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Abstract



Uvod

Energeticka spotteba lidstva neustéle roste s tim, jak se spole¢nost vyviji. Hlavnimi zdroji en-
ergie jsou dnes fosilni paliva, které se diky jejich dostupnosti vyplati tézit. Ubyvani fosilnich
paliv vyviji potrebu hledat alternativni a stabilni energetické zdroje. #Mozna néjaka
zminka i o atraktivnosti obnovitelnych zdroja# Stabilni proto, ze maji-li vykryt
hlavni spotfebu elektrické energie, neni mozné pro tyto ucely pouzit na pocasi a denni dobé
zavislé obnovitelné zdroje typu vétrnych ¢i solarnich elektraren.

Témeér stoleti vime, ze zdrojem energie Slunce je termojaderna fuze lehkych atomovych jader.
Pro uskutecnéni takovych reakci na Zemi je zapotiebi vysoka teplota a hustota hmoty, ktera
se +mozna: za téchto podminek nutné+ nachézi v plazmatickém stavu. Plazma je
nutno +vytvorit,+ zahtat +a udrzet po extrémné dlouhou dobu+ a +pritom+
zaroven drzet od stén zafizeni, aby nedoslo k jeho ochlazeni #anebo k roztaveni ko-
mory#. Dnes existuji dvé ##hlavni# moznosti, jak plazma drzet a to magneticky a
inercialné, pritom magnetické udrzeni plazmatu je s—tereidédnimzatfizenima jménem toka-
mak zatim nejblize ekonomickému vyuziti. Jako palivo by se pfitom vyuzivalo 4+izotopy+
vodiku +D+, kterého je dostatek vazaného ve vodé +a T, ktery na Zemi neni a musel
by se "néjak” vyrabét+. Termojaderna fize by tak mohla byt takika neomezenym zdro-
jem energie.

Fyzika tokamakt se neobejde bez informaci o plazmatu. Vzniklo tedy celé odvétvi, zabyvajici
se jeho diagnostikou. k tomu je mimo jiné zapotiebi znat jeho polohu, radiac¢ni profil a pro-
fil magnetickych silocar. Metody, jak plazma zkoumat, se déli na pasivni a aktivni, podle
toho, zda maji na méfeni vliv, ¢ nikoliv. Plazma zaroven emituje zafeni, které se z veétsi
¢asti podili na tepelnych ztratach. Rozborem vyzarovaného spektra je pak mozné zjistit
slozeni plazmatu, tj. zastoupeni jednotlivych prvku, a tedy i slozeni nezadoucich primeési,
podilejicich se na nestabilitach a rychlém odvodu tepla.

Aby bylo mozné mérit energii zareni a dopadajicich c¢astic, byly s rozvojem astronomie
vyvinuty detektory nazvané bolometry. Puvodni detektor z konce 19. stol. byl zdokonalen
a s vyvojem polovodi¢u dnes existuje fada bolometru fungujicich na ruznych fyzikalnich
principech. Detektory se pak odlisuji zejména dle energie detekovaného zareni a castic,
podle pracovnich teplot a rychlosti odezvy. Bolometry maji velky pfinos majt jak pro as-
tronomii, tak pro fyziku plazmatu na Zemi.

Konkrétnim piipadem vyuziti je napt. métreni vyzareného vykonu plazmatu v tokamacich,



coz napom&hd urcit celkovou energetickou bilanci plazmatu [7], tedy rozdil dodaného vykonu
na jeho ohfev a ztrat tepla/*mozna lépe energie® zarenim a ¢dsticemi, které opustili/*y*
magnetické pole. Dnesni typy bolometru a datovych sbérti umoznuji sledovani plazmatu s
velkymi snimkovacimi frekvencemi fadu MHz [7]. Dnes jsou vyrdbény i velmi malé detek-
tory, jejichz razenim do série vznikaji detektorova pole, ktera lze umistit do diagnostickych
portu tokamaku. Jelikoz neni mozné rozmisténi detektoru kolem celého zarizeni, uvazujeme
idealizaci, pti niz predpoklddame, ze se sledované vlastnosti plazmatu po celé ose komory
tokamaku, pifli§ nemén{ a detektorovd pole se proto umistujf tak, aby sledovali/*a* plazma
v poloidalnim fezu, tedy kolmo na osu komory. Pritom je zddouci, aby na kazdy detektor v
sérii dopadalo zareni jen z jisté vysece komory. K tomu se vyuziva princip kamery obskury.
Divame-li se poté na plazma ve stejném poloidalnim fezu z nékolika mist, je mozné provést
tomografickou rekonstrukei profilu vyzarovani plazmatu.

Pro sledovani rychlych zmén ve vyzafovani plazmatu, musi detektor byt malo citlivy
na castice, mit rychlou ¢asovou odezvu a stabilni pomér vykonu ku energii dopadajiciho
zareni v oblasti pozorovaného spektra. Tyto pozadavky splnuji rychlé fotodiody AXUV
#pridejte odkaz na néjaky datasheet #. Zvlastni chovani plazmatu jako jsou trans-
portni jevy, vznik nestabilit a vyzarovani necistot se projevi na jeho radia¢nim profilu. Tyto
jevy zaroven probihaji velmi rychle. Praveé proto je dulezité mit informace o plazmatu v co
nejkratsich intervalech béhem vyboje. Casto se vyuzivé nékolik typt diagnostik, které se
porovnavaji.

