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Úvod

Energetická pot°eba lidstva neustále roste. Zárove¬ se zvy²uje tlak na ekologizaci
energetiky a postupné vytla£ování fosilních zdroj·, zejména uhlí a olej·. Také za£íná
postupná elektri�kace dopravy. Podle odhad· mezinárodní agentury pro energetiku
(IEA) má sv¥tová spot°eba mezi lety 2016 a 2040 vzr·st o 30%, coº odpovídá hodno-
tám z roku 2016, pokud bychom je²t¥ jednou zapo£etli aktuální spot°ebu �íny a Indie
do stávajícího systému. Zatímco dnes vedou fosilní zdroje, výhledu do roku 2040 do-
minuje budování elektráren £erpajících z obnovitelných zdroj·, o£ekává se celkem 160
GW elektrického výkonu. Z hlediska výzkumu se jako moºná alternativa pro hori-
zont deseti let jeví p°edev²ím levn¥j²í a ú£inn¥j²í solární energetika, p°i£emº nad¥je
se vkládá do rychlého vývoje panel· na bázi perovskyt· a baterií s vyuºitím nano-
technologií. Nezaostává ani jaderná energetika, která sice v Evrop¥ zaºívá úpadek po
nehod¥ ve fuku²imské jaderné elektrárn¥ r. 2011, ale celosv¥tov¥, hlavn¥ na Blízkém
východ¥ a v Asii, její budoucnost roste. Krom¥ klasických uranových elektráren se ex-
perimentuje s mnoºivými reaktory, které umoº¬ují recyklování paliva a zárove¬ vyuºít
mimo klasického U235 i U238, jenº lze v mnoºivém reaktoru p°epracovat transmutací
U238 na neptunium, m¥nící se beta rozpadem na ²t¥pitelné plutonium. Stejným pro-
cesem lze získat U233 z Th232. Pokud bychom vyuºívali v jaderné energetice pouze
U235, kterého je v klasické uranové rud¥ jen okolo 0,7% a jeho vyuºitelnost zárove¬
není stoprocentní, odhady ukazují, ºe by nám zásoby nevydrºely déle neº ty ropné.
S vyuºitím mnoºivých reaktor· a nových paliv by lidstvu vydrºelo palivo i stovky
let. Pokud se v²ak budeme zabývat vzdálen¥j²í budoucností neº je následující dekáda
a nap°íklad i expanzí £lov¥ka do Vesmíru, bude zapot°ebí zdroj energie koncentro-
vaný a zárove¬ nezávislý na slune£ním zá°ení. Takovým zdrojem by se mohla stát
termojaderná fúze, která tyto p°edpoklady spl¬uje.

V roce 1926 britský astrofyzik Arthur Eddington poprvé popsal reakci, díky níº
Slunce zá°í jiº 4,6 mld. let. Tato reakce je opakem ²t¥pení, nazýváme ji termonuklární
fúze a spo£ívá ve spojení dvou atomových jader a uvoln¥ní p°ebyte£né energie. Ter-
monukleární proto, protoºe k této reakci dochází za vysokých teplot °ádu 10 keV, kdy
se hmota vyskytuje ve stavu zvaném plazma. Energeticky je fúze výhodná pro lehké
atomy aº do ºeleza, zatímco ²t¥pení naopak pro atomy t¥ºké. D·vod·, pro£ nebyl na
Zemi tento jev doposud vyuºit pro výrobu energie, je mnoho. A£koliv byly na po-
£átku výzkumu vyhlídky optimistické, má fúze cestu mnohem sloºit¥j²í neº jaderné
²t¥pení. Podmínky pro vznik fúzních reakcí jsou velmi p°ísné, dokonce i v p°ípad¥
nejjednodu²²í varianty slu£ovaných jader D-T, tedy deuteria a tricia.

Komplexnost spo£ívá v dostate£né hustot¥ a teplot¥ plazmatu a dob¥, po kterou
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jej drºíme. Z d·vodu vysokých teplot je zapot°ebí plazma drºet dále od materiálu,
coº lze jen bezkontaktním silovým p·sobením, tedy elektrickou nebo magnetickou
silou, pop°ípad¥ tzv. inerciáln¥. Pro drºení plazmatu tak byly testovány r·zné mag-
netické pasti od lineárních po sto£ené, vyuºívající magnetické pole a velké laserové
systémy, které po£ítají s tzv. inerciálním, tedy setrva£ným udrºením, kde musí reakce
prob¥hnout velmi rychle. V magnetickém udrºení dominuje tzv. tokamak, který je nej-
blíºe energetickému vyuºití svým prvním testovacím reaktorem ITER s výkonem 400
MW. Ten ov²em není koncipován pro dodávání elektrické energie do sít¥ a má p°e-
dev²ím ukázat, jaké technologie budou lidé muset zvládnout p°ed vývojem skute£né
elektrárny, a zda se i nadále vyplatí do výzkumu tokamak· investovat. A£koliv jsou
podmínky náro£né a na hranici lidských moºností i na po£átku 21. století, výhody
tohoto zdroje energie jsou nesporné a tím je p°edev²ím mnoºství vyuºitelného paliva
na Zemi, jelikoº podíl deuteria je oproti klasickému vodíku bez neutron· ve vod¥
1/6000. Tento pom¥r se zdá být malý, ale v porovnání s mnoºstvím vody na Zemi,
lze z hlediska doby trvání lidské civilizace mluvit o tak°ka nevy£erpatelném zdroji.

Hlavní problémy termojaderné fúze jsou v udrºení plazmatu, které doprovázejí ne-
stability. K tomu, abychom v¥d¥li, co se s plazmatem d¥je, jaké jsou jeho vlastnosti,
jak se vyvíjejí nestability, a mohli p°ípadn¥ zp¥tnovazebn¥ plazma °ídit, pouºíváme
r·zné diagnostiky. Pot°ebujeme m¥°it jeho hustotu, teplotu, proud, polohu, magne-
tické pole a dal²í veli£iny. K tomu lze vyuºít elektrické a magnetické sondy, nebo nap°.
interakci elektromagnetických vln s plazmatem. Plazma navíc mnoho své energie vy-
zá°í, lze jej tedy zkoumat i pomocí detektor· zá°ení. Pokud se u tokamaku díváme na
plazma v tzv. poloidálním °ezu z více pozorovacích úhl·, m·ºeme si na základ¥ zm¥n
zá°ení v £ase vytvo°it p°edstavu o n¥kterých nestabilitách a vyzá°eném výkonu, je-li
na²e snímkovací frekvence vy²²í neº frekvence t¥chto nestabilit. S pouºitím r·zn¥ pro-
pustných �ltr· dostaneme zárove¬ informaci o zá°ení pro de�nované oblasti vlnových
délek.

Detekci celkového vyzá°eného výkonu a unikajících £ástic lze ur£it pomocí tzv.
bolometr·. Ty se nej£ast¥ji sestávají z kovové fólie absorbující ve²keré zá°ení. N¥kdy
jsou za bolometry ozna£ovány i polovodi£ové detektory AXUV, které ov²em nemají
v celém spektru lineární odezvu. Jejich výhodou jsou ov²em vysoké snímkovací frek-
vence °ádu MHz, coº je p°edur£uje pro sledování rychlých nestabilit nap°. sawtooth
[5]. Tyto detektory jsou malé a lze je °adit do polí vedle sebe. Omezíme-li zá°ení do-
padajícího na takové pole aperturou, uvidí kaºdý jednotlivý detektor pole jen ur£itou
£ást plazmatu. Díváme-li se poté v jedné rovin¥ na plazma n¥kolika takovými poli de-
tektor·, lze ze signál· s pouºitím metod tomogra�cké rekonstrukce získat vyza°ovací
pro�l plazmatu v pr·b¥hu jeho ºivota. Jejich nevýhodou je ov²em jejich degradace
p°i vystavení plazmatu a neutronovému toku [3].

Na tokamak GOLEM byl r. 2014 instalován detektor s testovacím polem AXUV,
pod ozna£ením AXUV0, snímající plazma horizontáln¥ a byla odhadnuta vertikální
poloha plazmatu z detekovaného pro�lu zá°ení. Detektor byl p°evzat z tokamaku
CASTOR, tedy p·vodního tokamaku GOLEM, spole£n¥ s jedním zesilova£em a ne-
kompletním druhým detektorem. Tato práce si klade za cíl vytvo°it dva zesilova£e s
nízkým ²umem pro dva nové AXUV detektory zá°ení AXUV20ELG. První kapitola
poskytuje nezbytné informace o termojaderné fúzi, principu tokamaku a diagnos-



tice plazmatu, zejména AXUV detektor·m zá°ení a funkci tokamaku GOLEM. Ve
druhé kapitole jsou obecn¥ rozebrány základní metody pro tomogra�cké zpracování
dat a p°edev²ím metoda minimalizace Fischerovy informace, u níº je p°edpoklad, ºe
bude následn¥ i vyuºita, a£koliv pro základní informaci se silným p°edpokladem na
kruhové plazma by posta£ila i metoda Abelovy inverze. T°ení kapitola je pak v¥nována
experimentální £ásti a zpracování dat. Krom¥ prostorové kalibrace AXUV detektor·
obsahuje popis konstrukce nových zesilova£· pro tuto diagnostiku a její aplikaci do
systému po fyzické a softwarové stránce.

