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Motivace:

Termojaderny vyzkum zaméieny na zafizeni typu tokamak je jednim z
nejperspektivnéjsich pristupi k energetice ttetiho tisicileti. Bolometrickd méteni
celkového vyzaieného vykonu plazmatu béhem tokamakového vyboje umoziuji stanovit
podil ptikonu a radia¢nich ztrat plazmatu, prostorové rozliSend méteni pak ocenit jejich
rozlozeni v poloidalnim fezu a uréovat polohu sloupce plazmatu vici komote.

V ramci prace se student seznami s problematikou vyzatovani vysokoteplotniho plazmatu
jak na zéklad¢ prostudovani piislusné literatury, tak zejména experimentalné pii
méfenich s rychlymi bolometry na bazi AXUV diod na tokamaku CASTOR v Ustavu
fyziky plazmatu AV CR.

Cil diplomové prace:

1. Shromézdit poznatky o principu ¢innosti rychlych bolometrickych AXUV diod.
2. Navrhnout konstrukci méticiho systému pro bolometrii na tokamaku CASTOR.
3. Zméfit rozlozeni celkovych radiacnich ztrat ve vyboji tokamaku CASTOR.
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Z prostorového rozlozeni radiacnich ztrat odhadnout polohu sloupce plazmatu ve
vyboji tokamaku CASTOR.
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Abstract

Thermonuclear research focused on tokamak devices is one of promised ways to
energetics for third millenium, namely with respect to sustainable human development.
Bolometric measurements of total power radiated during a tokamak discharge allow to
estimate a fraction of input power and plasma radiation losses. Spatially resolved
measurements together with a soft X-ray detection give information on a plasma position
and its profile. For 2D reconstruction of plasma radiation profile Asymmetrical Abel
inversion and Cormack method of tomography can be used.
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Abstrakt

Termojaderny vyzkum zaméieny na zatizeni typu tokamak je jednou ze slibnych cest k
energetice tietiho tisicileti, a to zejména s ohledem na trvale udrzitelny rozvoj lidské
spolecnosti.

Bolometrickd méfeni celkového vyzareného vykonu béhem tokamakového vyboje
umoziuji stanovit podil pfikonu a radiacnich ztrat plazmatu, prostorove rozliSena méteni
pak spolu s méfenimi v mékké rentgenové oblasti podavaji informaci o poloze plazmatu a
jeho profilu. K dvourozmérné rekonstrukci radia¢niho profilu plazmatu poslouzi Abelova
asymetrickd inverze a Cormackova metoda tomografie.
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Uvod

Ovladnuti termonuklearni fuze znamend ziskdni v podstat¢ nevycCerpatelného
energetick¢ho zdroje a vyzkumy vedouci k tomuto cili jsou proto nesmirné dilezité.
Maly cesky tokamak CASTOR sice neumoziuje zapaleni fuze, ale zato dovoluje
provadét velmi detailni studium chovani plazmatu, které na velkych tokamacich neni
mozné. Vysledky takovychto experimentti jsou pak velmi cenné pro vétsi zatizeni, jejichz
parametry se jiz blizi budouci fuzni elektrarné.

Analyza radiacnich ztrat je jednou z metod, které umoznuji studovat chovani plazmatu
aniz by jej jakkoliv narusily. Fotodiody AXUV jsou pro tuto analyzu obzvlasté¢ vhodné
pro svou rychlost a nizkou citlivost na neutralni ¢astice. Rozbor dat pak umozni popsat
tvar a rozlozeni radiace v plazmatu a jeho vyvoj béhem vyboje. Zrovna tak dovoli
porovnavat jednotlivé vyboje mezi sebou a sledovat chovani plazmatu pfi rozli¢nych
parametrech nastaveni. K rekonstrukci radiacniho profilu plazmatu poslouzi Abelova
asymetrickd inverze nebo Cormackova metoda tomografie.

Ziskana data o plazmatu jsou dulezita pro jind méfeni, kterd potfebuji znat jeho tvar a
polohu. Popsané postupy analyzy dat pak budou Siroce vyuzitelné nejen v diagnostice
vysokoteplotniho plazmatu.



Kapitola 1
Termonuklearni faze

Pfi termonuklearni fizi se slucuji jadra lehkych atomt a uvoliuji velké mnozstvi energie.
Ptiblizeni jader na dosah pfitazlivych jadernych sil brani odpudivé elektrické sily. Ty
jsou projevem vzajemného ptisobeni kladné nabitych atomovych jader a mohou byt
piekonany za extrémné vysokych teplot. Tato nezbytna podminka dala jméno
termojaderné reakci (termo = teplo).
V pozemskych podminkéch je nejsndze uskutecnitelnou fuzni reakci slu¢ovani deuteria a
tritia

D + T —® ‘He(3.5MeV) + n(14.1 MeV) (1.1)

Pii jedné reakci se uvolni energie 17,6 MeV [4]. Po ovladnuti fuze by tato reakce
pfinasela levny zdroj energie s prakticky nevycerpatelnymi zadsobami paliva.

1.1 Tokamaky

Realizace termojaderné syntézy v pozemskych podminkach vyzaduje velmi vysoké
teploty (T >10° K) a vysoké hustoty nabitych &astic (10'® m> < n < 10” m™ ). Za téchto
podminek ma latka podobu plazmatu, Ctvrtého skupenstvi hmoty, které se sklada
z elektrond, iontli a malého podilu neutralnich atomt. Vzhledem k vysokym teplotam je
tteba plazma od stén komory izolovat. Jednou =z moznosti je pouziti silného
magnetického pole (B > 1 T), protoZe nabité ¢astice tvorfici plazma sleduji magnetické
silokiivky.

Konstrukéni feSeni zvané tokamak [4] (z ruského toroidalnaja kamera s magnitnymi
katuskami) ma& komoru ve tvaru toroidu a je v podstat¢ sekundarnim vinutim
transformatoru. Proud tekouci primarnim vinutim vybudi proud v sekundarnim, zptisobi
ionizaci plazmatu a jeho nasledny ohtev. Vzhledem ke svému principu je tokamak pulsni
zafizeni, coz by mohlo komplikovat jeho budouci vyuziti coby fuzni elektrarny, avSak
tento problém byl uspokojiveé vyfesen neinduktivni generaci proudu pomoci mikrovin.

1.1.1 Popis tokamaku

Velikost komory tokamaku ve tvaru toroidu lze popsat dvéma zdkladnimi parametry.
Prvni, zvany hlavni polomér, je urcen vzdalenosti od osy toroidu ke stfedu komory
toroidu. Druhy, nazyvany vedlejsi polomér, je oznacenim pro polomér komory, pokud
ma komora kruhovy prifez. Moderni divertorové tokamaky maji prufez (zvany
poloidalni) ovalny, ptipadné tvaru D.

Pro orientaci na tomto fezu se pouzivaji Ctyii dulezité¢ body. Bod na vrcholu komory
(vzhledem k tihové sile) se zna¢i TOP, dolni BOTTOM. Pro popis dalSich dvou se
vyuziva hustota magnetickych silocar, kterd neni vSude stejna. Na stran¢ komory bliZe ke



stitedu tokamaku je magnetické pole vyssi a tato strana se proto oznacuje jako High Field
Side (zkracen¢ HFS). Strana opacnd, nejvzdalenéjsi od osy tokamaku, ma magnetické
pole nizsi a nazyva se Low Field Side (neboli LFS). Anglické nézvy a jejich zkratky
budou pfi popisu tokamakové komory pouzivany i v nasledujicim textu.

Jadro transformatoru

Civky primarmiho i
vinuti transfarmatoru CPvKy pro kontrolu TOP
polohy plazmatu

z
! EHFS

'—)- R
BOTTOM
}Bv

LFS

Sloupec plazmatu

Diagnosticky port 4 Silo¢ary helicitniho pole
Poloidalni civky

Obr.1.1 Schéma tokamaku

1.1.2 Tokamak CASTOR

Vyzkum fyziky vysokoteplotniho plazmatu se v Ceské republice provadél do roku 2007
na tokamaku CASTOR. Jedna se o rekonstruovanou verzi moskevského tokamaku TM-1.
Dosahované energie v plazmatu se pohybuji okolo 200eV (energie 1eV odpovida
ptiblizné teploté 11600 K), a délka vyboje byva 25ms, ne vSak delsi nez 50ms [14].

Hlavni polomér R=04m

Polomér komory a,.. =10cm

Vedlejsi polomér a=6cm,nebo a=8.5cm
Délka vyboje 7 <50 ms

Toroidalni magnetické pole 057T<B,<15T

Proud plazmatem SkA<1,<17kA

Hustota plazmatu 210" m> <n, <4-10” m™
Elektronova teplota 100 eV < T,(0)< 300 eV
Iontova teplota T, (O) ~100 eV

Tab.1.1 Parametry tokamaku CASTOR
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Svymi parametry se CASTOR ftadi do tfidy tzv. malych tokamaku, které maji pfilis
nizkou centralni teplotu plazmatu, nez aby v nich probihaly termonuklearni reakce. Je
vyuzivan k vyzkumu vlastnosti vysokoteplotniho plazmatu, vyrobé a testovani
diagnostiky plazmatu a diky své obrovské flexibilit¢ k realizaci experimenti
nejriznéjstho zaméfeni. V soucasné dobé byl misto CASTORu instalovan tokamak
COMPASS-D z Anglie, ktery umoznuje vyzkum problematiky souvisejici s vystavbou
velkého experimentalniho tokamaku ITER. CASTOR byl pfevezen na pozemky FJFI
CVUT, kde bude slouzit jako cviéné zafizeni pro studenty.

Obr. 1.2 Fotografie tokamaku CASTOR

1.1.3 Diagnostika plazmatu na tokamaku CASTOR

Sloupec plazmatu je sledovan pomoci velkého mnozstvi diagnostik. Elektronova hustota
je méfena mikrovinnym interferometrem. Proud plazmatem /, je integrovan ze signalu
tzv. Rogowského pasku. Napéti na zavit plazmatu U
vodic¢e vedeného podél komory tokamaku. Dale je méfena intenzita magnetického pole
B, a tvrdé a mekké rentgenové zareni. Je moZno vyuZzivat signily fotonasobicl
s interferencnimi filtry odpovidajicimi intenzit¢ vyzatrovani ¢ary H, (656,3 nm) nebo
C III (464.7 nm). K dispozici jsou signaly z civek pro stabilizaci vertikélni a horizontalni
polohy plazmatu a dalsi.

loop J€ 0dVOZOVANO 7 napéti na zavit

Ke sledovani profilu vyzafovaného vykonu slouzi nové instalované rychlé AXUV diody.
Instalaci druhého detektorového pole a analyzou vystupnich dat se zabyva tato prace.

Standardnim vybojem na tokamaku CASTOR rozumime vodikovy vysokoteplotni vyboj
o stfedni velikosti proudu plazmatem /7, ~8—10kA4 pii stiedni velikosti elektronove
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hustoty 7, ~7-10-10"m~ a shodnotou maxima toroiddlniho magnetického pole
B, ~1.3T, ustici do stacionarni faze, tj. s délkou vyboje alesponn 7 >10—15ms .

Stacionarni faze vyboje nastava ptiblizn€ 5 ms po jeho zapaleni. Vyznacuje se v Case
témeéf neménnymi vlastnostmi plazmatu a Ize ji dobfe charakterizovat konstantnimi
hodnotami hlavnich parametri vyboje jako je napéti na zavit U,,,,, proud plazmatem 7,

elektronova hustota n,, pfipadné vyzafovani vodiku a pfimési - ve viditelné oblasti

vodikova ¢ara H, a uhlikova ¢ara C III 464.7 nm.
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Obr. 1.3 Parametry standardniho vyboje tokamaku CASTOR
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Kapitola 2
Bolometrie

Bolometr [30] je zafizeni pro méfeni energie dopadajiciho elektromagnetického zareni.
Byl vynalezen roku 1878 americkym astronomem Samuelem Pierpontem Langleyem.
Bolometr je tvofen absorbérem spojenym s tepelnym rezervodrem. Diky tomu veskera
dopadajici radiace zptsobuje vzrist teploty absorbéru. Cim vice radiace, tim vyssi
teplota. Pokud tuto teplotu zméfime, je moZno spocitat mnozstvi energie, kterd na
bolometr dopadla. Dle typu bolometru je teplomér soucasti absorbéru ¢i je umistén
zvlast. Protoze méfi teplotu, jsou také znamy jako pyrobolometry ¢i pyrodetektory.
Bolometr je mozno pouzit pro méieni energie fotoni o libovolné frekvenci, ale pro
velkou cast elektromagnetického spektra existuji piesnéjsi detektory. OvSem v oblasti
vlnovych délek od 200 pm az do 1 mm jsou bolometry nejcitlivéjsi a nejpresné;si. Nasly
proto své uplatnéni v astronomii a ve fyzice vysokych energii ¢i ¢asticové fyzice. Jejich
pouziti trochu komplikuje fakt, ze pro dosazeni co nejlepsi citlivosti musi byt chlazeny na
teplotu blizkou absolutni nule. V casticové fyzice mohou byt bolometry pouzity jako
detektor castic. Jsou totiz citlivé nejen na dopadajici elektromagnetické zareni, ale na
energii nesenou jakoukoliv Castici. Velkd ¢ast jinych casticovych detektort je citliva
zv]asté na ionizované Castice, ovSem bolometry jsou schopny reagovat i na neutralni
Castice. Jsou v tomto sméru velmi citlivé, ale maji nevyhodu v pomalé odpovédi (mtize
trvat tfeba sekundu, nez dosahnou teplotni rovnovahy a jsou piipraveny métit znovu).
Fotodetektory [32] rovnéz méii celkovou energii dopadajicicho elektromagnetického
zafeni bez ohledu na jeho vlnovou délku, ovSem neptfevadéji ji na teplotu, ale na
elektricky proud. Pracuji na principu vnitiniho fotoefektu. To umoziuje jejich pouZiti pro
obdobné ucely jako pyrobolometry. Fotodetektory maji ovSem podstatné rychlejsi dobu
odpovédi, kterd se pohybuje v fadech mikrosekund. Na druhou stranu nejsou schopny
vnimat celé elektromagnetické spektrum, ale pouze urcitou oblast vinovych délek. Hure
pracuji na delSich vinovych délkach a pii vysokych teplotach.

2.1 AXUV diody

Na tokamaku CASTOR byly instalovany fotodiody, jejichz hlavni vyhoda spociva ve
vysokém cCasovém rozliSeni. To umozZiuje méfeni rychlych jevli probihajicich
v plazmatu.

Bolometry jsou tvofeny polem dvaceti kiemikovych fotodiod AXUV - 20EL [37],
vyrobenym firmou International Radiation Detectors Inc [6]. Jsou uréeny k méfeni
absolutniho vyzafovani ve spektralni oblasti od ultrafialové az po mékké rentgenové
zateni. Jedna se o rozsah vlnovych délek od 0,2 nm do 180 nm. Fotony v této oblasti maji
energii o velikosti 7 eV aZ po 6 keV.
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Kiemikové fotodiody pracuji na principu vnitiniho fotoefektu. Dopadajici foton se srazi s
atomem diody a pfeda svou energii elektronu, ktery je tak excitovan a opusti elektronovy
obal atomu. Letici elektron se srazi s dal§imi atomy, piedava jejich elektrontim cast své
energie a vytvari tak dalsi elektron - dérové pary. Naraz fotonu tedy vyvola v diodé vznik
elektrick¢ho proudu. Jeho velikost je timérnd energii dopadajiciho kvanta zéfeni (na
vytvoteni jednoho elektron - dérového paru v kiemiku je potieba primérné 3,7 eV).

2.1.1 Citlivost fotodiod

Fotodiody AXUV-20EL nemaji dopovanou mrtvou vrstvu, a proto u nich nedochazi
k povrchové rekombinaci vytvotenych elektron — dérovych pard ani v dopované oblasti,
ani v misté styku dvou vrstev z oxidu kiemicitého. Tim se u¢innost diod téméf blizi jejich
kvantové ucinnosti. VSechny dopadajici fotony jsou pfeménény na proud umeérny jejich
energii a vystupni signal velmi dobie odrazi vykon dopadajici na detektory.

Vrstva z oxidu kfemicitého, chranici detektory pted tvrdym zarenim, je tlustd pouze 3 az
7 nm. Tenkost vstupniho okna dale zlepSuje detekéni schopnost diod, protoze omezuje
pocet fotond pohlcenych v této vrstve. Ve vstupnim okné jsou castecné absorbovany
fotony o energii od 7 do 200 eV. Pro tyto vinové délky je citlivost detektord pon¢kud
sniZzena, a to umérné k vlastnostem ochranné oxidové vrstvy.

Obrazek 2.3 ukazuje kalibracni kiivku pro AXUV detektory. Je patrny pokles citlivosti,
zpusobovany vlivem ochranné vrstvy, pro fotony o energiich fadu 10 eV a dale oblast
citlivost blizi hodnoté 0,26 A/W. V grafu je rovnéz zobrazena citlivost na dopadajici
elektrony a vodikové ionty. Tato kalibra¢ni kifivka byla dodana vyrobcem fotodiod
firmou IRD.
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Obr.2.3 Citlivost fotodiod

Tokamak CASTOR produkuje zateni odpovidajici elektronové teploté¢ 200eV, coz je
nanestésti oblast, na kterou jsou AXUV detektory méné citlivé. Pti experimentech je tedy
tteba brat v tivahu, Ze celkové vyzatrovani z tokamaku je vyssi, nez jaké bude vypocteno
na zaklad¢é méfeni s uzitim vyse uvadéné prumérné odezvy 0,26 A/W.

2.1.2 Parametry fotodiod

Pouziti kifemikovych fotodiod umoziuje zmétit celkové vyzarovani v prostoru, ktery
detektor sleduje, a spektralni oblasti, na kterou je citlivy. Neni mozno urcit, jakou ptesné
energii mély jednotlivé dopadajici fotony ani jaky byl jejich celkovy pocet.

Pro prvni detektorové pole AXUV1 byla k dispozici pocitacova sbérna karta o Sestnacti
kanalech a zesilovac také pouze pro 16 kanald, proto se pouziva jen Sestnact detektord z
celého pole. Druhy bolometr AXUV?2 jiz dava signdly ze vSech detektori, avSak doslo k
poskozeni jednoho krajniho detektoru a tak aktivné méfi jen 19 kanali.

Detektory jsou obdélnikového tvaru o rozmérech 4 x 0,75 mm a jejich kraje od sebe
vzdaleny 0,144 mm. Celé pouZivané pole ma tak Sitku 14,16 mm pro AXUV1 a 16,84
mm pro AXUV2.