Tokamak Golem je jednim z malych vyukovych tokamakt, jejichz smysl je jak experi-
mentdlni, tak edukativai/*vzdélavaci®. Na tokamaku Golem bude v prvni fazi instalovdno
jedno pole diod AXUV20EL, které jiz bylo vyuzito na tokamaku CASTOR, puvodni verzi
tokamaku GOLEM. Hlavni citlivost detektoru je v oblasti UV a mékkych rentgent, coz
odpovidéd vyzatovanému spektru pii standardnim vyboji na tokamaku GOLEM. Pole je ne-
jprve nutné zkalibrovat z hlediska umisténi detektoru vuci ptrirubé diagnostického portu. V
druhé fazi probéhne zafazeni bolometrickych méteni do systému jiz pouzivanych diagnostik.
K rekonstrukci profilu vykonu vyzarovaného plazmatem poslouzi Abelova inverzni transfor-
mace. Rychlost odezvy detektoru v fadu MHz umozni sledovat ¢asovy vyvoj profilu béhem
vyboje, jehoz bézna délka je na tokamaku GOLEM cca 15 ms. Pro kontrolu urc¢ené polohy
plazmatu poslouzi data z Mirnovovych civek a rychlé kamery. Budou-li méreni tspésné,
prijede na tadu treti faze, tj. vyuziti dvou novych poli AXUV diod a jejich aplikace pro
tomografickou rekonstrukci profilu vyzarovaného vykonu plazmatu.
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Chapter 1

Termoj!e!derna fuze

Termojadernymi fiznimi reakcemi oznacujeme soubor jadernych reakci, probihajicich za
vysokych teplot, pti nichz dochazi ke slouc¢eni atomovych jader a uvolnéni vazebné energie.
Za takovych podminek 4+se+ hmota nachézi v plazmatickém stavu. Nutnou podminkou pro
slouceni jader je jejich dostatecné velka tepelna rychlost k prekonani Coulombovy bariéry,
ktera neumoznuje jadrum pfiblizit se na malé vzdalenosti. FElektrickd +mozna odpu-
diva+ sila je v porovnani se silnou interakci nepatrna, ale dosah jadernych sil je velmi
maly. Oznacime-li r vzdélenost od stiedu jadra, pak pro r vétsi nez jisté R jsou jaderné sily
oproti jinym zanedbatelné. Dobry odhad pro takové R poskytuje kapkovy model jadra, jenz
jadro uvazuje jako nestlacitelnou kapalinu, potom

R~ rgAY3, (1.1)

kde 1y = (1,52 £0,08).1071°, A je nukleonové ¢islo #tady néco chybi, ne?# vice napt.
v klasické uéebnici [6].

Nejmensi prahové energie, potiebné k prekonani Coulombovy bariéry maji reakce izotopi
vodiku a helia #nerozumim. Velké zastoupeni vodiku na Zemi predurcuje termojedernou
fuzi k jejimu energetickému vyuziti. Pro prvni termojedernou elektrarnu se uvazuje reakce D-
T (2) #Jednotny styl odkazu - urcité to délejte pies bibtex#, kterd mé z vodikovych
reakci nejmensi pozadavky na uskuteénéni.

D+T — "He(3.5MeV) +n(14.1MeV) + 17.4MeV (1.2)

Komentai: Soucet dava 17.6 MeV!!

Pro uskute¢néni termojaderné fize na Zemi je zapottebi vysokych teplot a hustot plaz-
matu. Za takovych podminek se-vyluéuje/*je vyloucen™ pifmy kontakt s jinou hmotou. K
tomu/*takovémuto zpusobu udrzeni® se vyuziva tzv. inercidlni &/*¢i* magneticky zpusob
udrzeni. V prvnim piipadé je hmota drzena setrvacnosti (inercidlné) a ohfev plazmats/*to
nenf §tastné*, které se umistuje do pozlaceného valcového terée zvaného Hohlraum v podobé
zmrazené vodikové kulicky, zajistuji vykonné, dnes casto neodymové, lasery. Energie laseru
je fokusovana ptimo na palivo nebo do vnitinich stén véalecku, kde vzniklé zafeni rovnomérné
odpatuje povrch kulicky. Jak pti piimé tak nepiimé inercidlni fizi dochdzi k velmi rychlému



stlaceni paliva diky rychle se odpafujicimu povrchu, k implozi a naslednému zapaleni termo-
jaderné reakce [1]. 4+Velkym+ Problémem inercidlni fize je fokusace laserového svazku.
Bylo sice dosazeno stavu, kdy energie reakce byla vétsi nez energie spotiebovana na ohtfev
prufezu terce, ale diky velkému rozptylu svazku byla celkova bilance nepiizniva.

Jinou moznosti jak plazma drzet je pomoci silného magnetického pole. Nabité castice sleduji
magnetické silokiivky a to +jim+ zabranuje uniknout. !'Magnetiké! pole ptitom muze
byt tzv. oteviené s volnymi konci v pripadé pincu, nebo uzaviené jako napt. u tokamaku
¢i stellaratoru. Od padeséatych let minulého stoleti tak byla vyvinuta fada zafizeni, jak
s otevienym tak uzavienym magnetickym polem. Zatim nejblize +koneénému fFeSeni+
fazni elektrarné je typ tokamak.

1.1 Plazma

1.1.1 Vlastnosti plazmatu

Plazmatem oznacujeme kvazineutralni plyn elektront, iontu a neutralnich céstic, ktery
vykazuje kolektivni chovéni [4]. Diky volnym elektrontim vede plazma elektricky proud.
#tuto vétu rozvinout nebo vyhodit, nehodi se sem.#

Kvazineutralitou rozumime pribliznou rovnost koncentraci zaporné nabitych elektronu a
pozitivné nabitych iontu v dostatecné velkém objemu plazmatu, tedy s vétsim rozmérem nez
tzv. Debyova délka (viz [4]). Pro piipad s kladnymi ionty s ruznymi ndboji jader Q; +s
hustotami n;+ muzeme podminku kvazineutrality zapsat ve tvaru

ZQZn, —en, =0, (1.3)
i=0

kde je e je naboj elektronu 4, n. je ... a s¢itame pres ...4+.

Na rozdil od neutralniho plynu, kde reakce na vnéjsi sily je z okraje objemu dale dis-
tribuovana srazkami, v plazmatu vznikaji posunem nabitych castic elektricka pole, ktera
pusobi na zbytek objemu na délku. Tento zpusob chovéani plazmatu nazyvame kolektivnim.

Na Zemi se s plazmatem setkame v nékolika pripadech, jako jsou kandly blesku, vybojkové
trubice nebo +ve specielnich+ laboratore. Ve %/*V*esmiru se plazma vyskytuje ve velké
mife napi. v podobé hvézd a mlhovin. Diky svym vlastnostem a volnému vyskytu je proto
oznacovano jako ctvrté skupenstvi hmoty.