Jelikoº se podmínky od prvního vyuºití AXUV detektor· na tokamaku GOLEM
výrazn¥ zlep²ily, zejména £istota plazmatu po zacelení net¥snosti, jsou o£ekávány
siln¥j²í signály z detektoru.



Kapitola 1

Termojaderná fúze

Termojaderné fúzní reakce ozna£ují jaderné reakce p°i nichº dochází ke slu£ování
atomových jader za vysoké teploty p°i uvoln¥ní £ásti vazebné energie. Známe také
pojem studená fúze, kdy se hypoteticky dv¥ atomová jádra k sob¥ p°iblíºí a slou£í za
mnohem niº²ích teplot.

Na po£átku 20. století r. 1920 britský fyzik Sir Arthur Stanley Eddington navrhl,
ºe hv¥zdy berou svoji tak°ka nevy£erpatelnou energii z p°em¥ny vodíku na helium,
zatímco jiní fyzici obhajovaly Kelvin-Helmholtz·v mechanismus zaloºený na gravi-
ta£ním smr²´ování a dávajícímu Slunci stá°í kolem 8,9 mil. let, coº bylo i na tehdej²í
geologické poznatky stále málo. Eddington své teze publikoval r. 1926 ve své knize
Internal Constitution of the Stars. O potvrzení existence fúzních reakcí se r. 1932
postarali John Cockcroft a Ernest Walton, kte°í na urychlova£i £ástic sestrojeném v
Rutherfordov¥ institutu nejprve sráºeli protony s lithiem, za vzniku 4He a po vylep-
²ení pouºívali místo lehkého vodíku i deuterium (izotop vodíku s jedním neutronem
v jád°e). Objevili tak 3He a tritium (vodík se dv¥ma neutrony v jád°e). Hans Bethe
poté r. 1939 popsal tzv. proton-protonový cyklus.

Samotná my²lenka uvoln¥ní energie p°i slu£ování jader je zaloºena na zm¥n¥ va-
zebné energie na nukleon. Tato energie roste aº k ºelezu 56Fe a pro t¥º²í jádra op¥t
klesá (viz. Obr. 1.1). Reakci ozna£ujeme za fúzní jestliºe jsou reaktanty leh£í neº 56Fe
a p°i níº se energie uvol¬uje. U n¥kterých fúzních reakcích tak dokonce nedochází ke
slu£ování jader nap°. u rozpadu lithia na helium p°i jeho reakci s protony. Do 56Fe
se tedy u v¥t²iny slu£ovacích reakcí energie uvol¬uje, zatímco dále lze energii získat
jaderným ²t¥pením.

Aby termojaderná reakce mohla prob¥hnout, je zapot°ebí, aby se k sob¥ jádra do-
stala dostat¥£n¥ blízko k p°ekonání odpudivé Coulombické bariéry, kde jiº p°evládají
krátkodosahové jaderné síly. Jsou-li jádra od sebe dále neº

R ≈ r0A
1/3, (1.1)

kde r0 = (1,52 ± 0, 08).10−15, A je nukleonové £íslo [15], bude vliv jaderných sil oproti
coulombickým zanedbatelný.

Jev, p°i n¥mº se k sob¥ mohou jádra p°iblíºit s dostate£nou pravd¥podobností se
nazývá kvantové tunelování a popsal jej nejprve G.Gammov r. 1928 a o rok pozd¥ji
ho ve svých výpo£tech pouºili R.E.Atkinson a F.G.Houtermans. Tento jev umoºnuje
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£ástici p°ekonat s nenulovou pravd¥podobností potenciálovou bariéru navzdory faktu,
ºe její energie není z pohledu klasické fyziky dostate£ná. Dostáváme tak podmínky
na energii sráºek, která je u b¥ºných termojaderných reakcí °ádu desítek mil. stup¬·,
kdy se látka nachází ve stavu zvaném plazma.

Proton-protonovou fúzi vyuºít p°i pozemských podmínkách nelze, jelikoº zde je
zapot°ebí p°em¥na protonu na neutron, coº je velmi pomalý proces neumíme jej ovliv-
nit. Jelikoº je Slunce tvo°eno primárn¥ lehkým vodíkem, ur£uje tato reakce rychlost
jeho ho°ení.

Pro vyuºití na Zemi je v blízké dob¥ dosaºitelná D-T fúze, jelikoº zahrnuje nejslab²í
poºadavky na teplotu a hustotu plazmatu.

D + T −→ 4He(3.5 MeV ) + n(14.1 MeV ) + 17.6 MeV (1.2)

Pro tuto reakci ov²em pot°ebujeme i T, které je na rozdíl od D nestabilní, má
polo£as rozpadu 12,32 roku, a nelze jej proto dlouhodob¥ uchovávat. Existuje proto
n¥kolik °e²ení, které se získáváním tritia zabývají a vyuºívají reakce p°i bombardování
izotop· Li neutrony:

6Li+ n −→ 4He+ T + 4, 8 MeV (1.3)

7Li+ n −→ 4He+ T + n− 2, 5 MeV (1.4)

�e²ení pro výrobu tritia pot°ebují p°edev²ím ú£inný zdroj neutron·. V úvahu je
tak jeho produkce v obalu komory budoucí termojaderné elektrárny. První z uvede-
ných reakcí je exotermická, a lze ji vyuºít v hybridních reaktorech, druhou v²ak ne.
Nevýhodou je i podíl izotop· lithia v zemské k·°e. Zatímco 6Li je zde zastoupeno
7,5% 7Li p°edstavuje celkem 92,5%. Hranice 2,5 MeV je bohuºel tak vysoká, ºe pro
druhou reakci nelze pouºít klasické ²t¥pení, k produkci pot°ebných elektron·, jeli-
koº energie neutron· neutron· p°i t¥cho reakcích bývá <2 MeV. Dal²í termojaderné
reakce je moºno nalézt nap°. zde: [4].

Obrázek 1.1: Závislost vazebné energie na nukleonovém £ísle (p°evzato z ??)



1.1 Tokamak

Tokamak neboli (Toroidalna� kamera s magnitnymi katuxkami), tedy "toroidální ko-
mora s magnetickými cívkami"je za°ízení s magnetickým udrºením plazmatu. P·vodní
koncept v 50. letech 20. stol. navrhl Rus O. A. Lavrent¥v a plazma m¥lo být drºeno
elektrickým polem. Konceptu vyuºili I. J. Tamm a A.Sacharov. Místo elektrického
pole, pouºili magnetické udrºení a za vedení L. Arcimovi£e bylo za°ízení zkonstruo-
váno.

P·vodní návrh za°ízení sestával z toroidální vakuové komory s kruhovým pr·°e-
zem (viz Obr. 1.2) Pro lep²í podmínky udrºení plazmatu se dnes pouºívají pr·°ezy
p°ipomínající písmeno D spole£n¥ s dal²ími prvky jako jsou polohovací a tvarovací
cívky a tzv. divertor.

Obrázek 1.2: Základní schéma tokamaku (vlevo), geometrie (vpravo)

Tokamak si lze p°edstavit jako ocelovou pneumatiku viz Obr. 1.2 Oh°ev pracovního
plynu je zaloºený na principu transformátoru, kdy centrální solenoid probíhá st°edem
prstence a díky zm¥n¥ induk£ního toku je uvnit° nádoby generováno elektrické pole a
ohmicky plyn uvnit° oh°ívá, lavinov¥ ionizuje, dokud nedojde k výboji, kdy vzniklým
plazmatem neza£ne téct proud a plazma se neza£ne v principu chovat jako jedna
smy£ka sekundárního vinutí transformátoru.

V geometrii tokamaku (viz. pravá £ást Obr. 1.2) rozeznáváme hlavní polom¥r R0,
udávající vzdálenost rota£ní osy prstence Z od osy komory a vedlej²í polom¥r a, coº
je polom¥r komory. P°i parametrizaci toroidálního tvaru rozli²ujeme dva hlavní úhly,
£ímº se de�nují i dva základní sm¥ry, tedy poloidální a toroidální. První úhel, který
zna£íme φ popisuje otá£ení kolem osy Z (toroidální sm¥r), zatímco úhel θ, popisuje
pohyb kolem osy komory tokamaku (poloidální sm¥r). Vzdálenost od po£átku, který
volíme ve st°edu osy Z udává paramatr R. Libovolný bod v komo°e tokamaku je tedy
popsán t°emi sou°adnicemi (R,φ, θ).



Tokamak je zaloºen na principu magnetického udrºení. Díky proudu plazmatem z
transformátorového efektu se kolem plazmatické smy£ky vytvo°í tzv. poloidální mag-
netické pole, jehoº silok°ivky jsou v poloidální rovin¥. Aby se trajektorie £ástic uzaví-
raly v kruhu podél toru, je nádoba obklopena cívkami toroidálního magnetického pole,
které spole£n¥ s nádobou p°ipomínají sto£ený solenoid s dutým ocelovým jádrem. Po-
kud se £ástice pohybují pouze podél silok°ivek spojeného toroidálního a poloidálního
pole, kterému °íkáme st°iºné jsou tak lapeny do magnetické pasti. Díky této kombinaci
lze p°edejít n¥kterým typ·m drift· £ástic viz [1]. St°iºné pole je pro stabilitu nutné,
ale u ostatních za°ízení jako nap°. u stellarátor· se °e²í jiným zp·sobem. Tokamak
se od stellarátor· li²í práv¥ °ízeným proudem v plazmatu. V reálném plazmatu také
probíhají sráºky, a tudíº i difúze, coº má za následek velké úniky energie ale také
£ástic.

