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Abstract



Úvod

Energetická spotřeba lidstva neustále roste s t́ım, jak se společnost vyv́ıj́ı. Hlavńımi zdroji en-
ergie jsou dnes fosilńı paliva, které se d́ıky jejich dostupnosti vyplat́ı těžit. Ubýváńı fosilńıch
paliv vyv́ıj́ı potřebu hledat alternativńı a stabilńı energetické zdroje. #Možná nějaká
zmı́nka i o atraktivnosti obnovitelných zdroj̊u# Stabilńı proto, že maj́ı-li vykrýt
hlavńı spotřebu elektrické energie, neńı možné pro tyto účely použ́ıt na počaśı a denńı době
závislé obnovitelné zdroje typu větrných či solárńıch elektráren.

Téměř stolet́ı v́ıme, že zdrojem energie Slunce je termojaderná fúze lehkých atomových jader.
Pro uskutečněńı takových reakćı na Zemi je zapotřeb́ı vysoká teplota a hustota hmoty, která
se +možná: za těchto podmı́nek nutně+ nacháźı v plazmatickém stavu. Plazma je
nutno +vytvořit,+ zahřát +a udržet po extrémně dlouhou dobu+ a +přitom+
zároveň držet od stěn zař́ızeńı, aby nedošlo k jeho ochlazeńı #anebo k roztaveńı ko-
mory#. Dnes existuj́ı dvě #hlavńı# možnosti, jak plazma držet a to magneticky a
inerciálně, přitom magnetické udržeńı plazmatu je s toroidálńım zař́ızeńım jménem toka-
mak zat́ım nejbĺıže ekonomickému využit́ı. Jako palivo by se přitom využ́ıvalo +izotopy+
vod́ıku +D+, kterého je dostatek vázaného ve vodě +a T, který na Zemi neńı a musel
by se ”nějak” vyrábět+. Termojaderná fúze by tak mohla být takřka neomezeným zdro-
jem energie.

Fyzika tokamak̊u se neobejde bez informaćı o plazmatu. Vzniklo tedy celé odvětv́ı, zabývaj́ıćı
se jeho diagnostikou. k tomu je mimo jiné zapotřeb́ı znát jeho polohu, radiačńı profil a pro-
fil magnetických siločar. Metody, jak plazma zkoumat, se děĺı na pasivńı a aktivńı, podle
toho, zda maj́ı na měřeńı vliv, či nikoliv. Plazma zároveň emituje zářeńı, které se z větš́ı
části pod́ıĺı na tepelných ztrátách. Rozborem vyzařovaného spektra je pak možné zjistit
složeńı plazmatu, tj. zastoupeńı jednotlivých prvk̊u, a tedy i složeńı nežádoućıch př́ıměśı,
pod́ılej́ıćıch se na nestabilitách a rychlém odvodu tepla.

Aby bylo možné měřit energii zářeńı a dopadaj́ıćıch částic, byly s rozvojem astronomie
vyvinuty detektory nazvané bolometry. Původńı detektor z konce 19. stol. byl zdokonalen
a s vývojem polovodič̊u dnes existuje řada bolometr̊u funguj́ıćıch na r̊uzných fyzikálńıch
principech. Detektory se pak odlǐsuj́ı zejména dle energie detekovaného zářeńı a částic,
podle pracovńıch teplot a rychlost́ı odezvy. Bolometry maj́ı velký př́ınos maj́ı jak pro as-
tronomii, tak pro fyziku plazmatu na Zemi.

Konkrétńım př́ıpadem využit́ı je např. měřeńı vyzářeného výkonu plazmatu v tokamaćıch,
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což napomáhá určit celkovou energetickou bilanci plazmatu [7], tedy rozd́ıl dodaného výkonu
na jeho ohřev a ztrát tepla/*možná lépe energie* zářeńım a částicemi, které opustili/*y*
magnetické pole. Dnešńı typy bolometr̊u a datových sběr̊u umožňuj́ı sledováńı plazmatu s
velkými sńımkovaćımi frekvencemi řádu MHz [7]. Dnes jsou vyráběny i velmi malé detek-
tory, jejichž řazeńım do série vznikaj́ı detektorová pole, která lze umı́stit do diagnostických
port̊u tokamaku. Jelikož neńı možné rozmı́stěńı detektor̊u kolem celého zař́ızeńı, uvažujeme
idealizaci, při ńıž předpokládáme, že se sledované vlastnosti plazmatu po celé ose komory
tokamaku, př́ılǐs neměńı a detektorová pole se proto umisťuj́ı tak, aby sledovali/*a* plazma
v poloidálńım řezu, tedy kolmo na osu komory. Přitom je žádoućı, aby na každý detektor v
sérii dopadalo zářeńı jen z jisté výseče komory. K tomu se využ́ıvá princip kamery obskury.
Dı́váme-li se poté na plazma ve stejném poloidálńım řezu z několika mı́st, je možné provést
tomografickou rekonstrukci profilu vyzařováńı plazmatu.

Pro sledováńı rychlých změn ve vyzařováńı plazmatu, muśı detektor být málo citlivý
na částice, mı́t rychlou časovou odezvu a stabilńı poměr výkonu ku energii dopadaj́ıćıho
zářeńı v oblasti pozorovaného spektra. Tyto požadavky splňuj́ı rychlé fotodiody AXUV
#přidejte odkaz na nějaký datasheet #. Zvláštńı chováńı plazmatu jako jsou trans-
portńı jevy, vznik nestabilit a vyzařováńı nečistot se projev́ı na jeho radiačńım profilu. Tyto
jevy zároveň prob́ıhaj́ı velmi rychle. Právě proto je d̊uležité mı́t informace o plazmatu v co
nejkratš́ıch intervalech během výboje. Často se využ́ıvá několik typ̊u diagnostik, které se
porovnávaj́ı.

Tokamak Golem je jedńım z malých výukových tokamak̊u, jejichž smysl je jak experi-
mentálńı, tak edukativńı/*vzdělávaćı*. Na tokamaku Golem bude v prvńı fázi instalováno
jedno pole diod AXUV20EL, které již bylo využito na tokamaku CASTOR, p̊uvodńı verzi
tokamaku GOLEM. Hlavńı citlivost detektoru je v oblasti UV a měkkých rentgen̊u, což
odpov́ıdá vyzařovanému spektru při standardńım výboji na tokamaku GOLEM. Pole je ne-
jprve nutné zkalibrovat z hlediska umı́stěńı detektoru v̊uči př́ırubě diagnostického portu. V
druhé fázi proběhne zařazeńı bolometrických měřeńı do systému již použ́ıvaných diagnostik.
K rekonstrukci profilu výkonu vyzařovaného plazmatem poslouž́ı Abelova inverzńı transfor-
mace. Rychlost odezvy detektoru v řádu MHz umožńı sledovat časový vývoj profilu během
výboje, jehož běžná délka je na tokamaku GOLEM cca 15 ms. Pro kontrolu určené polohy
plazmatu poslouž́ı data z Mirnovových ćıvek a rychlé kamery. Budou-li měřeńı úspěšná,
přijede na řadu třet́ı fáze, tj. využit́ı dvou nových poĺı AXUV diod a jejich aplikace pro
tomografickou rekonstrukci profilu vyzařovaného výkonu plazmatu.