Plazma dale charakterizujeme jeho hustotou #uvést velicinu#, teplotou elektronu 7,
resp. iontu 7T; a pomérem koncentraci nabitych a neutrdlnich ¢astic n;/n, tzv. stupiiem
ionizace. Duvodem, pro¢ se plazma na Zemi samostatné nevyskytuje jsou pravé podminky
pro velky stupen ionizace, ktery definuje Sahova rovnice

; T3/2

T 2, 4x10?1 e U/KT, (1.4)
Ny n;

kde U; je ionizacni napéti, K Boltzmannova konstanta, T teplota v kelvinech [4]. ZvySujeme-

li teplotu, stupen ionizace zustava nizky, dokud se U; nestane pouze nevelkym nasobkem



KT. Potom n;/n, piikie stoupa a plyn je—/*se fazovym prechodem dostdva* plazmat-
ickém stavu cit. [4]. V okoli chladné hmoty ionty navic neustédle rekombinuji, coz mé za
nasledek fedéni ionizovaného plynu a tepelné srazky zapticinuji jeho chladnuti. Pro existenci
plazmatu tedynent-didezity—jen/*je dulezity nejen™ pomér v exponenciele, ale i koncentrace
nabitych céastic n;, obsazeny ve zlomku na pravé strané rovnice.

Pojem teploty plazmatu je odvozen od jednorozmérného pohybu s Maxwellovym rozdélenim
rychlosti. Pro tento model dostaneme stedni tepelnou energii £y = 1/2KT. Pfitom podle
konvence zavadime prevodni koeficient dany rovnosti KT = 1eV, takze

leV = 11600K. (1.5)

Komentar: jednotky pisme stojaté

Plazma se vyskytuje ve velkém rozsahu energii ptiblizné od 0,1 do 10° eV a emituje
siroké spektrum zéareni, jehoz detekci je mozné napiiklad zjistit slozeni hvézd, mlhovin a
jinych vesmirnych objektu, ¢i informace o plazmatu v pozemskych podminkach.

1.1.2 Vyzarovani plazmatu

+Eletromagnetické+ Zateni je hlavni pficinou energetickych ztrat plazmatu. Zaroven
poskytuje nastroj pro jeho diagnostiku. Rozsah vinovych délek se pohybuje v rozmezi od
milimerovych vln po zareni gamma #pozor, ”rozsah vlnovych délek ..”#. Plazma
ztraci energii jak klasickym brzdnym zarenim, kdy je spektrum spojité, tak rekombinacnimi
procesy s ¢arovym spektrem. Zaroven dochazi k vyzarovani cyklotronnimu diky pohybu
elektronu a iontu v magnetickém poli.

Brzdné zareni vznikd primarné zménou rychlosti elektronu pti pruznych srazkach s ionty.
Pritom je vyzaren foton o energii imérné zméné rychlosti. Uvazujeme-li neralativistické
srazky, pak se pro stejné castice vyzarovana pole presné zrusi a brzdné zareni tak vznika
pouze pro reakce elektronu s ionty. Vykon brzdného + P+ zafeni muzeme popsat vzta-

hem,
b SET, 72
Pp=———n?7? c =\ w/m? 1.6
e e L (16)

#Mate tady jiné znaceni pro Boltzman. konst., nez co mate definici vyse ..
(k x K)#

kde g¢f je tzv. Gauntuv faktor predstavujici korekei na kvantové efekty [8] #asi by se
sluselo vysvétlit i Z, moznd i n#. Vztah pro nekvantové odvozeni lze nalézt zde/*v*
[2]. Jelikoz plazma obsahuje i pfimési, musime Z nahradit efektivnim nabojem

Komentai: Co se tyce odkazovani, prohlédnéte si
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/HowTo/BasicScientificRules/indexCZ



n;Z?
Dors = ot
If ; Ne
#nahoie mate podobné uvedeno (), neda se to sjednotit?#
+Tokamakové+ Plazma je sice primarné slozeno z vodiku+,4 poptipadé helia+,+
jakozto pracovnich plynu, ale obsahuje také radu piimeési pochazejicich z limiteru, stén
nadoby a dalsich soucasti. Za velkych teplot je pracovni plyn plné ionizovan, a proto ke
ztratam zafenim vzniklého rekombinaci dochazi prevazné u necistot. Ty mohou mit mald Z
jako v pripadé uhliku, berylia ¢i kysliku, nebo velka Z, z nichz se v tokamacich vyskytuji
prvky jako zelezo ¢i nikl #predpoklada se wolfram?#. Ackoliv za velkych teplot ubyva
ztrat z rekombinace prvku s malym Z, pro velkd Z neni zatim mozné tento faktor elimino-
vat a koncept elektrarny s tim musi pocitat [3]. Ztraty zdrenim necistot +Pr+ je mozno
vyjadrit aproximativnim vztahem

(1.7)

Pr = (140,3T,) x 10" 83n n t>"033MT 1 /m3], (1.8)

kde elektronova teplota T. je v keV #co je t, T, n, ?74#. Celé odvozeni spolecné s
jinymi odhady+,+ viz [2].

Cyklotronni zafeni je zpusobeno pohybem nabitych ¢astic po spiraldach v magnetickém poli.
Dle teorie je polomér obéhu silokfivky dan intenzitou magnetického pole. Intenzita se vsak
napii¢ plazmatem lis{ a zaroven se méni i s casem. Frekvence zareni je umérna frekvenci
obéhu a je z velké casti pohlcovano plazmatem. Tyto frekvence je tedy mozné vyuzit i pii
jeho ohfevu. Stanovit celkovy vyzareny vykon cyklotronniho zareni je zna¢né obtizné. Musi
se pritom pocitat s odrazem zareni od stén tokamaku a jeho pohlcovani plazmatem. Celkovy
vykon cyklotronniho zareni l1ze priblizné vyjadrit jako

Po=6,2 x 107" B?n, T,(1 + T./204 4 ..)[W/m?], (1.9)
kde elektronova teplota 7, je v keV.

Diagnostika vyzatovani plazmatu ma pro fyziku tokamaku velky vyznam. Spolecné se
znalosti energii ¢astic opoustéjicich plazma, 1ze odhadovat celkovou energetickou bilanci plaz-
matu ¢i slozeni necistot.