.._:‘ 4] B I“ __I ] i |‘: ‘_1” LLmEm

index mank Obr.2.4 Rozmery detektoroveho pole
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Délka aktivniho pole AXUV 1 14,16 mm(16 kanala)
Délka aktivniho pole AXUV 2 16,84 mm (19 kanali)
Sitka detektoru 0,75 mm

Vyska detektoru 4 mm

Vzdélenost mezi detektory 0,144 mm

Plocha detektoru 3 mm’

Tab.2.1 rozmery detektorového pole
2.2 Zesilovac
Vystupni proud z fotodiod je velmi nizky, mén¢ jak 0,1pA. Aby bylo mozno jej efektivné

méfit, je tieba ho zesilit a pro potfeby datového sbéru na tokamaku CASTOR
zkonvertovat na napéti. K tomuto ucelu byl ve spolupraci s Kurcatovskym ustavem v

Moskve sestrojen zesilovac.

Obr.2.5 Fotografie AXUV diod, zesilovace a detektorového krytu

Vstupni proud 0,5 nA (max. pfti teploté +85°C)
Vstupni napéti 1,2 mV (max. pfi teploté +85°C)
Sitka pasma 1,8 MHz

Vstupni $um napéti 16 nV/Hz'” pii frekvenci 1kHz
Vstupni Sum proudu 0,8 fA/ Hz'"” pii frekvenci 1kHz
Zatézovaci kapacita 350pF

Stabilni proud 2x 0,8 mA

Tab.2.2 Parametry zesilovace
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2.3 Sbérné pocitace

AXUV fotodiody jsou velmi rychlé a jejich Casové rozliSeni je 200ns. V zavislosti na
pouzitém sbéru dat je mozno ziskat velmi kvalitni ¢asovy vyvoj vyzafovani plazmatu
béhem vyboje.

Pti pouziti tzv. pomalého sbéru (pocita¢ BOLO) je dosazené ¢asové rozliseni 20 ps.
Rychlé sbéry dat, které pro CASTOR zajistuji pocitace zvané TECTRA a DEWE,
umoziuji dosahnout ¢asového rozlisSeni az 1us, coz je ptiznivé pro pozorovani i velmi
rychlych jevll v plazmatu.

2.4 Camera obscura

Pro pozorovani plazmatu je zajimavy nejen celkovy vyzafeny vykon, ale i jeho rozloZeni
v prostoru. To udava informaci o teplotnim a hustotnim profilu plazmatu. Sledovani
téchto charakteristik v Case pak popisuje vyvoj sloupce plazmatu béhem vyboje.

Fotodioda detekuje fotony, které na ni dopadaji ze vSech smérti a nema tak prostorové
rozliSeni. Jestlize by se podafilo dosdhnout toho,
aby na kazdou diodu dopadaly fotony z jiného mista
plazmatu, dalo by se timto zplsobem ziskat
prostorové rozliSeni vyzatfovaného vykonu.

Tento pozadavek lze lehce splnit za pomoci camery
obscury [24]. Detektorové pole se uzavie do
tésného pouzdra a fotony se na n¢ nechaji dopadat
pfes uzkou Stérbinu. Jak je vidét z nésledujiciho
obrazku, kazda fotodioda bude snimat vyzafovani
zjiné Casti plazmatu. S pouzitim vhodné Sitky
Stérbiny a jeji vzdalenosti od detektorového pole 1ze
dosahnout toho, ze detektory budou podavat
prostorové rozliSené¢ informace o vyzafovani z

celého prafezu plazmatického sloupce. Ziskana data
budou souhrnem vyzafovani v izkém zorném poli

detektoru. Jedna se o nelokalni, integrovany signal

po chordg¢.
Obr.2.6 Princip camery obscury
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2.4.1 Parametry detektorového krytu

Velikost camery obscury pro bolometrické detektory je dana nckolika faktory. Jednim
jsou vnitini rozméry diagnostického portu, ve kterém budou bolometry umistény. Porty a
umisténi bolometri a Stérbin je naznaeno na nakresu nize. Diagnosticky port pro
AXUVI je siroky 135 mm a vzdalenost od stfedu komory k pfirubé na konci portu je 316
mm. Pro AXUV2 mé diagnosticky port Sitku 140 cm a vzdalenost stfedu tokamakové
komory od pftiruby je 405 cm. Kryt detektort musi byt tak veliky, aby se na ptirubu
diagnostického portu vesel. Dale je pozadavek, aby vSechny detektory snimaly
vyzafovani plazmatu a nedivaly se do stény diagnostického portu. Soucasné aby byla
minimalizovana oblast uvniti komory, jejiz prostor detektory nesnimaji. To je mozno
ovlivnit vzdalenosti bolometrt od $térbiny a vzdalenosti Stérbiny od stfedu tokamakové
komory.

: aperture slit

housing

SCreen

detector array

Obr.2.8 Fotografie krytu AXUVI a jeho umisteni na prirubé
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Pro AXUV1 byla zvolena Stérbina Sirok4 0,2 mm a pro AXUV?2 §térbina sife 0,194 mm.
Z toho vyplyval pozadavek na rozméry kryti, u AXUV1 jeste¢ zkomplikovany faktem, ze
kryt nesmél stinit detektoru mekkych rentgenti, ktery je umistén na stejném portu.

Vyroba krytl neni pfesna na setiny milimetru, takze po instalaci bolometrit do camery
obscury a jejim pfipevnéni do portu je tieba cely systém oméfit a spocitat, jaké jsou
skute¢né rozmeéry a zorna pole. Kryt pro detektorové pole AXUV1 spolu se stérbinou byl
vyroben v Kurcatovského institutu v Moskve, kryt pro AXUV2 pak na pracovisti
tokamaku CASTOR.

Bolometry jsou umistény na vnitini strané portu. Nachdzeji se v evakuované casti
komory a mohou tak byt vystaveny plsobeni ¢astic vyletujicich z plazmatu. Tento vliv
vSak bude zanedbatelny, protoze nabité Castice jsou drzeny magnetickym polem uvnitf
komory tokamaku a pocet runaway elektronti a neutralnich ¢astic, které by proletély
Stérbinou az na povrch detektoru, bude nizky. Vétsi znecisténi diod by mohlo byt
zpisobeno pfimésemi plazmatu, pievazné uhlikem. Tyto necistoty se totiZ usazuji na
sténach tokamaku a tedy i1 v diagnostickém portu a na pfistrojich v ném umisténych. Vliv
napafenych materialt na citlivost diod je dale projednéan v kapitole 5.

a L,

AXUV 2 -
L,
a
AXUV 1
Obr.2.9 Nakres diagnostickych portit a Obr.2.10 fotografie krytu pro
schematické umisteni bolometrii (neni v AXUV2 a jeho umisténi na
méritku) prirubé
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2.4.2 Umisténi bolometru

AXUV1 je umisténo v portu na dolni ¢asti komory. Osa jeho zorného pole smétuje
vertikalné vzhiru a je oproti ose komory tokamaku posunuta smérem k LFS. Toto
horizontdlni pole ma 20 funkénich, ale pouze 16 aktivn€ pouzivanych kanald. Prvni kanal
zachycuje vyzatovani z oblasti u HFS. Podle pfijaté znaménkové konvence ma tato strana
znaménko minus (viz téz Obr.3.5), pficemz prvni kandl detektoru ma v této soustave
soufadnic polohu kladnou.

LIMITER 6.

~ SEPARATRIX

AXUV1

Obr.2.11 Zorna pole bolometrii a znaménkova konvence

AXUV2 je umisténo na stejném poloidalnim fezu tokamaku jako AXUV1 a to v portu na
LFS, odkud osa jeho zorn¢ho pole mifi horizontdlné¢ smérem k HFS. Toto pole ma
aktivnich vSech 20 kanalli, avSak posledni je nefunkcni, posSkozeny, a proto se pro
vypoclty pouziva jen signadl z 19ti. Prvni kandl detektoru snimd radiaci z horni Casti
komory (ktera se znac¢i TOP, zatimco spodni ¢ast BOTTOM) a tato pozice ma znaménko
plus, zatimco poloha prvniho kanalu mé vzhledem k horizontalni ose komory znaménko
minus.

2.5 Shrnuti

Pro bolometrii na tokamaku CASTOR byly pouzity rychlé fotodiody AXUV, pracujici
v oboru ultrafialového az meékkého rentgenového zéareni. Tyto diody maji oproti
klasickym pyrobolometrim vyhodu ve velmi rychlé reakéni dobé€ (pfi pouziti rychlého
sbéru dat az 1pus) a necitlivosti na neutralni ¢astice.

Moznost sledovat prostorové rozlozeni radiace z plazmatu bylo zajiSténo umisténim
bolometrt do krytu se Stérbinou pracujicim na principu camery obscury.

Timto byl splnén prvni bod zadéani této prace ,,Shromazdit poznatky o principu ¢innosti
rychlych bolometrickych AXUV diod.*
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Kapitola 3
Prostorova kalibrace bolometru

Pro urceni ptesné vzajemné polohy jednotlivych detektort a Stérbiny bylo pouZito méteni
ve viditelném svétle. Pred zakrytované bolometry byl umistén svételny zdroj, ktery se
pohyboval po pfimce rovnobézné s detektorovym polem. Signal vystupujici z detektort
byl zaznamendvan pro jednotlivé polohy zdroje. Poloha, ve které byl zaznamenan

nenulovy signal vystupujici z detektoru, odpovidala zornému poli detektoru, maximum
signalu pak stfedu zorného pole.

DX

DETECTOR
MEASURING

HEAD LINE OF LAMP _/
MOVEMENT

Obr.3.1 Postup pri kalibrovani detektorii usazenych v camere obscure

Prvni kalibrace AXUV 1 byla provedena v Kurcatovského institutu v Moskve. Jako zdroj
slouzila mald halogenova lampa (primér zarovky 10 mm, primér vladkna 3 mm),
umisténa ve vzdalenosti 472 mm od Stérbiny. Téméef bodovy zdroj v podobé malé
halogenové lampy umoznuje velmi pfesné stanovit Sifku a pozici zorného pole detektoru.
Druha kalibrace AXUV 1 byla provedena na pracovisti tokamaku CASTOR. Svételnym
zdrojem byla 60W Zarovka umisténa ve vzdalenosti 534 mm. Jedna se o dvojnasobek
vzdalenosti, ve které¢ se bude nachazet stied tokamakové komory a tato vzdalenost byla
zvolena pro dobré prostorové rozliSeni polohy zdroje. Svételny zdroj nebyl presné
bodovy, ale i tak byla zorna pole detektorti uréena s dostatecnou presnosti.

01, colibration
bS]

e
I
]

CHB
CHIi6

T T T 1
-200 -100 0 100 z00

r axis [mm]

Obr.3.2 data nameérena pri kalibraci AXUVI v Moskve a pri kalibraci na tokamaku
CASTOR
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Kalibrace AXUV 2 byla provedena na tokamaku CASTOR s halogenovou Zarovkou
vzdalenou od §térbiny 1050 mm. Pozdéji byla provedena kalibrace obou poli in situ za

pomoci zarovicky vlozené do komory tokamaku.

BOLG2, colibrotion
G

CHleH10
CH13CH12

15— CHZ -

20.107
=]

G.05 —

I e | J
.00

—100 —50 [} 50 100
position on chamber axia [mm]

Obr.3.3 Data z kalibrace AXUV 2

Z kalibrace lze vypocitat vzdalenost detektorového pole od Stérbiny a presnou polohu

detektorti viici Stérbiné. Polositka ziskaného kalibra¢niho signdlu odpovida Sifce zorného
pole, jeho stfed potom mistu, které ptes stred Stérbiny pozoruje stied detektoru. Zname-li
vzdalenost od Stérbiny k pozorovanému svételnému zdroji a ptisluSnou polohu tohoto

zdroje vuci stiedu Stérbiny, mizeme pomoci podobnych trojuhelnikii urcit kolmou

vzdalenost detektoru ke Stérbiné 1 polohu sttedu detektoru od osy Stérbiny.

Pomér polohy lampy Xy, ve kterém snima detektor maximalni intenzitu zafeni, ku
vzdalenosti lampy od Stérbiny b, je roven poméru vzdalenosti sttedu detektoru y,; od osy

Stérbiny ku vzdalenosti Stérbiny od detektoru a.

X v _ Vb,
b a
Xlamp
a
<>
Yd b

Obr.3.4 Princip urceni polohy detektoru z kalibrace
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Sitka detektord a jejich vzajemna vzdalenost je udavana vyrobcem. Sitku detektoru
oznacme sp, vzdalenost mezi dvéma detektory pak dsp.

Podle vyrobce (International Radiation Detectors) je

sp= 0,75 mm

dsp= 0,144 mm

| Osa sterbiny

| : Stied detektoru
L
— =
F—>
. YD 3
Sp I dSD

Obr.3.5 Schéma detektorii. Nalevo od osy Stérbiny
(LFS pro AXUVI a TOP pro AXUV2) ma
vzdalenost yp zapornou hodnotu

Za predpokladu, ze rozteCe mezi sttedy detektort jsou shodné, je mozno pro vztah mezi
vzdalenostmi dvou sousednich detektor pouzit nasledujici vzorec

Vi, ~¥n =5, +dy) (3.2)
Dosazenim (3.1) do (3.2) ziskdme
X, oup '
Vo, = A=y ~ (= Dsp +dp) (3.3)

a znéj pak jednoduchou upravou rovnici pro vzdéalenosti vSech detektorli vztazené
k poloze prvniho detektoru.

X
fi=y, +a L;M”" —(i=1)(s, +dg)) =0 (3.4)

Neznédmou ve vztahu je vzdalenost detektorového pole od Stérbiny a. Pro vypocet této
soustavy rovnic bude pouzita metoda nejmensich Ctverct, protoze je k dispozici vice
méfeni nez neznamych veli¢in a metoda umozni minimalizovat chybu urceni
jednotlivych parametri. Vyuzijeme vyse zminéného ptedpokladu, ze vzdalenosti mezi
sttedy jednotlivych detektort jsou téméet totozné.

Oznacéme si soucet kvadrati rovnic (3.4) jako
CHnum

Sum= Y f} (3.5)

pficemz Chnum je pocet aktivnich kanali detektoru a je roven 16 pro AXUV1 a 19 pro
AXUV2.

23



Hledame minimum pro oba parametry, a i yp;, a proto polozme derivace sumy podle
téchto parametrd rovny nule.

a Su m CHnum XLA MPJ» )
0= = 2 | o +a —(J=D(sp +dgp) (3.6)
Oy D, =1 b
a Su m CHnum XLAMPj .
0= = Z [yDl +a _(J_l)(SD+dSD)}XLAMP- 3.7)
oa = b j
Jejich upravou dale ziskame
CHnum XLAMP» CHnum

0= CHnum* y;, +a 3 S = DDy +dgp) (3.8)

Jj=1 j=1

CHnum CHnum XZLAMP. CHnum

0=y, ZXLAMPj +a z b — ZXLAMP/(j_l)(SD+dSD) (3.9)
Jj=1 Jj=1 j=1
Dalsi upravou prvni rovnice (3.8) obdrzime vztah pro polohu prvniho detektoru yp;

1 a CHnum CHuum
B =5 2 KXo, +(sp +d i1 3.10
Y, CHnum b ; LAMP; (Sp sp) IZI,( ) ( )

Dosazenim tohoto vztahu do (3.9) a jeji naslednou upravou obdrzime vztah pro

vzdalenost detektorového pole od §térbiny a
CHnum CHnum CHnum j|

z XLAMPj (J-D- Z (i - 1) Z Xla'"l’f

i-1

a=b(s, +dSD){

CHnum 2 CHnum
1
2 X, | = 2 X0
LAMP; LAMP;
CHnum / =] /

J=1

(3.11)

Pro AXUV 1 je a=19.69 mm, coz odpovida hrubému méteni 20,0 mm.
Pro AXUV 2 je a=28.61 mm, coz odpovidd hrubému méteni 28,5 mm.

Obr.3.6 Ndakres, popisujici dale pocitané parametry zorného pole detektorii
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Osa zorného pole detektoru je od Stérbiny odklonéna pod thlem « ., ktery je sviran
stranami pravouhlého trojuhelniku, jehoz odvésny tvoii vzdalenost detektorového pole od
Stérbiny a vzdalenost stfedu detektoru od osy $térbiny. Tento thel je dan vzorcem

ac = arctg(ﬂ] (3.12)

a

Pro AXUV1 je pozice Stérbiny posunuta vici ose portu, kterd je totozna a osou komory.
Jedna se o posun smérem k LFS ato o AX . =9,5 mm
Bolometry AXUV2 maji osu $térbiny shodnou s osou diagnostického portu a tak je pro
né veli¢ina AX, =0.
Bolometry sleduji pfes Stérbinu usek plazmatu. Na stied detektoru dopadéd zareni z
chordy (osy prostorového uhlu), kterd prochazi ve vzdalenosti y; od vodorovné osy (pro
AXUV2 vertikdlni osy) tokamakové komory. K jeji hodnoté, vychazejici z podobnosti
trojuhelniki, je pro AXUV1 tieba jesté piipoCist posun osy Stérbiny od osy komory. Pro
vzdalenost y; plati vzorec
Y, =_§ny +AX (3.13)
Veli¢ina L je vzdalenost Stérbiny od stiedu komory a je rovna
Pro AXUV1 L =267 mm
Pro AXUV2 L =342 mm
Pro kolmé vzdélenosti zornych piimek od osy tokamakové komory plati nésledujici
vzorec
R, =y, cosa, (3.14)
Na plochu detektoru dopadéd zafeni z urcitého objemu plazmatu, ktery je dan zornym
uhlem.
Sitka zorného pole na ose komory je popsana veli¢inou qp- Ta se pocita z podobnosti
dvou trojihelniki. Jeden je dan Sitkou detektoru a vzdalenosti detektorového pole od
Stérbiny, druhy trojuhelnik popisuje g, a vzdalenost stfedu komory od Stérbiny.
q, =Sp— (3.15)
a
Pro zjisténi, na jakych polomérech od stiedu tokamakové komory se detektory zachycena
udélost odehrava, je piithodnéjsi pouziti g,. Je to kolmé vzdalenost osy zorné¢ho uhlu od
stiedu komory. K jejimu vypoétu jsou opét pouzity podobné trojuhelniky. Uhel, ktery
svira stied zorného pole od osy Stérbiny y, a kolmé vzdalenost R, je stejny jako ten, ktery
sviraji tsecky ¢, a g

R.
qr, =9, — (3.16)
Vs,

Mezi detektory a komorou tokamaku je vstup diagnostického portu do komory. Zorné
uhly krajnich kanala se okrajim vstupu velmi ptiblizuji a bylo proto tfeba zjistit, jestli se
detektorim nezmensSuje zorny uhel proto, ze pozoruji sténu diagnostického portu. V
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takovémto ptipadé by pii vyhodnocovani signalti bylo tifeba brat v tivahu zizeni zorného
pole a tedy i snizeni intenzity dopadajiciho zafeni oproti detektorim, které nejsou
okrajem diagnostického portu omezovany.