2



Obsah
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Chapter 1

Termoj!e!derná fúze

Termojadernými fúzńımi reakcemi označujeme soubor jaderných reakćı, prob́ıhaj́ıćıch za
vysokých teplot, při nichž docháźı ke sloučeńı atomových jader a uvolněńı vazebné energie.
Za takových podmı́nek +se+ hmota nacháźı v plazmatickém stavu. Nutnou podmı́nkou pro
sloučeńı jader je jejich dostatečně velká tepelná rychlost k překonáńı Coulombovy bariéry,
která neumožňuje jádr̊um přibĺıžit se na malé vzdálenosti. Elektrická +možná odpu-
divá+ śıla je v porovnáńı se silnou interakćı nepatrná, ale dosah jaderných sil je velmi
malý. Označ́ıme-li r vzdálenost od středu jádra, pak pro r větš́ı než jisté R jsou jaderné śıly
oproti jiným zanedbatelné. Dobrý odhad pro takové R poskytuje kapkový model jádra, jenž
jádro uvažuje jako nestlačitelnou kapalinu, potom

R ≈ r0A
1/3, (1.1)

kde r0 = (1,52 ±0, 08).10−15, A je nukleonové č́ıslo #tady něco chyb́ı, ne?# v́ıce např.
v klasické učebnici [6].

Nejmenš́ı prahové energie, potřebné k překonáńı Coulombovy bariéry maj́ı reakce izotop̊u
vod́ıku a helia #nerozumı́m#. Velké zastoupeńı vod́ıku na Zemi předurčuje termojedernou
fúzi k jej́ımu energetickému využit́ı. Pro prvńı termojedernou elektrárnu se uvažuje reakce D-
T (2) #Jednotný styl odkaz̊u - určitě to dělejte přes bibtex#, která má z vod́ıkových
reakćı nejmenš́ı požadavky na uskutečněńı.

D + T −→ 4He(3.5MeV ) + n(14.1MeV ) + 17.4MeV (1.2)

Komentář: Součet dává 17.6 MeV!!

Pro uskutečněńı termojaderné fúze na Zemi je zapotřeb́ı vysokých teplot a hustot plaz-
matu. Za takových podmı́nek se vylučuje/*je vyloučen* př́ımý kontakt s jinou hmotou. K
tomu/*takovémuto zp̊usobu udržeńı* se využ́ıvá tzv. inerciálńı a/*či* magnetický zp̊usob
udržeńı. V prvńım př́ıpadě je hmota držena setrvačnost́ı (inerciálně) a ohřev plazmatu/*to
neńı šťastné*, které se umisťuje do pozlaceného válcového terče zvaného Hohlraum v podobě
zmražené vod́ıkové kuličky, zajǐstuj́ı výkonné, dnes často neodymové, lasery. Energie laser̊u
je fokusována př́ımo na palivo nebo do vnitřńıch stěn válečku, kde vzniklé zářeńı rovnoměrně
odpařuje povrch kuličky. Jak při př́ımé tak nepř́ımé inerciálńı fúzi docháźı k velmi rychlému
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stlačeńı paliva d́ıky rychle se odpařuj́ıćımu povrchu, k implozi a následnému zapáleńı termo-
jaderné reakce [1]. +Velkým+ Problémem inerciálńı fúze je fokusace laserového svazku.
Bylo sice dosaženo stavu, kdy energie reakce byla větš́ı než energie spotřebovaná na ohřev
pr̊uřezu terče, ale d́ıky velkému rozptylu svazku byla celková bilance nepř́ıznivá.

Jinou možnost́ı jak plazma držet je pomoćı silného magnetického pole. Nabité částice sleduj́ı
magnetické silokřivky a to +jim+ zabraňuje uniknout. !Magnetiké! pole přitom může
být tzv. otevřené s volnými konci v př́ıpadě pinč̊u, nebo uzavřené jako např. u tokamak̊u
či stellarátor̊u. Od padesátých let minulého stolet́ı tak byla vyvinuta řada zař́ızeńı, jak
s otevřeným tak uzavřeným magnetickým polem. Zat́ım nejbĺıže +konečnému řešeńı+
fúzńı elektrárně je typ tokamak.

1.1 Plazma

1.1.1 Vlastnosti plazmatu

Plazmatem označujeme kvazineutrálńı plyn elektron̊u, iont̊u a neutrálńıch částic, který
vykazuje kolektivńı chováńı [4]. Dı́ky volným elektron̊um vede plazma elektrický proud.
#tuto větu rozvinout nebo vyhodit, nehod́ı se sem.#

Kvazineutralitou rozumı́me přibližnou rovnost koncentraćı záporně nabitých elektron̊u a
pozitivně nabitých iont̊u v dostatečně velkém objemu plazmatu, tedy s větš́ım rozměrem než
tzv. Debyova délka (viz [4]). Pro př́ıpad s kladnými ionty s r̊uznými náboji jader Qi +s
hustotami ni+ můžeme podmı́nku kvazineutrality zapsat ve tvaru

n∑
i=0

Qini − ene = 0, (1.3)

kde je e je náboj elektronu +, ne je ... a sč́ıtáme přes ...+.
Na rozd́ıl od neutrálńıho plynu, kde reakce na vněǰśı śıly je z okraje objemu dále dis-

tribuována srážkami, v plazmatu vznikaj́ı posunem nabitých částic elektrická pole, která
p̊usob́ı na zbytek objemu na dálku. Tento zp̊usob chováńı plazmatu nazýváme kolektivńım.

Na Zemi se s plazmatem setkáme v několika př́ıpadech, jako jsou kanály blesk̊u, výbojkové
trubice nebo +ve specielńıch+ laboratoře. Ve v/*V*esmı́ru se plazma vyskytuje ve velké
mı́̌re např. v podobě hvězd a mlhovin. Dı́ky svým vlastnostem a volnému výskytu je proto
označováno jako čtvrté skupenstv́ı hmoty.