1.2 Tokamaky

Tokamak je jednim ze zafizeni s magnetickym udrzenim plazmatu. Koncept v 50. letech
20. stol., tehdy s drzenim pomoci elektrického pole, navrhl Rus O. A. Lavrentév. Myslenka
byla déle rozvinuta do navrhu s magnetickym udrzenim I. J. Tammem a A.Sacharovem a za
vedeni L. Arcimovice bylo zafizeni zkonstruovano. Nazev tokamak je zkratkou ruského
(TOroidainaja KAmera s MAgnytnymi Katuskami) tedy ”toroidalni komora s magnet-
ickymi civkami”. Puvodni navrh zafizeni sestdval z toroidalni vakuové komory s kruhovym
prurezem, kterou si lze predstavit jako uzavienou, ocelovou pneumatiku. Pro lepsi podminky
udrzeni plazmatu se dnes pouzivaji prufezy pripominajici pismeno D. Vyzkum probiha v



nékolika rovinach. Prvni troven malych tokamaku maé edukacni charakter a probihaji zde
i experimenty s nizSimi naroky na plazma. Stfedni a velké tokamaky poté maji za tkol
testovat nové technologie pro zkusebni reaktor ITER. Ten poskytne dulezita data napt. v
oblasti ziskani tepla a spalin z fuzni reakce ¢i stability plazmatu ve velkém objemu, odkud
bude ¢erpat projekt prvni demonstracni elektrarny nazvany DEMO.

1.2.1 Popis tokamaku

V pripadé kruhové idealizace prufezu komory jsou konstrukénimi parametry viz obréazek 1
hlavni polomér Rj, udavajici vzdalenost rotac¢ni osy prstence Z od osy komory a vedlejsi
polomér a je polomér komory. Pii parametrizaci toroiddlniho tvaru rozlisujeme dva hlavni
uhly, ¢imz se definuji i dva zdkladni sméry, tedy poloidalni a toroidalni. Prvni thel, ktery
oznac¢ime ¢ popisuje otdceni kolem osy Z (toroidalni smér), zatimco thel § popisuje pohyb
kolem osy komory tokamaku (poloidélni smér). Obecnou vzdélenost od sttedu osy Z udava
paramatr R. Libovolny bod v komore tokamaku je tedy popsan tfemi parametry, tj. thly 6
a ¢ a vzdalenosti R.

Magnetické drzeni castic plazmatu zajistuji poloidalni civky toroidalniho magnetického pole.
Aby se predeslo uniku ¢astic pii gradB driftu a driftu zakfiveni viz [4], je zapotfebi druhé
magnetické pole, to je v pripadé tokamaku vytvareno proudem v plazmatu uvniti komory.
Pole vzniklé slozenim poloidalniho pole tvoreného proudovou smyckou plazmatu a pole
toroidalniho, nazyvame stiizné a z hlediska stability je nutny pozadavek, aby toroidalni
pole bylo silngjsi nez poloidalni viz [4]. Tokamak se od ostatnich zarizeni jako stellardtor
lisi praveé tizenym proudem v plazmatu. Stfizné pole je pro stabilitu nutné, ale u ostatnich
zafizeni se Tesi jinym zpusobem.

U tokamaku je proud plazmatem iniciovan na principu transformatoru, kdy primarnim
vinutim je civka s feritovym jadrem, dnes jsou pouzivané i civky vzduchové, a sekundarni
okruh tvori samotny prstenec ionizovaného plynu. Toroidalni pole klesa vzhledem ke kon-
strukei poloidélnich civek viz obrézek 1 jako 1/R, tudiz je na vnitini strané prstence, tj. blize
k ose Z, silngjsi magnetické pole. Tuto vnitini ¢ast oznacujeme HES (High Field Sit/*d*e),
zatimco vnéjsi stranu tokamaku znac¢ime LFS (Low Field Site). Pro horni resp. spodni
cast komory zavedeme oznaceni TOP resp. BOTTOM. Dalsi dodatecnd magneticka pole
(nejsou znézornény v obrazku) se generuji toroidalnimi civkami vné nddoby. Voli se nékolik
nezavislych svazku vodict, jak v horni, tak ve spodni ¢asti komory. Ty umozinuji polohovani
plazmatu vuci komore a zpétnovazebné rizeni.

Pro diagnostiku plazmatu uvniti komory je nutné mit k dispozici pozorovaci okna neboli
porty. Ty mohou mit riiznou velikost v zavislosti na konstrukénim fesenf tokamaku a umistuji
se na TOP, BOTTOM a HFS. Pristupové porty umoznuji nejen detekovat zareni, ale i zave-
deni sond, ruznych typu ohfevu a detektoru, které se neobejdou bez primého pehleduna
plazma/*kontaktu s plazmatem™.

Proud v plazmatu je dilezity i z diivodu ohmického ohfevu. +Uéinnost ohfevu+ Proud
plazmatem buzeny zménou magnetické indukce ve stfednim sloupku transforméatoru ale



postupné s +vzruastajici4+ teplotou klesa a +a tento typ+ ohfev se pak stava neefek-
tivni. Problémem je navic rychld zména magnetického pole v plazmatu indukovaného prou-
dem, coz vede k nestabilitdim [3]. Pfesto je ohmicky ohfev vyuzivan u prevazné veétsiny
malych !takami!, kdy neni pro ucely vyzkumu zapottebi dosahovat velmi vysokych energii,
coz by bylo i neekonomické. #dalsim problémem je saturace transformatorového
jadra# Dalsim typem ohievu plazmatu je vyuziti mikrovin a radiovych vin +o speci-
fickych frekvencich+, které interaguji s polem ¢astic plazmatu a tak je zahtiva. Frekvence
se voli dle vyssich modu rezonané¢nich frekvenci iontu a elektronu [3]. Elektrony maji vyssi
rezonancni frekvenci nez ionty, coz vyzaduje mikrovinny zdroj v fddu GHz. Ionty maji
rezonan¢ni frekvence nizsi a ohtev probihd pomoci radiovych vin v tddu MHz. Velké en-
ergie je mozné plazmatu predat také svazky neutralnich castic, kdy se postupné urychli
svazek vodikovych, poptipadé heliovych atomu, které pred vstupem do komory tokamaku
prochazi neutralizatorem, aby svazek nebyl ihned odklonén magnetickym polem v toka-
maku #a navic jej nenabihel#. Takovy ohfev, se spoletné s vysokoenergetickymi lasery
#vysokoenergetickymi lasery - coze?# vyuziva u prevazné vétsiny stfednich a velkych
tokamak, kdy je zapotiebi dosahovat vysokych energii ¢astic [5].

