¢i iontové teploté T;.

Aktivni diagnostiky vyuzivaji laserii a svazku ¢éstic, které interaguji s plazmatem
a sleduje se jejich rozptyl nebo pohlceni. Energie iontti se méifi pomoci hmotnost-
nich a energetickych spektrometri. Lze tak stanovit teplotu iontt 7; a rychlostni
distribué¢ni funkci napii¢ plazmatem.

1.2.3 Diagnostika zareni

Dle sekce plazma ztraci energii piredevsim zafenim rekombinacemi a brzd-
nym zafenim. podstatné informace vSak poskytuje i zafeni cyklotronni. Abychom
dostali co nejvice informaci, detektory, kterymi plazma sledujeme, jsou casto za-



méreny na konkrétni oblast vlnovych délek.

Pomoci radiometri 1ze detekovat zafeni v mikrovinné oblasti pochazejici z elek-
tronové cyklotronni emise (ECE). Je tak mozné stanovit elektronovou teplotu, je-
likoz plazma v mikrovinné oblasti vyzatuje jako absolutné ¢erné téleso. Vyzarovaci
vykon P, konkrétniho bodu, je pak dan vztahem

Ww?T,

(1.10)
kde ¢ je rychlost svétla a w cyklotronni frekvence elektront. S detekci mikrovin
pracuji i aktivni diagnostiky. Hustotu plazmatu pomé&ha urcit mikrovlnna interfer-
ometrie, vyuzivajici zmény faze mikrovin pfi interakci s elektrony. Lokélni hustota
plazmatu lze urcit pomoci odrazu mikrovin od plazmatu, jelikoz hloubka, do niz
mikrovlny proniknou, zavisi na hustoté a magnetickém poli. Tato metoda se nazyva
mikrovinna reflektometrie.

Dalsi diagnostickou metodou je spektroskopie. Tu je mozno vyuzit od oblasti in-
fracerveného zafeni az po paprsky gama. Pasivni spektroskopie umoznuje napiik-
lad zjistovat pfitomnost ionti v daném ionizacnim stavu na konkrétnim misté.
Pouziti multichordové diagnostiky pak poskytuje rozlozeni necistot. Spektroskopie se
pouziva i pro ziskani informace o pohybu necistot plazmatu. Spektrometry s vysokym
rozliSenim se poté vyuzivaji k méfeni Dopplerovského rozsiteni vhodné spektralni
¢ary. Lze tak urcit iontovou teplotu a hustotu. Ze spojitého zafeni ve viditelném
spektru se da zjistit také efektivni naboj nedistot popsany vztahem (L1.7), jelikoZ in-
tenzita zéfeni je Gmérna nZ.;; \/(Te). Ze znalosti elektronové teploty T, a hustoty
ne, tak uréime Z.s¢. Spektroskopie se vyuziva i ve spojeni s aktivni diagnostikou.
Napi. na tokamaku JET byl vst¥ikovan kobalt pro ziskani informaci o pohybu necis-
tot. Jiné metody vyuzivaji napt. vstiikovani argonu. Pomoci spektrometrie 1ze urcit
i teplotu elektronii, k ¢emuz se pouzivda Thompsonova rozptylu laserového svazku
na elektronech a opét se pozoruje Dopplerovské rozsiteni spektra rozptyleného zateni.

Vysokoenergetické plazma vétsich tokamakli vyzafuje zejména v oblasti mékkého
rentgenového zareni (SXR). Z detekce SXR se poté urcuje poloha stfedu plazmatu,
jeho teplota a koncentrace nedistot [14].

Pro zjisténi vyvoje zareni v pribéhu vyboje ve viditelném spektru se pouzivaji rychlé
kamery s CCD a CMOS ¢ipy, obsahujici dvojrozmérné pole detektort. Detektory fun-
guji na principu fotoefektu, kdy dopadajici foton pfeda energii elektroniim ve vrstvé
polovodice a vytvorii elektron-dérové pary v mnozstvi odpovidajici energii zafeni Pro
jesté rychlejsi sbér dat se pouzivaji tzv. fadkové kamery, obsahujici polovodi¢ové de-
tektory v jednom sméru a umoznuji ¢asové rozliseni i zlomku mikrosekund.

Pro detekci energie zateni se pouzivaji jak polovodicové detektory, tak detektory
celkové dopadajici energie zafeni i Céstic, ¢asto tvofené kovovou folii. Takové de-
tektory souhrnné oznacujeme jako bolometry, viz kapitola [2 Lze pomoci nich urcit
vykon vyzarovany plazmatem, popt. je s nimi mozné odhadovat absolutni teplotu
resp. rychlostni rozdéleni ¢astic a dobu udrzeni energie. ﬂgﬂ Opét je otazkou, jaké
vyzafované spektrum zkoumame a jak rychlé c¢asové rozliSeni pozadujeme. K de-
tekci celkového vyzafovaného vykonu plazmatu se pouzivaji odporové detektory,



které maji relativné pomalou odezvu, zatimco pro rychlé snimani vyzafovaciho pro-
filu plazmatu v oboru UV a7z mékkych rentgenti se ¢asto pouzivaji AXUV diody.

1.3 Tokamak Golem

1.3.1 Zakladni charakteristika

Tokamak GOLEM je fazen do tiidy malych zafizeni, tj. s malym pracovnim obje-
mem. Dosahované energie elektront (7, < 50 €V) neumoziuji vznik faznich reakei.
GOLEM dnes plni funkci malého vyzkumného a predeviim vyukového zatizeni.
Pritom se jedna o jeden z prvnich tokamaku na svété. Pivodni verze moskevského
tokamaku TM-1 slouzila v letech 1977-2007 na Ustavu fyziky plazmatu pod jménem
CASTOR. Po rozebrani a nésledné rekonstrukci byl opét r. 2009 uveden do provozu
na FJFI, CVUT pod nazvem GOLEM. Zakladni parametry tokamaku a dosahované
vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce [I.1]

Hlavni polomér Ry =04 m
Polomér komory ro = 0,1 m
Polomér limiteru a = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole By B, <08T
Proud plazmatem I, I, <8 kA
Dosahované délky vyboji 7 < 20 ms
Centralni elektronova teplota T, ~ 20 eV

Tlak v nadobé P =0,5-30 mPa
Pracovni plyn H,, He
Kapacita kondenzatori pro B; pole Cp =81 mF
Kapacita kondenzatori pro toroidalni el. pole Ecp | Cop = 11,3 mF

Tabulka 1.1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM spole¢né s bézné méfenymi
veli¢inami a jejich hodnotami

1.3.2 Scénar vyboje na tokamaku GOLEM

Schéma tokamaku GOLEM je na obrazku[I.2] Nejprve je téeba zkontrolovat vSechny
ridici systémy a elektronika. O vytvoreni vakua se na tokamaku Golem staraji dvé
turbomolekularni vyvévy, z nichz na atmosféricky tlak cerpa jedna rotacni vyvéva.
Napousténi plynu probiha pies elektronicky ftizeny ventil. Po zadani parametria
vyboje se nejprve nabiji zdroje energie, poté probih& vyboj. V prvni fazi je zapotiebi
plyn, tvofeny atomy vodiku nebo helia, ionizovat a udrzet. Aby se plazma ihned
po zazehnuti nevydalo smérem ke sténé, kde by se ochladilo a zaniklo, je nutné jej
drzet. To zajistuji civky toroidalniho magnetického pole B;, navijejici se na komoru
tokamaku, viz obrazek [I.1] P¥itom toroidalni pole se spousti jesté diive, nez probiha
vyboj. Obvykle nastavena doba na tokamaku GOLEM je 5 ms, coZ se projevuje



ostrym pikem na signdlu proudu plazmatem. Energii pro B; zajistuji kondenzatory
C'g o kapacité 23 mF. Predavani energie pracovnimu plynu probih& pomoci transfor-
méatorového efektu. Proud priméarniho okruhu /pe generuje v jadru transformétoru
indukéni tok ®;,.. Se zménou proudu Ipc se méni i d; a v sekundarnim vinuti,
¢imz je jedina smycka tokamakového plynu, je vytvoreno elektrické pole Ej, které
urychluje a ionizuje pracovni plyn. Je-li E; dostate¢né intenzivni, dochazi v fidkém
plynu k rychlé ionizaci, lavinovému efektu a plyn se stava vodivym. Vzniklym plaz-
matem poté tece elektricky proud I, a lze jej ohmicky ohiivat Joulovym teplem.
S rostoucim [, v8ak roste i teplota plazmatu, coZ plyne z Joule-Lenzova zdkona.
Zaroven klesa jeho odpor a tim se a¢inek ohmického ohfevu ztraci. Nelze tedy ohiivat
plazma timto zpusobem donekonec¢na. V piipadé tokamaku GOLEM je vSak vétsim
omezenim postupné nasyceni jadra transformétoru, coz neumoznuje déle predavat
plazmatu energii a to postupné vyhasne. Toroidalni a poloidalni magnetické pole
se skladaji a vytvareji tzv. stfizné magnetické pole. Na tokamaku GOLEM je také
mozné vyuzit stabilizace plazmatu, ktera byla, zatim ve vertikdlnim sméru, zavedena
v pribéhu vzniku této prace.

Aby bylo mozné délku vyboje o trochu prodlouzit, byly zavedeny ruzné typy pie-
dionizace. Zakladni moznosti je pouziti elektronovych trysek sestavajicich z odol-
nych zarovek umisténych pies port do komory tokamaku. Emitované elektrony jsou
poté urychloviny priloZzenym napétim na komoru a piedavaji svoji energii ¢asticim
pracovniho plynu. Jiny zptsobem ptedionizace na tokamaku GOLEM je ionizace
mikrovlnami, ktery vznikl r. 2013. Koncem r. 2013 byla zéroven odzkouSena i pfe-
dionizace pomoci zabudované UV lampy.