Toroidální pole, viz obrázek 1.2, klesá s 1/R, a tudíº je na vnit°ní stran¥ prstence,
tj. blíºe k ose Z, siln¥j²í magnetické pole. Tuto vnit°ní £ást tokamaku se siln¥j²ím
toroidálním polem ozna£ujeme jako HFS (High Field Side), zatímco vn¥j²í stranu
tokamaku zna£íme LFS (Low Field Side). Pro horní, resp. spodní £ást komory, zave-
deme ozna£ení TOP resp. BOTTOM. Pro polohování a tvarování plazmatu, umoº¬u-
jící zárove¬ zp¥tnou vazbu, jsou vn¥ nádoby umíst¥ny dal²í cívky (nejsou znázorn¥ny
na obrázku).

Proud v plazmatu je krom¥ generování poloidálního magnetického pole d·leºitý i z d·-
vodu ohmického oh°evu. S rostoucí teplotou plazmatu v²ak klesá jeho odpor a klesá
tak i efektivita ohmického oh°evu. Rychlá zm¥na magnetického pole v plazmatu indu-
kovaného proudem navíc vede k nestabilitám [18]. Ohmický oh°ev se tak uplatní p°i
nízkých teplotách plazmatu, kdy má plazma dostate£ný odpor. Velkým problémem
tohoto typu oh°evu je také saturace transformátorového jádra, kdy dochází k jeho
nasycení a není dále moºné p°edávat plazmatu energii, jelikoº k tomu je zapot°ebí
zm¥na magnetického pole.

Dal²ím typem oh°evu plazmatu je vyuºití mikrovln a rádiových vln o speci�ckých
frekvencích, které interagují s polem £ástic plazmatu, a tak jej zah°ívají. Frekvence se
volí dle vy²²ích mod· rezonan£ních frekvencí iont· a elektron· [18]. Elektrony mají
vy²²í rezonan£ní frekvenci neº ionty a vyºadují pro oh°ev mikrovlnný zdroj s frek-
vencemi v °ádu GHz. Ionty mají rezonan£ní frekvence niº²í a oh°ev probíhá pomocí
rádiových vln s frekvencemi v °ádu MHz. Velké energie je moºné plazmatu p°edat také
svazky neutrálních £ástic, kdy se postupn¥ urychlí svazek vodíkových, pop°ípad¥ heli-
ových atom·, které p°ed vstupem do komory tokamaku prochází neutralizátorem, aby
svazek nebyl ihned odklon¥n magnetickým polem v tokamaku a navíc aby nep°iná²el
do plazmatu lokální náboj, coº by m¥lo vliv na poru²ení kvazineutrality. Spole£n¥
s vysokoenergetickými lasery se oh°ev neutrálními svazky £ástic vyuºívá u p°eváºné
v¥t²iny st°edních a velkých tokamak·, kdy je zapot°ebí dosahovat vysokých energií
£ástic.

Uvaºujeme, ºe plazma tokamaku je tedy extern¥ zah°íváno výkonem Pext. V elek-
trárn¥ bude oh°ev zprost°edkován i £ástí α £ástic vzniklých p°i reakci, ozna£me tento
výkon Pα. Zanedbáme-li oh°ev sráºkami s neutrony, máme celkový p°ísp¥vek k oh°evu.



Ztráty energie plazmatu jsou zp·sobené jednak tokem £ástic na st¥nu PΓ a dále zá-
°ením Prad, pro které je plazma opticky tenké a není tedy absorbováno. Ozna£íme-li
celkovou energii plazmatu jako W , pak m·ºeme napsat energetickou balan£ní rovnici
jako

dW

dt
= PΩ + Pα − Prad − PΓ (1.5)

Bilance ur£uje £as, po který plazma udrºíme, tedy tzv. dobu udrºení energie τE.
Zde se budeme zabývat £lenem Prad, který chceme odhadnout. K tomu je zapot°ebí
zá°ení plazmatu detekovat viz. 1.3.2

Pro diagnostiku tokamakového plazmatu je obecn¥ nutné mít k dispozici pozoro-
vací okna, kterým °íkáme porty. Ty mohou mít r·znou velikost a polohu v závislosti
na konstruk£ním °e²ení tokamaku. V p°ípad¥ tokamaku GOLEM jsou umis´¥ny se
na TOP, BOTTOM a HFS. Porty lze vyuºít pro manipulaci s vnit°ní £ástí komory,
zavedení detektor·, sond a jiných diagnostik nebo oh°evu.

Koncept tokamaku se díky dobrým výsledk·m stal kandidátem na první fúzní elek-
trárnu. Hlavním testem nových technologií bude projekt ITER, jenº má být dostaven
na po£átku t°icátých let. Neº bude moºné p°istoupit ke konstrukci demonstra£ní elek-
trárny, je stále zapot°ebí vy°e²it n¥kolik problém·. Jednak stále není k dispozici �nální
°e²ení produkce tritia a také rychlý odvod tepelného toku z nejexponovan¥j²ích £ástí.
Dal²ím problémem je výstavba elektrárny samotné, ta bude muset obstát jednak stále
levn¥j²í energii z obnovitelných zdroj· ale také stále vy²²ím kritériím na bezpe£nost,
jelikoº neutronové zá°ení fúzního plazmatu zp·sobuje degradaci materiálu st¥ny a ta
se stává radioaktivní. Ve výzkumu termojaderné fúze tak zajisté budou hrát roli i tzv.
"advanced"reakce, kde nevystupují neutrony.

1.2 Zá°ení plazmatu

�ástice plazmatu jsou v tokamaku vystaveny r·zným vliv·m. Jednak je zde prosto-
rov¥ i £asov¥ prom¥nlivé magnetické pole a zárove¬ £ástice plazmatu interagují mezi
sebou. Plazma téº m¥ní p°i výboji svoji energii a jednotlivé atomy se tak ionizují
a op¥t rekombinují. P°i t¥chto podmínkách nastává obecn¥ n¥kolik jev·, díky nimº
m·ºe vznikat elektromagnetické zá°ení. V prvé °ad¥ jednotlivé nabité £ástice konají
zrychlený pohyb v magnetickém poli. Jakmile se nabité £ástice dostanou dostate£n¥
blízko sebe, ovliv¬ují se vzájemnou couloumbickou interakcí, p°i£emº zrychlují ve
svém elektrickém poli a vzniká tak tzv. brzdné zá°ení neboli Bremsstrahlung. Pokud
získáme p°ísp¥vek jedné takové sráºky, m·ºeme souhrn¥ odhadnout výkon takového
zá°ení. Ten je úm¥rný 1/r4, kde r je vzdálenost mezi interagujícími £ásticemi a lze jej
zjednodu²en¥ odvodit jako

P =
e2a2

6πε0c3
, (1.6)



kam dosadíme za zrychlení vztah pro couloumbickou interakci, tj.

aB =
Ze2

4πε0mer2
. (1.7)

Po n¥kolika krocích a se zjednodu²ením na jednotnou hustotu n = ni = ne , m·ºeme
výkon brzdného zá°ení PB popsat vztahem

PB =
e6

24πε30c
3meh

n2Z2

√
8KTe
πme

gff

(
Z2

Te

)
[W/m3], (1.8)

kde gff je tzv. free-free Gaunt·v faktor p°edstavující korekci na kvantové efekty
[4], n je hustota plazmatu a Z náboj iont·. Gaunt·v faktor je pro SXR ∼1 a pro
viditelné zá°ení, kdy se uplat¬uje p°edev²ím bremsstraglung, nabývá hodnot p°ibliºn¥
2-5 [3]. Vztah pro nekvantové odvození lze nalézt v [14] £i v [13].

po dosazení konstant p°i zapo£tení Gauntova faktoru dostaneme p°ibliºný vztah

PB = 1, 7 · 10−38n2Z2
√
Te (1.9)

Zváºíme-li, ºe plazma obsahuje i p°ím¥si, a tedy r·zné ionty, je t°eba nahradit Z
efektivním nábojem, který zavádíme jako

Zeff ≡
∑
i 6=e

niZ
2
i

ne
, (1.10)

Pokud ve vztahu 1.6 zam¥níme zrychlení z couloumbické interakce za vliv mag-
netického pole, dostaneme druhý typ zá°ení kterému °íkáme cyklotronní. Na £ástici
v plazmatu totiº p·sobí Lorenzova síla kolmá jak na magnetické pole, tak na sm¥r
rychlosti jejího pohybu. Výsledkem je tzv. gyra£ní pohyb £ástice kolem magnetických
silok°ivek po kruºnici v rovin¥ kolmé na silok°ivky s tzv. Larmorovým polom¥rem rL
. �ástice zárove¬ koná volný pohyb podél silok°ivek, takºe se na n¥ jejich trajektorie
voln¥ navíjí. Vezmeme-li tedy zrychlení £ástice v magnetickém poli jako

aC =
eB

me

√
2eTe
me

(1.11)

a dosadíme aC do 1.6, dostneme p°ibliºn¥

PC ≈
nee

5B2Te
3πε0c3m3

e

(1.12)

kde c je rychlost sv¥tla, B kolmá sloºka magnetického pole na vektor rychlosti
£ástice. Dosazením konstant dostaneme p°ibliºný vztah

PC ≈ 6, 1 · 10−20neB
2Te[Wm−3

e ]. (1.13)

Kv·li závislosti na hmotnosti budou lehké elektrony v plazmatu dominovat cyk-
lotronnímu zá°ení. Cyklotronní zá°ení je závislé na magnetickém poli a celá oblast



plazmatu pro n¥j nemusí být transparentní. Jelikoº v¥t²inou známe magnetické pole,
lze za vhodných podmínek vyuºit toto zá°ení ke stanovení teplotního pro�lu plazmatu.