Plazma dále charakterizujeme jeho hustotou #uvést veličinu#, teplotou elektron̊u Te
resp. iont̊u Ti a poměrem koncentraćı nabitých a neutrálńıch částic ni/nn tzv. stupňem
ionizace. Důvodem, proč se plazma na Zemi samostatně nevyskytuje jsou právě podmı́nky
pro velký stupeň ionizace, který definuje Sahova rovnice

ni
nn
≈ 2, 4x1021T

3/2

ni
e−Ui/KT , (1.4)

kde Ui je ionizačńı napět́ı, K Boltzmannova konstanta, T teplota v kelvinech [4]. Zvyšujeme-
li teplotu, stupeň ionizace z̊ustává ńızký, dokud se Ui nestane pouze nevelkým násobkem
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KT . Potom ni/nn př́ıkře stoupá a plyn je v/*se fázovým přechodem dostává* plazmat-
ickém stavu cit. [4]. V okoĺı chladné hmoty ionty nav́ıc neustále rekombinuj́ı, což má za
následek ředěńı ionizovaného plynu a tepelné srážky zapř́ıčiňuj́ı jeho chladnut́ı. Pro existenci
plazmatu tedy neńı d̊uležitý jen/*je d̊uležitý nejen* poměr v exponenciele, ale i koncentrace
nabitých částic ni, obsažený ve zlomku na pravé straně rovnice.

Pojem teploty plazmatu je odvozen od jednorozměrného pohybu s Maxwellovým rozděleńım
rychlost́ı. Pro tento model dostaneme středńı tepelnou energii Est = 1/2KT . Přitom podle
konvence zavád́ıme převodńı koeficient daný rovnost́ı KT = 1eV , takže

1eV = 11600K. (1.5)

Komentář: jednotky pǐsme stojatě

Plazma se vyskytuje ve velkém rozsahu energíı přibližně od 0,1 do 106 eV a emituje
široké spektrum zářeńı, jehož detekćı je možné např́ıklad zjistit složeńı hvězd, mlhovin a
jiných vesmı́rných objekt̊u, či informace o plazmatu v pozemských podmı́nkách.

1.1.2 Vyzařováńı plazmatu

+Eletromagnetické+ Zářeńı je hlavńı př́ıčinou energetických ztrát plazmatu. Zároveň
poskytuje nástroj pro jeho diagnostiku. Rozsah vlnových délek se pohybuje v rozmeźı od
milimerových vln po zářeńı gamma #pozor, ”rozsah vlnových délek ..”#. Plazma
ztráćı energii jak klasickým brzdným zářeńım, kdy je spektrum spojité, tak rekombinačńımi
procesy s čárovým spektrem. Zároveň docháźı k vyzařováńı cyklotronńımu d́ıky pohybu
elektron̊u a iont̊u v magnetickém poli.

Brzdné zářeńı vzniká primárně změnou rychlosti elektron̊u při pružných srážkách s ionty.
Přitom je vyzářen foton o energii úměrné změně rychlosti. Uvažujeme-li neralativistické
srážky, pak se pro stejné částice vyzařovaná pole přesně zruš́ı a brzdné zářeńı tak vzniká
pouze pro reakce elektron̊u s ionty. Výkon brzdného +PB+ zářeńı můžeme popsat vzta-
hem,

PB =
e6

24πε30c
3meh

n2Z2

√
8kTe
πme

gff

(
Z2

Te

)
[W/m3], (1.6)

#Máte tady jiné značeńı pro Boltzman. konst., než co máte definici výše ..
(k x K)#

kde gff je tzv. Gaunt̊uv faktor představuj́ıćı korekci na kvantové efekty [8] #asi by se
slušelo vysvětlit i Z, možná i n#. Vztah pro nekvantové odvozeńı lze nalézt zde/*v*
[2]. Jelikož plazma obsahuje i př́ıměsi, muśıme Z nahradit efektivńım nábojem

Komentář: Co se týče odkazováńı, prohlédněte si
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/HowTo/BasicScientificRules/indexCZ
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Zeff ≡
∑
j 6=e

njZ
2
j

ne
. (1.7)

#nahoře máte podobně uvedeno Q, nedá se to sjednotit?#
+Tokamakové+ Plazma je sice primárně složeno z vod́ıku+,+ popř́ıpadě helia+,+

jakožto pracovńıch plyn̊u, ale obsahuje také řadu př́ıměśı pocházej́ıćıch z limiteru, stěn
nádoby a daľśıch součást́ı. Za velkých teplot je pracovńı plyn plně ionizován, a proto ke
ztrátám zářeńım vzniklého rekombinaćı docháźı převážně u nečistot. Ty mohou mı́t malá Z
jako v př́ıpadě uhĺıku, berylia či kysĺıku, nebo velká Z, z nichž se v tokamaćıch vyskytuj́ı
prvky jako železo či nikl #předpokládá se wolfram?#. Ačkoliv za velkých teplot ubývá
ztrát z rekombinace prvk̊u s malým Z, pro velká Z neńı zat́ım možné tento faktor elimino-
vat a koncept elektrárny s t́ım muśı poč́ıtat [3]. Ztráty zářeńım nečistot +PR+ je možno
vyjádřit aproximativńım vztahem

PR = (1 + 0, 3Te)× 10−43nenzt
3,7−0,33lnT [W/m3], (1.8)

kde elektronová teplota Te je v keV #co je t, T , nz ??#. Celé odvozeńı společně s
jinými odhady+,+ viz [2].

Cyklotronńı zářeńı je zp̊usobeno pohybem nabitých částic po spirálách v magnetickém poli.
Dle teorie je poloměr oběhu silokřivky dán intenzitou magnetického pole. Intenzita se však
např́ıč plazmatem lǐśı a zároveň se měńı i s časem. Frekvence zářeńı je úměrná frekvenci
oběhu a je z velké části pohlcováno plazmatem. Tyto frekvence je tedy možné využ́ıt i při
jeho ohřevu. Stanovit celkový vyzářený výkon cyklotronńıho zářeńı je značně obt́ıžné. Muśı
se přitom poč́ıtat s odrazem zářeńı od stěn tokamaku a jeho pohlcováńı plazmatem. Celkový
výkon cyklotronńıho zářeńı lze přibližně vyjádřit jako

PC = 6, 2× 10−17B2neTe(1 + Te/204 + ...)[W/m3], (1.9)

kde elektronová teplota Te je v keV.

Diagnostika vyzařováńı plazmatu má pro fyziku tokamak̊u velký význam. Společně se
znalost́ı energíı částic opouštěj́ıćıch plazma, lze odhadovat celkovou energetickou bilanci plaz-
matu či složeńı nečistot.