LEVEL 1 Preionizatian (electron gun)
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Obrazek 1.2: Schéma tokamaku GOLEM, prevzato z
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1.3.3 Diagnostika plazmatu na tokamaku Golem

Informace o plazmatu zprostiedkovava na tokamaku GOLEM rada diagnostik viz obrazek
O sbér dat se staraji sbérné systémy DAS1 a DAS2 od firmy National Instru-
ments. Z magnetickych diagnostik je zavedena civka pro méfeni napéti na zavit
plazmatu Uj,,p, jdouci podél komory tokamaku. Pro urceni polohy plazmatu slouzi
¢tyti Mirnovovy civky umisténé v poloidalnim fezu na osu komory v polohach TOP,
BOTTOM, LFS a HF'S. Proud I, plazmatem je odvozen z napéti z Rogovského civek,
obepinajicich komoru v poloidalnim fezu, a z vlastnosti komory. Déale se méii velikost
toroidalniho pole B; na LFS pomoci civky nato¢ené v toroidalnim sméru. Zakladni
diagnostikou zkoumajici zafeni plazmatu je jeho snimani pomoci fotodiody s H, fil-
trem. Ta detekuje zafeni prechodu elektronit mezi druhou a tieti energetickou hladi-
nou v atomu vodiku, coz odpovidi ¢afe H, tj. zafeni o vlnové délce A = 656,3 nm.
Informaci o poloze plazmatu vici komote poskytuji kromé Mirnovovych civek takeé
rychlé kamery Casio EX-F1, umisténé na LFS a TOP tak, aby snimaly zé&feni
v poloidalnim Fezu ze dvou raznych mist (v prubéhu této prace byl instalovan jeden
fotoaparat). Ziskana data umoziuji zjistit diky tomografickym metodam vyzafovaci
profil plazmatu, v oboru frekvenci snimaném fotoaparaty, a jeho umisténi vzhledem
ke komofie tokamaku. Tato diagnostika méa nejblize k diagnostice plazmatu pomoci
AXUYV diod a umoziuje tak srovnani namétenych dat. P¥iklad zobrazeni zakladnich
diagnostik je na obrazku (1.4
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Obrazek 1.3: Schéma diagnostik na tokamaku GOLEM, pievzato z
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Kapitola 2

Bolometrie

Bolometr, fecky (Bolduerpr) je zafizeni slouzici k méfeni energie dopadajiciho
zéareni a Castic. Puvod slova je odvozen 7z feckého (BoAdn) pro vrzeny objekt a slova
(uetpr) pro mé¥ici pifstroj.

Pod pojmem bolometr se lze setkat s nékolika typy zafizeni fungujicich na odliSnych
principech. Prvni z nich, jejz vynalezl americky astronom Pierpont Langley r. 1878,
dnes nazyvame odporovym bolometrem. Ten je zaloZzen na predani energie od dopada-
jiciho elektromagnetického zafeni a Castic soucéstce, absorbéru, o malé tepelné ka-
pacité, ktery je spojen s tepelnym rezervoarem. Absorbérem mize byt napfr. tenkéi
kovova folie, preda teplo rezervoaru. Ten je zapojen do elektrického obvodu, pri¢emz
je znama jeho tepelna kapacita a zavislost odporu na teploté. Je tak mozné spocitat
celkové teplo prijaté rezervoarem. éas, za ktery se absorbér zrelaxuje, nazyvame
obecné dobou odezvy.

Novéjsi typ bolometri vyuziva jako absorbéru pyroelektricky krystal napf. niobic-
nanu litného (LiNbOj3), v ném7z je generovan proud na zakladé spontanni polar-
izace, zavislé na teploté. Maly proud (~ pA) se pies vykonné zesilovace konvertuje
na napétovy signal. Pii dobré kalibraci je tak mozné ziskat absolutni teplotu zdroje.
Na tomto principu jsou zaloZeny napf. pyrometry. V pripadé jejich pouziti pro di-
agnostiku plazmatu na tokamacich, umoznuji stanovit vyzafeny vykon plazmatu
primo, tj. bez odvozeni z jeho vlastnosti |]§]| Nevyhodou pyroelektrickych bolometri
je maly generovany proud a velkd nachylnost na otfesy, proto se pouzivaji riizné
typy stinéni a ochrany pred vibracemi.

Na odlisném principu funguji infracervené (IR) bolometry, které maji lepsi pomér
signal /Sum oproti odporovym bolometrim. Na rozdil od nich je absorbér predsunuty
pred samotny detektor. Zafeni a Castice tak zahfivaji absorbér, napft. zlatou ¢i plati-
novou f6lii, a detektor snimé vyzafovani folie v IR oblasti. Detektory vSak museji
byt dobfe ukryté pred tvrdym zarenim a rychlymi ¢asticemi, a proto se ukryvaji
za sérii IR zrcadel. IR bolometry je mozné vyrabét v malych velikostech, a tak lze
celé sady bolometri umistit do do camery obscury, viz [2.2] V praxi se tak pouzi-
vaji i stovky kanéla (pixeli) na jeden detektor, napt. 192 kanala v piipadé JT-60U,
kde navic bylo dosazeno ¢asového rozliseni IR bolometri 10 ms. S IR bolometry se
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potita i v projektu ITER [9].

Dalsi typ bolometri vyuziva polovodici a fotoelektrického jevu. Je-li absorbérem
polovodi¢ s vhodnou konstrukei, 1ze detekovat jistou oblast elektromagnetického
zareni, kdy je generovan proud s line4rni zavislosti na energii zafeni. Je-li zapotiebi
zjistit prostorové rozliSeni vyzafovaného vykonu plazmatu, fadi se bolometry do poli
a umistuji se do zadni ¢asti kamery obscury. Takové detektorova pole snimaji plazma
z nékolika mist v poloidalnim fezu a mohou zahrnovat i stovky detektort, z nichz
kazdy integruje signal z jistého prostorového ihlu. Vhodnou parametrizaci 1ze s po-
moci integralnich transformaci (viz kapitola [4]) ziskat profil vyzafovaného vykonu
pozorované oblasti plazmatu a dokonce jeho casovy vyvoj, v pripadé velkého ro-
zliseni bolometrii.

Na vétsich zafizenich se kvuli velkym tokim energie z ¢astic a zareni predsazuji
pred detektory ruzné typy stinéni, ¢imz muze byt napiiklad slidova desticka. V pii-
padé polovodicovych detektort je Casto stinéni soucésti jejich konstrukéniho feSeni
. Zaroven je tak mozné stanovit dolni energetickou propust. Detektory je také
potfeba v nékterych ptipadech chladit, aby si zachovaly nejlepsi vlastnosti. Mérime-
li celkovy vyzareny vykon plazmatu, je vhodné pouziti odporovych detektori, jelikoz
jsou citlivé i na dopadajici ¢astice. Jejich nevyhodou je vSak pomalejsi odezva.

Neékdy je vyhodné oddélit detekovany vykon céstic od vykonu zéafeni plazmatu.
Tehdy najdou uplatnéni polovodicové detektory, tedy fotodiody a termistory. Dnesni
typy fotodiod jako AXUV, SXUV ¢ UVG viz maji dobré ¢asové rozliSeni i fadu
us, coz umoznuje sledovani rychlych zmén ve vyzafovaném vykonu v prubéhu vyboje
a studovat tak mimo jiné i projevy necistot ¢i studium modu lokalizovanych na okraji
plazmatu (ELM).
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2.1 AXUV diody
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Obrazek 2.1: Skladba AXUV diod (Pievzato z [21])

Nevyhodou tepelnych detektori, tj. detektort prevadéjicich energii absorbovaného
zafeni a ¢astic tepelnou cestou do rezervoaru, je jejich $patny pomér signal/Sum.
Tepelné detektory jsou totiz ovlivnény napiiklad mikrovlnami, které se neabsorbo-
valy pii ohfevu plazmatu, ¢i infracervenym zéafenim, pochazejicim ze soucasti vys-
tavenych plazmatu [@[I Rozvoj ve vyrobé polovodi¢i umoznil vznik fotodiod s velmi
tenkou mrtvou vrstvou, jejichz uc¢innost se proto blizi vnit¥ni kvantové uc¢innosti.
Navzajem je odliSujeme podle ucelu, tj. spektra detekovaného zareni, pro néz byly
vyrobeny. Podle toho se i oznacuji. Vznikly tak napiiklad i diody AXUV (Absolute
eXtreme Ultra Violet), které nemaji dopovanou mrtvou vrstvu a maji témét plochou
kiivku citlivosti pro energie fotoni vyssi nez 50 eV, jak je vidét z obrazku [2.3] Pro
tyto energie se tak blizi jejich citlivost teoretické hodnoté 0,27 A/W. Diky tomu, jsou
predurceny bolometrickému sledovani vysokoteplotniho plazmatu. Obecna skladba
AXUV a podobnych diod je pak naznafena na obrazku [2.1]

Ve srovnani s ostatnimi typy bolometria maji AXUV diody rychlou odezvu (fadu
zlomku ps). Diky tomu se daji vyuZit k pozorovani rychlych zmén ve vyzaiovani plaz-
matu, studiu MHD (Magneto Hydro Dynamic) nestabilit a ELM (Edge Localized
Modes), modi lokalizovanych na okraji, vyskytujicich se v tokamacich s divertorem
[14 Tyto procesy maji vliv na vyzafovani plazmatu a probihaji velmi rychle, coz
klade pozadavky na pozorovaci zafizeni. Kromé rychlosti museji detektory splnit
i podminku na dobré rozlisovaci schopnosti. AXUV diody tyto pozadavky spliuji
a poskytly dulezité informace o MHD a ELM nestabilitach napf. na tokamacich Al-
cator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dalsich. Po vhodné kalibraci se nékteré AXUV
diody vyuzivaji také jako absolutni detektory . Nelinearni citlivost pro nizké
energie fotonii zaroven omezuje AXUV pro jejich vyuziti jako detektort celkového
vyzéafeného vykonu plazmatu [9].
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2.1.1 U¢innost AXUV

Dopadajici z&feni vyvolava vnitini fotoefekt, vznika par elektron-dira a pfi zapojeni
do obvodu se generuje elektricky proud amérny dopadajicimu zafeni. Pravdépodob-
nost, ze dopadajici foton vytvoii elektron-dérovy par, ktery se bude podilet na de-
tekovaném proudu, se nazyva kvantova ucinnost. Oznacme ji 7. Paklize oznacime
jako & pravdépodobnost, zZe vytvoreny par bude tvoiit detekovany proud, pak prav-
dépodobnost ztraty, tedy jevu opacného, bude 1 — £. Kvantovou dc¢innost pak lze
vyjadrit jako

n=(1-R)&(1 e, (2.1)
kde R je index odrazivosti vrstvy, a koeficient absorpce zatfeni vinové délky v a d
je tloustka vrstvy. Pro vlnové délky vétsi jak 700 nm klesd vnitini kvantova
i¢innost viz obrazek [2.2].