Koncept tokamaku se diky dobrym vysledkum stal kandiddatem na prvni fuzni elektrarnu.
Zakladni vyzkum ve velkém meéritku zprosttedkuje mezinarodni projekt ITER, jenz ma byt
dostaven na pocatku tricatych let. Po vyfeseni otazek, tykajicich se mj. dopliovani a gener-
ace paliva spolecné s problémem vyroby elektrické energie, bude mozné pristoupit k vystavbeé
prvni demonstracni fuzni elektrarny DEMO.

/ TRANSFORMATOROVE JADRO
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\ | |
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| Z
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Obrazek 1.1: +Vlevo: Zakladni+ schéma tokamaku +vpravo .. .. geometrie+

1.2.2 Diagnostika plazmatu

Komentai: Tady bych vidél jesté stéle néco obecnéjsiho (strukturované z néjaké klasiky (
Hutchinson, )) a pak bych pridal samotnou kapitolku vénovanou detekei zareni
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K porozuméni chovani a vlastnosti plazmatu byla vyvinuta fada metod, jak jej zkoumat.
V prvnim stddiu vyvoje tokamaku, bylo zapotiebi urcit zejména polohu plazmatu, jeho hus-
totu a dobu udrzeni energie. Byl také zjistén velky vliv necistot na kvalitu plazmatu a
na ztratach zarenim. Z toho plyne potieba detekce zareni, odkud je mozné zjistit nejen
slozeni plazmatu, ale i ztraty vykonu zarenim. Dal$imi méfenymi vlastnostmi jsou napf.
hustota plazmatu, teplota elektronu a iontu, proud plazmatem ¢i rozlozeni magnetického
pole. Méreni vlastnosti plazmatu je obecné komplikované kvuli jeho vysoké teploté a proto
je jakykoliv pifimy kontakt s méricimi pristroji vyloucen.

Existuji dvé skupiny, na nez muzeme diagnostické metody rozdélit. Prvni z nich jsou pasivni,
neovlivinujici plazma. Nejjednodussi z nich jsou na principu elektromagnetické indukce, tak
meétfime proud plazmatem pomoci Rogowského civek. Toroidalni magnetické pole méfime
s Mirnovovymi civkami, které, jsou-li umistény ve stejném poloidédlnim fezu, mohou navic
poskytovat informace o poloze plazmatu z rozdilu velikosti namérenych poli. K stanoveni
V/I charakteristiky plazmatu # co je V/I charakteristika plazmatu??#, z niz lze
odvodit elektronovou hustotu a teplotu, se pouzivaji Langmuirovy sondy. Energetické ztraty
plazmatu jsou predevsim zpusobeny zarenim. Primarni podil mé brzdné zéfeni elektronu
a rekombinaéni jevy spojené s vyzafovanim necistot viz (1.1.2). Moderni tokamaky operuji
s vysokoenergetickymi casticemi, a energiemi fotonu v tadu keV. Kvuli vysokym energiim
zareni a castic se proto klade duraz i na bezpecnost zafizeni.

Pro detekci energie zareni se pouzivaji jak polovodicové detektory, tak detektory celkové
dopadajici energie zafeni i ¢astic, které souhrné oznac¢ujeme bolometry viz kapitola 2. Z pro-
filu vykonu vyzarovaného plazmatem je mozné odhadovat absolutni teplotu resp. rychlostni
rozdéleni ¢astic a dobu udrzeni energie. [5] K urceni spektra zareni slouzi spektrometry. Lze
tak urcit slozeni plazmatu a podil necistot. Energie iontti se méri pomoci hmotnostnich a
energetickych spektrometru. Lze tak stanovit teplotu iontu 7; a rychlostni distribuéni funkei
naptic¢ plazmatem. V pripadé neutralnich ¢astic se jedna o tzv. analyzator neutralnich ¢astic
(NPA). Pro novou elektrarnu je také dulezity vliv poméru palivové smeési D-T a energie alfa
¢astic, jakozto produktu fuzni reakce.

Aktivni diagnostiky vyuzivaji laseru a svazku castic, které interaguji s plazmatem a sleduje se
jejich rozptyl nebo pohlceni. Méfi se tak napt. posuv faze laserového svazku prochazejiciho
plazmatem, odkud lze zjistit jeho hustotu. Diagnostika plazmatu je samostatny obor,
kterému je vénovana znacnd dulezitost a bez niz by se fyzika tokamakového plazmatu
neobesla.

Komentai: Z vyse uvedené kapitoly nemam dobry pocit, je to takova slatanina ..

1.2.3 Tokamak Golem

Tokamak GOLEM je tazen do tfidy malych zafizeni, tj. s malym pracovnim objemem.
Dosahované energie elektrontt 7, ~ 100eV #jednotky umistujte mimo dolary eV x
eV# neumoznuji vznik fiznich reakci. GOLEM dnes plni funkci malého vyzkumného a
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predevsim edukaéniho/*vzdélavactho* zafizeni. Piitom se jednd o jeden z prvnich toka-
maku na svété. Puvodni verze moskevského tokamaku TM-1, slouzila v letech 1977-2007 na
Ustavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR. Po rozebrani a nasledné rekonstrukeci byl
opét rXXx}/*2009* uveden do provozu na FJFI, CVUT pod ndzvem GOLEM. Zakladn{

parametry tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.

Komentai: Borku, pouzivejte zavedené symboly z
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/root /PhysicalQuantities
témér kazdou fadku budete muset opravit

Hlavni polomér R=04m

Polomér komory Umaz = 10 cm

Polomeér limiteru Amin = 8,5 cm
Toroidalni magnetické pole By | By < 0.8 T

Proud plazmatem I, I, < 8KkA

Dosahované délky vyboju <-30-ms/*< 20 ms*
Centralni elektronova teplota | /&4080-keV/*< 100 eV*
Hustota plazmatu