1.2 Tokamaky

Tokamak je jedńım ze zař́ızeńı s magnetickým udržeńım plazmatu. Koncept v 50. letech
20. stol., tehdy s držeńım pomoćı elektrického pole, navrhl Rus O. A. Lavrentěv. Myšlenka
byla dále rozvinuta do návrhu s magnetickým udržeńım I. J. Tammem a A.Sacharovem a za
vedeńı L. Arcimoviče bylo zař́ızeńı zkonstruováno. Název tokamak je zkratkou ruského

(TOroidálnaja KAmera s MAgnytnymi Katuskami) tedy ”toroidálńı komora s magnet-
ickými ćıvkami”. Původńı návrh zař́ızeńı sestával z toroidálńı vakuové komory s kruhovým
pr̊uřezem, kterou si lze představit jako uzavřenou, ocelovou pneumatiku. Pro lepš́ı podmı́nky
udržeńı plazmatu se dnes použ́ıvaj́ı pr̊uřezy připomı́naj́ıćı ṕısmeno D. Výzkum prob́ıhá v
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několika rovinách. Prvńı úroveň malých tokamak̊u má edukačńı charakter a prob́ıhaj́ı zde
i experimenty s nižš́ımi nároky na plazma. Středńı a velké tokamaky poté maj́ı za úkol
testovat nové technologie pro zkušebńı reaktor ITER. Ten poskytne d̊uležitá data např. v
oblasti źıskáńı tepla a spalin z fúzńı reakce či stability plazmatu ve velkém objemu, odkud
bude čerpat projekt prvńı demonstračńı elektrárny nazvaný DEMO.

1.2.1 Popis tokamaku

V př́ıpadě kruhové idealizace pr̊uřezu komory jsou konstrukčńımi parametry viz obrázek 1
hlavńı poloměr R0, udávaj́ıćı vzdálenost rotačńı osy prstence Z od osy komory a vedleǰśı
poloměr a je poloměr komory. Při parametrizaci toroidálńıho tvaru rozlǐsujeme dva hlavńı
úhly, č́ımž se definuj́ı i dva základńı směry, tedy poloidálńı a toroidálńı. Prvńı úhel, který
označ́ıme φ popisuje otáčeńı kolem osy Z (toroidálńı směr), zat́ımco úhel θ popisuje pohyb
kolem osy komory tokamaku (poloidálńı směr). Obecnou vzdálenost od středu osy Z udává
paramatr R. Libovolný bod v komoře tokamaku je tedy popsán třemi parametry, tj. úhly θ
a φ a vzdálenost́ı R.

Magnetické držeńı částic plazmatu zajǐstuj́ı poloidálńı ćıvky toroidálńıho magnetického pole.
Aby se předešlo uniku částic při gradB driftu a driftu zakřiveńı viz [4], je zapotřeb́ı druhé
magnetické pole, to je v př́ıpadě tokamaku vytvářeno proudem v plazmatu uvnitř komory.
Pole vzniklé složeńım poloidálńıho pole tvořeného proudovou smyčkou plazmatu a pole
toroidálńıho, nazýváme střižné a z hlediska stability je nutný požadavek, aby toroidálńı
pole bylo silněǰśı než poloidálńı viz [4]. Tokamak se od ostatńıch zař́ızeńı jako stellarátor
lǐśı právě ř́ızeným proudem v plazmatu. Střižné pole je pro stabilitu nutné, ale u ostatńıch
zař́ızeńı se řeš́ı jiným zp̊usobem.

U tokamaku je proud plazmatem iniciován na principu transformátoru, kdy primárńım
vinut́ım je ćıvka s feritovým jádrem, dnes jsou použ́ıvané i ćıvky vzduchové, a sekundárńı
okruh tvoř́ı samotný prstenec ionizovaného plynu. Toroidálńı pole klesá vzhledem ke kon-
strukci poloidálńıch ćıvek viz obrázek 1 jako 1/R, tud́ıž je na vnitřńı straně prstence, tj. bĺıže
k ose Z, silněǰśı magnetické pole. Tuto vnitřńı část označujeme HFS (High Field Sit/*d*e),
zat́ımco vněǰśı stranu tokamaku znač́ıme LFS (Low Field Site). Pro horńı resp. spodńı
část komory zavedeme označeńı TOP resp. BOTTOM. Daľśı dodatečná magnetická pole
(nejsou znázorněny v obrázku) se generuj́ı toroidálńımi ćıvkami vně nádoby. Voĺı se několik
nezávislých svazk̊u vodič̊u, jak v horńı, tak ve spodńı části komory. Ty umožňuj́ı polohováńı
plazmatu v̊uči komoře a zpětnovazebné ř́ızeńı.

Pro diagnostiku plazmatu uvnitř komory je nutné mı́t k dispozici pozorovaćı okna neboli
porty. Ty mohou mı́t r̊uznou velikost v závislosti na konstrukčńım řešeńı tokamaku a umisťuj́ı
se na TOP, BOTTOM a HFS. Př́ıstupové porty umožňuj́ı nejen detekovat zářeńı, ale i zave-
deńı sond, r̊uzných typ̊u ohřevu a detektor̊u, které se neobejdou bez př́ımého pohledu na
plazma/*kontaktu s plazmatem*.

Proud v plazmatu je d̊uležitý i z d̊uvodu ohmického ohřevu. +Účinnost ohřevu+ Proud
plazmatem buzený změnou magnetické indukce ve středńım sloupku transformátoru ale
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postupně s +vzr̊ustaj́ıćı+ teplotou klesá a +a tento typ+ ohřev se pak stává neefek-
tivńı. Problémem je nav́ıc rychlá změna magnetického pole v plazmatu indukovaného prou-
dem, což vede k nestabilitám [3]. Přesto je ohmický ohřev využ́ıván u převážné většiny
malých !takamů!, kdy neńı pro účely výzkumu zapotřeb́ı dosahovat velmi vysokých energíı,
což by bylo i neekonomické. #daľśım problémem je saturace transformátorového
jádra# Daľśım typem ohřevu plazmatu je využit́ı mikrovln a rádiových vln +o speci-
fických frekvenćıch+, které interaguj́ı s polem částic plazmatu a tak je zahř́ıvá. Frekvence
se voĺı dle vyšš́ıch mod̊u rezonančńıch frekvenćı iont̊u a elektron̊u [3]. Elektrony maj́ı vyšš́ı
rezonančńı frekvenci než ionty, což vyžaduje mikrovlnný zdroj v řádu GHz. Ionty maj́ı
rezonančńı frekvence nižš́ı a ohřev prob́ıhá pomoćı rádiových vln v řádu MHz. Velké en-
ergie je možné plazmatu předat také svazky neutrálńıch částic, kdy se postupně urychĺı
svazek vod́ıkových, popř́ıpadě heliových atomů, které před vstupem do komory tokamaku
procháźı neutralizátorem, aby svazek nebyl ihned odkloněn magnetickým polem v toka-
maku #a nav́ıc jej nenab́ıhel#. Takový ohřev, se společně s vysokoenergetickými lasery
#vysokoenergetickými lasery - cože?# využ́ıvá u převážné většiny středńıch a velkých
tokamak̊u, kdy je zapotřeb́ı dosahovat vysokých energíı částic [5].

Koncept tokamaku se d́ıky dobrým výsledk̊um stal kandidátem na prvńı fúzńı elektrárnu.
Základńı výzkum ve velkém měř́ıtku zprostředkuje mezinárodńı projekt ITER, jenž má být
dostaven na počátku třicátých let. Po vyřešeńı otázek, týkaj́ıćıch se mj. doplňováńı a gener-
ace paliva společně s problémem výroby elektrické energie, bude možné přistoupit k výstavbě
prvńı demonstračńı fúzńı elektrárny DEMO.