AXUV nemaji dopovanou mrtvou vrstvu, a navic u nich v N-vrstvé, ani na pre-
chodu kiemikové vrsty, témér nedochazi k rekombinaci elektron-dérovych péari zpét
na fotony. AXUV maji zaroveni malou absorpéni délku (< pum) pro dopadajici UV
a EUV (Extreme Ultra Violet) za¥eni. Diky témto vlastnostem je ve vnéjsim obvodu
detekovano téméer 100% generovaného proudu. Celkovou kvantovou tc¢innost detek-
toru je v oblasti EUV mozno odhadnout jako €,,/3,65, kde €, je energie dopadajicich
fotoni v eV a hodnota 3,65 eV je energie potiebna na vytvoreni jednoho elektron-
pozitronového paru v kiemiku.

& T T T

Intemal Qus~mr Efficiancy

129 oo 150 00 750 00
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Obrazek 2.2: Pokles vnitfni kvantové udéinnosti AXUV vzhledem k vlnové délce
dopadajiciho zafeni (Pievzato z [21])
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2.1.2 Citlivost A XUV

Citlivost fotodiod C' definujeme jako podil generovaného proudu a energie absorbo-
vaného kvanta zafeni. S kvantovou ucinnosti n souvisi citlivost vztahem

C= %[A/W], (2.2)

kde v je frekvence dopadajiciho zareni a h planckova konstanta. AXUV disponuji
6-8 nm tenkou ochrannou vrstvou z SiOs viz obrazek [2.1) ktera chrani detektor
pred vysokoenergetickymi ¢asticemi a zarenim. Kviili absorpci zaieni pii prichodu
touto vrstvou, pozorovacim oknem, je kvantova ac¢innost mirné snizena pro fotony
o energiich 8-100 eV viz obrazek K poklesu citlivosti dochézi i pro energie fotoniu
mezi 100 az 200 eV. Pro energie vyssi jak 50 eV se jiz citlivost AXUV blizi teoretické
hodnoté 0,27 A/W . Plocha kiivka citlivosti pro pfislusné vlnové délky < 10 nm
je 1épe patrna z obrazku [2.4] kde je zaroven srovnani citlivosti AXUV s ostatnimi
fotodiodami SXUV a UVG. Ukazuje se, Ze citlivost diod mize zarovei klesat s dobou
vystaveni ¢asticim ve vakuu za vzniku napafené vrstvicky zejména tvorené uhlikem
viz [@, . AXUV se od ostatnich bolometru také lisi témér nulovou citlivosti
na neutralni ¢astice a zaroven umoznuji detekovat nizkoenergetické elektrony a ionty,

viz obrazek 2.5
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Obrazek 2.4: Citlivost AXUV pro vlnové
délky zafeni ve srovnani s SXUV a UVG

(Prevzato z [21])

Obrézek 2.3: Citlivost AXUV pro
energie fotoni (Prevzato z [9))
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Obrazek 2.5: Citlivost AXUV na elektrony a vodikové ionty (Prevzato z [21])

2.2 Camera obscura

Abychom mohli uréit profil vyzafovaného
vykonu v poloiddlnim fezu, je nutné pouzit
pole detektorti. Pokud by na kazdy detek-
tor pole dopadalo zéafeni z libovolné oblasti
poloidalntho ftezu, mohli bychom urcit pouze
celkovy vykon plazmatu. Neni tak mozné urcit
vyzafovani konkrétni oblasti. Proto se vyuziva
camera obscura viz obrazek [2.6] Nézev vy-
chazi z latiny a znamena temna komora.
Jedna se tedy o uzavienou skiinku. Svétlo
mé do skifiiky umoznén vstup diky jednomu
bodu. Svétlo, které se odrazi od daného pred-
métu, nebo jej pfedmét piimo vyzafuje, tak
dopadd na zadni sténu a vznikd jeho prevra-
ceny obraz. Princip camery obscury popsal
jiz v 5. st. pf. n. L éinsky filosof Mo Ti,
¢i Aristoteles ve 4. st. prf. n. 1. Pouzivali
ji naptiklad malifi, nez byl vynalezen fotoa-
parat.

Princip pro vyuziti camery obscury v detekci
zafeni spocivad v tom, Ze se skupina uspora-
danych detektori umisti do zadni ¢asti uza-
vieného krytu se $térbinou v predni ¢asti. Svétlo

{
d | detektor

Obrazek 2.6: Schéma camery ob-
scury

ze snimaného objektu pak prochézi stérbinou, kterda brani zaieni, aby dopadalo
na vSechny detektory z libovolného thlu. Kazdy detektor tak snima pouze jisty
prostorovy thel, coz umoznuje dal$i numerické zpracovani. Stérbina nesmi byt ani
prilis velka, aby byl efekt kamery obscury uc¢inny, ani piili§ tenké, jelikoz v tom
piipadé dochazi k difrakci a rozostfeni. Zorny tihel celého detektoru je poté urcen
sitkou detektorového pole a jeho kolmou vzdélenosti od stérbiny. Pozorovaci smér je
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urcen kolmou osou detektorového pole.

Pti pouziti v tokamacich se na plazma divame z hlediska tucelu z ruznych po-
zorovacich thli. Pokud nas zajima stfed plazmatu, mifi tam i osa detektoru.
V takovém piipadé mizeme Casto vyuzit symetrii plazmatu. Pokud je pouzito jedno
linearni detektorové pole, je mozno vyuzit cylindrickou symetrii plazmatu v poloidal-
nim fezu a signal zpracovat pomoci symetrické a asymetrické Abelovy inverze.
Cilem pozorovani byva i okraj plazmatu, kdy detektor sméfuje na plazma tangen-
cialné viz . Tim je mozné napt. sledovat chovani plazmatu pobliz limiteru, kde
se nachazi mnoho ionizovanych necistot a probihaji nejvétsi energetické ztraty. V
pripadé pouziti vice detektort, tedy i vice pozorovacich mist, vznikne pozorovaci
sit, ze které je mozné tomograficky zrekonstruovat celkovy radia¢ni profil plazmatu.
Rychlé AXUV diody zéroveni umozinuji snimat plazma s frekvenci 5 MHz. Spole¢né
s integralnimi metodami tak lze urcit i ¢asovy vyvoj radia¢niho profilu plazmatu.
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Kapitola 3

Bolometrie na tokamaku GOLEM

3.1 Instalace AXUV0 a geometrie

Obrézek 3.1: Umisténi detektoru - maly kiiz
napravo, umisténi fotoaparatu - velky kiiz vlevo

Obrazek 3.2: Priruba s detek-
torem

Vzhledem k tomu, ze je instalované pole AXUV diod na tokamaku GOLEM testo-
vacim modulem, zavedeme pro néj oznaceni AXUV0. AXUVO0 bylo instalovano
na boc¢ni port tokamaku GOLEM, na vedlejSim boc¢nim portu je osazen fotoa-
parat, ktery umoznuje snimat zafeni plazmatu s frekvenci 1200 snimki za sekundu.
Umisténi AXUVO0 spolecné s fotoaparatem je na obrazku

Schématické rozlozeni experimentu a shéru dat je na obrazku 3.4l Diky zachyceni
zateni plazmatu pomoci fotoaparatu a zaroven bolometry je mozné tyto vysledky
¢astecnd porovnat, viz Detektorovy kryt je symetricky, tvaru dutého valce.
Stérbina je pak umisténa na jedné strané vilce a bolometrické pole uprostied viz ob-
razek Na obrazku jsou oznaceny hlavni parametry experimentu, tj. vzdale-
nost Stérbiny P detektoru od stfedu komory jako L; vzdélenost od stérbiny k napo-

20



jeni diagnostického portu na komoru LfI; pozorovaci thly stiedi AXUV diod «;;
celkovy pozorovaci tihel detektoru ay,; a kolma vzdalenost od stfedu komory k ose

pozorovacich uhli R;. Charakteristické rozmeéry jsou poté shrnuty v tabulce [3.1]
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Obrazek 3.3: Schéma s parametry experimentu
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Obréazek 3.4: Schéma sbéru dat
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Sitka detektoru Sp 0,75 mm
Sitka mezery dsp | 0,144 mm
Vyska detektoru Sp 4 mm
Sitka Stérbiny Ss 0,194 mm
Vyska Stérbiny hs 4 mm
Kolméa vzdalenost pole od $térbiny | a 28,73 mm
Hlavni polomér R 400 mm
Polomér komory Umaz | 106 mm
Vzdalenost osy komory od Stérbiny | L 342 mm
Sitka priruby Hy oo | 42 mm
Vyska piiruby Vi 138 mm
Kolm4 vzdalenost portu od Stérbiny | Ly, | 63 mm
Efektivni vykon detektoru Serr | 0,26 A/W

Tabulka 3.1: Tabulka parametri pro vypocet

3.2 Charakteristika pouzitého pole AXUV diod

AXUVO0 obsahuje 20 diod, z nichz 19 jich je
funkénich, slouzi k zakladnimu uvedeni bolo-
metrické diagnostiky do provozu na tokamaku
GOLEM. Foto detektoru stejného typu je
na obrazku Detektor byl vyroben firmou
International Radiational Detectors Inc. [21].
Nyni AXUV detektory vyrabi firma Opto Diode
Corporation [23]|. Pouzivané pole fotodiod bylo
puvodné instalovano na tokamaku CASTOR
pod oznacenim AXUV2, kde spolecné s detek-
torem AXUV1 o Sestnécti kanalech, slouzilo k
tomografické rekonstrukci profilu vyzafovaného
vykonu plazmatu.