Tlak v naddobé P = 5—2060-mPa/*0.5-30 mPa*
Pracovni plyn Hy/*Hy*, He

Odpor nerezové viorzky S

Schéma tokamaku GOLEM je na obrazku 2. Energii pro jadru transformatoru #to je bl-
bost, opiste to 1épe# dodéavaji dva kondenzatorové okruhy viz obrazek 1.2. Prvni okruh
(Breakdown) se vybiji rychle. Rychld zména indukce jadra vytvoii silné elektrické pole,
které zionizuje pracovni plyn #to neni aplné presné vyjadieni#, ¢imz se vytvoii vo-
divé plazma, dochazi k 4+prirazu neutralniho plynu do plazmatu+ tzv. breakdownu.
Druhy okruh slouzi k ohmickému ohtevu a obsazené kondenzatory se vybiji pomaleji #tohle
by mohl nékdo napadnout ..#. Pii tom dochazi k postupnému nasyceni jadra trans-
formatoru, coz je hlavnim omezenim této metody ohfevu. Z tohoto duvodu byly zavedeny
ruzné ,typy predionizace”. Zakladni moznosti je pouziti elektronovych trysek sestdavajicich
z odolnych zarovek umisténych ptes port do komory tokamaku. Emitované elektrony jsou
poté urychlovany prilozenym napétim na komoru a ptredavaji svoji energii ¢asticim pra-
covniho plynu. Jiny zpusobem predionizace na tokamaku GOLEM je ionizace mikrovlnami,
ktery vznikl r. 2013. Mikrovlny zaroven umoznuji i dopliujici ohfev #bacha, viibec ne,
maji absolutné Spatnou frekvenci#, ¢imz je mozné znacné prodlouzit dobu vyboje.
Koncem roku 2013 byla zaroven odzkousena i predionizace pomoci zabudované UV lampy.

Komentai: uplné jste vypustil toroidalni magnetické pole, doporucuji vzit jednodussi
obrazek, treba

http://golem.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/XXYYMASTER/Level _I/figs/expsetup_L1.
png a popisovat vse systematicky od vakua, pres pracovni plyn, generaci magnetického pole,
generaci elektrického pole az po predionizaci, breakdown a stabilizaci klidné vypustte, stej-
nak to ve vasich vybojich nepouzivame.
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Obrazek 1.2: Schéma tokamaku GOLEM, prevzato z [XXX]

Komentai: Tady by se mi libila pasaz, vénujici se scénafi provedeni vyboje, inspirovat se
muzete na
http://golem. fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract /14 /Basics /ulohal3A.pdf

1.2.4 Diagnostika plazmatu na tokamaku Golem

Informace o plazmatu zprosttedkovava na tokamaku GOLEM fada diagnostik viz obrazek
1.3 #neni tplné nejvhodnéjsi ..#. #Boiku, naucte se pracovat s referencemi,
nebo se zblaznite# O shér dat se staraji sbérné systémy DAS1 a DAS2 od firmy National
Instruments. K dispozici je celkem [XXX] portu. Z magnetickych diagnostik je zavedena
civka pro méfeni napéti na zavit plazmatu Uj,,p, jdouci podél komory tokamaku. Pro uréeni
polohy plazmatu slouzi ¢tyii Mirnovovy civky umisténé v poloidalnim fezu na osu komory v
polohéach TOP, BOTTOM, LFS a HFS. Proud plazmatem je odvozen z napéti z Rogovského
civek, obepinajicich komoru v poloidalnim tezu. Fotorezistory s H, filtrem a rozliSenim
100kHz #rozliseni fotoresistort??# integruji vyzarovany vykon ve viditelném spektru
a je mozno pozorovat ¢aru H, tj. (656,3 nm). Déle se méii velikost toroidalniho pole
Br #pozor na symbol!#. Informaci o poloze plazmatu vuéi komore poskytuji kromeé
Mirnovovych civek také rychlé kamery Casio EX-F1, umisténé na LFS a TOP +tak+, aby
snimali/*y* zafeni v poloiddlnim fezu ze dvou ruznych mist. Ziskand data umoznuji zjistit
diky tomografickym metodam celkovy profil +tady néco chybi4. Tato diagnostika ma
nejblize k instalovaném poli AXUV diod a umoznuje tak srovnani namérenych dat.
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Obrazek 1.3: Schéma diagnostik na tokamaku GOLEM, pfevzato z [XXX]
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Chapter 2

Bolometrie

Bolometr, tecky (BoAouerpr) je zatizeni slouzici k méfeni energie dopadajiciho zafeni a
¢astic. Puvod slova je odvozen z feckého (foAdn) pro vrzeny objekt a slova (uerpr) pro
meérici piistroj.

Komentai: Ten zacatek je moc hezky

Pod pojmem bolometr se lze setkat s nékolika typy zafizeni fungujicich na odlisnych principech.
Prvni z nich, jez vynalezl americky astronom Pierpont Langley r. 1878, dnes nazyvame
odporovym bolometrem. Ten je zalozen na predani energie od dopadajiciho elektromag-
netického zatfeni a castic soucdstce, absorbéru, o malé tepelné kapacité, ktery je spojen s
tepelnym rezervoarem. Absorbér, kterym muze byt napi. tenka kovova folie, preda teplo
rezervoaru. Ten je zapojen do elektrického obvodu, ptficemz je znama jeho tepelna kapacita a
zévislost odporu na teploté. Je tak mozné spocitat celkové teplo piijaté rezervodrem. Cas, za
ktery se absorbér zrelaxuje, nazyvame obecné dobou odezvy. Novéjsi typ bolometru vyuziva
jako absorbéru pyroelektricky krystal, v némz je generovan proud na zékladé spontanni po-
larizace. Maly proud (~ pA) se pies vikonné zesilovace konvertuje na napétovy signal. Pii
dobré kalibraci je tak mozné ziskat absolutni teplotu zdroje. Na tomto principu jsou zalozeny
napfi. pyrometry. Dalsi typ bolometru vyuziva polovodi¢u a fotoelektrického jevu. Je-li ab-
sorbérem polovodi¢ s vhodnou konstrukei, 1ze detekovat jistou oblast elektromagnetického
zareni, kdy je generovan proud s linearni zavislosti na energii zareni. Jak polovodicové tak
odporové bolometry se fadi do poli a umistuji se do zadni ¢dsti kamery obskury. Takova
detektorova pole snimaji plazma z nékolika mist v poloidalnim fezu a mohou zahrnovat i
stovky detektoru, z nichz kazdy integruje signdl z jistého prostorového tihlu (chordy). Vhod-
nou parametrizaci lze s pomoci integralnich transformaci ziskat profil vyzarovaného vykonu
pozorované oblasti plazmatu.