T°etím významným zdrojem zá°ení v plazmatu jsou zá°ivé p°echody elektron· v
atomovém obalu. Jelikoº jsou tyto p°echody z hlediska energie kvantované, projevuje
se toto zá°ení charakteristickými £arami v zobrazeném spektru. Tyto £áry mají speci-
�ckou vlnovou délku a fungují jako otisk pro jednotlivé elektronové p°echody. Jelikoº
jsou zárove¬ £ástice plazmatu vystaveny magnetickému poli £i plazma m·ºe rotovat,
lze pozorovat spektrální roz²í°ení t¥chto £ar, £ehoº se vyuºívá nap°íklad ke stanovené
rychlosti rotace £i teploty plazmatu.

1.3 Diagnostika plazmatu v tokamacích

Plazma na tokamacích m·ºeme zkoumat díky jeho vlivu na okolí. Jednak je £inné
elektromegneticky, vyza°uje od HXR p°es SXR, viditelné zá°ení, aº po mikrovlnou
oblast. Také je zdrojem £ástic - fúzních neutron· a alfa £ástic v p°ípad¥ dostate£ných
teplot a dále elektron· a iont·. Zárove¬ je zde celá °ada jev·, díky nimº se ná²
zdroj informací, tedy zá°ení obecn¥ a tok £ástic z plazmatu neustále m¥ní. Cílem
diagnostiky je tyto zm¥ny zachytit a jevy za nimi popsat tak, abychom pochopili jeho
chování a mohli p°izp·sobit podmínky za kterých plazma drºíme, oh°íváme,...

Metody, které pouºíváme lze roz°adit do dvou základních skupin a to na aktivní
a pasivní podle míry vlivu na²eho m¥°ení na plazma. Zatímco aktivní metody pouze
snímají zá°ení a £ástice jdoucí z plazmatu ven, aktivní diagnostiky s ním p°ímo in-
teragují, jedná se p°edev²ím o r·zné elektrické sondy. Z d·vodu vysokých energií
£ástic plazmatu je v²ak dlouhodobý kontakt pro sondu destruktivní. Aktivní mohou
být i jiné diagnostiky, kdy nap°. vysíláme do plazmatu r·zné druhy zá°ení £i vln a
sledujeme jeho zm¥ny po pr·chodu plazmatem.

Nejjednodu²²í zp·sob z hlediska pot°ebných instument·, jak získat n¥jakou in-
formaci o plazmatu, je pracovat s jeho magnetickým polem. Zm¥na magnetického
toku procházejícího uzav°enou vodivou smy£kou vyvolává v ní dle Faradayova zákona
elektromotorické nep¥tí. Proud plazmatem v toroidálním sm¥ru získáme z detekce po-
loidálního sloºky magnetického pole, které proud vytvá°í. Cívce k tomu ur£ené °íkáme
Rogovského pásek viz. Obr. 1.3. Jedná se o solenoid obto£ený kolem komory tak, ºe
jeho závity prochází práv¥ poloidální magnetické pole. Smy£ka v²ak není uzav°ena a
drát je poté veden vnit°kem solenoidu zp¥t na po£átek. Tím se vyhneme zapo£tení
toroidálního pole. Známe-li induk£nost komory, Rogovského pásek s£ítá vliv proudu
plazmatem i komorou, m·ºeme stanovit proud plazmatem.

Podél toru m·ºeme vést smy£ku, kterou m¥°íme tzv. nap¥tí na závit Uloop. Známe-
li proud a nep¥tí plazmatu, lze ur£it st°ední vodivost a ze Spitzerovy formule odhad-
nout elektronovou teplotu Te. K ur£ení polohy plazmatu v komo°e a detekci toroi-
dálních a poloidálních mód· nestabilit slouºí tzv. Mirnovovy cívky. Jedná se o malé
cívky rozloºené bu¤ po obvodu komory v poloidálním nebo toroidálním sm¥ru. Po-
rovnáním pár· cívek lze zjistit lokální odli²nosti v magnetickém poli a tím stanovit



nap°. polohu plazmatu [8]. Spole£n¥ s dal²ími diagnostikami slouºí Mirnovovy cívky
pro získání magnetických povrch· z Gradovy�Shafranovovy rovnice a jejich £asový
vývoj. P°ímé m¥°ení magnetického pole umoº¬ují Hallovy detektory. Senzorem je po-
lovodi£ová desti£ka, kterou protéká proud I. Umístíme-li desti£ku tlou²´ky d kolmo
na magnetické pole ve sm¥ru osy y, dostaneme nap°í£ desti£kou potenciálový rozdíl
UH úm¥rný velikosti magnetické indukce By

UH = RH
IBy

d
, (1.14)

kde RH je tzv. Hallova konstanta, závislá na vodivosti polovodi£e.

Obrázek 1.3: Rogovského cívka - vlevo, Uloop a umíst¥ní Rogovského cívky - vpravo
(p°evzato z [4])

Obrázek 1.4: Umístení Mirnovových cívek na tokamaku GOLEM - poloidální °ez
komorou

N¥které diagnostiky vyuºívají interakci s elektrickým polem plazmatu. Jedná se
o r·zné druhy elektrických sond, kdy se na izolovanou elektrodu, jejíº obnaºený hrot
interaguje s plazmatem, p°iloºí nap¥tí, £asto rozmítané. M¥°í se tak tzv. sondová cha-
rakteristika, tedy voltampérová charakteristika. Z té lze získat nap°. teplotu plazmatu,
plovoucí potenciál £i koncentraci elektron·. Sond je moºno pouºít i více najednou s



r·znými vazbami. Nejstar²í ze sond jsou tzv. Langmuirovy sondy, ale existují i sloºi-
t¥j²í sondy nap°. Katsumotova £i Ball-pen pro p°ímé m¥°ení potenciálu plazmatu.

Zkoumat lze i zá°ení plazmatu. To lze rozd¥lit do n¥kolika skupin. Jednak na
optickou £ást od blízkých UV, p°es viditelné zá°ení aº po infra£ervené (IR), dále
tvrdé resp. m¥kké rentgenové zá°ení HXR resp. SXR, ale také zá°ení v mikrovlnných
oblastech.Více v následující sekci.

Z pasivních diagnostik nám podstatnou informaci poskytují i korpuskulární di-
agnostiky jakými jsou hmotnostní nebo neutronová spektroskopie. Jednak chceme
v¥d¥t, jak £istý plyn v pracovní komo°e máme a v p°ípad¥ fúzních za°ízení, kde jsou
produkovány neutrony, chceme zjistit, zda jsou produkovány fúzními reakcemi.

1.3.1 Diagnostika zá°ení

Plazma je zdrojem rozli£ného zá°ení od HXR po mikrovlny. Jelikoº je pro v¥t²inu
spektra plazma transparentní, není tak zá°ení od svého vzniku zkresleno. Díky tomu
lze i bez kontaktu s plazmatem zjistit lokální informace i uvnit° plazmatického prs-
tence, £asto s velkým £asovým rozli²ením. Jeho detekce je klí£em k pochopení pr·b¥hu
nestabilit a turbulencí, k ur£ení sloºení plazmatu £i energetické bilance. Vysokoener-
getické plazma v¥t²ích tokamak· vyza°uje zejména v oblasti m¥kkého rentgenového
zá°ení (SXR). Z n¥ho lze ur£it polohu st°edu plazmatu, teplotu a koncentraci p°ím¥sí
[16]. Principu detektor· zá°ení je v¥nována následující sekce.

I diagnostiku zá°ení lze rozd¥lit na aktivní a pasivní. Zatímco pasivní metody
pouze plazma sledují. Aktivní vysílají do plazmatu n¥jaký typ vln, £i laserového
paprsku, jenº s ním interaguje a poté je detekováno zá°ení z této oblasti.

Plazma ztrácí energii p°edev²ím brzdným zá°ením a také rekombinacemi iont· v
nedokonale ionizovaném plynu, které dominuje zpravidla na okrajích. N¥které infor-
mace v²ak poskytuje i zá°ení cyklotronní, pro které není plazma v n¥kterých místech
transparentní.