AXUV20EL jsou rychlé fotodiody nabéznou dobou 0,2 us, uréené k detekci zéieni
s energiemi v oblasti 7 eV az 6 keV, tj. od UV po mékké RTG zafeni. V této
oblasti maji detektory kvantovou téinnost témér 100% [21]. Zaroveii umoznuji de-
tekci nizkoenergetickych elektroni a ionti. Puvodni citlivost AXUV0 na zafeni a ¢as-
tice pro energie je na obrazku [3.6] Pozorovaci okno je v piipadé AXUV chranéno
proti energetickym ¢asticim a tvrdému zafeni 4-8 nm silnou ochrannou vrstvou oxidu

kiemic¢itého viz obrazek 2.1]
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Obrazek 3.5: foto AXUV20EL
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Obrazek 3.6: Citlivost AXUV20EL, pfevzato z

3.2.1 Parametry pouzitych fotodiod
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Obrazek 3.7: Konstrukéni schéma detektoru AXUV20EL

Rozméry detektori AXUVO jsou zobrazeny na obrazku [3.7] a ptislusné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce . Jednotlivé diody maji 0,75 mm na Sitku a 4 mm na vysku;
mezi okraji diod je 0,144 mm Sirok& mezera. U¢inna délka pole je celkem 16,842 mm.
Snimkovaci frekvence 5 MHz umoziiuje potizovat zdbér plazmatu kazdych 200 ns,
ale zalezi i na sbérnych pocitacich. Diky dlouhodobému vyuziti diod na tokamaku
CASTOR byla provedena analyza histogramu dat celkového vyzarovaného profilu
. Ukazuje se, ze vystaveni diod rychlym casticim a necistotdm miize mit vliv
na jejich celkovou té¢innost viz .

3.3 Zesilovac

Aby bylo mozné méfit maly proudovy signél cca 0,1 A, je nutné jej zesilit. K tomu
slouzi zesilova¢ piejaty z puvodniho experimentu na tokamaku CASTOR. Konverzi
a zesileni proud-napéti umoznuje deset opera¢nich moduli tvorenych dualnimi zesi-
lova¢i AD822AN se zpétnou kapacitni vazbou viz obrazek [3.9, Zesilovaci ¢len tvoii
odpor
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Citliva plocha 3 x 19 mm?

Sitka diody 0,75 mm

Vyska diody 4 mm

Délka mezery mezi diodami 0,144 mm

Vzdalenost stiedli diod 0,894 mm

Sitka uzitného pole AXUV (19 kanéli) | 16,842 mm

Zkratovaci odpor 300 MS2

Citlivost diod 0,26 A/W (pro energie fotont hv 1-5 keV)
Doba nabéhu (10-90%) 0,2 ps

Tabulka 3.2: Zakladni charakteristika fotodiod
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Scheme of madule AMP] - AMPE.

Obrazek 3.8: Foto zesilovade Obrazek 3.9: Schéma zesilovaciho ¢lenu

Vstupni klidovy proud | 0.5 nA (max. pii Tyue = + 85° C)

Vstupni napéti 1,2 mV (max. pii Tpuere = + 85° C
Sitka pasma 1,8 MHz
Rychlost pfebéhu 3V/us

Sum vstupniho napéti | 16 nV/Hz'/? pro f = 1 kHz
Sum vstupniho proudu | 0.8 fA/Hz!/2 pro f = 1 kHz
Kapacitni zatéz 350 pF

Klidovy proud 2x 0,8 mA

Tabulka 3.3: Parametry zesilovace
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3.4 Prostorova kalibrace detektoru

Ptred instalaci bolometrického pole do tokamaku bylo zapotiebi provést prostorovou
kalibraci detektoru, jejimz cilem bylo zjistit vzdalenost stfedi detektort oznadco-
vanych jako y4 od osy Stérbiny a kolmou vzdalenost detektorového pole od stérbiny
a. Lze tak urcit pozorovaci thly jednotlivych diod umisténych v kameie obskufe.
Mizeme poté vypocitat kalibrac¢ni koeficienty, které umozni pfepocet detekovaného
napéti ze zesilovace na vykon detekovaného zafeni a zaroven zohlednit geometrii ex-
perimentu po vlozeni detektoru do tokamaku. Pro prostorovou kalibraci byla vyuzita
halogenova zarovka o vykonu 150 W a stabilizovany zdroj. Ke sbéru signalu byly
vyuzity dva sbérné moduly PAPOUCH, odkud byl signal shiran pfes HUB do pc.
K popisu kalibrace slouzi schémata na obrazcich a [3.11] Detektor B spoletné
s prirubou byl umistén tak, aby rovina krytu detektoru byla vodorovna a zaroven
rovnobézné s vodorovnou rovinou prochézejici drahou vlakna zarovky, po niz se bude
vlakno béhem experimentu pohybovat. Pfitom uvazujeme podélnou osu AXUYV pole
za vodorovnou s krytem. Vzdédlenost b Stérbiny S od osy drédhy og byla zvolena
jako b = 1501 mm, jakozto maximalni vzdéalenost dana rozméry AXUVO0, odhad-
nutou vzdalenosti a a limitovanou délkou drahy l; = 1 m. Bylo zapotiebi zajistit,
aby vodorovna rovina prochazela zaroven stérbinou a vlaknem zarovky a také, aby
svisla rovina, prochazejici podélnou osou pole diod, byla rovnobézna se svislou rovi-
nou prochézejici osou drahy, po niz se zarovka pohybovala. Zaroven jsme zarovku
uvazovali, v uvedené vzdalenosti, za bodovy zdroj svétla a oznaceni prevezmeme
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Obrézek 3.10: Schéma uspoiadani
experimentu pro kalibraci pole
bolometri

Obrézek 3.11: Schéma znaceni charakter-
istikych vzdalenosti bolometrického pole
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Dopada-li svétlo z zarovky na detektor, maximum detekovaného vykonu nastava
pro vzdalenosti z;, které odpovidaji vzdalenostem yg4; na ose oq4. Dostaneme tak de-
vatenéact pari hodnot, odkud je mozné metodou nejmensich ¢tvercu ziskat parametry
Yai & a. Z geometrie pro stiedy detektori plati

I;a

5 (3.1)

Ydi = —

pritom za nulovou osu pro vzdalenosti z; i y4 uvazujeme kolmou osu detektoru oy .
Oznacime si vzdalenosti mezi diodami jako sy a $itku diod jako s;. Vzdalenost mezi
stiedy detektori se poté da vyjadrit jako

Yagi+1) — Yai = —(8a + Ss) (3.2)

a ve vztahu k prvnimu maximu dostaneme

Yai = Yar — (sa+ s5)(i — 1). (3.3)

Predchozi rovnici piepiSeme pomoci (3.4)), pfevedeme na levou stranu a ozna¢ime
tuto funkci f;, pak pro ni plati

ax;

fi= Yar =5~ — (84 +ss5)(1 —1). (3.4)

Zaroven jsme uvazovali, ze rozdily ve vzdalenostech jednotlivych stiedi jsou zaned-
batelné.

Pridrzme se znaceni v [2| a ozna¢me obecné pocet uzite¢nych detektora jako Chyya,
pak dostaneme pravé C'hyyas rovnic. Ozna¢me Sum sumu kvadratia vSech funkei f;

CHnuMm
Sum = Z f7. (3.5)
i=1
Zaroven plati
CHnuMm ars
Sum = - s —1))2 3.6
um ; (1= = (sa+s5)(i = 1)) (3.6)

Pro dva parametry y41 a a budeme hledat minimum funce Sum. Zderivujeme-li Sum
dle ptislusnych parametrii a polozime rovno nule, dostaneme

CHNU M CHNuM CHNuM

dSum a 5 _
90 Ym ; rity ; x; — (8q+ ss) Z zi(i—1)=0 (3.7)

=1
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CHNuM CHNUM

dSum a ,
By = ynCHyoum + i Z T; — (84 + Ss) Z (i—1)=0. (3.8)
dl i=1 i=1
Z rovnice (3.7) Vyjadiime g
1 CHNyuMm a CHyum
== s  —1)) — — i 3.9
Yd1 OHNUM((Sd + s5) ZZI (1—1)) 7 ZZI x (3.9)

a dosadime do druhé deriva¢ni rovnice (3.8)a dostaneme vztah pro parametr a

CH . CH -1 CH
. - b(sa + 84) ™M (i — 1) — (gl 5raTvoar o) (3.10)
o CH CH .
DM af = e (0 )

Celkem byla provedena dvé méreni, jelikoz v prvnim piipadé nebylo mozné hodnoty
ihned vykreslit. Po zobrazeni dat z prvniho méteni bylo totiz zjisténo, ze 1. detektor
se nachazi asi v dvojnasobné vzdalenosti od 2., nez jaka je béznéa vzdalenost mezi
stiedy detektori. Zaroven bylo zjisténo, ze poSkozeny detektor je detektor s ¢islem
20. Druhé méteni tak mélo za cil prozkoumat oblast krajnich detektort. Zobrazeni
naméfenych intenzit vzhledem k posunu polohy Zarovky z, je na obrazku [3.12
Pritom pro druhé méteni jsou hodnoty oznacovany pismenem D.