Viles | Viligs

Hfly rs

Vilrs Vilurs
Obr.3.7 Nakres usti diagnostického portu pro AXUVI1 a jeho umisténi viici komore

Pro spodni bolometry AXUV1 plati nasledujici: Vstup diagnostického portu ma tvar
lichobézniku, ktery lezi na toroidalni komote tokamaku. Vzhledem k velikosti hlavniho
poloméru tokamaku (400 mm) a toroidalni Sifce portu v ose komory (~ 25 mm) lze
povazovat vstupni otvor za umistény na valcové plose.

Okraje portu maji od osy tokamakové komory rozdilnou vzdalenost na LFS a na HFS.
VfZHFS = -65 mm

VfZLFS =70 mm

Z téchto rozdilnych vzdéalenosti od osy vyplyva i jind vzdalenost okraje diagnostického
portu od roviny Stérbiny. Ty se pocitaji podle vzorce vyplyvajiciho ze vztahu pro
parametry kulového vrchliku.

Polomér tokamakové komory arox = 106 mm.

Ll g = L - v a?m( - Vﬂi[FS (3.17)

Velikost Lfl;rs se poCitd zcela stejné, pouze se dosadi vzdalenost okraje diagnostického
portu od osy komory na LFS.

LﬂHFS = 183,3 mm
LﬂLFS = 187,4 mm

Chceme-li tedy védet, jestli okraje diagnostického portu neomezuji zorné pole detektora,
potifebujeme znat stied zorného pole krajnich kanalii a Sitku tohoto pole v misté okraje
diagnostického portu. Oznacime si vzdalenost stfedu zorného pole od stfedu komory jako
yp a spocteme ji podle vzorce (3.13), do které¢ho misto vzdéalenosti L dosadime Lflxrs
nebo Lfl;xs. Sitka zorného pole bude znagena gy a po¢itana obdobné podle vzorce (3.15).
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Jestlize po pricteni polosiiky zorného pole ke vzdalenosti stfedu zorného pole krajniho
detektoru bude tato veli¢ina mensi nez vzdalenost okraje diagnostického portu od stfedu
komory, zorné pole detektort neni omezovano.

Yo Vil

Obr.3.8 Postup pri vypoctu omezovani krajnich zornych poli detektoru

Pro kanal ¢islo 1, ktery sleduje stav plazmatu na HFS, plati nasledujici podminka

Y, = > Vil g (3.18)

Po dosazeni pftislusnych hodnot zjistime, ze zorné pole kanalu cislo 1 je Castecné
omezovano sténou diagnostického portu. Je tedy tfeba pro tento kanal uvazovat mensi
Sitku zorného pole, které skute¢né snimd vyzafovani plazmatu a z néj vyplyvajici i jiny
stied zorného pole, thel, pod kterym sleduje detektor plazma a dalsi veli¢iny. Rovnéz tak
je tieba vzit v uvahu, Ze vinou omezeni neni zcela vyuzivana plocha detektoru. S
nevyuzitou ¢asti proto bude naklddano, jako by neexistovala, Sitka detektoru bude pro
vypocet efektivné zmensena a poloha jeho stiedu se imérné tomu posune.

Pro kanal ¢islo 16, ktery sleduje stav plazmatu na LFS, plati nasledujici podminka

<Vl rs (3.19)

Po dosazeni prislusnych hodnot zjistime, Ze Sestnacty kandl neni omezovéan sténami
diagnostického portu.

Pro druhé pole bolometrit AXUV 2 plati toto: Vstupni port je obdélnikovy a vzdalenost
jeho okrajii od osy je na ob¢ strany stejna
Vp=70,5 mm
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Vzdalenost okraje diagnostického portu od roviny Stérbiny se pak pocita podle
obdobného vzorce jako (3.17).
LAl = L—+a;,, =V’ (3.20)
Pro omezeni zorného pole kanalu ¢islo 1, ktery sleduje plazma na dolni stran¢ komory,
BOTTOM, plati podminka
qp

yﬂl +T<WZ (321)

Prvni kanal je omezovan ptirubou.
Pro omezeni zorného pole kanalu ¢islo 19, ktery sleduje plazma na horni strané komory,
TOP, plati podminka

Vo sy (3.22)

Devatenacty kanal je omezovan ptirubou.

S —
N4)) Vﬂ

Obr.3.9 Omezovani zornych poli bolometrii v toroidalnim sméru

Usek plazmatu, ktery detektory sleduji, neni dvojrozmérny. V toroidalnim sméru je zorny
uhel omezovan délkou Stérbiny, piipadné sténami diagnostického portu.

Stérbina mé délku /ip = 4mm

Pro AXUVI:

Vstup diagnostického portu na HFS ma sitku Hflyps = 14 mm

Vstup diagnostického portu na LFS ma sitku Hfl;rs = 41 mm

Pro AXUV2:

Vstup diagnostického portu ma vsude sitku Hfl = 44,5 mm

28



Vzdalenost mista, ve kterém zorné pole urcitého detektoru protina vstup diagnostického
portu do tokamaku, od osy komory, zjistime nasledujicim zptisobem. Trojuhelnik,
svirany malym polomérem tokamaku arox a vzdalenosti mezi krajem vstupu a osou
komory a L-Lgycp, je pravouhly a plati pro n¢j Pythagorova véta.

Lipey =L —+ aim( - y12~‘LCH (3.23)

Z podobnosti dvou trojuhelnikii 1ze odvodit druhy vztah pro Lgrcy

:i(_yFLCH +AXC) (3.24)

D;

LFLCH

ReSenim téchto dvou rovnic o dvou neznamych Lgrcy a yrrcn ziskdme kvadratickou
rovnici pro yrrcn. Z jejich kotfend vybereme ten, jehoz absolutni hodnota je mensi.

2 2 2
I e S A R | ) S
Yo, Yo, D,

Yo,
Yeren,, = 3 (3.25)
’ a
+1

y'o,
Timto jsme obdrzeli rovnici umoziujici vyjadfit vzdalenost sttedu zorného pole kazdého
detektoru od osy tokamakové komory v mistech, kde zorné pole prochazi vstupem
diagnostického portu a jeho zorny thel bude timto vstupem omezovan.

Vstup diagnostického portu ma pro AXUV1 tvar lichobézniku a jeho $itka v mistech, kde
bude mit vliv na zorny thel detektort v toroidalnim sméru, je déna touto rovnici

Hfl, s — Hfl
Hfl. = -V \ LFS HFS
il (y FLCH, s ) VA, e — Vi

Sitka diagnostického portu je $ifkou zorného pole detektoru v tomto misté.V piipadé

+ Hfl - (3.26)

AXUV?2 ziistava sitka diagnostického portu stale stejnd Hfl = 44,5 mm. Pro dalsi vypocty
je vsak dilezité sitka zorn¢ho pole na horizontalni ose komory, ptipadné kolma Sitka. Pro
Sitku zorného pole detektoru v misté kolmém na polomér tokamakové komory plati
nasledujici vzorec. Pro AXUV2 je samoziejmé& HfI konstantni a AX, nulové, takZe se
vzorec zjednodusi.

\/ylz)i +a’ +\/(AXC —ySi)z + L —\/yzsl. - R}

2 2
\/(yD, +AX . _yFLCH,) +(LFLCH +a)
Horni cast zlomku pfedstavuje vzdalenost od stiedu detektoru ke stiedu secny na

piislusny polomér sledovany timto detektorem. V dalSich vypoctech bude oznacovana
jako Lpp, tj. plati vzorec

Loy :Jyzzz +a’ +J(AXC —ys,)2 + 12—y — R (3.28)

Hfl R Hfl,

(3.27)
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Tim, Ze zname Sitku zorného pole detektoru jak ve sméru toroidalnim, tak poloidalnim,
mame urcen jeho zorny prostorovy uhel. Timto je definovan i objem plazmatu (piesnéji
objem tokamakové komory, ve které se plazma vyskytuje), jehoz zafeni bude pfislusny
detektor snimat.

Abychom mohli urcit, jaké je celkové vyzafovani tokamaku, je tieba znat jesté jeden
udaj. Je jim Sitka Stérbiny promitnutd na detektor, neboli usek, jaky by z detektoru
,»vidélo* plazma sledujici jej skrz Stérbinu.

Vzorec je témért identicky se vztahem pro vypocet Sitky pozorovaného plazmatu (3.15),
ktery byl jiz odvozen diive.

Lor (3.29)

=5
o LDP_\/yéi +a’

Lpp je vzdalenost od stiedu detektoru ke stfedu secny na ptisluSny polomér sledovany

timto detektorem a sy Sifka Stérbiny.

Pro AXUV1 je sitka Stérbiny sg = 0,2 mm

Pro AXUV?2 je sitka Stérbiny ss = 0,194 mm

Vypocet kolmé Sitky Stérbiny promitnuté na detektor byl proveden vynéasobenim ¢p

cosinem pfislusného thlu ac
dpr, =9qp, COSAc (3.30)
Signal ziskany zjednoho detektoru za jednotku Casu je imérny vyzafenému vykonu

z ptislusného pozorované¢ho objemu plazmatu. Pro tento vykon plati nasledujici vztahy

P, _ L (3.31)

S
Ser=0,26 A/W je t¢innost detektoru dand jeho konstrukénimi parametry.
Proud vychazejici z detektoru je pro potieby sbéru dat zesilovan a konvertovan na napéti.
Vnitini odpor zesilovace ma velikost
Rr=510kQ
Pro méfené napéti plati

U=I*R,=P,*S,*R, (3.32)
Z ¢ehoz vyplyva prevodni koeficient pro vykon naméfeny jednim detektorem
P, = v (3.33)
Seff Rf

Pro vypocet skute¢ného vyzareného vykonu potiebujeme znat prostorovy uhel, pod
kterym byl vyzafujici objekt sniman a plochu, z jaké bylo zafeni méfeno, soucasné je
vSak tfeba znét prostorovy thel, pod kterym by zkoumany pfedmét ,,vidél*“ detektor a
plochu detektoru. Skute¢ny vyzareny vykon je potom dén vzorcem
Pradi = Pdet,‘ SiQi
ds.dQ,

(3.34)

30



S; je plocha plazmatu, ktera pozoruje jeden detektor. Plazma je drzeno v toroidalni
nadobé, a proto se za tuto plochu bere pozorovana oblast na tzv. midplane, neboli
horizontalnim (v ptipadé AXUV2 vertikdlnim) fezu toroidem.
Bolometry AXUV1 pozoruji toroid zezdola a plati pro né¢ nasledujici vzorec

S; =27(Rppx + R, cosa )qy (3.35)

Bolometry AXUV?2 sleduji toroid ze strany a pozorovana plocha je tedy vyjadiena
vztahem
S, =27Rox 4, (3.36)

Hlavni polomér tokamaku Rrox = 400 mm.
Uhel Q je cely prostorovy tihel, tedy
Q=4r (3.37)
Plocha dS; je plocha, kterou spatfuje detektor a je ddna soucinem kolmé Sitky zorného
pole detektoru v toroidalnim a poloidalnim sméru
s, = q, HﬂR[ (3.38)

Pod prostorovym uhlem d©2 pozoruje plazma plochu detektoru. Kolma $itka zorného pole
v toroidalnim sméru se znaci gpg, délka Stérbiny je hp a veli¢ina Lpp je vzdalenost od
sttedu detektoru ke stiedu se¢ny na piislusny polomér sledovany timto detektorem

4o, = ‘h)};,. hy,
DP

Po vypocteni piisluSnych hodnot a jejich dosazeni do vztahu (3.34) obdrzime velikost

(3.39)

pfevodniho koeficientu, kterym je tfeba pfendsobit vystupni signal z detektorti, abychom
obdrzeli skute¢ny vyzareny vykon ze sledované oblasti.

Q.
Koef, = 5., !
ds.dQ, RS,

Po vyndsobeni vstupniho signalu témito koeficienty obdrzime hodnoty vyzareného

(3.40)

vykonu ve Wattech na steradidn na metr ¢tverecni.
P, = Koef,U, [W/sr/m’] (3.41)

rad,;
Tabulky s hodnotami vSech vypocitanych koeficientii a veli€in jsou uvedeny v zadni ¢asti
prace (viz apendix).

3.1 Shrnuti

Prostorova kalibrace bolometri. umoznila ptesny popis rozmért jednotlivych
detektorovych poli a konfigurace krytu a camery obscury. Tato data nasledné poslouzila
pro vypocet zornych poli detektorti a z nich byl odvozen koeficient, umoziujici prevadeét
hodnoty métené bolometry na velikost vyzateného vykonu z tokamaku.

Druhy bod zadéani ,,Navrhnout konstrukci méticiho systému pro bolometrii na tokamaku
CASTOR.* byl timto splnén a systém dvojice AXUV detektori byl uveden do provozu.
V dalsich kapitolach je detailn¢€ probrana analyza dat, kterd bolometry méfi.
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Kapitola 4
Vystupni data

Vystupnim signalem z bolometrii je proud, ktery je zesilovan a konvertovan na napéti.
Podle typu pouzitych sbérnych pocitacti se dosahuje ¢asového rozliSeni 20 us (pomaly
sbér) nebo 1 ps (rychly sbér). Elektronicky Sum je nizky, tvofi piiblizné 0,3% vstupniho
signalu. Tato hodnota byla ziskdna méfenim vystupniho proudu zbolometri bez
pfitomnosti plazmatu v tokamaku. Zméfené napéti je podle pfevodnich koeficientl
vypocitanych v predchozi kapitole ptevadéno na vyzareny vykon méieny ve Wattech na
steradidn na metr ¢tverecni.

#23532 Channel 7
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Obr.4.1 Typicka data ze sedmého kandlu bolometriu AXUV1 namérena béhem vyboje

Kazdy kanal bolometri méii prabéh vyzafovani béhem celého vyboje v Casovém
rozliSeni daném sbérnym pocitacem. Je mozno sledovat vyvoj radiace v zorném poli
piislusného detektoru. Na obrazku Obr.4.1 je vidét signal z typického vyboje v tokamaku
CASTOR. Po =zapaleni plazmatu vyzafovani vzrastad. Po piiblizné péti az osmi
milisekundach od zacatku ohmického ohfevu (coz se bere jako pocatek vyboje), se
plazma ustéli a nastava klidna kvazistacionarni faze. Plazma v idealnim ptipad€ vyrazné
nemeéni ani svoji pozici, ani ostatni parametry vcetné¢ vyzafovani. Vyboj muze trvat az
50ms, ale bézné je nastaven na 25ms. V této dob€ dochézi k preruSeni dodavky energie
do plazmatu ohmickym ohievem a poté k zaskratovani primarniho vinuti transformatoru
a plazma postupné vyhasina.

Ne vzdy je pribéh vyboje vtokamaku idealn¢ klidny. Mize dochazet k posuniim
plazmatického sloupce. Magnetickd stabilizace polohy plazmatu je nékdy nedokaze
vykompenzovat a udrzet plazma na misté.

Pohyb plazmatického sloupce se projevi na signdlech z bolometri. Nejzaiivejsi oblast
plazmatu opousti zorné pole jednoho detektoru a ptfesouva se na druhé, takze vystupni
signal jednoho detektoru v Case klesa a druhého zase stoupd. Celkovd suma radiace
pfitom muze zlstdvat nezménéna.
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#27881 Channel 6 #27881 Channel 14
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Obr.4.2 Vyboj, ve kterém se plazma pozvolna presunovalo z jedné strany na druhou.
Data z AXUV 1, z kandlu 6 divajiciho se na HFS a kanalu 14 snimajiciho radiaci z LFS

Jak bylo fec¢eno vyse, troven elektronického Sumu na signalu je nizka (0,3% vstupniho
signalu, jedna se o Sum zpusobeny detektory, sbérem a pienosem dat). Pfesto mizeme
vidét, ze vystupni signal obsahuje fluktuace v urovni cca 5 - 10% z vlastniho signalu. Ty
okrajovych ¢astech dochazi ke zménam teploty, hustoty a slozeni plazmatu, coz se odrazi
ve vyzarovani. Kromé toho se na signalu mize ¢as od ¢asu projevit elektronicka porucha
(20 - 50 % signalu). Tyto vznikaji v zesilovaci, ktery pro jednoduchost konstrukce
neobsahuje frekvencni filtr, a tak pro vysoké frekvence na vstupu muze dojit na kratky
okamzik (max 0,05ms) az k saturaci signalu.

Signal je mozno vyhladit a ziskat tak ¢asovy prib¢h radiace bez vlivu fluktuaci, Sumu ¢i
poruch. Tim ovSem ztratime detailni ¢asové rozliSeni signalu, proto neni vhodné pouzivat
vyhlazovani, pokud chceme analyzovat kratky usek dat.
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Obr.4.3 Pivodni signal obsahujici sum (vlevo) a vyhlazeny signal

Kromé casového vyvoje radiace je zajimavé i rozlozeni vyzafovani v prostoru. To
ukazuji hodnoty zmétené kanaly bolometrii ve vybraném case a zobrazené do jednoho
grafu. Vysledny obrazek je pouze orientacni, to proto, ze kazdy tidaj odpovida radiaci
integrované pies chordu zorného pole detektoru. Presnéjsi profil vyzarovani bychom
obdrzeli po deabelizaci [1,19,38].

I z neabelizovan¢ho profilu je mozno odvodit mnoho zajimavych informaci o tvaru
plazmatu, rychlosti ubyvani radiace od stiedu ke sténam nebo o poloze oblasti
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s maximalnim vyzafovanim. Srovnanim né¢kolika profilli v riznych casech lze ziskat
predstavu o vyvoji plazmatu béhem vyboje. Profily z obou bolometri pak umoziuji
odhadnout, jak vypadalo rozlozeni radiace na poloidalnim fezu plazmatickym sloupcem,
jinak feceno jaky melo plazma tvar.

Na nasledujicich obrazcich je ukazka profilu radiace v jednom vystielu a vybraném case
tak, jak ho naméfila ob€ bolometricka pole.