Cyklotronní zá°ení pocházejí z elektronové cyklotronní emise (ECE) a lze dete-
kovat v mikrovlnné oblasti. Elektrony vyza°ují, ale také jej absorbují stejnou ECE
frenvenci. Pokud budeme uvaºovat, ºe jsou tyto procesy v rovnováze, chovají se elek-
trony jako £erné t¥leso, které lze popsat vztahem pro intenzitu zá°ení IB jako

Ibb =
~ω3

8π3c2
exp(

~ω
eTe
− 1)−1, (1.15)

kde ~ je redukovaná Planckova konstanta, ω frekvence zá°ení, e náboj elekronu, Te
elektronová teplota a c rychlost sv¥tla ve vakuu. Uvaºujeme-li zárove¬ nízké frekvence
~ω � eTe lze psát p°ibliºný vztah pro IB

Ibb =
ω3eTe
8π3c2

, (1.16)

Je tak moºné stanovit elektronovou teplotu, která v tomto p°ípad¥ závisí na frek-
venci. Mikrovlny lze vyuºít i jinak. Frekven£ní transparence plazmatu je dána vlnami
v n¥m. Jako low pass �ltr funguje plasmatická frekvence, ta závisí nep°ímo úm¥rn¥
na koncentraci £ástic. Niº²í frekvence neº je plazmatická jsou odraºeny, vy²²í projdou



ale dochází k jejímu útlumu úm¥rnému uraºené vzdálenosti. Pro²lá vlna je jednak
tlumena ale také fázov¥ posunuta, £ehoº lze vyuºít ke stanovení koncentrace.

Velmi speci�cké je tzv. £árové zá°ení. Kaºdá £ára ve spektru je charakteristickým
otiskem jednoho elektronového p°echodu v obalu atomu. Spektroskopii £árového ºá-
°ení je moºno vyuºít od IR oblasti po gama. Pasivní spektroskopie umoº¬uje ur£it
sloºení ne£istot v plazmatu a z Dopplerovského roz²í°ení £ar potom teplotu nebo ro-
taci plazmatu. Pouºití multichordové diagnostiky pak poskytuje rozloºení ne£istot.
Ze spojitého zá°ení ve viditelném spektru se dá zjistit také efektivní náboj ne£istot,
jelikoº intenzita zá°ení je úm¥rná n2

eZeff
√

(Te). Ze znalosti elektronové teploty Te
a hustoty ne, tak ur£íme Zeff . Spektroskopie se vyuºívá i ve spojení s aktivní diagnos-
tikou. Nap°. na tokamaku JET byl vst°ikován kobalt pro získání informací o pohybu
ne£istot. Jiné metody vyuºívají nap°. vst°ikování argonu. Pomocí spektrometrie lze
ur£it i teplotu elektron·. K tomu se pouºívá Thompsonova rozptylu laserového svazku
na elektronech a op¥t se pozoruje Dopplerovské roz²í°ení spektra rozptýleného zá°ení.

Celkovou vyza°enou energii pomocí tzv. bolometr·. Jde-li nám o vysoké £asové
rozli²ení vývoje pro�lu zá°ení v pr·b¥hu výboje ve viditelném a SXR spektru, pou-
ºívají rychlé kamery s CCD a CMOS £ipy £i AXUV obsahující pole polovodi£ových
detektor·. Pro detekci energie zá°ení se pouºívají jak polovodi£ové detektory, tak
detektory celkové dopadající energie zá°ení i £ástic, tvo°ené v¥t²inou kovovou fólií.
Tyto diagnostiky se £asto vzájemn¥ dopl¬ují. Lze pomocí nich ur£it výkon vyza°o-
vaný plazmatem, pop°. je s nimi moºné odhadovat absolutní teplotu resp. rychlostní
rozd¥lení £ástic a dobu udrºení energie. [7] Kritériem p°i výb¥ru detektoru tedy je,
jaké zá°ení chceme detekovat, s jakým £asovým rozli²ením a jak p°esn¥ tento údaj
pot°ebujeme.

1.3.2 Bolometrie a SXR detektory

Na plazma se díváme skrze porty a vyuºíváme bu¤ p°ímý dopad zá°ení na detektor
nebo jej nejprve vedeme optickou soustavou p°es r·zn¥ propustné �ltry, které ur£ují
rozsah pozorovaného spektra. Detektory a s nimi spojená soustava se li²í také tím, jaký
typ plazmatu se chystáme pozorovat. U v¥t²ích za°ízení, kdy jsou zárove¬ dosahovány
vy²²í teploty a dochází dokonce k produkci neutron·, je nutné pozorovací soustavu
chránit p°ed po²kozením.

K detekci zá°ení se pouºívá n¥kolik fyzikálních princip·. Prvním z nich je ab-
sorpce zá°ení na plátku kovu nap°. Au, který je spojený s tepelným rezervoárem. Kov
je zapojen, vet²inou m·stkovým zapojením do obvodu, kdy se m¥°í jeho odpor, jehoº
závislot na teplot¥ je známa. Odtud je moºno ur£it zm¥nu energie kovu a tedy i dopa-
dající enerii foton· a £ástic. T¥mto detektor·m, které absorbují ve²kerou vyzá°enou
energii °íkáme bolometry.

Bolometr, °ecky (βoλóµετρν) je obecn¥ za°ízení slouºící k m¥°ení energie dopa-
dajícího zá°ení a £ástic. P·vod slova je odvozen z °eckého (βoλóη) s významem £áry
nebo ²íp a slova (µετρν) £ili m¥°it. První bolometr v·bec vynalezl americký astronom
Pierpont Langley r. 1878 a m¥°il jím energii kosmického zá°ení. Jeho detektor sestával
ze dvou £ern¥ných prouºk· platiny zapojené do Wheastonova m·stku. Hlavní úlohou



bolometr· na tokamacích je práv¥ detekce celkového úniku energie zá°ení a £ástic z
plazmatu, tj. skrze celé spektrum. Tato informace je d·leºitá pro stanovení celkové
energetické bilance plazmatu, a tedy i doby udrºení.

Krom¥ odporu lze pro bolometry vyuºít i piezoelektrického jevu. Nap°. u niobi£-
nanu litného (LiNbO3) je generován proud na základ¥ spontánní polarizace závislé
na teplot¥. Jejich nevýhodou je malý generovaný proud ∼pA a náchylnost na ot°esy,
coº klade velké nároky na zesilova£e a stín¥ní p°ed vibracemi.

Na plasma se nemusíme dívat jen p°ímo, m·ºeme umístit zlaté £i platinové desti£ky
tak, aby absorbovaly ve²keré zá°ení plazmatu a poté detekovat aº vlastní infra£erve-
nou stopu t¥chto desti£ek. Na tomto principu fungují infra£ervené (IR) bolometry, ty
mají zárove¬ lep²í pom¥r signál/²um oproti odporovým bolometr·m. Detektory (IR)
jsou pak ukryté p°ed tvrdým zá°ením a rychlými £ásticemi za sérii IR zrcadel. Pole
takový bolometr· lze umístit za aperturku (²t¥rbinu) viz. Obr. 1.5, která omezuje
pozorovací úhel jednotlivých detektor·. Tomuto uspo°ádání °íkáme camera obscura.
Kaºdý detektor tak bude integrovat zá°ení plazmatu z jiného prostoru. V praxi se
tak pouºívají i stovky kanál· (pixel·), nap°. 192 kanál· v p°ípad¥ JT-60U, kde na-
víc bylo dosaºeno £asového rozli²ení IR bolometr· 10 ms. S IR bolometry se po£ítá
i v projektu ITER [7].

Obrázek 1.5: Shema camery obscury

V této práci se zabýváme p°ev²ím polovodi£ovými detektory, vyuºívající fotoelek-
trického jevu a jejichº výhoda je oproti kovovým odporovým detektor·m ve velmi
rychlé odezv¥ °ádu MHz. Pouºívají se k tomu polovodi£e s vhodnou stavbou a do-
pováním. Absorp£ní vrstva ur£uje spektrální odezvu, tj. kolik pár· elektron-díra se
vytvo°í pro konkrétní energii dopadajícího zá°ení a tedy i pom¥r generovaného proudu
vzhledem k jeho dopadajícímu výkonu A/W. I tyto detektory lze umístit za aperturu
a nastavit tak jejich pozorovací úhel, tzv. chordu. Díváme-li se na plazma z více míst
poloidálního °ezu s p°ekrývajícími se chordami, m·ºeme pozorovat zm¥ny sledova-



ného parametru lokáln¥ díky zpracování dat tomogra�ckými metodami. Omezíme-li
£ást zá°ení dopadajícího na detektor, m·ºeme se zam¥°it pouze na konkrétní spek-
trum. Jako �ltr pro nízké energie funguje nap°. beryliové okénko, nebo, pokud chceme
nap°. SXR a vy²²í energie, lze pouºít tenký kovový �ltr. Polovodi£ových detektor·
vyuºívá i celá °ada jiº zmi¬ovaných diagnostik nap°. optická spektroskopie, kdy je zá-
°ení rozloºeno na optickém hranolu a takto rozd¥lené dopadá na sadu polovodi£ových
detektor·, z nichº kaºdý snímá jen jistou úzkou oblast vlnových délek.