[Hr @ CHIE
EHE HA

=

CHT g
LHIW
CHIE

(L)

almird

Obrazek 3.12: zavislost ziskaného signalu na vzdalenosti x s popisem kanali sbéru;
e prvni méfeni fit plné, + doméreni fit carkované

Prislusné vzdalenosti stiedt jednotlivych detektori yg; jsou uvedeny v ptiloze. Dalsi
parametry budeme urc¢ovat pomoci obrazku Pozorovaci uhly stiedu detektoru
oznacime jako «;. Vzdalenost od stfedu poloidalniho fezu komory k priseciku osy
pozorovacich thliu oznacujeme y,; a kolmou vzdalenost od stiedu komody k ose
prislusného pozorovaciho thlu oznac¢ime R;. Pozorovaci thly «; lze urcit jako

a; = arctg <@> (3.11)
a
Vzdalenosti y,; se pocitaji z podobnosti trojuhelniki
L
Ysi = = Yais (3.12)
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Obrazek 3.13: Schéma pro vypocet dalsich parametri, pievzato z 2]

kde L je vzdalenost Stérbiny od osy komory viz obrazek

Kolmé vzdalenosti R; lze poté urcit ze vztahu

R; = ysicos(ay). (3.13)

Dale mizeme urcit Sifku pasu gy, jez vytinaji pozorovaci tihly na svislé ose poloidal-
niho fezu komory. Pro popis pomoci R; je ovsem pithodnéjsi pouziti délky tsecky
qri, kterou vytinaji pozorovaci ihly na kolmici k ose prochézejici stfedem komory.

Useky gpi tak spocitdme pomoci podobnosti trojuhelniki jako

L
Qi = SDE (3.14)

a qg; pak jejich sklopenim ziskdme délky tsecek qgr; jako
qri = Qpicos(ey). (3.15)

Pro poloidalni fez je jesté zapotiebi urcit, zda diagnosticky port neomezuje po-
zorovaci ihly nékterych krajnich detektorti. Pokud takovy piipad nastane, je nutné
s tim pocitat a poté efektivné zmensit plochu detektoru a polohu jeho stifedu. Za-
jim4 nés proto vyska diagnostického portu, ktera je v pripadé bo¢niho portu malého
kiize V' = 138 mm. Budeme vychéazet z obrazku [3.14l Znaceni vychézi z analogie
prostorového tihlu detektoru a svislé osy komory. V tomto piipadé za svislou ¢ast
uvazujeme misto, kde se port napojuje na komoru. Pozorovaci thel detektoru neni
omezen, pokud plati podminka

.V
Y, + % < 5 (3.16)
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Obréazek 3.14: Schéma pro vypocet omezeni zorného pole AXUVO v poloidalnim
sméru, prevzato z

Pro AXUVO0 tak plati, Ze pozorovaci thel pro 1. a 19. detektor je omezen zcela
a pro 2. a 18. detektor je omezen ¢astecné. V toroidalnim sméru pocitame s jistym
zjednodusenim. Zakfiveni v tomto sméru zanedbavame a pocitame s valcem. Zorné
thly mohou byt v tomto pfipadé omezeny $itkou diagnostického portu a zaroven
délkou Stérbiny. Pfitom $itka boc¢niho portu malého kiiZe je Hy — 42 mm a vyska
Stérbiny hs = 4 mm. K popisu geometrie pro toroidalni smér slouzi obrazek [3.15
Piitom vzdalenost Hy;,, oznacuje velikost priumétu vysky detektoru do roviny kolmé
na osu zorného uhlu, kterd zaroven prochazi stfedem komory. Hp pak oznacuje
analogickou sitku praimeétu ve svislé roviné pripojeni diagnostického portu.

Ozna¢me Ly; vzdélenost od roviny $térbiny a pruseciku zorného thlu detektoru
se vstupem diagnostického portu do tokamaku. Tuto vzdalenost je mozno spocitat
dvéma zpusoby. Jednak plati

Lp, =L —~/arox —yfl; (3.17)

a zaroven z podobnosti trojuhelniki lze stejnou vzdalenost spocitat jako

a
Ly, = Jyfli (3.18)

Rovnice vedou na feSeni kvadratické rovnice pro yg;,. Piitom uvazujeme ten kofen,
ktery je v absolutni hodnoté mensi. Pro ys, tak dostaneme

—LL \/a%OK(g +1) — L2
u +1

Yflin = (319)
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Obréazek 3.15: Schéma pro vypocet omezeni zorného pole AXUVO0 v toroidalnim
sméru, pievzato z

Pro sitku zobrazovaného priimétu do roviny, kde zorné pole protind vstup portu
do tokamaku, dostaneme

Vi + @+ VI +yh — s — B
(y3i — ypi)? + (L + a)? '
i

Hp,y = Hfl (3.20)

Citatel vyrazu oznac¢ime Lpp. Jedna se o vzdalenost stfedu detektoru k priiseciku osy
zorného thlu a kolmice vedené ze stiedu komory na tuto osu. Vzdalenost od stiedu
komory k tomuto pruseciku je pravé R;. Zname tak omezeni detektori a zaroven
zorné uhly, které umozni pro kazdy detektor urcit prostorovy thel, odkud na néj
dopadéa zéfeni z plazmatu. Abychom mohli odvodit vztah pro celkovy vyzafovany
vykon tokamaku v oblasti spektra detekovatelného AXUV diodami, je zapotiebi zjis-
tit, jaka ¢ast detektoru je viditelna pro bod v komote tokamaku. Jedné se o opacny
vztah k m pro Lpp a y/a? + y?. Pro velikost usecky, kterou vytina zorny thel na
podélné ose detektoru, pak dostaneme

Lpp
dp; :SS o )
LDP — VYl + a?

kde pro sifku $térbiny plati Sy = 0,194 mm. Analogicky s qr, dostaneme gpg,, jen
misto stfedu tokamaku a R; bereme prisecik osy detektoru s podélnou osou pole
a kolmou vzdalenost na osu zorného thlu od tohoto priseciku. gpr, opét vznikne

(3.21)
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sklopenim ¢p, do uvazovaného sméru jako

dpr; = qp,cos(a;). (3.22)

Vykon detekovany plochou jednoho detektoru lze urcit z jeho maximalni G¢innosti
Seff = 0,27 W/A jako
I

Piet = -
“ Sepy

(3.23)

Nutno podotknout, Ze vykon vyzafovaného spektra, kde je u¢innost mensi nez Sy
tj. energie fotonu < 50 eV, bude vyssi, nez skute¢na detekovand hodnota. Jelikoz je
pres zesilova¢ proud konvertovan na napétovy signdl, lze vykon pro jeden detektor
spocitat pomoci rovnice

U
RySess’

kde Ry — 510 k2 je odpor zpétné vazby zesilovacich ¢lent pro kazdy detektor. Aby-
chom ziskali vyzafeny vykon na jednotkovy prostorovy tihel a jednotkovou plochu, je
nutné Py, prenasobit podilem celkového prostorového thlu a dhlu dw;, pod kterym
plazma vidi detektor, a zaroven podilem jisté hlavni plochy, za kterou v ptipadé
boc¢niho pohledu na plazma, bereme plochu Sy, vzniklou svislym fezem komorou
tokamaku prochézejici vertikdlni osou komory a ¢asti plochy dS;, kterou plazma
z detektoru vidi. Plocha Sy, se jinak oznacuje terminem midplane.

Pdet - <324)

Vyska Stérbiny hg a kolmy prumét sitky Stérbiny gppr, na detektor jsou malé oproti
vzdalenosti Lpgr, popsané vysSe. Prostorovy thel df2;, pod nimZz plazma pozoruje
detektor, pak uréime jako

h
49, = ngl & (3.25)
DR;

Za prostorovy thel uvazujeme €2 = 47t

Celkovou plochu na midplane uré¢ime jako souc¢in S,,;q = 2marox Rrok, kde arok
resp. Rroxi jsou maly resp. velky polomér tokamaku. Plochu plazmatu, jiz pozoruje
jeden detektor po celkovém obvodu tokamaku, dostaneme proto jako

Si = 27TQp¢RTOK (326)

Plocha, jiz pozoruje jeden detektor, urcime jako soucin velikosti tisecek, které vytina
prostorovy pozorovaci thel detektoru na roviné kolmé na osu pozorovaciho thlu
prochazejici zaroven stfedem komory. Velikosti téchto tisecek jsme oznacili g, v po-
loidalnim fezu a Hpg; v toroidalnim sméru. Pro pocitanou plochu dostaneme

Pro celkovy snimany vykon na jednotkovou plochu na steradian pak plati

b S 1
e dSiin RfSeff

(3.28)
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Néasobici koeficienty pro jednotlivé detektory tedy jsou

S
T dsd,

(3.29)

Podle (3.24) dostaneme vztah, kde vystupuje ziskané napéti ze zesilovace pro jed-
notlivé kanaly U;, ¢ili
P = KU [Wsr~'m™2 (3.30)

Timto jsme ziskali pfepocet umoznujici vypocet celkového vyzafovaného vykonu
plazmatu v oblasti detekovaného zatreni. Pfepocitavaci koeficienty byly poté imple-
mentovany do skriptu, ktery po kazdém vyboji zobrazuje konturovy graf deteko-
vaného signalu ve vykonu v ¢ase vzhledem k jednotlivym kanalum. Priklad vys-
tupu, je uveden na obrazku [3.16, Horni ¢ast predstavuje pouze signal piepocteny
na vykon a v dolni ¢asti byl na vstupni data pouzit median filtr s velikosti okna
3:333, kde prvni cislo reprezentuje rozmazani v oblasti kanali a druhé v casové
ose. Rozmazanim se ¢astecné vyhladi signal a zaroven potlac¢i Sum. Pfitom dojde
ke sniZeni maxim signdlu. Vzhledem k hodnotadm $umu mize byt proto rozdil mezi
maximy v datech bez filtru a s filtrem i 30%.