Obrázek 1.1: +Vlevo: Základńı+ schéma tokamaku +vpravo .. .. geometrie+

1.2.2 Diagnostika plazmatu

Komentář: Tady bych viděl ještě stéle něco obecněǰśıho (strukturované z nějaké klasiky (
Hutchinson, )) a pak bych přidal samotnou kapitolku věnovanou detekci zářeńı
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K porozuměńı chováńı a vlastnost́ı plazmatu byla vyvinuta řada metod, jak jej zkoumat.
V prvńım stádiu vývoje tokamak̊u, bylo zapotřeb́ı určit zejména polohu plazmatu, jeho hus-
totu a dobu udržeńı energie. Byl také zjǐstěn velký vliv nečistot na kvalitu plazmatu a
na ztrátách zářeńım. Z toho plyne potřeba detekce zářeńı, odkud je možné zjistit nejen
složeńı plazmatu, ale i ztráty výkonu zářeńım. Daľśımi měřenými vlastnostmi jsou např.
hustota plazmatu, teplota elektron̊u a iont̊u, proud plazmatem či rozložeńı magnetického
pole. Měřeńı vlastnost́ı plazmatu je obecně komplikované kv̊uli jeho vysoké teplotě a proto
je jakýkoliv př́ımý kontakt s měř́ıćımi př́ıstroji vyloučen.

Existuj́ı dvě skupiny, na než můžeme diagnostické metody rozdělit. Prvńı z nich jsou pasivńı,
neovlivňuj́ıćı plazma. Nejjednodušš́ı z nich jsou na principu elektromagnetické indukce, tak
měř́ıme proud plazmatem pomoćı Rogowského ćıvek. Toroidálńı magnetické pole měř́ıme
s Mirnovovými ćıvkami, které, jsou-li umı́stěny ve stejném poloidálńım řezu, mohou nav́ıc
poskytovat informace o poloze plazmatu z rozd́ılu velikosti naměřených poĺı. K stanoveńı
V/I charakteristiky plazmatu # co je V/I charakteristika plazmatu??#, z ńıž lze
odvodit elektronovou hustotu a teplotu, se použ́ıvaj́ı Langmuirovy sondy. Energetické ztráty
plazmatu jsou předevš́ım zp̊usobeny zářeńım. Primárńı pod́ıl má brzdné zářeńı elektron̊u
a rekombinačńı jevy spojené s vyzařováńım nečistot viz (1.1.2). Moderńı tokamaky operuj́ı
s vysokoenergetickými částicemi, a energiemi foton̊u v řádu keV. Kv̊uli vysokým energíım
zářeńı a částic se proto klade d̊uraz i na bezpečnost zař́ızeńı.

Pro detekci energie zářeńı se použ́ıvaj́ı jak polovodičové detektory, tak detektory celkové
dopadaj́ıćı energie zářeńı i částic, které souhrně označujeme bolometry viz kapitola 2. Z pro-
filu výkonu vyzařovaného plazmatem je možné odhadovat absolutńı teplotu resp. rychlostńı
rozděleńı částic a dobu udržeńı energie. [5] K určeńı spektra zářeńı slouž́ı spektrometry. Lze
tak určit složeńı plazmatu a pod́ıl nečistot. Energie iont̊u se měř́ı pomoćı hmotnostńıch a
energetických spektrometr̊u. Lze tak stanovit teplotu iont̊u Ti a rychlostńı distribučńı funkci
např́ıč plazmatem. V př́ıpadě neutrálńıch částic se jedná o tzv. analyzátor neutrálńıch částic
(NPA). Pro novou elektrárnu je také d̊uležitý vliv poměru palivové směsi D-T a energie alfa
částic, jakožto produktu fúzńı reakce.

Aktivńı diagnostiky využ́ıvaj́ı laser̊u a svazk̊u částic, které interaguj́ı s plazmatem a sleduje se
jejich rozptyl nebo pohlceńı. Měř́ı se tak např. posuv fáze laserového svazku procházej́ıćıho
plazmatem, odkud lze zjistit jeho hustotu. Diagnostika plazmatu je samostatný obor,
kterému je věnována značná d̊uležitost a bez ńıž by se fyzika tokamakového plazmatu
neobešla.

Komentář: Z výše uvedené kapitoly nemám dobrý pocit, je to taková slátanina ..

1.2.3 Tokamak Golem

Tokamak GOLEM je řazen do tř́ıdy malých zař́ızeńı, tj. s malým pracovńım objemem.
Dosahované energie elektron̊u Te ≈ 100eV #jednotky umisťujte mimo dolary eV x
eV# neumožňuj́ı vznik fúzńıch reakćı. GOLEM dnes plńı funkci malého výzkumného a
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předevš́ım edukačńıho/*vzdělávaćıho* zař́ızeńı. Přitom se jedná o jeden z prvńıch toka-
mak̊u na světě. Původńı verze moskevského tokamaku TM-1, sloužila v letech 1977-2007 na
Ústavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR. Po rozebráńı a následné rekonstrukci byl
opět r.[XXX]/*2009* uveden do provozu na FJFI, ČVUT pod názvem GOLEM. Základńı
parametry tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.

Komentář: Bořku, použ́ıvejte zavedené symboly z
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/root/PhysicalQuantities
téměř každou řádku budete muset opravit

Hlavńı poloměr R = 0.4 m
Poloměr komory amax = 10 cm
Poloměr limiteru amin = 8,5 cm
Toroidálńı magnetické pole BT BT < 0.8 T
Proud plazmatem Ip Ip < 8 kA
Dosahované délky výboj̊u < 30 ms/*< 20 ms*
Centrálńı elektronová teplota ≈ 100 keV/*< 100 eV*
Hustota plazmatu
Tlak v nádobě P = 5 - 200 mPa/*0.5-30 mPa*
Pracovńı plyn H2/*H2*, He
Odpor nerezové vložky 5mΩ

Schéma tokamaku GOLEM je na obrázku 2. Energii pro jádru transformátoru #to je bl-
bost, opǐste to lépe# dodávaj́ı dva kondenzátorové okruhy viz obrázek 1.2. Prvńı okruh
(Breakdown) se vyb́ıj́ı rychle. Rychlá změna indukce jádra vytvoř́ı silné elektrické pole,
které zionizuje pracovńı plyn #to neńı úplně přesné vyjádřeńı#, č́ımž se vytvoř́ı vo-
divé plazma, docháźı k +pr̊urazu neutrálńıho plynu do plazmatu+ tzv. breakdownu.
Druhý okruh slouž́ı k ohmickému ohřevu a obsažené kondenzátory se vyb́ıj́ı pomaleji #tohle
by mohl někdo napadnout ..#. Při tom docháźı k postupnému nasyceńı jádra trans-
formátoru, což je hlavńım omezeńım této metody ohřevu. Z tohoto d̊uvodu byly zavedeny
r̊uzné ,,typy předionizace”. Základńı možnost́ı je použit́ı elektronových trysek sestávaj́ıćıch
z odolných žárovek umı́stěných přes port do komory tokamaku. Emitované elektrony jsou
poté urychlovány přiloženým napět́ım na komoru a předávaj́ı svoji energii částićım pra-
covńıho plynu. Jiný zp̊usobem předionizace na tokamaku GOLEM je ionizace mikrovlnami,
který vznikl r. 2013. Mikrovlny zároveň umožňuj́ı i doplňuj́ıćı ohřev #bacha, v̊ubec ne,
maj́ı absolutně špatnou frekvenci#, č́ımž je možné značně prodloužit dobu výboje.
Koncem roku 2013 byla zároveň odzkoušena i předionizace pomoćı zabudované UV lampy.