Nevýhodou tepelných detektor·, tj. detektor· p°evád¥jících energii absorbovaného
zá°ení a £ástic tepelnou cestou do rezervoáru, je jejich ²patný pom¥r signál/²um. Te-
pelné detektory jsou totiº ovlivn¥ny nap°íklad mikrovlnami, které se neabsorbovaly
p°i oh°evu plazmatu, £i infra£erveným zá°ením, pocházejícím ze sou£ástí vystavených
plazmatu [7]. Rozvoj ve výrob¥ polovodi£· umoºnil vznik fotodiod s velmi tenkou
mrtvou vrstvou, jejichº ú£innost se proto blíºí vnit°ní kvantové ú£innosti. V celkové
ú£innosti je t°eba je²t¥ zapo£ítat vliv ochranného prvku, £asto tvo°eného oxidem k°e-
mi£itým. Navzájem je odli²ujeme podle ú£elu, tj. spektra detekovaného zá°ení, pro
n¥º byly vyrobeny. Podle toho se i ozna£ují. Vznikly tak nap°íklad i diody AXUV (Ab-
solute eXtreme Ultra Violet), které nemají dopovanou mrtvou vrstvu a mají tém¥°
plochou k°ivku citlivosti pro energie foton· vy²²í neº 50 eV, jak je vid¥t z obrázku
1.6. Pro tyto energie se tak blíºí jejich citlivost teoretické hodnot¥ 0,27 A/W. Tyto
detektory jsou vyuºívány i jako bolometry. Je-li v²ak t¥ºi²t¥ výkonu v oblasti, kde
jejch citlivost není rovnom¥rná, tj. energie dopadajících foton· ≈10 eV mohou být
výsledky zna£n¥ zkreslené. Výhodu nad tepelnými detektory mají tedy v rychlosti, ale
jako bylometr· je jejich vyuºitelnost omezena. Obecná skladba AXUV a podobných
diod je pak nazna£ena na obrázku 1.8.

Obrázek 1.6: Citlivost AXUV pro
energie foton· (P°evzato z [7])

Obrázek 1.7: Citlivost AXUV pro vlnové
délky zá°ení ve srovnání s SXUV a UVG
(P°evzato z [6])

Vyuºití rychlých polovodi£ových detektor· k pozorování rychlých zm¥n ve vyza°o-
vání tokamakového plazmatu je ²iroké, uplat¬ují se p°i studiu MHD (Magneto Hydro



Obrázek 1.8: Skladba AXUV diod (P°evzato z [6])

Dynamic) nestabilit a ELM (Edge Localized Modes), mod· lokalizovaných na okraji,
vyskytujících se v tokamacích s divertorem [16]. Tyto procesy mají vliv na vyza°o-
vání plazmatu a probíhají velmi rychle, coº klade poºadavky na pozorovací za°ízení.
Krom¥ rychlosti musejí detektory splnit i podmínku na dobré rozli²ovací schopnosti.
AXUV diody tyto poºadavky spl¬ují a poskytly d·leºité informace o MHD a ELM
nestabilitách nap°. na tokamacích Alcator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dal²ích. Jejich
nevýhodou je degradace v neutronovém zá°ení a £áste£ná ztráta ú£innosti p°i vysta-
vení plazmatu, proto se s nimi na fúzních za°ízeních nepo£ítá. Po vhodné kalibraci se
n¥které AXUV diody vyuºívají také jako absolutní detektory [6]. Nelineární citlivost
pro nízké energie foton· zárove¬ omezuje AXUV pro jejich vyuºití jako detektor·
celkového vyzá°eného výkonu plazmatu [7].

Polovodi£ové detektory lze vyrobit pom¥rn¥ malé, takºe abychom zjistili prosto-
rové rozli²ení vyza°ovaného výkonu plazmatu, °adí se bolometry do polí a umis´ují se
za aperturu. Taková detektorová pole snímají plazma z n¥kolika míst v poloidálním
°ezu a mohou zahrnovat i stovky detektor·, z nichº kaºdý integruje signál z jistého
prostorového úhlu tzv. chordy. Zorné pole detektor·, se p°ekrývají a signály jsou
proto provázané. Vhodnou parametrizací lze s pomocí integrálních transformací (viz
kapitola 2) získat pro�l vyza°ovaného výkonu pozorované oblasti plazmatu a dokonce
jeho £asový vývoj, v p°ípad¥ velkého rozli²ení detektor·. Této rekonstukci se v¥nují
tomogra�cké metody.

1.4 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je malé za°ízení slouºící p°eváºn¥ pro výukové ú£ely a studentské
projekty. P°estoºe energie elektron· (Te < 50 eV) neumoº¬ují vznik fúzních reakcí,
je GOLEM unikátní svou ovladatelností, jeº díky vzdálenému p°ístupu umoºnuje
komukoliv na sv¥t¥ p°ipojenému k internetovému rozhraní vytvo°it výboj dle jeho
poºadavk·. GOLEM je nová verze p·vodního moskevského tokamaku TM-1, který
slouºil v letech 1977�2007 na Ústavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR. Uveden



do chodu byl op¥t r. 2009 na FJFI, �VUT pod názvem GOLEM. Základní parametry
tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.1 a uspo°ádání
cívek, £erpání a oh°evu na Obr. 1.9.

Hlavní polom¥r R0 = 0.4 m
Polom¥r komory r0 = 0,1 m
Polom¥r limiteru a = 0,085 m
Toroidální magnetické pole Bt Bt < 0.8 T
Proud plazmatem Ip Ip < 8 kA
Dosahované délky výboj· τ < 30 ms
Centrální elektronová teplota Te ≈ 20 eV
Tlak v nádob¥ P = 0,5 - 30 mPa
Pracovní plyn H2, He
Kapacita kondenzátor· pro Bt pole CB = 81 mF
Kapacita kondenzátor· pro toroidální el. pole ECD CCD = 11,3 mF

Tabulka 1.1: Základní parametry tokamaku GOLEM spole£n¥ s b¥ºn¥ m¥°enými ve-
li£inami a jejich hodnotami

Obrázek 1.9: Schéma tokamaku GOLEM, p°evzato z [? ]

1.4.1 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

Výstup klasických diagnostik standartního výboje je uveden na Obr. 1.10. Krom¥ kla-
sických magnetických m¥°ení se pouºívá i optického spektrometru pro zji²t¥ní sloºení
plazmatu p°i výboji. Podobné geometrické uspo°ádání jako experiment, kterému se



tato práce v¥nuje, mají rychlé fotoaparáty umíst¥né na pozicích LFS a TOP. Data z
fotoaparát· jsou poté tomogra�cky zpracovány viz. [10] a [12]. Je tedy moºné výsledky
obou experiment· srovnat. U fotoaparát· je v²ak problém s prostorovou kalibrací, kdy
nevíme, kterou £ást poloidálního °ezu doty£né pixely fotoaparátu pozorují, a proto je
údaj o poloze orienta£ní. Ke srovnání s na²ím experimentem, který má za úkol odhad-
nout i polohu plazmatu, mohou poslouºit i poloidáln¥ umístené Mirnovovy cívky pro
snímání poloidálního magnetického pole. O zá°ení plazmatu podává informaci i sada
diod, jedna snímající viditelné zá°ení a druhá, opat°ena Hα �ltrem, umoºnuje spole£n¥
s první ur£it intenzitu vodíkové £áry s vlnovou délkou λHα = 656,28 nm. Máme tak
celou °adu informací, s nimiº lze instalovanou diagnostiku AXUV detektor· srovnat.

Obrázek 1.10: P°íklad standartních díagnostik na tokamku GOLEM



Kapitola 2

Tomogra�e

-tomogra�e obecn¥, analyticky tomogra�e obecn¥ Tomogra�e je obecn¥ zobrazení,
které umoº¬uje ur£it lokální veli£iny objektu jako jsou emisivita £i absorpce na základ¥
nelokálních integrálních m¥°ení t¥chto veli£in. Slovo tomogra�e je odvozeno od °eckého
τóµoζ tomos a γραφία grafos psát. Tomogra�cké metody zahrnují jak analytické tak
numerické postupy. Vyuºívána je v léka°ství, p°i nedestruktivním testování materiál·,
archeologii, a samoz°ejm¥ i fyzice plazmatu. Jde tedy o zobrazení vnit°ních vlastností
materiál· aniº by do²lo k jejich poru²ení.

V p°ípad¥ fyziky plazmatu na tokamacích se pouºívá 2D tomogra�ckých metod
nap°. pro ur£ení vyza°ovacího pro�lu, tj. lokální emisivity plazmatu, odkud ur£ujeme
dal²í parametry. Uvaºuje zjednodu²ení pr·hledného plazmatu, tj. minimální absorpci
zá°ení v objemu plazmatu a lokální informace se tedy dostne na detektor nezkreslen¥.
N¥které metody zárove¬ pouºívají zjednodu²ení na kruhový pro�l plazmatu.

Jako detektory mohou být pouºity pole bolometr· £i SXR detektor·. Ty se umis-
´ují za aperturu £asto obdélníkového pr·°ezu tak, aby jednotlivé detektory integro-
valy zá°ení jen z ur£ité oblasti poloidálního °ezu a malého výseku v toroidálním sm¥ru
omezeném geometrií úlohy, tj délkou apertury a velikostí diagnostického portu. Idea-
lizované, velmi úzké zorné pole detektoru nazýváme chorda. Reálný detektor nicmén¥
zabírá jistý prostorový úhel a zárove¬ je ovlivn¥n aperturkou tak, ºe detektor nemá
rovnom¥rné pokrytí, pro zá°ení s dostate£n¥ velkou vlnovou délkou se navíc uplat-
¬ují ohybové jevy a záleºí tak na ²í°ce apertury [11]. Tím prakticky dáno prostorové
rozli²ení, které tak nem·ºeme do ne

P°idrºíme se obecn¥ pouºívaného zna£ení viz. Obr. ??. Integrální veli£inu podél
p°ímek p zna£íme f(θ, p). K poloidálnímu úhlu θ tak máme projekci f(p, θ) emisivity
g(x, y). Ve 2D stanovujeme tedy emisivitu plazmatu g(x,y) v poloidálním °ezu z
projekce f(p, θ) integrovaných hodnot podél chordy jednoho detektoru. Jako projekce
£asto myslíme mnoºinu m¥°ení, podél chord s jedním úhlem θ Výslednému °e²ení
°íkáme tomogra�cká rekonstrukce nebo také inverze.