=HOT WS, LaLIE

e AT

Obréazek 3.16: Konturovy graf z vystielu 16106
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Kapitola 4

Méreni a zpracovani dat

Na tokamaku GOLEM byla instalovana pfiruba s detektorem AXUVO0. Data jsou
vyéitana dva sbéry typu PAPOUCH s oznac¢enim Ko a Za, které maji galvanicky od-
déleny vstup signalu pro kazdy kanél. Nastavena vzorkovaci frekvence byla u sbéru
PAPOUCH 1 MHz, pfitom moZné hranice, kam se pro bolometry lze pfiblizit, je
5 MHz. Shér pritom sebere asi 40 ms, tj. cca 40 000 hodnot pro kazdy kanal. Bézna
délka vyboje na tokamaku GOLEM byla béhem poslednich méfeni cca 12 ms. Tomu
¢astecné odpovida i prumérné dosahované teplota elektront cca 15 eV. Pravé témto
nizkym hodnotam elektronové teploty lze pfisoudit malé signaly z bolometru.

Celé uskupeni od bolometri, zesilovace a datového sbéru vytvari Sum o velikosti
radové 1 mV a lze jej vycist z vakuovych vyboju. Pomér signal/sum tak pro uve-
dené parametry dosahoval i 100:1. K Sumu vzniklému z piistroju se vsak jesté pripojil
dalsi sum v datech, ktery je patrny jako velké zasuméni nahote na obrazku 4.1} Dole
je poté pro srovnani signal s mensim Sumem.
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Obrézek 4.1: Ukazka Sumu signélu, velmi zasumény signél - nahote, signdl s mensim
Sumem - dole
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Zapotiebi bylo v prvni fadé zlepsit kvalitu signalu a zaroven gzjistit, zda deteko-
vany signdl ma realny fyzikalni zdklad. Kvili slabému signélu byl dokonce reali-
zovan pokus o vlastni zesilova¢ a primé zesileni signélu pomoci datovych sbéri. Za
predpokladu, Ze neni mozné jiz zlepsit cestu od zesilovace, je nutné hledat navod ke
zvyseni kvality signalu v sekci o vyzafovani plazmatu [I.1.2] Na vyzafovaném vykonu
plazmatu se podili predev§im brzdné zaieni. Z rovnice je vidét, ze je tento
vykon iimérny nQZeff\/TG, kde T je elektronové teplota, n hustota plazmatu a Z.s¢
je efektivni naboj. Bylo proto provedeno nékolik sérif vyboji pro nalezeni vhodnych
parametri. Rozhodujici jsou faktory elektronové hustoty a teploty, jelikoz efektivni
naboj Z.s¢ prilis nezménime. Navic vysoka hodnota necistot prispiva k nestabilitam,
kratkému vyboji, a tim i tomu, Ze neni mozné po dostatec¢né dlouhou dobu plazmatu
predavat energii ohmickym ohtevem. Je proto vyhodnéjsi, aby podil necistot tvofil
mensi ¢ast pracovniho plynu pii vyboji, coz lze zajistit vyssim parcidlnim tlakem
napousténého plynu. 7, pro GOLEM dobfte popisuje formule

7,(0,1) = (073;8))) (4.1)

kde Ip(t) je proud plazmatem a U,(t) je napéti na zavit viz [22| Byly proto hledany
vhodné konfigurace, pro néz by se efektivni signal posilil. Signél je na tokamaku
GOLEM pfirozené nizsi, nez v pripadé predchidce, tokamaku CASTOR, kde bylo
pouzivano i vysokofrekvenéniho ohievu plazmatu. Dosahovalo se tak pfirozené vyssich
energii elektront (cca 100 eV) a b&zné vyboje mély délku 30 ms.

4.1 Kalibrace na doutnavém vyboji

Doutnavy vyboj v tokamaku vznika podobnym zptisobem jako klasicky plazmaticky
vyboj. Nejprve je nutné plyn ionizovat tak, aby se stal vodivym, coz se provadi
za takového tlaku plynu, Ze jesté nedojde k obloukovému vyboji. Probiha-li ve
sklenéné trubici, je dobfe pozorovatelné anodové a katodové zareni. V pripadé toka-
maku se doutnavého vyboje vyuziva k ¢isténi komory od piimési, napriklad kysliku ci
molekul vody. Umoziiuje to pfilozené napéti (1000 V v piipadé tokamaku GOLEM).
Kladné ionty jsou pritahovany k zaporné nabité elektrodé, kterou je komora toka-
maku. Dochazi tak k bombardovani necistot na povrchu limiteru a jeho c¢isténi. V
praxi se pouzivaji i vyboje trvajic 100 h. [9]. V piipadé tokamaku GOLEM cca
1 h, ale i kratsi vyboje maji podstatny vliv na kvalitu plazmatu. Souc¢in KT, je
u doutnavého vyboje v tokamaku fadu eV. S doutnavym vybojem bylo provedeno
nékolik testii jak ve vodiku tak v heliu a pfitom nebyl zjistén zadny signal, ktery by
zitou zéareni, tak jeho malymi energiemi. ZlepSeni by mohlo nastat pii zvySeni doby
vy¢itani, tj. snizeni snimkovaci frekvence sbéru. Abychom vyloudili, ze pro nizké en-
ergie elektronii plazmatu a tim i emitovaného zareni, nedostaneme pouzitelny signal,
byla provedena série méfeni s nizkoenergetickymi vyboji. Tato série je zobrazena
na obrazku Je vidét, ze i pro prumérnou elektronovou teplotu 7, =~ 7 eV ne-
dostaneme z bolometri signél prevysujici bézny Sum.
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4.2 Urceni polohy plazmatu

4.2.1 Porovnani dat s fotoaparaty

Jednou z moznosti, jak castecné potvrdit fyzikalni smysl ziskanych dat je jejich
porovnani s fotoaparatem ¢i Mirnovovymi civkami. Z obou téchto diagnostik lze
totiz vycist polohu plazmatu a nasledné ji porovnat s mérenim z bolometra. Srovnani
s fotoaparaty je vSak nutné brat s rezervou, jelikoz spektrum citlivosti CCD ¢&ipu
a bolometri je trochu odlisné. Byla vyuzita i vertikalni stabilizace plazmatu, ktera
umoziuje ¢aste¢né polohovat plazma pomoci magnetického pole vytvafeného pro-
chazejicim proudem toroidalnimi civkami jdoucimi kolem tokamaku. Proudové im-
pulsy stabiliza¢nimi civkami se projevi jednak na méfeném proudu plazmatem,
na vyzafovani plazmatu a piedevsim poloze plazmatu vici komoie. Aby byl vysledek
co nejmarkantnéjsi, byla zvolena série impulsii s opa¢nou polaritou, které v pribéhu
vyboje ovliviiovaly polohu plazmatu. Diagnostika zahrnujici proud plazmatem I, je
na obrazku [£.3] Konturovy graf surového signilu a stejny graf doplnény o median
filtr s oknem 3:333, spolecné s obrazky z fotoaparatu je na obrazku [4.5 Z obrazku
je dobfe vidét, jak vyzafovani plazmatu reaguje na velikost prochéazejiciho proudu
s nim7z se ménfi i elektronova teplota.
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Obrézek 4.3: Proud plazmatem pro vyboj 16164
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Obrézek 4.4: Ukazka vyzatovaciho profilu vzhledem k midplane pro vyboj 16106

4.2.2 Zakladni urceni polohy plazmatu
Z nékterych konturovych grafi jako napf na obrazku je vidét jakoby zdvojeny

signal. To se da vysvétlit tak, ze ma plazma duty vyzarovaci profil. Z vnitini ¢asti
plazmového kanalu odchézi méné zafeni a navic kanal ¢astecné brani prichodu zareni
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Obrazek 4.5: Konturovy graf surového signalu pro vyboj 16163 (nahoie) spole¢né
s vyhlazenym signalem (uprostfed) a porovanim s fotoaparatem (dole)



z opacné strany k detektorim. Pro detektory, které snimaji okraj plazmatu, ktery
zaii nejvice, dostaneme i nejvétsi signal. Dobfe je to patrné na grafu, jez ziskame
vykreslenim hodnot napti¢ kandly pro konkrétni ¢as. Dostaneme tak distribuci zafeni
plazmatu. Vzhledem k tomu, Ze zname jednotlivé pozorovaci tihly vzhledem k ose
Stérbiny detektoru, miuzeme za predpokladu, Ze je tato osa rovnobézna s vodor-
ovnou osou komory v poloidalnim fezu, vztahnout vyzafovaci profil na midplane,

vvvvvv

jako Abelova inverze popi. tomografické metody pro zpracovani signalu viz , .
Z profilu vyzatfovani lze urcit polohu plazmatu vici komote tokamaku v konkrét-

nim ¢ase i v priubéhu vyboje a diky prepoctu signalu do vyzafovaného vykonu, tak
i celkovy vykon plazmatu v detekované oblasti frekvenci.
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Obrézek 4.6: Konturovy graf dutého profilu pro vyboj 16120

Vzhledem k charakteru profili plazmatu se vSak $patné urcuje vliv napafenych
vrstev, které v nasem pripadé nejsou explicitné na vyzarovacim profilu vidét. Srovnani
by bylo mozné, pokud bychom méli k dispozici napiiklad data z nového AXUV de-
tektoru, ktery by plazma sledoval z jiné strany. Ac¢koliv byl pokles a¢innosti zietelny
kles neni zretelny i v ptipadé vyzarovani plazmatu, vysvétlit i tim, Ze na napafené
vrstvé miize dochazet k excitaci a deexcitaci ¢astic, takze bolometry vlastné zareni
,vidie. f{eéenim, jak by se dal potvrdit vliv napafené vrstvy na ucinnost detektoru je
naptiklad porovnani signélu ze stovek vystiela v histogramu jako napit. zde |2]. Dalsi
moznosti je chemickd analyza napafené vrstvy a zjiSténi jeji slozeni, tak tloustky.
Jednodussi by vsak bylo vystaveni bolometri zdroji UV zafeni podobnému tomu
z plazmatu v tokamaku.