#26981 Radiation profile at 11.00 ms #26981 Radiation profile at 11.00 ms
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Obr.4.4 Data ze vSech kanalit ve vybranem case, AXUVI1 a AXUV 2

Informace o ¢asovém vyvoji a prostorovém rozloZeni radiace lze zkombinovat do
jednoho grafu (napt. konturového). Vertikalni osa je ¢asova, horizontdlni prostorova.
Intenzita vyzafovani je pak naznacCena barevné nebo pomoci vrstevnic. Na ¢asové ose je
mozno zobrazit libovolny Casovy usek. Prostorova osa pfifazuje signdlim jednotlivych
bolometrickych kanali polohu, ktera

odpovida kolmé vzdalenosti chord od 30
osy tokamakové komory (R;). Jedna

se o0 zobrazeni neabelizovanych dat. =
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Obr.4.5 Konturovy graf - Takto je mozno
zobrazit casovy vyvoj signalii ze vsech
detektorii, data AXUV1
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Z grafu na Obr.4.5 je mozno vy¢ist nasledujici idaje o chovani plazmatu béhem vyboje.
Na jeho pocatku je maximum radiace na okrajich (tzv. duty profil vyzarovani). Jak roste
teplota a hustota, profil radiace se méni a nejvyssi vyzafovani zaznamenavaji detektory
pozorujici stied tokamakové komory (centricky profil vyzafovani).V tomto stavu
setrvava plazma piiblizn¢ 10ms, poté jeho radiace pozvolna klesa. Nasledn¢ nastava
pohyb celého plazmatického sloupce smérem k HFS, kde vyboj konci.

4.1 Parametry plazmatu urcené z profilu radiace

Pro dalsi interpretaci namétenych dat je tieba ziskat z radia¢niho profilu parametry, které
by popisovaly urcité charakteristiky plazmatu. Mizeme profilem prolozit vhodnou kiivku
a jeji parametry pouzit k popisu stavu plazmatu.

4.1.1 Fitovani jednoduchou Gaussovou kfivkou

Signal méfeny bolometry je integrovany pies chordu. Jestlize mél zdroj radiace podobu
objektu, ktery nejvice vyzafoval ze svého stiedu, potom budou mit data piiblizné
gaussovsky profil. Lze je tedy za pomoci metody nejmenSich ctvercii aproximovat
Gaussovou kiivkou popsanou nasledujici funkei.

2

f(x)= Aoe’z7 (4.1)
x—4,

kde z =

2
Jednotlivé koeficienty udavaji tyto charakteristiky kiivky
Ao — vyska kiivky (amplituda)
A — poloha stfedu kiivky
A, — sitka ktivky

Z sitky kiivky lze vypocitat tzv. polositku, FWHM — Full Width at Half Maximum (Sitka
kiivky méfend v poloving vysky maxima), podle vzorce

FWHM =2,2log2 * 4, (4.2)
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#24000 Radiation profile at 10.00 ms
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Obr.4.6 Data z bolometrii fitovana Gaussovou kiivkou
4.1.2 Fitovani dvojitou Gaussovou krivkou

Data zméfend bolometry na tokamaku CASTOR vSak nebyvaji vzdy blizka
gaussovskym. Casto maji podobu dvou vrcholii s proménlivou vzajemnou velikosti. Tato
data jiz nejsou gaussovska a fitovani Gaussovou kiivkou by nebylo vhodné.
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Obr.4.7 Ukazka dutého profilu vyzarovani a jeho fitovani jednoduchou Gaussovou
krivkou (vlevo). Data s nevyraznym druhym vrcholem (vpravo)

Pro bolometrickd data s dvojim vrcholem byla vytvofena metoda fitovani dat pomoci
souctu dvou gaussovskych kiivek. Kazda kiivka je o tiech parametrech a jejich soucet se
na data fituje pomoci metody nejmensich ctvercii. Rovnice pro dvojity Gauss ma
nasledujici tvar.

f(x)=4,e * +Bje ? (4.3)
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Tato ktivka poda informace o poloze, velikosti a polositce kazdého vrcholu.
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Obr.4.8 Priklad fitovani dat v podobé dvou vyraznych vrcholu a dat s neprilis zretelnym
druhym vrcholem za pomoci dvojitée Gaussovy krivky

4.1.3 Test spravnosti fitu

Uspé&snost fitu a vhodnost jeho volby je tieba otestovat. V daném piipadé nas zajima,
s jakou pravdépodobnosti prubéh dat odpovida zvolenému typu kfivky. K tomu byl
zvolen test za pomoci y° distribuce [22,23].
Rozd&leni y* je pii n stupnich volnosti popsano nésledujicim vztahem

X = Zl U (4.4)
kde U; je n vzijemné nezavislych nahodnych veli¢in s rozdélenim N(0,1). Stredni
hodnota tohoto rozdéleni £(X) = n a jeho rozptyl o°(X) = 2n. Rozd&leni y* se pouzivé pro
ovéfeni nezavislosti ndhodnych veliin, zda data pochézeji zurcitého rozdéleni nebo
jestli jsou dva ¢i vice vybérti homogenni vzhledem k dané veli¢ing.
M¢jme data y; zavisla na x; a hypotézu, ze se data fidi funkci f(x;) zavislou na p
parametrech a. Kazdy bod ma rozptyl o;” . %* se pak vypoéte podle tohoto vzorce [21]

pr :zN: (yi—f(jcl-;a))2 (4.5)
i=1 o,

Neznamou je hodnota o2, na které zavisi Gsp&Snost testu. Pfi malém o;* mohou byt
zamitnuty dobré fity, pii velkém o;’ je naopak riziko, Zze bude jako vhodny pfijat i
neodpovidajici fit. Velikost této veliiny zavisi na charakteru méfenych dat a proto byla
ur¢ena z analyzy velkého vzorku udaji. Rozptyl chordové integrovanych bolometrickych
dat ¢ini pfiblizné 10% z amplitudy signalu, pfi primérnych hodnotach maximalni radiace
100 — 120 W/sr/m2 bude tedy o;> nabyvat hodnoty 10 — 12.

Po vypocteni * se bude zkoumat pravdépodobnost, Ze data se skutecné ¥di funkei f, tj.
zajima nas velikost pravd&podobnosti, e pii n stupnich volnosti (n = N — p) ma y’
velikost mensi nebo rovnu vypoctené.
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4.1.4 Kriteria volby mezi fitovacimi kfivkami

Na nasledujicich ukézkovych datech je

demonstrovana  volba mezi fitem

jednoduchou ¢i dvojitou Gaussovou
kfivkou metodou y*.

Data jsou nejprve fitovana jednoduchym
Gaussem a pfi zvoleném rozptylu o; = 10
je pravdépodobnost uspésného fitu pouze
0,00046, tento  fit
zamitnout. Pfi pouziti dvojitého Gausse je
pfi stejné hodnoté o> pravdépodobnost
uspesnosti 0,93, fit
nezamitame.

takzZe muzeme

takze  tento
Analyza vétsitho mnozstvi bolometrickych
dat ukazala, Ze je vhodné pfijimat takové
fity, jejichz pravdépodobnost uspésnosti
je vyssi nebo rovna 0,9. Jako alternativa
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Obr.4.9 Duty profil dat fitovany
jednoduchou a dvojitou Gaussovou
krivkou. Fit jednoduchym Gaussem

zamitnut

se pro potieby zpracovani dat na tokamaku CASTOR nabizi nésledujici jednoduchy
postup. Data jsou nejprve aproximovana jednoduchou Gaussovou kiivkou, kterd ma
maximum shodné s maximalni hodnotou dat. Data jsou od této kfivky odectena, a tento
vysledek je fitovan dalsi Gausovou kifivkou. Tim ziskame velikost hlavniho a vedlejsiho
maxima. Parametry téchto fitli mohou byt nasledné pouzity jako vstupni parametry pro

fitovani dvojitym Gaussem.
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Obr.4.10 Urcovani vstupnich parametrii pro fit dvojitym Gaussem. Data se fituji
jednoduchym Gaussem (vlevo). Po odecteni fitu od dat se vysledek opét fituje Gaussem
(uprostied). Tyto dvé krivky daji dohromady prednastavenou krivku (vpravo), jejiz
parametry jsou vstupem pro metodu nejmensSich ctvercii, jejimz vystupem je fit dat

souctem dvou Gaussii
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Pro rozhodovani, jestli bude pouzit fit jednoduchym nebo dvojitym Gaussem, je
pouzivana velikost poméru mezi vyskou hlavniho a vedlejsiho maxima a vzdalenost mezi
jejich vrcholy. Jestlize je vedlejsi vrchol vétsi nez 1/5 hlavniho maxima a vrcholy jsou od
sebe vzdaleny vice jak 40 mm, je vhodny fit dvojitym Gaussem, v opacném piipadé
postaci k prolozeni dat jednoduchy Gauss Tyto podminky pro volbu fitu byly odvozeny
z charakteru dat méfenych bolometry na tokamaku CASTOR a ukézaly se byt jako
dostate¢né.
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Obr.4.11 Vysledny fit dvojitym Gaussem
4.1.5 Informace ziskané z fitovani dat

Parametry Gaussovy kiivky popisuji jeji velikost neboli amplitudu, polohu stiedu a
umoziiuji vypocitat polositku. Pokud Gaussovou kiivkou aproximujeme data ziskana
coby vyzafovani plazmatu, obdrzime informace o plazmatickém sloupci.

Z polohy sttedu Gaussovy kiivky vyplyva, na ktery detektor dopadlo nejvic radiace a
tedy podél kterého zorného pole plazma nejvice vyzarovalo. Pokud radiace pochazi
z centralné symetrického objektu s maximem vyzarovani ve svém sttedu, potom piislusna
chorda protind oblast radiacniho maxima, tedy radiacni stied plazmatu. Z udaji jednoho
bolometrického pole neni mozno radiacni stied urcit pfesnéji, ale k dispozici je i druhé
pole. Data z n¢j je mozno rovnéz fitovat Gaussovou kiivkou a urcit polohu jejiho stiedu.
Tim je déna dvojice chord, které se protinaji v ur¢itém misté, a zde je s pfesnosti na lcm,
coz je prostorové rozlisSeni bolometrd, lokalizovana oblast maximalniho vyzatovani
plazmatu.

V piipad¢, Ze data neodpovidaji Gaussoveé kiivce, neni mozno tento postup pouzit.
Vyzafujici oblast neméla maximum radiace ve svém geometrickém stfedu, ptipadné
nebyla vibec symetrickd. Uvazujme naptiklad, Zze bolometry méfily vyzatovani
z prstence. Maximum radiace v tom pfipadé zaznamenala dvojice detektort, a to ty,
jejichz chordy prochazely pres nejvetsi oblasti prstence. Pro fitovani téchto dat je vhodné
pouzit soucet dvou Gausst, ¢imz ziskdme informace o poloze obou vrcholi. To ovSem
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vypovida o umisténi nejzarivejsich ¢asti sledovaného prstence, zatimco jeho stied by se
m¢él nachézet uprostted mezi obéma vrcholy.

Amplituda neboli vyska Gaussovy ktivky udava P4, vykon integrovany po chordé jdouci
radiacnim stfedem plazmatu.

Z tietiho parametru Gaussovy kiivky je mozno vypocitat jeji polositku (4.2). Ta urcuje
miru, sjakou ubyvéa vyzarovani plazmatu od stfedu smérem ke sténam tokamakové
komory.

V piipadé, ze se pro fitovani dat pouzil soucet dvou Gaussii, nema parametr polosifek
Gaussovych kiivek dobry fyzikdlni smysl Je mozno pouze uvést orientacni udaj, Sitku
dvojgaussovské kiivky v poloving jeji maximalni vysky.

4.2 Zmérena data a z nich odvozené informace o plazmatu

Nasleduji dva priklady naméfenych dat a jejich interpretace. K ilustraci, jak
pravdépodobné vypadd 2D vyzatovani plazmatu na poloidalnim fezu, jsou pouzity
obrazky z tomografické rekonstrukce, kterd bude diskutovana v nasledujicich kapitolach
(kapitoly 8 a 9).
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Obr.4.12 Tomograficka rekonstrukce vystrelu 26975, zdrojova data a jejich fit
Gaussovou krivkou

Na obrazku Obr.4.12 je vidét pouziti gaussovského fitu dat na urceni rozlozeni
vyzafovani plazmatu v poloidalnim fezu. Signdly zobou bolometrickych poli maji
gaussovské rozlozeni, signal z AXUV1 je kvuli posunuti plazmatu k LFS lehce
zdeformovan. Po aproximaci obou dat obdrzime nasledujici udaje. Z dolniho pohledu se
stied plazmatu nachéazi na poloméru 24 mm a polositka plazmatu je 67 mm. Dle AXUV2
je stfed plazmatu na 3 mm a polosiika plazmatu je 79 mm.

To odpovida poloze plazmatu vertikdln€ na ose komory, horizontalné posunuté smérem
k LFS. Zrozdilnych polosifek je mozno usoudit, Ze prliez plazmatu ziejmé neni
kruhovy, ale ovalny, protazeny ve vertikdlnim smeéru, anebo je zde piinejmensim
sttedoveé nesymetrické rozlozeni teploty, hustoty, ¢i koncentrace piimési plazmatu.
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Obr.4.13 Tomograficka rekonstrukce vystrelu 27009, zdrojova data a jejich fit dvojitou
Gaussovou krivkou

Ve vystielu 27009 (Obr.4.13) nemaji data jednoduchy gaussovsky profil. Tomograficka
rekonstrukce z desaté milisekundy ukazuje existenci dvou zaficich oblasti, pfi¢emz ta na
LFS je vétSi a vyrazngj$i. Data z AXUV1 maji dvojici maxim a jejich fitovani
jednoduchou Gaussovou kiivkou neni vhodné. Byl proto zvolen fit souctem dvou
Gausstl. Ten popisuje oba vrcholy dat a dobie aproximuje piivodni signal (pro oi> = 12 je
pravdépodobnost usp&iného fitu podle y* rovna 0,92). I pro data z AXUV2 bylo zvoleno
fitovani dvojitym Gaussem (pravdépodobnost uspésného fitu 0,9), prestoze zde neni
nesymetrie dat tak vyrazna a udaje zjednoduché gaussovské kiivky by mély byt
dostacujici.

Z AXUV1 vidime existenci dvou vrcholt, hlavni na poloze 34 mm, vedlejsi pak na
poloméru -30 mm. Geometricky stfed mezi nimi méa polohu 2 mm. Signaly z AXUV2
udévaji polohu vrcholl na 25 mm a -24 mm, stfed mezi nimi je | mm. Je vidét, ze dle
udaju z fitovanych dat se geometricky stied plazmatu nachdzi takika presné ve stiedu
tokamakové komory. Kolem néj se nachazi dvé bananovité struktury.

Pii aproximaci jednoduchou Gaussovou kfivkou se da polositka vypocitat z tretiho
parametru kiivky a je tak velmi snadné sledovat vyvoj polositky plazmatu v Case.
Fitovéani dvojitym Gaussem jiz toto neumoznuje. Mame-li tedy plazma s dutym profilem,
muzeme urCit polohu jeho stfedu, ale jiz ne polositku. Pro takovato data fitovani
jednoduchym Gaussem neni vhodné a proto ani takto vypocteny udaj o polosifce nebude
dostatecné piesny.

Z fitovani jednoduchym Gaussem obdrzime vyvoj polohy oblasti maximalni radiace, tj.
radiacniho stiedu plazmatu. Z fitovani dvojitym Gaussem dostaneme geometricky stied
radiace plazmatu se zohlednénim rotacni symetrie zalozené na piedpokladaném tvaru
magnetického pole. Pokud je tfeba pouzit dvojity Gauss, jen ziidkakdy data vypadaji tak,
aby se dalo hovoftit o sttedové symetrii plazmatu. Ve vétSin€ piipadi se v plazmatu
vyskytuji dvé zarici oblasti o rozdilnych velikostech. Z dvojitého Gausse pak obdrzime
polohu radiacnich stfedd téchto oblasti.
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4.3 Vyvoj polohy, polosiiky a vyzareného vykonu v ¢ase

Metoda fitovani bolometrickych dat Gaussovou kiivkou umoziiuje nejen stanovit polohu
a polositku radiace plazmatu v ur€itém okamziku, ale spolu s méfenim celkovych
radiacnich ztrat z tokamaku sledovat vyvoj téchto parametri v Case a tak velmi pfesné a
detailn¢ popsat charakteristiky plazmatu béhem celého vyboje.

Casové rozliseni pohybu plazmatu je pak stejné jako ¢asové rozlifeni vlastnich dat a
zavisi na rychlosti sbérného pocitace, protoze vlastni bolometry jsou schopny dosdhnout
casového rozliseni 200ns. Podle typu sbérného pocitace je pak rozliSeni dat 1pus nebo
20us.
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Obr.4.14 Vyvoj polohy plazmatu v relativné klidném vyboji a vyboji, kde doslo k nahlym
pohybum plazmatu vlivem biasingu [28,35]. Data z intervalu 3 — 28ms.

Pouzije-li se na data fitovani jednoduchou Gaussovou kiivkou, je mozno sledovat casovy
vyvoj polositky a vykonu vyzatovaného ze stiredu plazmatu. Protoze udaje o polositkach
a vyzafovaném vykonu ziskaném z fitu dvojitym Gaussem byly shleddny jako obtizné

interpretovatelné, vyvoj téchto veli€in se pro duta data neuvadi.
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Obr.4.15 Vyvoj polosirky (FWHM) v klidném
k pohybim plazmatu vilivem biasingu (23550).
predchozim obrazku.

vyboji (23535) a vyboji, kde doslo
Jedna se o stejné vystrely jako na
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Jelikoz bolometry sleduji v poloidalnim fezu cely sloupec plazmatu, dostaneme sectenim
vyzarené¢ho vykonu naméieného jednotlivymi detektory celkovy vyzateny vykon Py I

jeho vyvoj lze v Case sledovat.
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Obr.4.16 Vyvoj P, v klidném vyboji (23535) a vyboji, kde doslo k pohybiim plazmatu
vlivem biasingu (23550). Jedna se o stejné vystrely jako na predchozich obrazcich.