Komentář: úplně jste vypustil toroidálńı magnetické pole, doporučuji vźıt jednodušš́ı
obrázek, třeba
http://golem.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/XXYYMASTER/Level_I/figs/expsetup_L1.

png a popisovat vše systematicky od vakua, přes pracovńı plyn, generaci magnetického pole,
generaci elektrického pole až po předionizaci, breakdown a stabilizaci klidně vypusťte, stej-
nak to ve vašich výboj́ıch nepouž́ıváme.
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Obrázek 1.2: Schéma tokamaku GOLEM, převzato z [XXX]

Komentář: Tady by se mi ĺıbila pasáž, věnuj́ıćı se scénáři provedeńı vyboje, inspirovat se
můžete na
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/14/Basics/uloha13A.pdf

1.2.4 Diagnostika plazmatu na tokamaku Golem

Informace o plazmatu zprostředkovává na tokamaku GOLEM řada diagnostik viz obrázek
1.3 #neńı úplně nejvhodněǰśı ..#. #Bořku, naučte se pracovat s referencemi,
nebo se zblázńıte# O sběr dat se staraj́ı sběrné systémy DAS1 a DAS2 od firmy National
Instruments. K dispozici je celkem [XXX] port̊u. Z magnetických diagnostik je zavedena
ćıvka pro měřeńı napět́ı na závit plazmatu Uloop jdoućı podél komory tokamaku. Pro určeńı
polohy plazmatu slouž́ı čtyři Mirnovovy ćıvky umı́stěné v poloidálńım řezu na osu komory v
polohách TOP, BOTTOM, LFS a HFS. Proud plazmatem je odvozen z napět́ı z Rogovského
ćıvek, obeṕınaj́ıćıch komoru v poloidálńım řezu. Fotorezistory s Hα filtrem a rozlǐseńım
100kHz #rozlǐseńı fotoresistor̊u??# integruj́ı vyzařovaný výkon ve viditelném spektru
a je možno pozorovat čáru Hα tj. (656,3 nm). Dále se měř́ı velikost toroidálńıho pole
BT #pozor na symbol!#. Informaci o poloze plazmatu v̊uči komoře poskytuj́ı kromě
Mirnovových ćıvek také rychlé kamery Casio EX-F1, umı́stěné na LFS a TOP +tak+, aby
sńımali/*y* zářeńı v poloidálńım řezu ze dvou r̊uzných mı́st. Źıskaná data umožňuj́ı zjistit
d́ıky tomografickým metodám celkový profil +tady něco chyb́ı+. Tato diagnostika má
nejbĺıže k instalovaném poli AXUV diod a umožňuje tak srovnáńı naměřených dat.
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Obrázek 1.3: Schéma diagnostik na tokamaku GOLEM, převzato z [XXX]
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Chapter 2

Bolometrie

Bolometr, řecky (βoλóµετρν) je zař́ızeńı slouž́ıćı k měřeńı energie dopadaj́ıćıho zářeńı a
částic. Původ slova je odvozen z řeckého (βoλóη) pro vržený objekt a slova (µετρν) pro
měř́ıćı př́ıstroj.

Komentář: Ten začátek je moc hezký

Pod pojmem bolometr se lze setkat s několika typy zař́ızeńı funguj́ıćıch na odlǐsných principech.
Prvńı z nich, jež vynalezl americký astronom Pierpont Langley r. 1878, dnes nazýváme
odporovým bolometrem. Ten je založen na předáńı energie od dopadaj́ıćıho elektromag-
netického zářeńı a částic součástce, absorbéru, o malé tepelné kapacitě, který je spojen s
tepelným rezervoárem. Absorbér, kterým může být např. tenká kovová fólie, předá teplo
rezervoáru. Ten je zapojen do elektrického obvodu, přičemž je známa jeho tepelná kapacita a
závislost odporu na teplotě. Je tak možné spoč́ıtat celkové teplo přijaté rezervoárem. Čas, za
který se absorbér zrelaxuje, nazýváme obecně dobou odezvy. Nověǰśı typ bolometr̊u využ́ıvá
jako absorbéru pyroelektrický krystal, v němž je generován proud na základě spontánńı po-
larizace. Malý proud (∼ pA) se přes výkonné zesilovače konvertuje na napěťový signál. Při
dobré kalibraci je tak možné źıskat absolutńı teplotu zdroje. Na tomto principu jsou založeny
např. pyrometry. Daľśı typ bolometr̊u využ́ıvá polovodič̊u a fotoelektrického jevu. Je-li ab-
sorbérem polovodič s vhodnou konstrukćı, lze detekovat jistou oblast elektromagnetického
zářeńı, kdy je generován proud s lineárńı závislost́ı na energii zářeńı. Jak polovodičové tak
odporové bolometry se řad́ı do poĺı a umisťuj́ı se do zadńı části kamery obskury. Taková
detektorová pole sńımaj́ı plazma z několika mı́st v poloidálńım řezu a mohou zahrnovat i
stovky detektor̊u, z nichž každý integruje signál z jistého prostorového úhlu (chordy). Vhod-
nou parametrizaćı lze s pomoćı integrálńıch transformaćı źıskat profil vyzařovaného výkonu
pozorované oblasti plazmatu.

Na větš́ıch zař́ızeńıch se kv̊uli velkým tok̊um energie z částic a zářeńı předsazuj́ı před detek-
tory r̊uzné typy st́ıněńı, č́ımž může být např́ıklad sĺıdová destička. V př́ıpadě polovodičových
detektor̊u je často st́ıněńı součást́ı jejich konstrukčńıho řešeńı [IRD] #co je IRD?#. Zároveň
je tak možné stanovit dolńı energetickou propust. Detektory je také potřeba v některých
př́ıpadech chladit, aby si zachovaly nejlepš́ı vlastnosti. Měř́ıme-li celkový vyzářený výkon
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plazmatu, je vhodné použit́ı odporových detektor̊u, jelikož jsou citlivé i na dopadaj́ıćı částice.
Jejich nevýhodou je však pomaleǰśı odezva.