38



4.2.3 Fitovani Gaussovou kiivkou

Mame-li rozlozeni detekovaného zafeni vztazené na svislou osu tokamaku, zajimé
nas, jak se v priubéhu vyboje méni stied plazmatu. Ziskand data lze poté vyuzit
napi. pro prodlouzeni vyboje pomoci nastaveni parametri magnetické stabilizace
plazmatu. Podle typu vyboje se nabizi fitovani dat jednoduchou gaussovou kiivkou,

vvvvvv

s polynomy. Jednoduchou gaussovou kfivku lze popsat vztahem

_(e-p)?

flx)=ae 22| (4.2)

kde a je vyska kifivky, funkce f(z) ma v x = p vrchol a o uréuje Sitku zvonu. Pomoci
parametru o lze uréit ifku zvonu v poloviné maxima (full width at half maximum)
jako

FWHM =20V 2In2. (4.3)
Na obrazku[4.10]je ukazka fitovani dat pro vyboj 16128 pomoci jednoduché gaussovy
k¥ivky pro ¢asy 19,20,21,22 a 23 ms pro vyboj 16106. Pro srovnani je uveden i kon-
turovy graf na obrazku [4.7] Stied plazmatu se postupné vzdaloval od stiedu komory
z polohy x = —4.5 smérem k TOP, ¢ili ve sméru kladné osy x, az do polohy x = 5, 6.
Tento pohyb plazmatu smérem vzhiru je pro vyboje v tokamaku typicky.
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Obrazek 4.7: Konturovy graf ¢. 16106 s vyhlazenym signalem

Pokud bychom uvazovali, Ze plazma nejvice vyzaifuje pfes své okraje a pritom méné
ze svého stfedu, lze uvazovat, ze profil je tvaru prstence. Takovy profil plazmatu
se vSak neda fitovat jednoduchou gaussovou kiivkou. Voli se tedy soucet dvou
gaussovych kiivek f(z) + g(z), které jsou obé dany vztahem [4.2] Dostaneme okraje
plazmatického kanalu, odkud detektory zachycuji nejvice zaieni. Vzhledem k za-
Sumeéni signalu z bolometra pro duté profily plazmatu, byla pro fitovani pouzita
data upravena pomoci median filtru s oknem 3:333. Na vykon pfepocteny signal
z dutého profilu pro vystel ¢. 16120 je vykreslen na obrazku a ukazka fitovani
dat jednoduchou gaussovou kiivkou je na obrazku [4.10] Ze srovnéni pro ¢asy 19,20,
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Obrézek 4.8: Prubéh detekovaného vykonu pro ¢asy 19,20,21,22 a 23 ms pro vysiel
¢. 16106 spole¢né s fitovanim pomoci jednoduché gaussovy kiivky
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a 21 ms je vidét, ze v 19. ms plasma vyzafovalo vice ve spodni ¢asti blize k LFS
a poté se postupné hlavni vyzafovaci misto v plazmatu pfesouvalo smérem k HF'S.
Zaroven je na obrazcich demonstrovana nevhodnost fitovani jednoduchou gaussovou
kiivkou, kteréd je zobrazena cCervené.

Ziskali jsme tak riznymi zpisoby polohu plazmatu v poloidalnim fezu vici komoie
tokamaku. Fitovani jednoduchou gaussovou kf¥ivkou umoznilo urcit polohu maxima
vyzafovani pro vyboje s jednim vyzafovacim kanéalem. Fitovani dvojtou gaussovou
kiivkou poté umoznuje stanovit maxima vyzafovani okraji platmatu u dutych pro-

fili.
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Obrazek 4.9: Vyhlazeny signal pro vyboj ¢. 16120
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Obrézek 4.10: Prubéh detekovaného vykonu pro ¢asy 19,20 a 21 ms pro vysfel ¢.
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4.2.4 Symetrickd Abelova inverze

Abychom dostali priubéh intenzity zareni plazmatu vztaZeny k na pozorovaci ose,
pouzivaji se chordové detektory, snimajici zafeni plazmatu jen z jistého prostorového
thlu. Signal se poté integruje po chordé uréené pozorovacim tihlem detektoru. Oznac¢ime-
li y jako vzdalenost na vertikilni ose komory, viz obréazek [£.11] dostaneme intenzitu
I(y) vztazenou na na tuto osu. Déle ozna¢ime z vzdalenost k pozorovanému bodu

a r vzdalenost bodu od stfedu komory, resp stfedu uvazovaného cylindricky syme-
trického objektu. Plazma nemusi byt nutné centrované do stfedu komory.

v

Obrézek 4.11: Schéma pro abelovu symetrickou inverzi

Obecny tvar pro intenzitu zafeni /(y) vztazenou ke svislé ose y je

I(y) = / i(z,y)dy, (4.4)
R
pritom se predpokléda, ze uvazovana funkce klesé rychle k nule na kruznici o poloméru

r = R, kde
r=+/22+1y? (4.5)

a R je polomér komory. Vyzafovani plazmatu v tokamacich ma c¢asto cylindrickou
symetrii, to znamena, ze od stiedu plazmového kanalu se intenzita méni s polomérem
r od tohoto stfedu a pii daném r uvazujeme i(r) konstantni pro libovolny polarni
thel ¢. Pouzijme-li toto pFibliZeni a parametrizaci danou vztahem (4.5)), pak hledame
funkei i(r) v roving dané osami x,y a vztah muZeme prepsat do tvaru

R .
r r—=yv
Intenzitu i(r) pak dostaneme inverzni transformaci jako

1 [fdr dy
i(r) = —= - 7 4.7
ir) @ /7« dy \/r2 — 42 (&7)
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Funkei I(y) ziskdme vhodnym proloZenim naméfenych dat napiiklad pomoci ku-
bickych splint ¢i gaussovou kfivkou a poté ji numericky derivujeme. Integraci pak
ziskdme intenzitu vztaZzenou na vzdalenost r od stfedu kruhové symetrického ob-
jektu, jehoz intenzitu vyzarfovani sledujeme.
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Zaver

V teoretické ¢asti méla prace shrnout poznatky o hlavnich typech vyzafovani plaz-
matu a popsat vlastnosti a aplikace bolometri, zejména AXUV diod. Hlavnim cilem
bylo zprovoznéni bolometrické diagnostiky, a to od prostorové kalibrace detektoru,
pres jeho instalaci az po softwarové ovladani a zédkladni zpracovani signélu, tj. uréeni
polohy plazmatu vzhledem ke komote tokamaku. K tomu mél byt vyuzit testovaci
detektor difve pouzity na tokamaku CASTOR. Prace méla také potvrdit ¢i vyvratit
moznost kalibrace detektoru na doutnavém vyboji a dale ovérit predpoklad, Ze na-
pafena vrstva deponovand na detektor méa vliv na detekovany signal.

Prvni kapitola byla zaméiena na tii body. V prvé fadé zde byly popsany zakladni
vlastnosti plazmatu s diirazem na hlavni typy vyzafovani plazmatu. Nejvyssi ener-
getické ztraty plazmatu zpisobuje klasické brzdné zareni a zatfeni vzniklé rekombi-
nacemi elektroni diky necistotam s velkym protonovym ¢islem Z, které nejsou casto
plné ionizovany. Druhy bod za zabyval popisem obecnych charakteristik tokamaku
a diagnostikou plazmatu se zaméfenim na detekci zafeni. Pasivni diagnostiky maji
vyhodu v tom, ze neovliviuji plazma, a ¢asto jsou levnéjsi, nez ty aktivni. Pomoci
magnetickych diagnostik je mozné urcit zakladni vlastnosti plazmatu v tokamaku,
jako je celkovy proud plazmatem I, pomoci Rogowského pasku ¢i polohu plazmatu
pomoci Mirnovovych civek. K urceni elektronové teploty T, a hustoty n. je mozné
pouzit Langmuirovych sond. Plazma navic ztraci energii zafenim, které je mozné
detekovat a ziskat diky spektroskopii cenné informace o slozeni plazmatu i o ro-
zloZzeni necistot v konkrétnim okamziku v nadobé tokamaku. Také lze zachytavat
celkovy vykon plazmatu, ktery je odvadén zafenim a energetickymi ¢asticemi z ob-
jemu plazmatu, takové detektory se nazyvaji bolometry. Ty jsou ¢asto konstruovany
specialné pro jistou frekvenéni oblast zafeni. Tteti bod byl zaméfen na popis toka-
maku GOLEM, jeho vlastnosti a na ném pouzivanych diagnostik.