4.4 Shrnuti

Bolometry zmétena data o plazmatu byla podrobena zevrubné analyze. Zmény v poloze
plazmatu, jeho Sifce C¢i intenzité vyzafovani, jsou na datech dobfe patrné a
interpretovatelné. Pro piesnéjsi popis byla zavedeno fitovani zméfenych dat Gaussovou
kiivkou. Jeji parametry (stted a ze Sitky vypocitand polositka) byly vyuzity pro odhad
téchto charakteristik u plazmatu a pfi pouziti dat z obou bolometrickych poli bylo mozno
odhadnout polohu radia¢niho stfedu plazmatu s ptesnosti na lecm. Je-li plazma kruhové
(centraln¢ symetrické s maximem radiace ve stfedu), je mozno radiacni stfed ztotoznit se
sttedem plazmatu. Ne vzdy maji data z CASTORu idealni profil. Casto nabyvaji podoby
dvojice nestejn¢ vysokych vrcholli — plazma je prstencové, ptipadné srpkovité. Pro tyto
pfipady bylo navrzeno fitovani dat souctem dvou Gaussovych kiivek, ale fyzikalni
interpretace takto ziskanych parametrii se ukazala nejednoznac¢na.

Informace o zménach polohy a polosiiky plazmatu béhem vyboje jsou dilezité pro
mnoho jinych experimentd. Diagnostiky, které méii jevy na okraji plazmatu
(Langmuirovy sondy apod. [27, 33, 34]), pottebuji ovéftit, kde se nachazel stied plazmatu
vici métené oblasti a jestli nedoslo k jeho nezddoucim posuniim, ptipadné ke zméné
polosiiky, ktera by rovnéz méla na ziskana data vliv.

Dalsi bod zadéni této prace ,,Z prostorového rozlozeni radiacnich ztrat odhadnout polohu
sloupce plazmatu ve vyboji tokamaku CASTOR® by bylo mozno touto kapitolou
povazovat za splnény, ovSem v dalSich kapitolach se budu vénovat detailnéjSimu rozboru
a popisu rozlozeni radiacnich ztrat z tokamaku, ¢imz dojde i ke zpfesnéni pojmu poloha
plazmatu.
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Kapitola 5
Méreni citlivosti obou bolometrickych poli v zavislosti na dobé jejich
pritomnosti v tokamaku

Je tieba zminit, Ze citlivost diod se béhem jejich pfitomnosti v tokamaku mize ménit. To
je zptisobeno ukladanim neéistot z plazmatu na stény komory. Cast jich pronikne i do
camery obscury a napafi se na povrch detektorti. Tato tenkd vrstvicka pak pohlcuje zareni
a na diody ho dopadd méné [37].

Vrstva je pravdépodobné tvotfena pievazné uhlikem, da se predpokladat i pfitomnost
kovovych prvki, odpatujicich se z limiteru, z komory a z dalsSich diagnostik, napt. ze
sond, které jsou umistény na stejném poloiddlnim fezu jako bolometry. Tokamak
CASTOR nema divertor, ktery by necistoty z plazmatu odvadé¢l na jedno misto, takze
jejich depozice na stény komory je pfiblizné rovnomeérna, ovSem daji se predpokladat
lokalni rozdily zptisobené geometrii vnitiku komory i diagnostickych portt.

V tokamaku CASTOR bylo nejprve instalovano pole AXUV1, bylo zde pii provozu
tokamaku asi rok a poté bylo instalovano i druhé pole AXUV2. Po instalaci druhého pole
bylo provedeno srovnani celkového vyzateného vykonu zmeétené¢ho jednim a druhym
polem béhem jednoho vystielu. Pole AXUV1 mélo dvojnasobné snizenou citlivost oproti
AXUV?2. Zména citlivosti byla zpiisobena pravé napaienou vrstvickou necistot.

Rozdil mezi citlivosti obou poli udava koeficient dany srovnanim celkové radiace
zméfené jednim a druhym polem. Kdyby méla obé pole stejnou citlivost, zmétila by
stejny celkovy vykon a hodnota koeficientu by byla rovna jedné. Koeficient se vypocital
podil mezi primérnou radiaci zméfenou druhym a prvnim bolometrickym polem mezi
sedmnactou a osmnactou milisekundou. Tento interval byl vybran proto, ze je v ném
plazmaticky sloupec klidny a stabilni a lze dobfe spocitat stiedni hodnotu celkové

radiace.
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Obr.5.1 Vyzareny vykon zméreny v priitbéhu vyboje polem AXUVI je zobrazen cerné,
tentyz vykon mereny AXUV2 cervené. Modra kiivka je vykon P, po prendsobeni
koeficientem tak, aby se jeho velikost shodovala s P,,2
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Vzhledem k tomu, ze po instalaci druhého bolometrického pole zacal proces napatrovani
probihat i na ném, byla citlivost poli jesté n¢kolikrat srovnavana a byly pozorovany jeji
zmény.V nasledujicich grafech jsou zachyceny hodnoty koeficientli pro rtizné vystiely.
Jednd se o meéfeni od instalace druhého bolometrického pole do ukonceni provozu
tokamaku CASTOR. Jsou zobrazeny jednotlivé kampané, tj. série po sobé jdoucich
vyboju, ve kterych se méfilo s bolometry. Mezi nimi vzdy bylo velké mnozstvi vystielt,
ve kterych pokracovalo napafovani necistot na bolometry. Po kampani s napousténim
acetylénu [36] do tokamaku (série 30146 - 31538) byly citlivosti obou poli vyrovnany.
Ke konci provozu tokamaku dokonce druhé, pozdéji instalované pole, vykazovalo nizsi
citlivost nez pole prvni.
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Obr.5.2 Koeficienty P.y;2/Pioil pro riizné vystrely (Koef = 1 znamend, Ze citlivost obou
bolometrickych poli je stejnd, Koef < 1 znamend nizsi citlivost pole AXUV2, Koef > 1
znamend nizsi citlivost pole AXUV1)
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Obr.5.3 Fotografie detektorii po Vyjl.?’ll‘l’"Z tokamaku. Naparend vrstva se projevuje
zménou barvy povrchu detektoru. AXUVI vlevo a AXUV2 vpravo

Srovnanim prabéhu celkového vyzéaireného vykonu v jednom vystielu pro jedno a druhé
bolometrické pole bylo dale odhaleno, Ze napafend vrstvicka nesnizuje citlivost
bolometrti celkové, tj. pro vSechny vinové délky stejné, ale nékteré vlnové délky
propousti mén&. Cim vice v této spektralni oblasti plazma vyzatuje, tim vice se celkova
radiace zmétfena bolometrickymi poli lisi. Totéz plati i obracené. Pokud je zateni
plazmatu v inkriminovanych vlnovych délkach minimalni, radiacni ztrity plazmatu
mefené obéma poli jsou vice méné totozné. Je to patrné zvIaste pro vystiely uskutecnéné
kratce po instalaci druhého bolometrického pole, kdy AXUV2 mélo jeste povrch Cisty,
zatimco vrstva uhliku na AXUV1 uz nékteré vinové délky nepropoustéla nebo
propoustéla slab&ji. Rozdil se projevoval hlavné v prvnich péti milisekundach vyboje.
Nézorn¢ to ukazuje nésledujici obrazek.

#26981 #25605
. .

3.0f P tot 1 3
P tet 2 ik
P tot 1 norm |

P tet 1 ]
P tot 2
P tot 1 narm

Flotl [kw]

[} 5 10 15 20 25 30 [} 5 10 15 20 25 30
Time [ms] Time [ms]

Obr.5.4 Z porovnani grafit Pyl a Py,2 je patrné, Ze priblizné do paté milisekundy vyboje
zaznamenavalo pole AXUV?2 radiaci, ktera k AXUVI nepronikla.

Me¢éieni dokazuje, Ze se na bolometrech a jinych vnitinich ¢astech tokamaku napatuji
necistoty tvofené pravdépodobné prevazné uhlikem. Ty zeslabuji citlivost bolometrt,
pficemz mira zeslabeni zalezi na staii bolometrt, tedy na tom, jak dlouho trva depozice
necistot na jejich povrch. Déle na rezimu v tokamaku urcujicim, jak ¢asto byly pfitomny
zdroje necistot, kterymi mohou byt napi. sondy zanofené hluboko do plazmatu nebo
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pfipousténi acetylénu. Na napafovani necistot muze mit mimo jiné vliv cetnost
ptiblizovani se plazmatu ke stén¢ komory, kdy se z povrchu komory uvoliuji vlivem
tepla necistoty ve zvySené mife.

I u limiterovych tokamakl jako je CASTOR zavisi rychlost napafovani uhlikové
vrstvicky na geometrii, tj. kde jsou bolometry vii¢i komote umistény, jak Siroka je
Stérbina k nim vedouci a jak daleko je vlastni pole od Stérbiny. O tom svédci fakt, ze
citlivost AXUV1 a AXUV2 se po Case vyrovnala. Kdyby probihalo napafovani uhliku na
oba bolometry stejnou rychlosti, bylo by rozdil citlivosti mezi nimi stale stejny.

5.1 Shrnuti

Tato kapitola se netyka pouze bolometri na tokamaku CASTOR, ale ma obecnou
platnost pro vSechny detektory vystavené vlivim plazmatu. NanaSeni necistot na povrch
meéficich zafizeni nelze zabranit, a proto je nezbytné s jejich vlivem pocitat. Méfeni na
CASTORu ukazuje nésledujici dalezita fakta: Citlivost optickych detektorti s casem klesa
a neni mozno stanovit jednozna¢nou rychlost poklesu, protoze je zavisla na proménlivém
rezimu tokamaku. Dvojici detektorti bude citlivost ubyvat rozdilnym tempem, pokud
bude geometrie jejich umisténi rozdilna. Obecné Ize fici, Ze ¢im mensi vstupni Stérbina a
¢im vétsi vzdalenost od plazmatu, tim bude napafovani probihat pomaleji. Zména
citlivosti se bude pro razné vlnové délky lisit a bude zalezet na chemickém slozeni
napaiené vrstvy a na jeji tlouStce. Jestlize se pole detektorti nachéazi v krytu typu camera
obscura, bude nejsiln¢j$i napatena vrstva na detektoru umisténém naproti Stérbiné a
smérem ke krajim bude tloustka necistot klesat. To se projevi na zmén¢ citlivosti
jednotlivych detektort.

Tyto skute¢nosti vedou k zavéru, Ze nelze porovnavat data z riznych ¢asovych obdobi,
aniz by se vzala v uvahu zména citlivosti detektorti vlivem napafenych necistot. Pro
pfesné zjisténi tohoto ubytku je pak nezbytné v pravidelnych intervalech detektory
proméfit zkalibrovanym zdrojem. K urcovani chemického slozeni deponované vrstvy by
bylo vhodné umistit vedle detektorii plosku, na kterou by se pfimési napatrovaly stejnou
rychlosti jako na detektory a ktera by mohla byt snadno vyjmuta a prozkoumana. Analyza
vrstvy pifimo na detektorech by mohla vést k jejich poskozeni.
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Kapitola 6
Zavislost celkové radiace na hustoté plazmatu

Hustota plazmatu ovliviluje celkovy vykon, ktery je ztokamaku vyzaren. Nasledujici
méteni popisuji charakter této zavislosti.

Hustotu lze ménit pfipousténim vodiku do tokamaku, a to jak stacionarnim napousténim,
tak impulsnim ,,gas puffing®. Mikrovlnny interferometr pak hustotu méfi integralné ptes
stited komory ve vertikalnim sméru.

Pevné umisténi paprsku interferometru muze zpusobit chybu, jestlize se plazma
nenachazi idealné ve stfedu komory, ale je posunuté ke sténé. Potom z interferometru
dostavame udaj o hustoté v okrajovych Castech plazmatu, zatimco hustota ve stiedu
plazmatu je pravdépodobné vyssi nez namétfend. Vzhledem k tomu, Ze na CASTORu
nemame jinou moznost jak méfit hustotu v centru plazmatu, a ani nezname hustotni profil
plazmatu, bylo tfeba vySe popsané omezeni akceptovat a k analyze vybirat ty vystiely, ve
kterych se plazma nachézelo pobliz stiedu komory, nebo se odchylka jeho polohy ve
vSech pouzitych vystielech nachazela v ur€itém intervalu. Protoze vertikalné, jak vime
z méteni [27], je plazma celkem stabiln€¢ umisténo ve stfedu komory a vertikalni posuv
by navic nemél mit vliv na hodnoty naméfené¢ interferometrem, byly dilezité¢ udaje o
poloze plazmatu vycteny z méfeni AXUVI.

Byla provedena série vystieli (32412 - 32453), Dependence OLP’CD’E on density
pii kterych se primérnd hustota ménila od 1.6 1
2,7>"1018m'3 do 21,0*1018m'3, proud plazmatem T4r A %ﬁﬁﬁ 1
se pohyboval okolo hodnoty 9 kA a magnetické £ 1.2r A ﬁ 27
pole bylo 1,1 T. Zbolometrickych dat byl % ' ﬁ A 1
vybran casovy usek 11 — 12ms, kdy bylo 5 08 n 1
plazma relativné klidné. V tomto intervalu byla ot ? ]
vypoCtena primérnd hustota a celkovy 2:: - . | ]
vyzateny vykon. V obou sériich vysttelti byla Sdensity [110‘315 m~3]15

poloha plazmatu blizko k HFS (-30mm), takze

hustota zméfena interferometrem byla niZ§i, nez Obr.6.1 Vybrand data z

vystrelii 32412 - 32453,
ukazujici zavislost P na
hustoté

jaka by odpovidala centru plazmatu.
Obréazek Obr.6.1 ukazuje zavislost celkovych
radiacnich ztrat plazmatu (Py) na hustot¢.

Ne vSechen vykon, ktery je vynalozen na vytvofeni a ohfati plazmatu, je pfeménén na
vyzéatenou energii. Pomér vystupniho a vstupniho vykonu vypovidd o poméru mezi
ztratami energie zafenim a tinikem &astic. Lze jej oznagit také za uéinnost tokamaku. Cim
je vyssi, tim vice castic se podatilo udrzet. Obrazek Obr.6.2 ukazuje vztah mezi pomérem
vystupniho a vstupniho vykonu Py/Pi, a hustotou plazmatu. Vstupni vykon Pj, je urcen
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jako soucin proudu plazmatem a napétim na zavit, a celkovy vyzafeny vykon odpovida
Pt zmétfeném bolometry. Hodnoty jsou primér z intervalu 11ms — 12ms.

Podil ztrat zafenim se zvySujici se hustotou Dependence of Ptet/Pin on density
Castic roste az do saturace. Za vysokych hustot 0.050 | A | N

by ztraty energie plazmatu zafenim m¢ély na4o kb N @A s Q%AAA/_\A ]
dominovat nad ztratami energie diky tokim  _ ﬁ

castic. 1 presto je pomér Py/Pin urCeny za ‘?jg 0.030 1
pomoci bolometrickych méfeni pfi vysoké & ﬁgﬁ

hustoté velmi nizky. Tento fakt lze zddvodnit paawf 4 1
mimo jiné i jiz zmifiovanym snizenim citlivosti

AXUV  detektor na dopadajici  zafeni 0010 5 10 15

v disledku napatfovani vrstev necistot na jejich density [10:18 m—3]
povrch. Obr.6.2 Zavislost P,,/Pi, na hustoté

6.1 Shrnuti

Radiace plazmatu se s jeho hustotou zvySuje. V tokamaku CASTOR dochézi pii hustoté
nad cca 10¥10"®m™ k saturaci a radiace dale nevzristd. Maximalni zméfena radiace
dosédhla 1,4 kW. Zajimavéj$i je srovnani vyzarené energie s energii do tokamaku
dodavanou. Pomér vstupniho a vystupniho vykonu dosahl pouze hodnoty 0,04, coz je
velmi malo. Jednim z vysvétleni mize byt nizka citlivost bolometrti. Ta je jednak
zpisobena napafenou vrstvou necistot a jednak faktem, ze plazma na CASTORu vyzatuje
nejvice v oblasti 200eV, na které maji detektory propad citlivosti (viz kapitola 5).
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Kapitola 7
Abelova asymetricka inverze

Data z bolometrti neudavaji lokalni vyzareny vykon, ale jedna se o signal integrovany po
chordé neboli prostorovém tuhlu jejich zorného pole. Otdzkou je, jaké je rozloZeni
intenzity v kazdém bodé celého poloidalniho fezu.
Nazvéme naméfena data / a rozlozeni radiace v prostoru n. Pro jejich vzajemny vztah
plati integralni rovnice
R_,2
I(y)= [n(r)dx (7.1)
—VR>—?

Jejim inverznim feSenim je praveé rozlozeni radiace v prostoru. Obecné ho nalézt nelze.
Existuji rizné metody, jak se dobrat vysledku pouze ve specialnich piipadech. Jednou
z nich je Abelova symetricka inverze [38], kterd zpracovava chordové integrovand data
z jednoho sméru a piedpoklada, ze rozlozeni radiace v prostoru ma radialni soumérnost.
Vztah mezi radiaci a zméfenymi daty je potom mozno zjednodusit na

v n(ryrdr

I(y)= 7.2
) ) R'[,z (}’2 _yz)uz (7.2)
Reseni tohoto integralu méa podobu Abelovy inverze
1 tdl d
n(r)y=-—| ) 24 (7.3)

73 dy (yz—rz)l/z

Ne vsSechny objekty, jejichz radiaci lze méfit, maji potfebnou symetrii. Plazma
v tokamacich k nim patfi. Tokamak skomorou kruhového prufezu a s kruhovou
konfiguraci magnetickych poli by mél mit videdlnim piipadé plazma radialné
symetrické. Tento piedpoklad je také divod, pro¢ se vypocCtem Abelovy inverze
zabyvame. Turbulence v plazmatu, nehomogenita magnetickych poli a pod. symetrii
narusuji. Jestlize chceme piesnéjsi vysledek, je mozno pouzit asymetrickou Abelovu
inverzi [1,39]. Ta ve svych vypoctech pouziva radidlni symetrii naruSenou pouze
vjednom sméru. Kuptikladu jsou-li k dispozici data z horizontadlniho rozlozeni
vyzatené¢ho vykonu, pouzije se horno-dolni symetrie okolo horizontalni osy komory.

Symetricka Abelova inverze pouziva radialni (polarni) soufadnice. Poloha kazdého bodu

je popsana polomérem » a Uhlem 6. Pro asymetrickou inverzi jsou vyhodnéjSimi
proménnymi vzdalenost od vertikalni osy y a polomér 7.
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Piedpokladejme tedy, Ze mizeme n parametrizovat nasledovné

n(r,y) =gy, (r) (7.4)
g(y) je vahova funkce popisujici predpokladany stupeni asymetriCnosti dat, ny(r) je
radialn¢ symetricka ¢ast, kterd vznikne abelovskou inverzi ze sudé ¢asti zmétenych dat.