Někdy je výhodné oddělit detekovaný výkon částic od výkonu zářeńı plazmatu. Tehdy
najdou uplatněńı polovodičové detektory, tedy fotodiody a termistory. Dnešńı typy fotodiod
jako AXUV, SXUV či UVG viz [IRD] #vysvětlete ty zkratky aspoň základně# maj́ı
dobré časové rozlǐseńı, což umožňuje sledováńı rychlých změn ve vyzařovaném výkonu v
pr̊uběhu výboje a studovat tak mimo jiné i projevy nečistot.

2.1 AXUV diody

Komentář: Tuhle úvodńı pasáž bych asi dal někam dále, ne do teoretického úvodu k prob-
lematice - tohle už je GOLEM specifik. Prośım, zde se inspirujte u IAEA Fusion physics
Pole AXUV20EL bylo instalováno na tokamak GOLEM, čemuž předcházela kalibrace na
prostorové rozložeńı detektorového pole v̊uči př́ırubě komory #kalibraci muśıte věnovat
samostatnou pasáž se schématem experimentu, fotkou, výsledky ..#. Pole dvaceti
diod, z nichž 19 jich je funkčńıch, slouž́ı k základńımu uvedeńı bolometrické diagnostiky do
provozu na tokamaku GOLEM.

+Na tokamaku GOLEM se použ́ıvá xxy typ bolometru.+ Detektor byl vyroben
firmou International !Radiaional! Detectors Inc. [IRD]. Nyńı AXUV detektory vyráb́ı
firma Opto Diode Corporation [17].

Použ́ıvané pole fotodiod bylo p̊uvodně instalováno na tokamaku CASTOR pod označeńım
AXUV2, kde s detektorem AXUV1 o šestnácti kanálech!,! sloužilo k tomografické rekonstrukci
profilu vyzařovaného výkonu plazmatu. Vzhledem k tomu, že je pole AXUV na tokamaku
GOLEM testovaćım modulem, zavedeme označeńı AXUV0. AXUV0 je umı́stěno na teflonové
podložce v detektorovém krytu se štěrbinou (pinhole) #pomohlo by nějaké schémátko#/*tohle
zase patř́ı k samotnému experimentu na GOLEMovi - někde dozadu. *

AXUV20EL jsou rychlé fotodiody náběžnou dobou 0,2µs určené k detekci zářeńı s energiemi
v oblasti 7 eV až 6keV #stejně - s mezerou#, tj. od UV po měkké RTG zářeńı. V
této oblasti maj́ı detektory kvantovou účinnost téměř 100% [IRD]. Pozorovaćı okno je v
př́ıpadě AXUV chráněno proti energetickým částićım a tvrdému zářeńı 4-8nm silnou ochran-
nou vrstvou oxidu křemičitého viz obrázek 2.1. #na tom obrázku je toho znázorněno
mnohem v́ıce - měl byste to popsat.#

2.1.1 Účinnost a citlivost AXUV

Dopadaj́ıćı zářeńı vyvolává vnitřńı fotoefekt, vzniká pár elektron-d́ıra a při zapojeńı do
obvodu se generuje proud úměrný dopadaj́ıćımu zářeńı. Pravděpodobnost, že dopadaj́ıćı
foton vytvoř́ı elektron-děrový pár, který se bude pod́ılet na detekovaném proudu se nazývá
kvantová účinnost a označme ji η. Pakliže pravděpodobnost, že vytvořený pár bude tvořit
detekovaný proud označ́ıme ξ, pak pravděpodobnost ztráty bude 1− ξ. Kvantovou účinnost
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Obrázek 2.1: Skladba polovodičových detektor̊u typu AXUV, UVG a SXUV +převzato
z+ [IRD]

pak lze vyjádřit jako
η = (1−R)ξ(1− eα(ν)d), (2.1)

kde R je index odrazivosti vrstvy, α koeficient absorpce zářeńı vlnové délky ν a d je tloušťka
vrstvy. [IRD] Pro vlnové délky větš́ı jak 700nm vnitřńı kvantová účinnost klesá viz př́ıloha
[XXX].

AXUV nemaj́ı dopovanou mrtvou vrstvu a nav́ıc u nich v n-vrstvě ani na přechodu křemı́kové
vrsty téměř nedocháźı k rekombinaci elektron-děrových pár̊u zpět na fotony. Pro dopadaj́ıćı
UV a EUV #co je EUV? Vysvětlete, neńı to notoricky známé# zářeńı maj́ı zároveň
malou absorpčńı délku < µm. Dı́ky těmto vlastnostem je ve vněǰśım obvodu detekován
téměř 100% generovaného proudu. Celkovou kvantovou účinnost detektoru je v oblasti XUV
možno odhadnout jako εph/3, 65, kde εph je energie dopadaj́ıćıch foton̊u v eV.

Dále definujeme citlivost fotodiod C vyjadřujeme jako pod́ıl generovaného proudu a výkonu
absorbovaného zářeńı a s kvantovou účinnost́ı η souviśı vztahem

C =
ηq

W
[A/W ]. (2.2)

#je v čitateli opravdu proud? Co je q? Ve jmenovateli opravdu W? To bývá
práce, výkon je sṕı̌se P ..#

Graf citlivosti použitého pole AXUV20EL je uveden na obrázku 2.2, který byl dodán
firmou IRD [19]. Kv̊uli absorpci křemı́kového ochranného okna je kvantová účinnost mı́rně
sńıžena pro fotony o energíıch 8-100 eV. K poklesu citlivosti docháźı i pro energie foton̊u mezi
100 až 200 eV. Pro energie vyšš́ı jak 200 eV se již citlivost AXUV bĺıž́ı teoretické hodnotě
0,275 A/W [IRD]. Zároveň je vidět citlivost detektoru pro elektrony a ionty.
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Obrázek 2.2: Citlivost AXUV20EL [19]

2.1.2 Parametry použitých fotodiod

-[vedle vložit foto detektodu, Shunt resistance čeština]

Obrázek 2.3: Konstrukčńı schema detektoru AXUV20EL [MATERIAL ZESILOVAC]

Technické parametry detektor̊u AXUV2 jsou zobrazeny na obrázku [XXX] a př́ıslušné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce [XXX]. Pole AXUV2 sestává z dvaceti diod AXUV (Ab-
solute XUV), z nichž 19 je funkčńıch. Jednotlivé diody maj́ı 0,75 mm na výšku a 4 mm
na š́ı̌rku; mezi okraji diod je 0,144 mm široká mezera. Účinná délka pole je celkem 16,842
mm. Sńımkovaćı frekvence 5MHz umožňuje pořizovat záběr plazmatu každých 200ns, ale
zálež́ı i na sběrných poč́ıtač́ıch. Dı́ky dlouhodobému využit́ı diod na tokamaku CASTOR
byla provedena analýza histogramu dat celkového vyzařovaného profilu [19]. Ukazuje se, že
vystaveńı diod rychlým částićım a nečistotám může mı́t vliv na jejich celkovou účinnost viz
[19].