Druha kapitola popisuje vlastnosti bolometru a zvlasté AXUV diod. Bolometry se
zacaly nejdifive pouzivat v astronomii k detekci zafeni a Céstic a dnes nalézaji up-
latnéni i ve fyzice laboratorniho plazmatu napf. na tokamacich. Mezi zakladni typy
bolometri patii bolometry odporové, pyroelektrické, infracervené a polovodicové,
mezi néz patii i AXUV diody. Bolometry se 1isi jak rozsahem energii zafeni a ¢és-
tic, na néz jsou citlivé, tak dobou odezvy. Polovodicové detektory jsou oproti jinym
vyhodné pravé diky rychlé dobé odezvy (u AXUV cca 1 ps). Diky nim je mozné zkou-
mat rychlé zmény v plazmatu a pomahaji tak poznat napt. MHD a jiné nestability.
Dalsi vyhodou AXUYV diod je jejich témér nulova mrtva vrstva, coz jim umoziuje
energii zachyceného zareni a ¢astic pfeménit na vnitini proud témér se stoprocentni
uc¢innosti. Nevyhodou AXUV diod a stejné tak i pyroelektrickych bolometru je je-
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jich maly generovany proud, ten je proto nutné zesilit. I pfesto mivaji dobry pomér
signal /Sum oproti jinym detektorim. Dale byl v této kapitole objasnén princip
kamery obscury. Ta umoziuje, aby na kazdy detektor dopadalo zafeni a castice
pouze z malého prostorového thlu (chordy), coz se da, pro jedno detektorové pole,
vyuzit ke zpracovani méfeného signalu napt. pomoci Abelovy symetrické a asymet-
rické inverzi. Casto se pouziva vice detektorovych poli, sledujicich plazma z rtiznych
mist v poloidalnim Fezu. Vznikla sit protinajicich se chord umoziuje tomograficky
rekonstruovat vyzatrovany profil plazmatu, a v pfipadé dobrého ¢asového rozliseni
detektori, i jeho C¢asovy vyvoj.

Treti kapitola se vénuje instalaci testovaciho detektoru s oznac¢enim AXUV0 na toka-
mak GOLEM. Byla provedena prostorova kalibrace detektoru a ziskany parame-
try jako je vzdalenost bolometrického pole od $térbiny a = 28,73 mm a kolmé
vzdalenosti stfedu diod vuci ose detektoru yp;. Ty jsou spole¢né s dalsimi parametry
shrnuty v piiloze Graf detekovanych intenzit v zavislosti na posunech zarovky je na
obrazku (3.12). Z kalibrace vyplynulo, Ze prvnf kanal je od ostatnich vzdaleny piib-
lizné o jednu §itku diody a stejné jako devatenacty a druhy kanal nedetekuje zareni z
prfimého pohledu na plazma, jelikoz jeho zorny thel je stinén okrajem diagnostického
portu. Bylo téz zjisténo, ze dvacaty kanal ma poruchu. Z kalibrace byly poté urceny
nasobici koeficienty, prevadéjici signal ze zesilovace na detekovany vykon plazmatu
v jednotkach [W /sr/m?|. Dalgi ¢ast kapitoly se zabyva instalaci detektoru na toka-
mak GOLEM. Bylo zapotiebi vyfesit problém s uzemnénim aparatury, diky ¢emuz
se témét upustilo od pivodniho zesilovace, ackoliv bylo potvrzeno, Ze je funkéni. Di-
agnostiku se podafilo zprovoznit ke konci ¢ervna tohoto roku. Diky tomu nemohla
byt zatim uvedena do provozu dvé nova pole AXUV diod.

Ctvrta kapitola popisuje metody, jak urcit polohu plazmatu. Ziskana data z méreni
jsou souborem intenzit vztazenych k osam prostorovych thli jednotlivych detektortu
zaznamenanych s frekvenci 1 MHz. Odtud lze snadno ziskat konturovy graf popisu-
jici ¢asovy vyvoj vyzareného vykonu vzhledem ke komote tokamaku. Pii prvnich
méfenich se zesilovadem byl zjistén $um v datech dosahujici vice jak 50% deteko-
vaného signalu. Proto bylo uvazovano o zprovoznéni diagnostiky s jinym zesilovacem
vlastni konstrukce. Nakonec byl ale nutny navrat k ptivodnimu zesilovaci. I v pii-
padé novych méfeni dosahuje Sum az 30% signalu, coz si lze vysvétlit postupnou
saturaci detektoru. Byla proto hledana cesta, jak posilit efektivni signal. Moznost-
mi, jak to udélat, je zvySeni elektronové teploty ¢i hustoty plazmatu. Pro potvrzeni
signalu byla vyuzita i stabilizace plazmatu, pomoci niz lze s plazmatem ¢astec¢né hy-
bat diky vytvaifenému magnetickému poli ptisobicimu na magnetické pole tvoreného
proudovou smyckou plazmatu. Konturové grafy byly porovnény se snimky z fotoa-
parati pro stejné vyboje a ty se celkem dobie shodovaly, data tedy jsou realni. Pro
zlepSeni délky vyboje a ¢istoty plazmatu bylo vyuzito doutnavého vyboje a vypékani
komory. Déle byla v této kapitole popsana metoda symetrické Abelovy inverze. Tu
je mozno pouzit pro ziskani 2D profilu vyzafovaného vykonu plazmatu a jeho ¢asovy
pribéh. Pii pokusech s doutnavym vybojem nebyla diky malému signdlu potvrzena
moznost kalibrace detektoru pii tomto vyboji. Pro posileni signdlu by bylo mozné
pouzit delsi integracni dobu detektori. Detektor je v prubéhu vyboju vystaven de-
pozici energetickych ¢astiic. Vliv vzniklé naparené vrstvy nebylo mozné urcit, jelikoz
byla diagnostika v provozu kratkou dobu a k uc¢inéni zavéru k této véci, je nutné mit
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vétsi statistiku vyboji, ackoliv pii kalibraci s halogenovou zarovkou byl tento vliv
patrny.

Bolometricka diagnostika na tokamaku GOLEM byla pfipravena jak po technické,
tak po softwarové strance, a je tedy mozné pristoupit k instalaci novych bolomet-
rickych poli.
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¢. detektoru | y,; [mm] | ap[rad] | ye[mm] | Rijmm] | ygeni[mm]
1 29,38 0,32 111,62 | 10611 | -

> 758 0,26 9018 | 87.20 | 63,95
3 -6,61 0,23 78,70 76,70 58,33
4 -5,66 0,19 67,35 66,08 48,82
5 -4,75 0,16 06,51 35,79 40,31
6 -3,82 0,13 45,44 45,04 32,01
7 .95 0,10 3517 | 3499 | 2457
g .06 007 | 2448 |2442 | 16,99
9 115 0,04 1372 | 13,70 | 948
10 -0,32 0,01 3,78 3,78 2,61
11 0,56 0,02 -6,72 6,72 -4.64
2 1,45 0,05 1726 | 1723 | -11.94
13 2,35 0,08 -28,03 | 27,93 -19,49
14 3,26 0,11 3884 | 3859 | -27.21
15 4,14 0,14 22932 | 48,81 | -34,88
16 5,06 0,17 -60,21 59,30 -43,16
17 5,95 0,20 -70,85 69,38 -51,68
18 6,82 0,23 -81,20 | 79,01 -60,54
19 7,72 0,26 -91,91 88,76 -70,68

Tabulka 1: Po¢itané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektort (1.¢ast)

detektoru

¢. Lpp;i [mm] | Hypmm] | gp; [mm] | gpr; [mm] | gp; [mm] | gg; [mm]
1 355,34 - 0,21 0,20 8,03 8,49
5 360,41 50,43 0,21 0,20 8,03 8,63
3 362,77 52,61 0,21 0,21 8,03 8,70
4 364,84 54,35 0,21 0,21 8,93 8,76
5) 366,54 55,70 0,21 0,21 8,93 8,81
6 368,00 56,81 0,21 0,21 8,93 8,85
7 369,09 57,62 0,21 0,21 8,93 8,88
8 369,03 58,24 0,21 0,21 8,03 8,01
9 370,48 53,64 0,21 0,21 8,03 8,02
10 370,71 58,80 0,21 0,21 8,93 8,93
11 370,67 58,77 0,21 0,21 8,93 8,93
12 370,33 58,53 0,21 0,21 8,93 8,92
13 369,68 58,06 0,21 0,21 8,93 8,90
14 368,73 57,36 0,21 0,21 8,93 8,87
15 367,53 56,45 0,21 0,21 8,93 8,84
16 365,99 55,27 0,21 0,21 8,93 8,79
17 364,23 5385 0,21 0,21 8,03 8,74
18 362,28 52,18 0,21 0,21 8,93 8,69
19 360,03 50,06 0,21 0,20 8,93 8,62

Tabulka 2: Po¢itané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektort (2.¢ast)

ol




Si [me] dSi [me] Koefi Lflch [mm]

1 | 21330,98 | - _ _

2 ] 21696,79 | 435,39 750,14 | 261,49
3 | 21866,88 | 457,75 723,80 | 253,49
4 | 22015,55 | 476,05 704,70 | 247,91
5 | 22138,20 | 490,63 690,79 | 243,96
6 | 22242,93 | 502,81 679,94 | 240,95
7 | 22320,66 | 511,74 672,39 | 238,89
8 | 22381,11 | 518,63 666,77 | 237,37
9 | 22420,36 | 523,08 663,24 | 236,42
10 | 22437,01 | 524,96 661,77 | 236,03
11 | 22434,06 | 524,63 662,03 | 236,10
12 | 22409,88 | 521,89 664,17 | 236,67
13 | 22363,42 | 516,62 668,39 | 237,81
14 | 22295,07 | 508,81 674,83 | 239,55
15 | 22208,69 | 498,85 683,40 | 241,90
16 | 22098,56 | 485,96 695,13 | 245,19
17 | 21971,85 | 470,76 710,02 | 249,45
18 | 21831,44 | 453,24 728,83 | 254,99
19 | 21669,48 | 431,58 755,01 | 263,01

Tabulka 3: Po¢itané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektort (3.¢ast)
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