Dosazenim n(r,y) do (7.3) lze za vySe uvedenych predpokladti nesymetrickd pozorovana
data popsat jako
Rz—y2 R27y2

1) =2 [ n(r,y)dc=2g(y) [n,(r)dx=g(),(») (7.5)

0 0
kde Io(y) je symetricka ¢ast korespondujici s integralem no(r). Pro ureni vahové funkce
g(y) se nejprve pozorovana data I(y) separuji na sudou (7.6.a) a lichou (7.6.b) cast

1) =1, +1,(») (7.6)
1) =510+ 1) (7.6.)
L) =%(1(y)—1<—y)) (7.6b)

Pficemz tato rovnice mize byt popséna rovnéz pomoci vahové funkce jako

1(y) =g, (y) (7.7)
Z téchto dvou rovnic se vahova funkce vyjadii vztahem
L)
g(y) =1+ (7.8)
I,(y)
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Radiation profile
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Obr.7.3 Experimentalni data (trojuhelniky) a jejich suda cast (kiizky)

Aby se omezil vliv ndhodnych chyb pii méfeni dat (Sum, fluktuace apod.), data se prolozi
kiivkou a jeji hodnoty se pouZzivaji pro vyjadieni vahové funkce. Ktivka popisujici sudou
¢ast dat pak poslouzi jako vstup pro analytickou symetrickou Abelovu inverzi.

Pti prokladani naméfenych dat mizeme volit mezi polynomem s riznym stupném

ZZ

fO)=Adye 2 +A,+ A, y+ Ay +... (7.9)
rozSifenym Gaussem , .
S =4+ A y+A,y" + Ay +.. (7.10)
A
kde z=2—21
2
a trojitym Gaussem z z z
f(y)=4e * +4,e * +A4e * (7.11)

kde ley;A1, 2:y1—4A4 Z3=y_A7

2 5
Suda cast dat /) se ptfevede na ny(r) za pomoci symetrické Abelovy inverze. Je mozno
pouzit analytickou metodu, kdy se suda cast dat prolozi vhodnou kiivkou, kterd se
nasledné invertuje, nebo numerickou metodu [46]. V té tolik nezéalezi na zpisobu, jakym
data fitujeme a nejvyhodnéjsi je pouzit polynom s vysokym stupném, ktery co nejlépe
popisuje naméiena data. Pti vypoctu numerickou metodou bylo fitovani déle zlepSeno
tim, Ze byla na okraj dat ptidana nulova data kvuli lepsi konvergenci fitovaci funkce. Tim
se omezila moznost rozkmitani polynomu na okraji. K pfipadnému rozkmitu dojde az na
vy$§$im poloméru, ovSem do numerického vypoctu jiz tato cCast fitovaci kiivky
nevstupuje. Tim je dosazeno i kvalitngjsiho vysledku Abelovy inverze. Takto ziskana
radialné symetrickd Cast dat ny(r) se vyndsobi vySe spoctenou véhovou funkci g(y) a
obdrzime rekonstrukci vyzatovani.
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Abychom ov¢fili, jaky zptisob fitu je nejvhodnéjsi a jestli dava lepsi vysledky analyticka
nebo numericka inverze, byly provedeny testy na n¢kolika typech dat. Protoze pro data
zméfena v tokamaku neméame k dispozici ptivodni rozlozeni radiace z plazmatu, se kterou
bychom mohli rekonstrukci porovnavat, byly pouzity testovaci funkce (vice v kapitole 8).
Pro srovnéni testovaci funkce a jeji rekonstrukce byla pouZita metoda y’. (viz kapitola
4.1.3) Volba rozptylu o;i* nezéalezi jen na charakteru dat, ale i na predpokladané kvalité
rekonstrukce. JelikoZz méa asymetrickda Abelova inverze uritd omezeni, nebude
rekonstrukce zcela vérna a proto je tieba zvolit takové oi, aby vysledky, které se nejvice
priblizi testovaci funkci, nebyly zamitnuty. V tomto piipadé mame testovaci funkci
normovanou na hodnotu 1, a hodnota o byla na zaklad¢ srovnavani testovaci funkce a
jeji rekonstrukce zvolena 0,145.

K Abelové asymetrické inverzi je k dispozici v zasad¢ Sest riznych piistupt. Analyticka
a numericka inverze, pfiCemz kazdd pouzivd bud fitovani polynomem, rozsifenym
Gaussem nebo souctem tifi Gaussi. Pro testovaci funkce se nejvice osvédcila numericka
inverze s fitovanim pomoci rozsifeného Gausse ¢i polynomu.

Test function Reconstructed intensity
100 100
(A
=
50 50
E —
oo 5 o
I~
=
2 -50 -50
5
m

—100 — 100 [l LFS

-100 =50 0 50 100 100 -850 0 50 100
HFS r[mm] LFS r [cm]

Obr.7.4 Testovaci funkce a jeji rekonstrukce Abelovou asymetrickou inverzi. PouZita
numericka metoda s fitovanim pomoci rozsireného Gausse

V ptipadé zobrazenych dat (Obr.7.4) je uzita numerické inverze s fitovanim rozsifenym
Gaussem. Pii zvoleném rozptylu o” = 0,145 &ini pravdépodobnost shody mezi testovaci
funkci a rekonstrukci 0,99. Pro fitovani polynomem byla pravdépodobnost shody jen
0,006 a pouziti souctu tii Gausst 0,001.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni data mohou byt velmi rozdilného charakteru a prab&hu,
nelze jednozna¢né doporucit nejvhodnéjsi metodu jejich zpracovani. Polynom vyssiho
stupné dobfe aproximuje data a Ize ho pouzit na komplikovanéjsi pribehy dat, kuptikladu
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duté profily, se kterymi by mohly mit varianty Gausse potize. Pouziti polynomu
vysokého stupné s sebou nese riziko, ze se do rekonstrukce promitne i vliv Sumu a
fluktuact, ktery se ptidal ke zdrojovym datim. Pfi pouZiti rozSifeného ¢i trojitého Gausse
toto nehrozi.

Numerické inverze dosahuje oproti analytické vzdy piesné€jsi rekonstrukce dat a je proto
vyhodnéjsi. Jako velmi uzite¢ny nastroj se ukdzalo ptidani nulovych dat, které vyrazné
omezuje rozkmit kiivek na okraji a tim umoznuje 1épe rekonstruovat i okrajové Casti.

Nasleduje rekonstrukce dat naméfenych v tokamaku. Byla vybrana data z desaté
milisekundy z vystielu #27568 a zrekonstruovana za pomoci Abelovy asymetrické
inverze s fitovanim dat polynomem sedmého stupné a numerickou inverzi.

#27568 Intensity at 10.00 ms 3.0
10
2.5
50 &
= W20
£
£ =
E‘ I} =, 1.5
N =
o
z B{1.0
=
0.5
- ... intensity /10 [W/ med far] 3 HES
HFS_ : LFS;-: TS Rorwsrsrsrss serssrsrsrss s r———. 0.0
—100 —50 o] 50 100

r [rmm]

Obr.7.5 Data z AXUV, vystrel 27568, 10ms. Data fitovana polynomem desatého stupné
(vlevo). Vysledek asymetrické inverze za pomoci numerické inverze (vpravo)

Krom¢ Abelovy asymetrické inverze je pro zpracovani dat na tokamaku CASTOR
k dispozici i Cormackova metoda tomografické rekonstrukce (viz kapitola 8). Takto
vypada jeji rekonstrukce vySe analyzovanych dat.

o
' 407568 10.00ms AXUVL 407568 10.00ms AXUV2
Ry ki LA 200 : . :
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E G 150f ] & eof A A ]
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Obr.7.6 Cormackova rekonstrukce vystielu 27568
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Jak je vidét, rozdil mezi tomografickou rekonstrukci a Abelovou asymetrickou inverzi je
znaény. Je to dano hlavné tim, Ze rozlozeni radiace v tokamaku CASTOR ziejmé
nespliiuje pozadavky na symetrii pro Abelovskou inverzi.

7.1 Shrnuti

Abelova asymetricka inverze je uziteCny nastroj pro rekonstrukci radiacniho profilu
analyzovany rtizné metody uprav dat a dvé rtizné varianty vypoctu asymetrické inverze.
Jako nejvhodnégjsi byla urCena numerickd metoda, kterd dosahuje oproti analytické
metod¢ presnéjsi rekonstrukce dat. Zlepseni v podobé pfidani nulovych dat vyrazné
omezilo rozkmit kfivek na okraji a umoznilo 1épe rekonstruovat i okrajové ¢ésti. Pro
fitovani dat za pomoci polynomu, rozsifeného Gausse a souctu tfi Gaussti neni mozno
ur¢it nejvhodnéjsi volbu, protoze tato zavisi na charakteru vstupnich dat. Obecné je
mozno fict, pouziti polynomu vyssiho stupné je vhodné pro komplikované;si priibéhy dat,
coz je ovSem spojeno s rizikem, Ze se do rekonstrukce promitne i vliv Sumu a fluktuaci.
Pouziti rozsifeného ¢i trojitého Gausse je vyhodnéjsi pro jednodussi profily dat, které se
vice blizi Gaussovskym.

Srovnani rekonstrukce bolometrickych dat za pomoci Abelovy asymetrické inverze
s pocitacovou tomografii, kterd bude podrobnéji rozebrana dale, ukazalo, ze Abelova
asymetrickd inverze udava jen piiblizné rozlozeni radiace v plazmatu a je pifesnd jen
v pfipad¢ velmi symetrickych profili. Ve vétSin€ ostatnich métfeni ziejmé rozlozeni
radiace v tokamaku CASTOR nesplituje pozadavky na symetrii pro Abelovskou inverzi.

I ptes své nedostatky tato metoda zlepSuje odhad rozlozeni radiace v plazmatu, coz bylo
jednim z bodu zadani této prace.
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Kapitola 8
Cormackova metoda tomografické rekonstrukce

Tomografie je vypocetni metoda, kterd na zéklad¢ dat znékolika riznych smért
rekonstruuje vyzafovani puvodniho objektu [20,25,40,43]. Jeji obecny princip je
nasledujici:

M¢jme rozlozeni radiace v prostoru popsané funkci g(r, ¢ ). Projekci této funkce ziskame
funkci f(p, ¢)

4
r \ ) P %
&(r.9) S g

v f(p.#) v
Obr.8.1 Funkce f(p, ) a g(r, $)

A
v

v

Polohy chord jsou vyjadfeny v poldrnich soutadnicich, jak je vidét na Obr.8.1. Intenzita
namétend podél jedné chordy je vyjadiena jako

fp.h)=[,  g(r0ML (8.1)

Funkce g je hledanym polynomem, ktery popisuje rozlozeni vyzafovani v prostoru. Jeji
tvar je tfeba urcit a k jeho nalezeni musime (8.1) vyftesit.

Jednu z moznosti, jak toto feSeni nalézt, popisuje Siroce pouzivand Cormackova metoda
[40,41]. Jak funkce g(7, ), tak funkce f(p, ¢) je mozno rozvinout na harmonické slozky
obsahujici sinus a cosinus.

g(.0) = > [g5 () cos(m0) + g, (r)sin(m0)) (8.2)
F(0.9)= 31 f (p)cosimg) + £ (p)sin(mg)] (8.3)

V tomto rozvoji se s¢ita pres nekonecny pocet prvkii. Je pouze omezeny pocet detektort
a tim 1 pocet prvkl zméfené projekce f(p, ¢ ). Sumy tedy musi byt konecné.
Rozvojem (8.3) za pomoci Chebyshevovych polynomt dostaneme vyraz

S(p.9)= ZZ[afn, cos(mg)+a,, sin(m¢)]#

8.4
e m+20+1 84

m,l,p
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kde U,,;, je Chebysheviiv polynom vyjadieny jako

U, , =sin[(m+ 27 +1)arccos(p)] (8.5)
Cislo m je maximalni poéet nezavislych pohledi na jednu plochu o poloméru p. M se
nazyva ,,poloidal mode number* [4], Cislo / je pocet chord v jedné kamefe.
V ptipad¢, kdy neni pocet chord u vSech kamer stejny, jako je to v ptipad¢ bolometrie na
CASTORu, je nutné idealni hodnotu ¢isla / nalézt experimentalné, pfes srovnavani
testovacich funkei.
Experimenty s testovacimi funkcemi bylo jako optimalni nastaveni ur¢eno m = 2, [ = 22.

Zmetena data f prolozime vySe pospanou rovnici (8.5) za pomoci metody nejmensich
¢tvercil. Tim ziskdme hodnoty koeficientl a,;
Koeficienty g’ (r), kterymi je vyjadien rozvoj funkce g(r, 9) (8.2), je mozno ziskat

vztahem
£ (= YR, () (8.6)
Funkce R ,(r)je Zernickiiv polynom popsan}'ll_;ako
Rour) = SZ[(;WM S'((_ni)-i-(lm—-;;'l(l_ - ?9')' @7

Hodnoty g, dosadime do rozvoje funkce g(r, $) (8.2) a ziskame tak vyjadieni hledané¢ho
rozlozeni radiace v prostoru.

8.1 Testovaci funkce

Ovéteni funkénosti tomografické metody se provadélo na testovacich funkcich. Jedna se
o jednoduché a matematicky snadno popsatelné rozlozeni radiace v prostoru, které se
postupné zintegruje podél stejnych chord, po kterych snimaji data kanaly bolometrt.
Timto zpusobem ziskdme stejna data, jaka by naméfily detektory na shodné tvarovaném
plazmatu. Data poslouzi jako vstup do tomografické rekonstrukce a vysledek se porovna
s origindlni testovaci funkeci. Je-li shoda uspokojivé, tomografickd metoda funguje a
kterych metoda selhavd nebo nedavd dobré vysledky. Dale se posoudi vliv Sumu na
rekonstrukei.

8.1.1 Prubéh testovani

Nejprve je vytvotena testovaci funkce, kterd je definovana pomoci rovnice v kartézskych
soufadnicich. Napfiklad funkce pro centralné symetrické plazma je dana vztahem
f — ae(b(x—n1)2+c(y—n)2)

vvvvvv

testovacich funkci mohou byt definovany souctem nekolika jednodussich funkei.
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Geometrie chord, kterymi bolometry sleduji plazma, je znama z kalibrace. Pro
zjednoduseni se cely vypocet provadi v normovanych rozmérovych jednotkach a poté se
jednotky pfepoc¢tou na milimetry a tim na skute¢né rozmeéry v tokamakové komofte.

Podél osy kazdé chordy je tieba nascCitat vyzafovani z testovaci funkce. Za timto ucelem
se chorda rozd€li na zvoleny pocet intervali (pouziva se 2000). Protoze se jedna o
vyzatovani z ur€ité plochy, délka intervalu se vynasobi Sitkou zorného pole chordy. Pro
zjednoduSeni se pouziva konstantni Sitka a nebere se v ivahu, Ze se Sife s rostouci
vzdalenosti od detektoru zvétSuje. Tim je zaroven omezena nutnost korekce na
vzdalenost, kdy vzdalenéjsi objekt vyzaifuje méné jak blizs$i. Ziskany obdélnicek se
vynasobi hodnotou testovaci funkce v jeho stfedu a ziskana hodnota se pricte k celkové
sum¢ radiace z jedné chordy. Jedna se tedy o velmi jednoduchou testovaci metodu.

Test function

Test function

s vt T 777
o 0
F 2.0 =
€15 =
5 5
= o
) =

1.0
= =
5 S
5 0.5 5
sl il

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
HFS rlnerm] LFs HFS rlnerm] LF3

Obr.8.2 Testovaci funkce se zobrazenymi osami chord, podél kterych se integruje (vlevo).
Detail zobrazujici jednotlivé oblasti pro integrace (vpravo) v pripadé, Ze je chorda
rozdeélena pouze na 100 intervalu (bézné se pouziva 2000)

Po integrovani ptfes vSechny chordy obdrzime pro kazdé pole soubor dat, ktera
ptredstavuji celkové vyzafovani nasnimané vzdy jednou chordou pies celou testovaci
funkci.

Test data Balol Test data Balo?

£.020 0.020
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A Ja
0.000 & . Aas 0.000 FaS . ‘
—100 —50 a 50 100 —100 —580 o 50 100
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Obr.8.3 Data pro AXUVI a AXUV?2 ziskana z testovaci funkce
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Takto ziskana data z testovaci funkce slouzi jako vstup do Cormackovy metody
tomografické rekonstrukce, ktera probéhne zcela stejné jako v piipadé dat ziskanych

z méfeni.
Test function Reconstruction |ﬂteﬂ8ity reconstruction
e T " : : :
1ol T
o [
2 fal r
a0 L i
& 0,8_
M
2] L
—_ g s
E B 0,6_* &
— 0 =, L
204l y
= B
= L
= 2 -
o _ = 0.Z2r B
E an [
(o)
[in]
0.0L I I
éo 0 5‘0 —-50 0] 50
HFS r [mm] LFS HFS r[mm] LFS

Obr.8.4 Tomograficka rekonstrukce vyse popsané testovaci funkce a rekonstrukce
vyzarované intenzity v horizontalnim rezu pres stred komory

8.1.2 Vysledky testovacich funkei

Nejprve bylo provedeno testovani centraln¢ symetrickych funkci (kopecek, prstenec),
umisténych presné ve stiedu komory, pfipadné nepatrn€ oproti tomuto sttedu posunutych.

Obr.8.5 Zakladni tvary ve stredu komory
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Obr.8.6 Maly posun centralniho profilu viici stredu komory

Centraln¢ symetrické utvary rekonstruuje Cormackova metoda naprosto vérné. Pii
posunu utvaru do 20 mm od stfedu komory je pravdépodobnost shody rekonstruované a
testovaci funkce do 93%, a rekonstrukci lze povazovat za zdafilou. Metoda ve svém
principu rekonstruuje nejlépe jednoduché centralni tvary. Bohuzel, situace v plazmatu
vzdy neni tak idealni. Néasledujici testovaci funkce overuji schopnosti metody pfi
vyraznych posunech zéficiho objektu oproti stfedu komory

Obr.8.7 Vyrazné posuny oproti stredu komory
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Pti vyraznych posunech zaticiho ttvaru (vice jak 20 mm od stfedu komory) si jiz metoda
nevede tak dobie. Ve vétsing piipadu je sice zachovana pozice a ptiblizna velikost Gtvaru,
je vsak deformovan jeho tvar. Kruhovy objekt umistény u stény byl rekonstruovan jako
srpkovity, misto prstence vytvofila metoda dvojici mésickovitych utvarti. Jestlize bude
plazma vyrazné posunuto ke sténé, je nutno pocitat s tim, ze rekonstrukce nebude zcela
veérohodna. Lze ji pouzit k urceni pfiblizné polohy objektu, ale ne jiz k upfesnéni jeho
tvaru.