Na vétsich zarizenich se kvuli velkym tokum energie z ¢astic a zareni predsazuji pred detek-
tory ruzné typy stinéni, ¢imz muze byt napiiklad slidova desticka. V piipadé polovodi¢ovych
detektort je ¢asto stinéni soucésti jejich konstrukéniho feseni [IRD] #co je IRD?#. Zaroven
je tak mozné stanovit dolni energetickou propust. Detektory je také potieba v nékterych
pripadech chladit, aby si zachovaly nejlepsi vlastnosti. Métrime-li celkovy vyzareny vykon
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plazmatu, je vhodné pouziti odporovych detektoru, jelikoz jsou citlivé i na dopadajici ¢astice.
Jejich nevyhodou je vSak pomalejsi odezva.

Nékdy je vyhodné oddélit detekovany vykon c¢astic od vykonu zareni plazmatu. Tehdy
najdou uplatnéni polovodicové detektory, tedy fotodiody a termistory. Dnesni typy fotodiod
jako AXUV, SXUV ¢i UVG viz [IRD] #vysvétlete ty zkratky aspon zakladné# maji
dobré casové rozliSeni, coz umoznuje sledovani rychlych zmén ve vyzafovaném vykonu v
prubéhu vyboje a studovat tak mimo jiné i projevy necistot.

2.1 AXUV diody

Komentai: Tuhle ivodni pasaz bych asi dal nékam dale, ne do teoretického tvodu k prob-
lematice - tohle uz je GOLEM specifik. Prosim, zde se inspirujte u IJAEA Fusion physics
Pole AXUV20EL bylo instalovano na tokamak GOLEM, ¢emuz predchazela kalibrace na
prostorové rozlozeni detektorového pole vuci prirubé komory #kalibraci musite vénovat
samostatnou pasaz se schématem experimentu, fotkou, vysledky ..#. Pole dvaceti
diod, z nichz 19 jich je funkénich, slouzi k zakladnimu uvedeni bolometrické diagnostiky do
provozu na tokamaku GOLEM.

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

o

zase patii k samotnému experimentu na GOLEMovi - nékde dozadu. *

AXUV20EL jsou rychlé fotodiody ndbéznou dobou 0,2us uréené k detekei zareni s energiemi
v oblasti 7 eV az 6keV #stejné - s mezerou#, tj. od UV po mékké RTG zateni. V
této oblasti maji detektory kvantovou tucinnost témei 100% [IRD]. Pozorovaci okno je v
pripadé AXUV chréanéno proti energetickym ¢asticim a tvrdému zareni 4-8nm silnou ochran-
nou vrstvou oxidu kfemicitého viz obrazek 2.1. #na tom obrazku je toho znazornéno
mnohem vice - mél byste to popsat.#

2.1.1 Ug¢innost a citlivost AXUV

Dopadajici zareni vyvolava vnitini fotoefekt, vznika par elektron-dira a pii zapojeni do
obvodu se generuje proud umérny dopadajicimu zareni. Pravdépodobnost, ze dopadajici
foton vytvori elektron-dérovy par, ktery se bude podilet na detekovaném proudu se nazyva
kvantova uc¢innost a oznacme ji n. Paklize pravdépodobnost, Zze vytvoreny par bude tvorit
detekovany proud oznacime &, pak pravdépodobnost ztraty bude 1 —£. Kvantovou ic¢innost
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Obrazek 2.1: Skladba polovodicovych detektoru typu AXUV, UVG a SXUV +pievzato
z+ [IRD]

pak lze vyjadrit jako
n=(1-R)E(1— e, (2.1)

kde R je index odrazivosti vrstvy, o koeficient absorpce zafeni vinové délky v a d je tloustka

vrstvy. [IRD] Pro vlnové délky vétsi jak 700nm vnitini kvantovéd tcinnost klesa viz piiloha
[XXX].

AXUV nemaji dopovanou mrtvou vrstvu a navic u nich v n-vrstvé ani na prechodu kremikové
vrsty témér nedochazi k rekombinaci elektron-dérovych paru zpét na fotony. Pro dopadajici
UV a EUV #-co je EUV? Vysvétlete, neni to notoricky znamé+# zareni maji zaroven
malou absorpéni délku < pm. Diky témto vlastnostem je ve vnéjsim obvodu detekovan
témer 100% generovaného proudu. Celkovou kvantovou ti¢innost detektoru je v oblasti XUV
mozno odhadnout jako €,,/3, 65, kde €, je energie dopadajicich fotonu v eV.

Dale definujeme citlivost fotodiod C' vyjadiujeme jako podil generovaného proudu a vykonu
absorbovaného zareni a s kvantovou uc¢innosti 1 souvisi vztahem

nq
C= W[A/W] (2.2)

#je v citateli opravdu proud? Co je q7 Ve jmenovateli opravdu W? To byva
prace, vykon je spiSe P ..#

Graf citlivosti pouzitého pole AXUV20EL je uveden na obrazku 2.2, ktery byl dodan
firmou IRD [19]. Kvuli absorpci kiemikového ochranného okna je kvantovd iéinnost mirné
snizena pro fotony o energiich 8-100 eV. K poklesu citlivosti dochézi i pro energie fotont mezi
100 az 200 eV. Pro energie vyssi jak 200 eV se jiz citlivost AXUV blizi teoretické hodnoté
0,275 A/W [IRD]. Zaroven je vidét citlivost detektoru pro elektrony a ionty.
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Obrazek 2.2: Citlivost AXUV20EL [19]

2.1.2 Parametry pouzitych fotodiod
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Obrazek 2.3: Konstrukéni schema detektoru AXUV20EL [MATERIAL ZESILOVAC]

Technické parametry detektort AXUV2 jsou zobrazeny na obrazku [XXX] a piislusné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce [XXX]. Pole AXUV2 sestdva z dvaceti diod AXUV (Ab-
solute XUV), z nichz 19 je funkénich. Jednotlivé diody maji 0,75 mm na vysku a 4 mm
na Sitku; mezi okraji diod je 0,144 mm Siroka mezera. Ucinné délka pole je celkem 16,842
mm. Snimkovaci frekvence 5MHz umoznuje porizovat zabér plazmatu kazdych 200ns, ale
zalezi i na sbérnych pocitacich. Diky dlouhodobému vyuziti diod na tokamaku CASTOR
byla provedena analyza histogramu dat celkového vyzafovaného profilu [19]. Ukazuje se, ze
vystaveni diod rychlym ¢asticim a necistotam muze mit vliv na jejich celkovou tc¢innost viz

19].