Ideální °e²ení po£ítá se znalostí funkce f(p, θ) ze v²ech pohled· na zkoumaný
objekt, nicmén¥ toho nejsme schopni dosáhnout z d·vod· technických omezení. Nej-
blíºe je po£íta£ové tomogra�e (CRT), kdy je k dispozici mnoho pozorovacích. striktn¥
omezeni. U tokamaku GOLEM máme pouze 2 detektory. Pro kaºdé pozorovací místo
je v²ak v¥t²inou moºné pokrýt parametr p, tedy detektor vidí celý °ez plazmatem.
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Krom¥ malého po£tu pozorovacích míst jsou problémem tomogra�e plazmatu v to-
kamacích i ²um signálu a nerovnom¥rné pokrytí zorného pole.

Pro inverzní transformaci máme tedy jen velmi málo m¥°ení a je zapot°ebí rozhod-
nout, které z °e²ení odpovídá nejvíce realit¥. Úloha je ²patn¥ podmín¥ná. Vyuºíváme
proto tzv. apriorních informací, tedy dat z jiných fyzikálních m¥°ení jako je znalost
magnetických silok°ivek nebo fyzikálních o£ekávání nap°. na hladkost.

Tomogra�cké metody se musejí vypo°ádat jednak se ²patnou podmín¥ností

2.1 Analytické metody

2.1.1 Radonova tranformace

Obecný analyticý vztah mezi funkci projekcí f(~p) a funkcí zdroj· g(~x) popisuje tzv.
Radonova transformace, která je de�nována jako

R̂{g(~x)} ≡ f(~p) =

∫
RN

g(~x)δ(~x · ~n− p), (2.1)

kde viz. Obr. ?? ~x je polohový vektor, vektor ~p ur£uje parametrizaci moºných sm¥r·
projekce, ~n = ~p/|~p| a p = |~p|. velikost p je pak vzdálenost roviny projekce (obecn¥
N-1 dimenzionální plochy) od po£átku a normála ~n ur£uje sm¥r projekce.

Ve 2D ur£uje vektor ~p p°ímky a to nejkrat²í vzdáleností p p°ímky od po£átku
a úhlem θ mezi normálou k t¥mto p°ímkám a zvoleným sm¥rem. Projekce f(p, θ)
pak probíhá integrací g(x, y) po p°ímkách (chordách) protínající objekt na p°ímky
daných vektorem ~p. Funkce g(~x je omezená v prostoru, takºe hodnoty projekce f(~p)
jsou mimo oblast objektu nulové.

Ve 2D máme tedy polohový vektor ~x = (x, y) a vektor ur£ující p°ímky do nichº
projektujeme ~p = (p, θ). Rovnici 2.1 lze pak p°epsat jako

f(p, θ) =

∫
R2

g(x, y)δ(xcosθ + ysinθ − p)dxdy, (2.2)

Integrace tedy probíhá po p°ímkách daných parametrizací p = xcosθ + ysinθ.
Pro kaºdý úhel θi dostaneme mnoºinu projekcí fi(p, θi) a pokud mluvíme o jedné
projekci, vet²inou myslíme práv¥ tuto mnoºinu. Pro mnoºinu projekcí pro r·zné sm¥ry
se u Radonovy tranformace vºil název sinogram, jelikoº Radonova transformace bodu
neleºícího ve zvoleném po£átku je sinusoida. Pokud jsou p°ímky po nichº integrujeme
kolmé na projek£ní p°ímky, jedná se o tzv. paralelní nebo také úplnou projekci. Krom¥
toho existuje i v¥jí°ová projekce, kdy chordy vystupují z jednoho bodu viz. Obr. 2.2.

P°ímé °e²ení inverze problému vede na integrál se singularitou a derivací, coº je
obtíºn¥ °e²itelný problém. M·ºeme si v²ak pomoci Fourierovou transformací a vyuºít
tak vztah· mezi ní a Radonovou transformací. K °e²ení g(~x) rovnice 2.1, tedy získání
inverzní transformace R̂−1 pouºijeme Fourieru transformaci, jejíº operátor se de�nuje
jako

g̃(~ξ) = F̂ (g(~x)) =

∫
g(~x)e−2πixξd~x, (2.3)



Obrázek 2.1: Schema Radonovy transformace 2D s parametrizací (p, θ) vpravo

Obrázek 2.2: V¥jí°ovitá a paralelní (úplná) projekce



a inverzní tranformace jako

g(~ξ) = F̂−1(g̃(~ξ)) =

∫
g(~ξ)e2πixξd~ξ, (2.4)

Dále se vyuºije delta funkce de�novaná jako
pro roz²í°ení fourierovy transformace 2.6

g̃(~ξ) =

∫
g(~x)e−2πitδ(t− ~x · ~ξ)d~x, . (2.5)

Exponenciela je tak nulována delta funkcí pro t = ~x~ξ a závisí proto jen na t.
Zavedeme substituci t = ηξ, kde ξ = ||~xi|| a exponencielu tak lze p°edsunout p°ed
integrál Dostaneme

g̃(~ξ) =

∫
g(~x)e−2πitδ(t− ~x · ~ξ)d~x, . (2.6)

Oby£ejná Radonova transformace se v²ak pro ú£ely tomogra�e tokamakového
plazmatu nehodí, jelikoº pot°ebuje znát funkci f(p, θ) úpln¥. Tomu se lze p°iblíºit,
pokud je moºno získat projekce pro velký kone£ný po£et úhl· θ. Jednodimenzionální
Fourierovu transformaci lze volit i jinak. Zavádí se �ltrovací funkce H(p), která je pro
ná² zjednodu²ený p°ípad rovna jedné a °e²ení se pak nazývá zp¥tná projekce (bac-
kprojection) a celé metod¥ �ltrovaná zp¥tná projekce (FBP). Inverzní transformace
tak probíhá ve dvou krocích, nejprve �ltrace a poté zp¥tná projekce. Pomocná �ltro-
vací funkce H(p) se ozna£uje jako regularizace. Pokud ozna£íme P pro p ve frekven£ní
domén¥, pak H(p) má za úkol minimalizovat sou£in |P | ·H(p) pro velká P tedy velké
prostorové frekvence. Numerická implemetace FBP se pouºívá nap°íklad v léka°ské
tomogra�i.

2.1.2 Abelova transformace

2.1.3 Cormackova metoda

2.2 Pixelové metody

-krátce výb¥r pixel·, Abelova metoda

2.3 Tichonovova regularizace

2.3.1 Minimalizace Fisherovy informace

sekce Tomogra�e: co to je, hlavní typy, pouºití obecn¥ a ve fúzním výzkumu (vyza°o-
vání plazmatu SXR, neutrony) Historie - metody tomogra�e [Radonova transformace,
Cormacova metoda, Abelova transformace] apriorní informace - rozpracovat moºnost



pouºití dat z Mirnovových cívek Fischerova metoda - detailene popsat plus regulari-
zace a její metody, pro£ je nutné pouºít regularizaci - výhody a nev oproti ostatním
metodám

Tomogra�e: obecn¥ srovnání s jinými obory vyuºívajícími tomogra�e Metody -
stru£ný vý£et a popis metoda, která bude p°ená²ena z COMPASSU na GOLEM -
více rozebrat



Kapitola 3

AXUV na tokamku GOLEM

AXUV detektory viditelného a SXR zá°ení byly jiº instalovány na p·vodním toka-
maku CASTOR viz. [2] a technická dokumentace [17]. Tato práce zárove¬ navazuje
na BP práci na stejné téma, kdy byl tokamak GOLEM osazen p°írubou s ozna£ením
I. s testovacím detektorem AXUV0 na bo£ním portu viz. [9]. Pro zesílení byl pou-
ºit p·vodní zesilova£. Cílem této práce je zavedení i druhého detektoru do systému
diagnostik tokamaku GOLEM. K tomu bylo zapot°ebí t¥chto krok·:

1. navrhnout a otestovat nové zesilova£e pro oba detektory

2. revidovat I. detektor a zkompletovat detektor na p°írub¥ £. II.

3. provést základní otestování zesilova£· spole£n¥ s detektory mimo tokamak a v
systému tokamaku

4. provést prostorovou kalibraci obou detektor·

5. osazení detektor· a jejich zavedení do systému

3.1 Uspo°ádání experimentu

Detektor AXUVI je umíst¥n na bo£ní p°írub¥, zatímco AXUVII na horní. Schema
umíst¥ní detektor· na tokamaku spole£n¥ s kanály detektor· jsou na Obr. 3.1 a dále
foto umíst¥ní detektor· na tokamaku je na Obr. ??. Vzdálenosti ²terbin detektor· od
osy komory jsou: L1 = 342,4 a L2 = 264,7. �t¥rbiny mají rozm¥ry 0,2 x 8,5 mm.