K uréeni ,,podafenosti rekonstrukce je pouzivan x* test (detailn&ji probran v kapitole 4).
Pii vyraznéjSich posunech cinila pravdépodobnost shody testovaci a rekonstruované
funkce 92 a méné¢ procent, takze v urCitych ptipadech (druhy a tfeti obrazek Obr.8.7, tieti
obrazek Obr.8.8) bylo nutno rekonstrukci prohlasit za nepodaienou.

Je pravdépodobné, ze plazma nebude mit prafez odpovidajici idedlnimu kruhu nebo
prstenci. Méfeni naznacuji, Ze se bude spi$ jednat o tvar protahly, zplostély, diskovity ¢i
bananovity. To naznacuje kupiikladu fakt, Ze profil plazmatu méfeny z AXUV1 se casto
velmi vyrazné li§i od tvaru profilu zjiSténého AXUV2 (jeden je skoro ¢isté gaussovsky a
druhy ma dva vrcholy, nebo maji kazdy jinou polositku atd.). Proto byly déle testovany
funkce ovalného a bandnovité¢ho tvaru.
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Obr.8.9 Vertikalneé symetricke tvary

Obr.8.10 Bananovité tvary

Rekonstrukce ovali i bananovitych ttvard dopadla velmi dobie. Byl spravné vytvoiena
nejen velikost a pozice utvaru, ale i jeho tvar. Jsou zde samoziejmé odchylky (dle ¥ se
pravdépodobnost shody pohybuje mezi 0,96 az 0,82), avSak nedé se tvrdit, Ze by metoda
vyrazn¢ neuspéla. Bude-li se tedy vtokamaku nachdzet plazma ve tvaru D, bude
s nejvyssi pravdépodobnosti velmi dobie rekonstruovano.
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V plazmatu mohou probihat i dalsi zajimavé jevy, které zkomplikuji profil vyzafovani.
Muze dojit k vytvoteni né€kolika vyzafujicich oblasti (tzv. proudové kanaly), zde
simulovanych jako dva bananovité nebo kruhové ttvary, nebo k interakci sondy ¢i vétsi
necistoty s plazmatem, ktery se projevi jako jasny, ostie lokalizovany bod. Nasledujici
testovaci funkce se pokousi tyto situace napodobit.

Test function Test function est function

I' HFS ¢ [mm] LFS HFS v [mm LFS

Obr.8.11 Dva bananovité utvary (vlevo), sonda v interakci s plazmatem - jasny bod
pridany k vlastnimu vyzarovani plazmatu (uprostred), kulovité utvary simulujici dva
proudové kanaly (vpravo)

Bananovité tvarované proudové kandly jsou rekonstruované velmi dobfe. Sondu
v interakci s plazmatem se metod¢ nepodafilo lokalizovat, jeji jas je rozprostfeny po celé
horni ¢asti komory. Dva kulovité proudové kanaly v rekonstrukci castecné splyvaji.
Pokus o rekonstrukci interakce sondy s plazmatem ukazuje, ze pokud se v komofie
tokamaku nachdzeji krom¢ vlastniho sloupce plazmatu jest€ vyrazné¢ mensi, ostie
lokalizované body, metoda je nebude schopna zachytit a rekonstruovat. To znemoziuje
lokalizovani fluktuaci a dalSich drobnych jevii na okraji plazmatu. Ke kvalitni
rekonstrukci by pfispéla data z dalsi kamery, pozorujici plazma pod jinym thlem. Pokud
je mensi objekt umistén tak, Ze nékteré chordy vidi pouze jej a nejsou ovlivnény
vyzatovanim hlavniho profilu plazmatu, je rekonstrukce zdarilejsi a objekt se podati 1épe
lokalizovat.
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8.1.3 Vliv Sumu na kvalitu tomografické rekonstrukce

Velmi dilezitym faktorem pro uspé$nost rekonstrukce je znalost vlivu Sumu. Ten mulize
byt jak elektronického ptivodu, kdy vznikl béhem procesu sbéru a prenosu dat, tak mtize
byt projevem fluktuaci v plazmatu. Na nasledujicich obrazcich jsou nékteré testovaci
funkce ukazujici vliv fluktuaci, konkrétn¢ 0, 10 a 50 procent z amplitudy vyzafovani

plazmatu.

Obr.8.12 Rekonstrukce zasumeénych dat. Nulova, stredni (10%) a vysoka (50%) urover
Sumu

.:. .I. '| = .:. .I. '| =

Obr.8.13 Prstenec s nulovou, stredni (10%) a vysokou (50%) urovni Sumu
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Z testovani na rizné trovné Sumu vyplyva, ze Cormackoveé metod¢ se daii rekonstruovat
profily, dokud neni pomér fluktuaci vici signalu vétsi jak 25%.

Jak bylo ovéteno, pti sbéru a prenosu signalu je elektronicky Sum velmi nizky (0,3%) a
chyby v rekonstrukci [26] by nemél zpisobovat. Pro jistotu bylo provedeno ovéteni.
K datim vypoctenym z testovaci funkce byl pfipocten nejprve ndhodny Sum o velikosti
0,3% a poté 20% z amplitudy dat. Oba signaly byly nasledné zrekonstruovany.

Test function Reconstruction

Obr.8.14 Rekonstrukce testovaci funkce prstenec (vlevo), a rekonstrukce poté, co byl
k datum pridan sum 0,3% ze signalu (uprostred) a 20% (vpravo)

Jak je vidét, Sum odpovidajici zjisténému elektronickému Sumu béhem sbéru a pienosu
dat nema na kvalitu tomografické rekonstrukce zadny vliv (pravdépodobnost shody s
neovlivnénou testovaci funkei je 0,999 dle y?).

8.2 Uprava dat pied tomografickou rekonstrukei

Vstupni data do tomografické rekonstrukce mohou byt zatizena dvojim druhem Sumu.
Prvni vznika pfi sbéru a pienosu dat, druhy pak odrazi drobné nehomogenity v plazmatu.
Jak bylo ukdzano vyse, Cormackova metoda neumi pii nizkém poctu kamer dobie
rekonstruovat jevy malé vici celkovému poloméru rekonstruované oblasti, tudiz se tyto
nehomogenity nejen Ze nezobrazi dobie, ale budou zpusobovat chybu rekonstrukce.
Zajima-li nas tvar radiatniho profilu plazmatu, bude vhodné tyto jevy pied vlastni
tomografickou rekonstrukci odstranit. V této praci jsou diskutovany dvé moznosti a jejich
kombinace.

a) Data ustfednit. Aby se eliminoval vliv Sumu i fluktuaci plazmatu, nepouziji se
jako vstup data naméfend v jednom casovém okamziku, ale vezmou se data
z kratSiho ¢asového obdobi (tak kratkého, aby se neprojevily fyzikalné podminéné
zmény profilu vyzafovani — jako idealni se ukazal interval 0,1ms). Jako vstup do
metody tomografické rekonstrukce se pouzije aritmeticky pramér téchto dat. Tuto
metodu nelze pouzit na rekonstrukci rychlych zmén v plazmatu, protoze by se
primérovanim vyhladil efekt rychlych procest.
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b) Data prolozit vhodnou hladkou kiivkou. RGzné metody aproximace dat jiz byly
probrany dfive, je tedy mozno pouzit aproximaci jednoduchym nebo dvojitym
Gaussem, vhodné je téz pouziti trojittho Gausse nebo polynomu s nepftilis
vysokym stupném (maximalné 8, aby doslo k vyhlazeni fluktuaci, které chceme
fitovanim odstranit).

Metody byly ovéfeny na testovaci funkci v podobé prstence se stiedem mimo osu
komory, kterd byla zatizena Sumem o velikosti 10% z amplitudy signalu. Pro potieby
ustiednéni bylo téchto funkci vytvoreno 100 (coz odpovida intervalu 0,1ms), kazda
zatizena ndhodné generovanym Sumem. Vysledné rekonstrukce jsou na nasledujicich
obrazcich.

Obr.8.15 Rekonstrukce testovaci funkce s 10% sumu bez upravy dat (vlevo), rekonstrukce
po ustiedneéni dat (uprostred), rekonstrukce po nafitovani dat souctem dvou Gaussii
(vpravo).

Podle x* ¢inila pravd&podobnost shody s testovaci funkei nezatizené Sumem 0,72 pro
rekonstrukci bez ptredchozi upravy dat, 0,86 pro ustfednéni dat a 0,94 pro soucet dvou
Gaussii. Obdobné vysledky byly ziskany i pro dalsi typy testovacich funkci. V ptipadé
profilti dat, které se nedafilo pfesn€ prolozit souctem dvou Gausst, se jako vyhodné&jsi
jevilo ustfednéni.

Volba vhodné metody zalezi na informaci, kterou chceme zdat ziskat. Ustfednéni
eliminuje jak elektronicky Sum, tak vliv fluktuaci, ale neni ho mozné pouzit, pokud
potiebujeme analyzovat data zkratkého casového tuseku nebo pokud dochézelo
k rychlym zméném radiace plazmatu. Pro tyto pfipady je vhodnéjsi fit pfihodnou kiivkou.
Jeji volba zavisi na charakteru dat, pficemz je tieba dbat na to, aby fitovanim nedoslo ke
ztraté dilezité informace o rozloZeni radiacnich ztrat z plazmatu.
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8.3 Rekonstrukce vyzarovani z tokamaku

Po otestovani Cormackovy metody tomografické rekonstrukce je mozno prikrocit
k rekonstrukei radiacniho profilu plazmatu na tokamaku CASTOR. Bylo vybrano nékolik
ruznych vystreld, predvadéjicich nejriiznéjsi tvary plazmatu, kterych se na tomto
tokamaku podaftilo dosdhnout.

Ke kazdé ukazce byla vytvoiena i co nejpodobnéjsi testovaci funkce a provedena jeji
rekonstrukce, aby bylo umoznéno jesté lepsi srovnani GspéSnosti metody.
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Obr.8.16 Tomograficka rekonstrukce vystrelu 31794 a vstupni data
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Obr.8.17 Pro porovnani co nejpodobnéjsi testovaci funkce, jeji rekonstrukce a vstupni

data
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Obr.8.18 Ukazka dutého profilu (vystiel 31780), rekonstrukce a data
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Obr.8.19 Pro porovnani co
data

nejpodobnéjsi testovaci funkce, jeji rekonstrukce a vstupni
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Obr.8.20 Ukdzka bananovitych ostrovi, vystirel 27889
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Obr.8.21 Pro porovnani co nejpodobnéjsi testovaci funkce s bananovitymi utvary
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Obr.8.22 Vystrel 320, rekonstrukce ve tvaru centralniho kopce a vstupni data
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Obr.8.23 Testovaci funkce pro centralni kopec
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Srovnanim mezi rekonstruovanymi daty, testovaci funkci a jeji rekonstrukci je mozno

fict, ze Cormackova metoda byla uspé€Snd a vétSinu tvarl plazmatu typickych pro
tokamak CASTOR se podafilo rekonstruovat uspésné. Potize byly (dle ocekavani na
zaklad¢ testl) s drobnymi objekty a objekty s maximem radiace umisténym dale od
sttedu komory. U mimostfedovych objektl dochazi pti rekonstrukei k jejich deformaci,
drobné objekty nachazejici se na okraji objektii vétsich prakticky rekonstruovat nelze.
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8.4 Shrnuti

Cormackova metoda tomografie je Siroce pouzivany postup rekonstrukce oblibeny pro
svoji vypocetni jednoduchost a ptesnost. Jeji aplikace pro analyzu bolometrickych dat na
tokamaku CASTOR uzitecnost této metody potvrdila.

Za pomoci Skaly testovacich funkci bylo ovéfeno, ze vétSinu tvart plazmatu typickych
pro CASTOR dokéze celkem vérné rekonstruovat, a soucasné byly odhaleny jeji slabiny.
Ty se tykaji rekonstrukce drobnych utvarti (velikosti srovnatelnych se Sitkou zorného
pole jednoho bolometru) a jevl nachazejicich se dal od stiedu tokamakové komory (pro
vzdalenost vétsi jak 20mm neni rekonstrukce zcela vérna, pro vzdéalenost nad 40mm od
sttedu mize metoda selhavat). Cormackova metoda je tedy vhodna k analyze SirSiho,
centralné umisténého plazmatu, naopak se jeji pouziti nedoporucuje pro sledovani
fluktuaci a jinych menSich jevii. Neni ovliviiovana elektronickym Sumem, Sum
zpusobeny fluktuacemi je mozno efektivné odstranit za pomoci vyhlazeni dat, které bylo
rovnéz diskutovéano a otestovano.

Nikoliv ptekvapivé bylo zjisténo, ze Cormackova metoda mnohem Iépe a presnéji
rekonstruuje rozlozeni radiacnich ztrat plazmatu v prostoru nez Abelova asymetricka
inverze.

Implementaci a odzkousenim Cormackovy metody tomografie je mozno pokladat bod
zadani ,,Zméfit rozlozeni celkovych radiacnich ztrat ve vyboji tokamaku CASTOR® za
splnény, protoze pii soucasné konfiguraci bolometrickych detektort neni k dispozici
presnéjsi metoda rekonstrukce radiacniho profilu plazmatu nez tomografie.

Z rekonstrukce bolometrickych dat vyslo najevo, Ze radiacni profil plazmatu v tokamaku
CASTOR byva casto komplikovany. Nabyva nejriiznéjsich tvarti od centralné symetrické
pies prstencovité az po srpkovité a bananovité utvary. U téch posledné jmenovanych pak
nelze hovofit o stiedu plazmatu, nanejvys tak o oblasti maximalni radiace.
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Kapitola 9
Experimenty s vyuzitim Cormackovy metody tomografické
rekonstrukce

Metody analyzy bolometrickych signdlti popsané v piedchozich kapitolach nasly Siroké
uplatnéni pii nejriznéjSich experimentech na tokamaku CASTOR. V této kapitole jsou
uvedeny dva z nich. Prvni se zabyva hodnocenim vlivu magnetické stabilizace na polohu
a tvar plazmatického sloupce. Pred instalaci bolometri bylo mozno pozici plazmatu
pouze odhadovat a tento experiment mél za cil odhady zpfesnit a urcit nejvhodné;jsi
nastaveni magnetické stabilizace tak, aby bylo dosazeno optimalni polohy plazmatu.
Druhy experiment popisuje pozorovani proudovych kanalii a detailn€ji rozebird moznosti
pouziti Cormackovy metody tomografie v praxi.

O dalSich experimentech, pii kterych se uplatnila bolometricka méteni, je mozno se
docist v ¢lancich, jejichz seznam je piipojen na konci prace (viz Seznam c¢lank, posterti
a jinych publikaci).

9.1 Scan pres polohy plazmatu dané magnetickou stabilizaci

Poloha plazmatu v komofe je dana systémem magnetické stabilizace. Zpétnovazebni
magnetické civky reaguji na pohyby plazmatu a udrzuji jej v pfedem nastavené pozici.
Tokamak CASTOR je vybaven stabilizaci radialni a vertikalni. Radidlni Ry, disponuje
péeti riznymi polohami, vertikalni Zg,, se mize pohybovat v rozsahu poloh od 1 do 10.
Tyto polohy neodpovidaji explicitné urené pozici v komote tokamaku, ale nastaveni
parametrii zpétnovazebni smycky. Obecné se predpoklada [13, 27, 29], Zze kombinace
Rstab = 3, Zstab = 3,5 vede k optimalni poloze plazmatu ve stiedu tokamakové komory.

V sérii vystreli 27565 az 27585 byla vyzkouSena vétSina moznych poloh plazmatu.
Vyzatovani bylo detekovano bolometry a v desaté milisekund¢ byla ztéchto dat
provedena tomograficka rekonstrukce za pomoci Cormackovy metody.

Ukazana je Ctvefice nejzajimavéjSich nastaveni. Prvni je zobrazena varianta Ry, = 3,
Zgav= 3,5, kterd byva na CASTORu pouzivana coby ,,plazma ve stfedu komory*. Jak je
z rekonstrukce patrné, maximum radiace je spiSe ve spodni ¢asti komory a posunuto
k LFS. Z4adna volba magnetické stabilizace nevedla k umisténi plazmatu do horni &asti
komory. Na druhém obrazku je extrémni piipad plazmatu posunutého k LFS nastavenim
Rsab = 1, Zsav = 1. Jak vyplyvéa z vySe popsanych testovacich funkci, projevuji se tu
chyby Cormackovy metody tomografické rekonstrukce, které zptisobuji mésickovity tvar
rekonstruovaného profilu. Na zbyvajicich obrazcich jsou varianty, které byly
vyhodnoceny jako nejvhodngjs$i nastaveni plazmatu kupiikladu pro experimenty se
sondami.
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Obr.9.1 Tomograficka rekonstrukce plazmatu pro rozdilné magnetické
stabilizace. Ryap = 3, Zsap =3,5 (prvni), Ryap = 1, Zsap = 1(druhy), R sap= 4,
Zgap = 1(t7eti), Ryap = 4, Zgap = 3,5 (Ctvrty)

V sérii vystield, které byly za ucelem polohového scanu provadény, se zda byt
nejvhodnéj$i polohou varianta Ry = 4, Zgaw = 3,5. Ukazuje se celkem symetrické
plazma umisténé pobliz stfedu. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze radialni stabilizace
posouva plazma ke spodni ¢asti komory a pokud by tento fakt nebyl zadouci, jevi se jako
vyhodnéjsi poloha Ryap = 4, Zstap = 1.

9.2 Pozorovani proudovych kanali

V sérii vystield 25727, 25775 — 27820 byla provadéna meéteni se spektrometrem a
soucasn¢ byla zapojena obé pole bolometrii. Primérny proud plazmatem byl 9 kA,
magnetické pole 1,1 T, hustota 9%10"%¥m™ , nastaveni magnetické stabilizace Ry, = 3,
Zgan = 3,5. Z dat namétenych bolometry byla provedena tomograficka rekonstrukce
Cormackovou metodou. Rekonstrukce ve vSech piipadech zobrazuje dvé vice ¢i méné

w7

vyrazné oblasti, silnéjsi je lokalizovana na LFS, slabéji vyzatujici na HFS.