2.2 Camera obscura

Abychom mohli uré¢it profil vyzarovaného vykonu v poloidalnim fezu, je nutné pouzit detek-
torova pole. Pokud by na kazdy detektor pole dopadalo zateni z libovolné oblasti poloidélniho
fezu, mohli bychom urc¢it pouze celkovy vykon plazmatu. Neni tak mozné urcit vyzarovani
konkrétni oblasti. Proto se vyuziva kamera obscura viz obrazek [XXX]. Jeji princip spo¢iva
v tom, ze se detektory umisti do zadni ¢asti uzavieného krytu, se stérbinou v predni ¢asti.
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Parametry bolometru

citliva plocha 3 x 19 mm? #nerozumim+
sitka diody 0,75 mm

vyska diody 4 mm

délka mezery mezi diodami 0,144 mm

vzdalenost stredu diod 0,894 mm

sitka uzitného pole AXUV
(19 kanalu#pouzivejte data idedlniho bolometru#) | 16,842 mm

Shunt resistance #vysvétlit# 300 M2
citlivost diod 0,26 A/W (pro hv +~+ 1-5keV)
doba nébéhu (10-90%) 0,2us #jednotky stojaté#

Table 2.1: Zdkladni charakteristika fotodiod

Svétlo ze snimaného objektu pak prochazi stérbinou, kterd brani zareni, aby dopadalo na
vSechny detektory z libovolného tithlu. Kazdy detektor tak snima pouze jisty prostorovy tihel,
coz umoziuje dalsf numerické zpracovani. Stérbina nesmi byt ani piflis velkd, aby byl efekt
kamery obscury ucinny, ani piilis tenka, jelikoz v tom ptipadé dochézi k difrakci a rozostteni.
Zorny thel celého detektoru je poté urcen sitkou detektorového pole a jeho vzdélenosti od
stérbiny. Pozorovaci smér je uréen osou detektorového pole. Na plazma se divame z hlediska
ucelu v ruznych pozorovacich thlech. Pokud nas zajima stfed plazmatu, mifi tam i osa
detektoru. V takovém pripadé muzeme cCasto vyuzit symetrii plazmatu. Pokud je pouzito
jedno detektorového pole je mozno vyuzit cylindrickou symetrii plazmatu v poloidélnim fezu
a signal zpracovat pomoci symetrické a asymetrické Abelovy inverze. Cilem pozorovani byva
i okraj plazmatu, kdy detektor smétfuje na plazma tangencidlné viz [zdroj]. Tim je mozné
napft. sledovat chovani plazmatu pobliz limiteru, kde se nachézi mnoho ionizovanych necistot
a probihaji nejvétsi tepelné ztraty. V pripadé pouziti vice detektoru, tedy i vice pozorovacich
mist, vznikne pozorovaci sit, ze které je mozné tomograficky zrekonstruovat celkovy radiacni
profil plazmatu. Rychlé AXUV diody zaroven umoznuji snimat plazma s frekvenci 5MHz.
Spolecné s integralnimi metodami tak lze urcit i ¢casovy vyvoj radiac¢niho profilu.

2.2.1 parametry detektorového krytu
zde budou parametry krytu pro AXUV2

2.2.2 geometrie

Detektor s prislusnym krytem je konstruovany pro piimy pohled do stfedu komory. Diky
cylindrické symetrii je tak mozné v prvnim priblizeni pouzit inverzni Abelovu transformac
pro ziskani profilu vyzarovaného vykonu. Umisténi detektoru
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Obrazek 2.4: Skladba polovodicovych detektoru typu AXUV, UVG a SXUV [IRD]
#Nerozumim, pro¢ se stile objevuje znacka ”[IRD]|”# #A tohle vubec neni
vhodny popis k tomu obrazku, v obrizku uvedte, ze se divime na poloid4lni fez
plazmatem+#
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2.3 Zesilovac

Aby bylo mozné mérit maly proudovy signal cca 0,1muA #bacha .. a jednotky sto-
jatél#, je nutné jej zasilit. K tomu slouzi zesilovaé¢, ktery byl prejat z puvodniho exper-
imentu na tokamaku CASTOR. Zesileni proud-napéti umoznuje deset operacnich modulu
tvorenych dudlnimi zesilovaci AD822AN se zpétnou kapacitni vazbou. Zesilovaci ¢len tvoii
odpor Ry = 510k€) a vyrovndvaci kapacita ma hodnotu Cy = 3, 3pF. Konstrukéni schema
zesilovace je uvedeno v piiloze (neodpovidd pouzité konfiguraci).

Parametry bolometri #nejde spise o zesilovac?#
Vstupni klidovy proud | 0.5 nA max. pro T,,ar=+85deg C#bacha#

Vstupni napéti 1,2mV max. pro T,,axr=+8bdeg C #bacha#
Sitka pasma 1,8MHz
Rychlost prebéhu 3V/us

Sum vstupniho napéti | 0,894 mm #v milimetrech?#
Sum vstupniho proudu | 16,842 mm

Kapacitni zatez[XXX] | 300pF) #mezera#

Klidovy proud 2x 3,8mA #mezera, proc¢ 2x7#
doba ndbéhu (10-90%) | 0,2us #jednotky stojaté

Table 2.2: Parametry zesilovace

2.3.1 Test zesilovace vlastni konstukce

2.3.2 Datovy sbér PAPOUCH

Pouzity byly dva datové sbéry firmy PAPOUCH. Jejich pouzivané specifikace jsou uvedeny
v tabulce [XXX]. Papouch

2.4 Experimentalni usporadani

2.5 Vysledky méreni
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Chapter 3

Algoritmy¢ na zpracovani signalu

3.0.1 Abelova symetricka inverze
3.0.2 Abelova asymetricka inverze

3.0.3 Cormackova metoda

22



Chapter 4

Bolometrie na tokamaku GOLEM

4.1 Geometrie

4.2 Aplikace na namérena data
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Seznam pouzitych zdroju
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Prilohy

v piilohdch zahrnout nakres priruby, obrazek AXUV citlivosti pro oblasti vinovych délek
graf podobny tangenté., na CD [IRD] dokument s popisem diod spoleéné s manudlem k
zesilovacum.
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