2.2 Camera obscura

Abychom mohli určit profil vyzařovaného výkonu v poloidálńım řezu, je nutné použ́ıt detek-
torová pole. Pokud by na každý detektor pole dopadalo zářeńı z libovolné oblasti poloidálńıho
řezu, mohli bychom určit pouze celkový výkon plazmatu. Neńı tak možné určit vyzařováńı
konkrétńı oblasti. Proto se využ́ıvá kamera obscura viz obrázek [XXX]. Jej́ı princip spoč́ıvá
v tom, že se detektory umı́st́ı do zadńı části uzavřeného krytu, se štěrbinou v předńı části.

18



Parametry bolometr̊u
citlivá plocha 3 × 19 mm2 #nerozumı́m#
š́ı̌rka diody 0,75 mm
výška diody 4 mm
délka mezery mezi diodami 0,144 mm
vzdálenost střed̊u diod 0,894 mm
š́ı̌rka užitného pole AXUV
(19 kanál̊u#použ́ıvejte data ideálńıho bolometru#) 16,842 mm
Shunt resistance #vysvětlit# 300 MΩ
citlivost diod 0,26 A/W (pro hν +∼+ 1-5keV)
doba náběhu (10-90%) 0,2µs #jednotky stojatě#

Table 2.1: Základńı charakteristika fotodiod

Světlo ze sńımaného objektu pak procháźı štěrbinou, která bráńı zářeńı, aby dopadalo na
všechny detektory z libovolného úhlu. Každý detektor tak sńımá pouze jistý prostorový úhel,
což umožňuje daľśı numerické zpracováńı. Štěrbina nesmı́ být ani př́ılǐs velká, aby byl efekt
kamery obscury účinný, ani př́ılǐs tenká, jelikož v tom př́ıpadě docháźı k difrakci a rozostřeńı.
Zorný úhel celého detektoru je poté určen š́ı̌rkou detektorového pole a jeho vzdálenost́ı od
štěrbiny. Pozorovaćı směr je určen osou detektorového pole. Na plazma se d́ıváme z hlediska
účelu v r̊uzných pozorovaćıch úhlech. Pokud nás zaj́ımá střed plazmatu, mı́̌ŕı tam i osa
detektoru. V takovém př́ıpadě můžeme často využ́ıt symetríı plazmatu. Pokud je použito
jedno detektorového pole je možno využ́ıt cylindrickou symetrii plazmatu v poloidálńım řezu
a signál zpracovat pomoćı symetrické a asymetrické Abelovy inverze. Ćılem pozorováńı bývá
i okraj plazmatu, kdy detektor směřuje na plazma tangenciálně viz [zdroj]. T́ım je možné
např. sledovat chováńı plazmatu pobĺıž limiteru, kde se nacháźı mnoho ionizovaných nečistot
a prob́ıhaj́ı největš́ı tepelné ztráty. V př́ıpadě použit́ı v́ıce detektor̊u, tedy i v́ıce pozorovaćıch
mı́st, vznikne pozorovaćı śı̌t, ze které je možné tomograficky zrekonstruovat celkový radiačńı
profil plazmatu. Rychlé AXUV diody zároveň umožňuj́ı sńımat plazma s frekvenćı 5MHz.
Společně s integrálńımi metodami tak lze určit i časový vývoj radiačńıho profilu.

2.2.1 parametry detektorového krytu

zde budou parametry krytu pro AXUV2

2.2.2 geometrie

Detektor s př́ıslušným krytem je konstruovaný pro př́ımý pohled do středu komory. Dı́ky
cylindrické symetrii je tak možné v prvńım přibĺıžeńı použ́ıt inverzńı Abelovu transformac
pro źıskáńı profilu vyzařovaného výkonu. Umı́stěńı detektoru
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Obrázek 2.4: Skladba polovodičových detektor̊u typu AXUV, UVG a SXUV [IRD]
#Nerozumı́m, proč se stále objevuje značka ”[IRD]”# #A tohle v̊ubec neńı
vhodný popis k tomu obrázku, v obrázku uveďte, že se d́ıváme na poloidálńı řez
plazmatem#
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2.3 Zesilovač

Aby bylo možné měřit malý proudový signál cca 0,1muA #bacha .. a jednotky sto-
jatě!#, je nutné jej zaśılit. K tomu slouž́ı zesilovač, který byl přejat z p̊uvodńıho exper-
imentu na tokamaku CASTOR. Ześıleńı proud-napět́ı umožňuje deset operačńıch modul̊u
tvořených duálńımi zesilovači AD822AN se zpětnou kapacitńı vazbou. Zesilovaćı člen tvoř́ı
odpor Rf = 510kΩ a vyrovnávaćı kapacita má hodnotu Cf = 3, 3pF . Konstrukčńı schema
zesilovače je uvedeno v př́ıloze (neodpov́ıdá použité konfiguraci).

Parametry bolometr̊u #nejde sṕı̌se o zesilovač?#
Vstupńı klidový proud 0.5 nA max. pro Tmax=+85deg C#bacha#
Vstupńı napět́ı 1,2mV max. pro Tmax=+85deg C #bacha#

Š́ı̌rka pásma 1,8MHz
Rychlost přeběhu 3V/µs

Šum vstupńıho napět́ı 0,894 mm #v milimetrech?#

Šum vstupńıho proudu 16,842 mm
Kapacitńı zátěž[XXX] 300pFΩ #mezera#
Klidový proud 2× 3,8mA #mezera, proč 2x?#
doba náběhu (10-90%) 0,2µs #jednotky stojatě#

Table 2.2: Parametry zesilovače

2.3.1 Test zesilovače vlastńı konstukce

2.3.2 Datový sběr PAPOUCH

Použity byly dva datové sběry firmy PAPOUCH. Jejich použ́ıvané specifikace jsou uvedeny
v tabulce [XXX]. Papouch

2.4 Experimentálńı uspořádáńı

2.5 Výsledky měřeńı
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Chapter 3

Algoritmyč na zpracováńı signálu

3.0.1 Abelova symetrická inverze

3.0.2 Abelova asymetrická inverze

3.0.3 Cormackova metoda
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Chapter 4

Bolometrie na tokamaku GOLEM

4.1 Geometrie

4.2 Aplikace na naměřená data
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Závěr

24



Seznam použitých zdroj̊u
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Př́ılohy

v př́ılohách zahrnout nákres př́ıruby, obrázek AXUV citlivosti pro oblasti vlnových délek
graf podobný tangentě., na CD [IRD] dokument s popisem diod společně s manuálem k
zesilovač̊um.
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