Obr.9.2 Priklady riznych vystrelii s pozorovanymi proudovymi kanaly
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Pro podrobnégjsi analyzu jevu byl vybran vystiel ¢islo 25786. Na zaznamech z bolometri
je mozno vidét, ze vyboj byl celou dobu stabilni a nedochazelo v ném ani k vyraznym
zménam vykonu, ani k posuntim a kmitim plazmatického sloupce.

Po provedeni tomografické rekonstrukce v intervalech Ims po celou dobu vyboje bylo
mozno o proudovych kandlech konstatovat toto: vznikaji kratce po vytvofeni
plazmatického sloupce a jejich poloha ani intenzita se béhem vyboje vyraznéji nemeéni.
Ke konci vyboje, cca v 20ms, kanaly ¢asteéné splyvaji.

Obr.9.3 Vyvoj proudovych kanalii v case. 3ms, zformovani plazmatu, 5Sms, vytvoreni
kanalu, 10 a 15ms existence proudovych kanali, 20ms jejich castecné splynuti, 22ms
posun plazmatu k HF'S pred koncem vyboje

Vstupni data z bolometrt a tedy i profil plazmatu v 10ms je zobrazen na obrazku 9.4
Data z bolol ukazuji vyrazny pik na misté silnéji zafici oblasti na LFS, druha oblast je
spiSe nez druhym vrcholem profilu reprezentovan jako plochy tsek dat. AXUV2 pak
zaznamenava ostry pik v misté obou ostrovi v ose komory.

#25786 Radiation profile at 10.00 ms #27565 Radiation profile at 10.00 ms
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Obr.9.4 Profily plazmatu v 10ms podle AXUVI a AXUV2
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Aby byla ovéfena vérohodnost rekonstrukce, bylo provedeno testovani Cormackovy
metody. Testovaci funkce byla vytvofena tak, aby obsahovala pfedpokladanou dvojici
proudovych kanall, silngj$i umistén na LFS, a coby podklad vyzatfovani plazmatu
s maximem ve stfedu tokamakové komory.

TOP

T[I’CI"'IT‘_

80TTOM

1.0 2 1.4

1. 1.8 2.0
rlnerm] LFS

Obr.9.5 Testovaci funkce pro dvojici proudovych kanalu
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Obr.9.6 Testovaci data z ,, AXUVI“a , AXUV2*“

Data nactena z testovaci funkce jsou podobna datim naméfenym bolometry. Silnéjsi
proudovy kandl na LFS je prezentovan maximem na testovacich datech z ,,AXUVI1®,
druhy kanal je v datech zaznamenan jako slaby druhy vrcholek, ktery se velmi podoba
ploché oblasti naméfenych dat. Data z ,,AXUV2“ maji Gzky ostry vrchol ve stfedu
komory, stejné jako data z bolometr.
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Obr.9.7 Tomograficka rekonstrukce testovacich dat

Pfi porovnani s originélni testovaci funkei je vidét, ze Cormackova metoda velmi dobie
vykreslila oba proudové kandly a jejich pozici. Oproti originalu je ziejmé zeslabeni
intenzity oblasti na HFS a Caste¢na deformace jejich tvaru, ktera se ovSem velmi podoba
rekonstrukcim realnych dat. Je mozno usoudit, ze v piislusSnych vystrelech se vskutku
vyskytovala v plazmatu dvojice proudovych kanala.

Proudové kandly jsou oblasti plazmatu, kterymi protéka maximalni proud. Pfi centralné
symetrické konfiguraci magnetického pole se proudovy kanal nachazi ve stiedu
plazmatu. MliZze ovSem nastat komplikovangjsi situace, kdy je v plazmatu kanalti nékolik.
M¢fteni s detektory magnetického pole, Hallovymi sondami [27,45], naznacuji, Ze
konfigurace magnetického pole odpovidajici vySe popsanym proudovym kanalim je
mozna, ale potvrzujici méteni nebylo provedeno.

Na analyze této série méfeni bylo demonstrovano pouziti Cormackovy metody
tomografie v praxi. Byl odhalen zajimavy jev a popséno jeho prostorové rozlozeni a
Casovy vyvoj. Kvalita rekonstrukce a tedy popisu proudovych kanali byla ovéfena za
pomoci testovaci funkce. Jeji rekonstrukce se velmi blizila rekonstrukci bolometrickych
dat, a tudiz je mozno predpokladat, ze rozlozeni radiace v plazmatu odpovidalo vice
testovaci funkci nez rekonstrukci. Tim doslo ke zpfesnéni popisu pozorovaného jevu, a
umoznilo jeho lepsi analyzu pro ptipadna dalsi méfeni a vypocty. Tento postup je mozno
pouzit pro popis celé Skaly jevl v plazmatu.
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Zaveér

Tato prace se zabyvala instalaci rychlych fotodiod jako bolometrického méticiho systému
na tokamaku CASTOR. Diody AXUV-20EL pracuji v oboru ultrafialového az me¢kkého
rentgenového zareni a maji velmi kratkou reakéni dobu, diky které cely systém dosahne
casového rozliseni az 1us. Necitlivost na neutralni ¢astice a uzka oblast snizené citlivosti
zpisobené absorpci fotonti na kryci vrstvé déla z AXUV diod vynikajici detektory
celkové radiace, bohuzel vétSina energie vyzafované tokamakem CASTOR (T, ~ 200eV)
se nachazi v oblasti snizené citlivosti detektord.

Dvojice detektori byla instalovana na stejném poloidalnim fezu tokamaku s navzajem
kolmymi osami. Umisténim bolometrti do krytu se $té€rbinou vyuzivajicim princip camery
obscury se zajistila moznost sledovat prostorové rozlozeni radiace z plazmatu. Piesna
pozice bolometrt, prvka camery obscury a komory tokamaku byla ovéfena prostorovou
kalibraci a naslednym vypocCtem vSech potfebnych parametrti. Z nich byl odvozen
koeficient, umoznujici ptevadét hodnoty méfené bolometry na velikost vyzarené¢ho
vykonu z tokamaku.

Bolometry jsou jednou z diagnostik, ktera podava informace o plazmatu aniz by jej svou
¢innosti naruSovala, a proto nachdzeji bolometry S$iroké wuplatnéni v analyze
tokamakového plazmatu. Nejriiznéj$i moznosti analyzy dat byly podrobné rozebrany, a
diskutovany informace, které je znich mozno o plazmatu ziskat. Jako prvni byly
interpretovany zmeény v poloze plazmatu, jeho Sifce ¢i intenzité vyzatfovani, které jsou
dobfe patrné ptfimo z naméfenych dat. Pro pfesnéjsi analyzu a zaroven eliminaci vlivu
Ssumu a fluktuaci bylo navrzeno fitovani neabelizovanych dat Gaussovou kiivkou. Jeji
parametry pak piesnéji urcily polohu stfedu plazmatu a polositku plazmatického sloupce.
Kombinaci dat z obou bolometrti byla ur¢ena poloha stfedu plazmatu s piesnosti na 1cm.
Pro komplikovanéjsi profily dat bylo navrzeno fitovani souctem dvou Gaussovych
ktivek, ale fyzikalni interpretace takto ziskanych parametrt se ukazala nejednoznacna.
VSechna zafizeni, kterd jsou pifimo vystavena vlivim plazmatu, se postupné pokryvaji
vrstvickou necistot tvotfenych prevazné uhlikem. Ani bolometry nejsou vyjimkou. Proto
byla méfena jejich citlivost v pritb¢hu jejich existence v tokamaku, a byl zjistén jeji
pokles. Jeho rychlost je zavisla na rezimu v tokamaku a také na geometrii umisténi
bolometri vic¢i plazmatu. Po vyjmuti bolometri byla na jejich povrchu pozorovana
napaiena vrstva, pricemz nejsilnéjsi byla na detektoru naproti §térbiné camery obscury a
smérem ke krajnim detektoriim jeji tloustka klesala. Z toho vyplyva zjisténi, ze pro zadné
optické detektory vystavené vlivim plazmatu neni mozno porovnavat data ziskana
v riznych casovych obdobich, aniz by se vzala v ivahu zména citlivosti detektord vlivem
naparenych necistot.

Diky pouziti systému camery obscury jsou k dispozici chordové integrovand data o
vyzatovani z jednotlivych casti plazmatu a znich je mozno rekonstruovat prostorové
rozlozeni radiace. Ke zpracovani dat zjednoho bolometrického pole byla zvolena a
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odzkousena Abelova asymetricka inverze, pro kombinaci dat z obou poli byla pouzita
Cormackova metoda tomografie. Abelova asymetrickd inverze je uzite¢ny nastroj pro
zcela Gspésna. Z analyzy dvou variant vypoctu asymetrické inverze byla jako vhodnéjsi
shledana numericka metoda, kterd dosahuje oproti analytické metodé presnéjsi
rekonstrukce dat. Cormackova metoda tomografie se osvédCila pii rekonstrukci
nejriiznéjsich Gtvard nachazejicich se pfiblizné ve stfedu tokamakové komory, a byla
odhalena jeji nedostatec¢nost pro rekonstrukci objektti vzdalenych od sttedu komory vice
jak 40mm a objektl velikosti srovnatelnych se Sitkou zorného pole detektoru.

Popsané metody analyzy bolometrickych signala nasly Siroké uplatnéni pii nejriznéjSich
experimentech na tokamaku CASTOR.

Vsechna zadéni prace byla splnéna, navic bylo provedeno meéfeni ubyvani citlivosti
detektorti vlivem napatenych necistot.
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Apendix
Bolometry AXUV 1

Vzdalenost detektorti od Stérbiny a = 19.69 mm

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

yp [mm] 7.829 [6.966 |6.072 [5.178 [4.284 |3.390 [2.496 |1.602
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

yp [mm] 0.708 [-0.185 |-1.079 |-1.973 [-2.867 |[-3.761 |-4.655 |-5.549
Tab.1 Vzdalenosti stiedu detektoru od osy sterbiny (3.3)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

a ¢ [stupné] 21.683 [19.482 [17.138 |14.733 9.769 |7.225 |4.652
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

a c [stupné] 2.061 |-0.539 |-3.137 |-5.722 |-8.284 |-10.813 |-13.300 |-15.737

Tab.2 Zorneé uhly detektorii (3.12)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8
y, [mm] -96.658 |-84.954 | -72.833 [-60.712 |-48.591 |-36.470 | -24.349 |-12.228
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16
y, [mm] -0.107 [12.013 [24.134 [36.255 [48.376 |60.497 |72.618 |84.739

Tab.3 Vzdalenosti stredi zornych poli detektorii od stiedu tokamakové komory na horizontalni
ose (3.13)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

R [mm)] -89.819 [-80.089 [-69.599 | -58.715 |-47.480 |-35.941 |-24.156 |-12.188
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

R [mm] -0.107 [12.013 [24.098 |36.075 |47.872 |59.423 |70.670 |81.563
Tab.4 Kolmé vzdalenosti stredii zornych poli detektoru od stiedu tokamakové komory (3.14)
Cislo detektoru | 1 2 3 4 5 6 7 8

qp [mm] 4.614 ]10.168 [10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

qp [mm] 10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168 |10.168
Tab.5 Sivky zornych poli detektorii na horizontdlni ose tokamakové komory (3.15)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

qr [mm] 4287 19.586 |9.717 19.834 [9.936 [10.021 |10.088 |10.135
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

gr [mm] 10.162 |10.168 |10.153 |10.118 |10.062 [9.988 [9.896 |9.787

Tab.6 Sivky zornych poli detektorii na horizontalni ose komory (3.16)
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Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

YrLcH [mm] -62.667 |-52.347 | -42.949 | -34.341 |-26.247 |-18.499 |-10.983 | -3.6069

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

YrLcH [mm] 3.7046 [11.021 |18.413 [25.957 [33.745 [41.900 |50.599 |60.142

Tab.7 Vzdalenost stiedu zorného pole detektorii od osy tokamakové komory v mistech, kde zorné
pole prochazi vstupem diagnostického portu (3.25)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

Lrrcu [mm] 181.51 [174.83 [170.09 |166.72 [164.30 |162.63 |161.57 |161.06

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

Lrrcu [mm] 161.06 [161.57 [162.61 |164.23 [166.51 [169.63 |173.86 |179.71

Tab.8 Vzdalenost detektorii od mista, kde zorné pole prochazi vstupem diagnostického portu
(3.23, 3.24)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

Hp [mm] 14.466 |16.531 |18.410 |20.132 |21.751 [23.300 |24.803 |26.278

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

Hp [mm] 27.741 [29.204 |30.682 [32.191 [33.749 |35.380 |37.119 |39.028

Tab.9 Sitka diagnostického portu v mistech, kde bude mit viliv na zorny tihel detektori v
toroidalnim smeru (3.26)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

Hflg [mm] 18.227 122.094 25.821 |29.349 [32.698 |35.859 |38.814 [41.536

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

Hflg [mm] 43.998 146.171 [48.029 |49.550 [50.711 |51.492 |51.865 |51.782

Tab.10 Sivka zorného pole detektoru v misté kolmém na polomér tokamakové komory (3.27)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

qp [mm] 0.2168 |0.2164 [0.2159 [0.2156 [0.2153 ]0.2151 |0.2149 |0.2148

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

gp [mm] 0.2147 10.2147 ]0.2148 10.2149 ]0.2151 |0.2154 [0.2157 ]0.2160

Tab.11 Sitka §térbiny promitnutda na detektor (3.29)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

qpr [mm] 0.2015 10.2040 0.2064 |0.2085 [0.2104 |0.2119 |0.2132 ]0.2141

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

gor [mm] 0.2146 10.2147 10.2145 |0.2139 [0.2129 ]0.2116 |0.2099 [0.2079

Tab.12 Kolma sirka Stérbiny promitnuté na detektor (3.30)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8

Koef 954.83 |815.05 |722.80 |659.15 |613.07 |578.81 |552.98 |533.47

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16

Koef 518.83 [508.07 |500.50 |495.63 [493.14 [492.89 1494.94 [499.72

Tab. 13 Prevodni koeficienty (3.39)
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Bolometry AXUV 2

Vzdalenost detektori od Stérbiny a = 28.61 mm

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 T
yp [mm] -8.188 [-7.294 [-6.399 [-5.506 |-4.612 |-3.718 |-2.824 |-1.930 |-1.036 |--------
Cislo detektoru |10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

yp [mm] -0.142 [0.752 |1.646 |2.540 |3.434 |4.328 |5.222 |6.116 |7.010 |7.904
Tab.1 Vzdalenosti stredu detektorii od osy Sterbiny (3.3)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 I
a c [stupné] 15,973 | 14,304 | 12,611] 10,895| 9,158 | 7,405| 5,638| 3,859| 2,074|--------
Cislo detektoru |10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

a c [stupné] 0,284 | -1,506| -3,294| -5,075| -6,846 | -8,604| -10,35| -12,07| -13,77| -15,45
Tab.2 Zorné uhly detektoru (3.12)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9

ys [mm] 97,89 87,20| 76,51| 65,83| 55,14| 44,45| 33,76| 23,07| 12,38 ]|---

Cislo detektoru |10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ys [mm] 1,70 -8,99| -19,68| -30,37| -41,06| -51,75| -62,44| -73,12| -83,81 | -94,50
Tab.3 Vzdalenosti stiedit zornych poli detektorii od stiedu tokamakové komory na horizontalni

ose (3.13)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9

R [mm] 94,11| 84,50| 74,67| 64,64| 54,43| 44,08| 33,60| 23,02| 12,38]---

Cislo detektoru |10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

R [mm] 1,70 -8,99| -19,65| -30,25| -40,77| -51,16| -61,42| -71,51| -81,40| -91,09
Tab.4 Kolmé vzdalenosti stredii zornych poli detektorii od stiedu tokamakové komory (3.14)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9

gp [mm] 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 ---
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

gp [mm] 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97 8,97
Tab.5 Sitky zornych poli detektorii na horizontdlni ose tokamakové komory (3.15)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9

gr [mm] 8,62 869 875| 8§81 8,85 8,89 892 895| 8,96]|---

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

gr [mm] 897 896| 895| 893 897| 896| 895| 890| 887 8,82

Tab.6 Sitky zornych poli detektorii na horizontdlni ose komory (3.16)
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Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9
VeLcu [mm] 77,06| 66,07| 56,44 47,60 3926| 31,29| 23,56| 16,00| 8,56|---
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19
VeLc [mm] 1,17] -6,21]-13,63| -21,15| -28,81 | -36,70 | -44,91 | -53,57| -62,90| -73,36

Tab.7 Vzdalenost stiedu zorného pole detektorii od osy tokamakové komory v mistech, kde zorné
pole prochazi vstupem diagnostického portu (3.25)

Cislo detektoru | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lrrcn [mm] 269,21 (259,11 (252,28 1247,29|243,54|240,72|238,65|237,22| 236,35 | ---
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19
LrLcn [mm] 236,01 | 236,18 236,88 238,13 239,99 |242,56|245,98|250,53|256,68| 265,49
Tab.8 Vzdalenost detektorii od mista, kde zorné pole prochazi vstupem diagnostického portu
(3.23, 3.24)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9 [

Hflg [mm] 51,51 54,09| 56,13| 57,81 | 59,18| 60,30| 61,16| 61,78 | 62,17 | --------

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 |18 19

Hflg [mm] 62,32] 62,24 61,93| 61,38| 60,60| 59,56| 58,27 | 56,70| 54,79 | 52,41

Tab.9 Sivka zorného pole detektoru v misté kolmém na polomér tokamakové komory (3.27)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 L —

qp [mm] 0,21] 021 021 0,21 021 0,21] 0,21| 021] 0,21]--------
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

gp [mm] 0,21] 021 021] 0,21] 021 0,21] 0,21] 0,21 0,21]| 0,21
Tab.10 Siika $térbiny promitnutd na detektor (3.29)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9 |-

gpr [mm] 0,20/ 0,20/ 0,21| 0,21 0,21| 021| 021 021| 0,21 |--------

Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19

gpr [mm] 0,21 0,21 0,21| 021| 021| 021| 021| 021| 0,21| 0,20
Tab.11 Kolma sirka sterbiny promitnuté na detektor (3.30)

Cislo detektoru |1 2 3 4 5 6 7 8 9 e
Koef 730,73 1700,40 | 678,95 | 662,75 | 650,26 | 640,66 | 633,50 | 628,47 | 625,41 | --------
Cislo detektoru |9 10 11 12 13 14 15 16 18 19
Koef 624,20 624,831 627,29 | 631,68 | 638,14 | 646,93 | 658,43 673,34 | 692,88 | 719,73

Tab. 12 Prevodni koeficienty (3.39)
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