Parametry £ipu detektoru AXUV20ELG jsou v Tab. 3.1 a samotné pole fotodiod je
na obrázku 3.2. Detektory jsou umíst¥ny do patice v silikonových podloºkách a zabu-
dované do schránek viz. Obr. 3.3 Schránka detektoru AXUVII je na Obr. 3.4. Detektor
je umíst¥n na silikonové podloºce. Vzdálenost podlozky a spodní £ásti schránky vy-
mezují dva silikonové distan£níky se závitem M2 Detektor tak lze polohovat pomocí
²roub· M2 cca 20 mm a maticí ze spodní strany schránky a tím m¥nit vzdálenost
detektoru od ²t¥rbiny.
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Obrázek 3.1: Umíst¥ní detektor· v poloidálním °ezu a pohledy jednotlivých kanál·
detektor·

Obrázek 3.2: Foto £ipu AXUV20ELG

Citlivá plocha 3 × 19 mm2

�í°ka diody 0,75 mm
Vý²ka diody 4 mm
Délka mezery mezi diodami 0,144 mm
Vzdálenost st°ed· diod 0,894 mm
�í°ka uºitného pole AXUVI (20 kanál·) 17,73 mm
resp. AXUVII (17 kanál·) resp. 15,05 mm
Zkratovací odpor 300 MΩ
Citlivost diod 0,26 A/W (pro energie foton· hν 1-5 keV)
Doba náb¥hu (10-90%) 0,2 µs

Tabulka 3.1: Základní charakteristika fotodiod



Obrázek 3.3: Foto p°íruby s detektory pro AXUVI vlevo, AXUVII vpravo

Obrázek 3.4: Nákres schránky pro AXUVII, p°evzato z [17]

Obrázek 3.5: Foto umíst¥ní detektor· na tokamaku



3.2 Prostorová kalibrace detektor·

Abychom mohli ur£it pozorovací úhly jednotlivých diod a kolmou vzdálenost detek-
toru od apertury je zapot°ebí provést prostorovou kalibraci. Se znalostí geometrie
umíst¥ní detektor· lze poté zjistit p°epo£ítávající koe�cienty pro jednotlivé detektory
zohled¬ující efektivní plochu detektoru, plochu ²t¥rbiny a omezení výhledu detektoru
diagnostickým portem.

Schema experimentu provedení kalibrace je na Obr. 3.6. Ve vzdálenosti b byla od
²t¥rbiny umíst¥na dráha se ºárovkou o stabilizovaném výkonu 40 W ?? s vláknem,
které je p°ipojeno lineárn¥, její schema jen na Obr. 3.7. Vzdálenosti b byly b1 = 371,3
mm a b2 = 374,3 mm. Výb¥r ºárovky je d·leºitý, jelikoº pro r·zné pozorovací úhly
m·ºeme p°i ²patné volb¥ dostat jinou intenzitu. Tento fakt nebyl v [9] odhalen a prav-
d¥podobn¥ zp·sobil sníºení maxim u st°edových detektor·. Pro ur£ení pozorovacích
úhl· by v²ak tento fakt nem¥l mít velkou váhu. Pohyb ºárovky byl zaji²t¥n pomocí
krokového motorku. M¥°ena byla odezva detektor· na intenzitu zá°ení procházející
p°es ²t¥rbinu a dopadající na jednotlivé diody p°i r·zných vzdálenostech xz ºárovky
od osy detektoru od. Signál byl krom¥ standartního zesílení I. stupn¥ viz. 3.3 je²t¥
4x zesílen II. stupn¥m sb¥ru dat. Dostaneme maxima signálu p°i poloze ºárovky xi
odpovídající polohám st°ed·m diod ydi od od. Z podobnosti trojúhelník· dostameme

ydi = −xia
b
. (3.1)

Pokud budeme povaºovat rozm¥ry diod za p°esné, m·ºeme vztáhnout ostatní
vzdálenosti k prvnímu maximu yd1 jako

ydi = yd1 − (sd + ss)(i− 1). (3.2)

Pomocí metody nejmen²ích £tverc· m·ºeme odvodit dva parametry. Prvním je
poloha prvního maxima yd1, odkud po£ítáme polohy ydi a druhým kolmá vzdálenost
detektoru od ²t¥rbiny a viz. [9].

Pro yd1 dostaneme

yd1 =
1

CHNUM

(
(sd + ss)

CHNUM∑
i=1

(i− 1)− a

b

CHNUM∑
i=1

xi

)
(3.3)

a pro a

a =
b(sd + ss)(

∑CHNUM
i=1 xi(i− 1)− (CHNUM−1)

2

∑CHNUM
i=1 xi)∑CHNUM

i=1 x2
i − 1

CHNUM
(
∑CHNUM

i=1 xi)2
(3.4)

kde CHNUM ozna£uje po£et detektor·, sd ²í°ku detektoru, ss velikost neaktivní ²t¥r-
biny mezi dv¥ma detektory, b vzdálenost ²t¥rbiny od dráhy se zdrojem sv¥tla. Pro
oba detektory dostaneme a1 = 29,05 mm a2 = 21,04 mm. Polohy jednotlivých diod
jsou uvedeny v p°íloze.

Nam¥°ené signály pro jednotlivé polohy ºárovky jsou uvedeny na Obr. 3.8 pro
AXUVI a Obr. 3.9 pro AXUVII. Zárove¬ jsou zde zna£eny jednotlivé kanály a sm¥r



Obrázek 3.6: Schéma zna£ení pro prostorovou kalibraci detektor· AXUVI a AXUVII

Obrázek 3.7: Schema ºárovky

do n¥hoº se dívají v tokamaku viz. Obr. 3.1 Jednotlivé signály byly �továny Gaussovou
k°ivkou, odkud byly získány polohy maxim intenzity xi pro dal²í výpo£ty.

Dále je zapot°ebí zapo£ítat geometrii umíst¥ní detektor· na tokamak a omezení
výhledu kv·li port·m. Polohy obou ²t¥rbin v·£i port·m jsou na Obr. 3.10, kde S
ozna£uje osu ²t¥rbin.



Obrázek 3.8: Kalibrace detektoru AXUVI - závislost signálu U [V] na poloze ºárovky
x [mm]

Obrázek 3.9: Kalibrace detektoru AXUVII - závislost signálu U [V] na poloze ºárovky
x [mm]



Obrázek 3.10: Umíst¥ní detektor· v·£i port·m - bo£ní p°íruba vlevo, horní p°íruba
vpravo

Pro zvolené uspo°ádání bylo zji²t¥no, ºe poslední dv¥ zorná pole AXUVII, tedy
detektoru umíst¥ného na horním portu, a které se dívají sm¥rem na HFS, jsou po-
loidáln¥ omezeny, coº se potvrzuje i na signálu, který se zna£n¥ li²í od ostatních
neobvykle nízkým ²umem (jedná se o pravd¥podobn¥ od sv¥telný odraz od st¥ny ko-
mory [validace XXX]). Výpo£et omezení detektor· je podrobn¥ popsán zde [2] a zde
[9] a zde se p°idrºíme zna£ení. Hodnoty po£ítaných parametr· jsou uvedeny v p°í-
loze. Zatímco u detektoru £.I, umíst¥ného na bo£ním portu je ²í°ka portu omezující
toroidální pohled stejná, pro II. detektor tomu tak není a za ²í°ku portu byly brány
²í°ky portu v míst¥ pr·chodu osy detektoru z portu do komory.

Abychom mohli ur£it radianci plazmatu detekovanou pro jednotlivé diody
Pi [W·m−2 ·sr−1] a poté i celkový výkon PRAD vyzá°ený plazmatem s ohledem na spek-
trální ú£innost detektor·, pot°ebujeme znát efektivní citlivost detektor· Seff , kterou
budeme brát jako 0,27 W/A, prostorový úhel dΩi, pod nímº plazma vidí detektor,
zesílení zesilova£e Rf a efektivní plochu, kterou vidí jeden detektor na midplane Spi.

Pro Pi platí

Pi =
Ui

RfSeffSplidΩi

(3.5)

kde plocha Spi je de�nována jako sou£in velikosti úse£ky qpi, jenº vytíná zorné pole
detektoru v poloidálním sm¥ru na ose komory rovnob¥ºné s detektorem a odpovídající
zorné úse£ky v toroidálním sm¥ru hpi. Sou£in SpidΩi je také znám jako étendue.

Abychom získali celkový výkon PRAD vyza°ovaný plazmatem ve spektrální oblasti



detektoru. Pi je vztaºen na jednotkovou plochu a jednotkový úhel, PRAD tak ur£íme
bu¤ sumací p°es v²echny detektory a pozorovací plochy detektor· vztaºené na obvod
tokamaku a vynásobené celkovým prostorovým úhlem Ω = 4π, p°i£emº p°edpoklá-
dáme, ºe plazma vyza°uje homogenn¥ do prostorového úhlu. Hodnoty výkonu je ov²em
t°eba brát s rezervou, jelikoº jednak nevíme p°esné spektrum zá°ení plazmatu, které
se s parametry plazmatu li²í a zárove¬ pro tokamak GOLEM platí, ºe dosahované
teploty plazmatu jsou nízké Te ∼ 30 eV a pohybujeme se tak blízko oblasti minima
citlivosti detektor·. Za Seff bychom tak m¥li brát spí²e st°ední hodnotu pro oblast
k°ivky S(ε) dosahovaných energií foton· tedy mezi 0,15 a 0,20 viz. Obr. 1.6.

Pro PRAD tak máme

PRAD = Ω

CHNUM∑
i=1

SiPi = 4π ·
CHNUM∑
i=1

qpi ·Ki · Ui (3.6)

kde Si = 2π qpiRTOK a RTOK (AXUV1) hlavní polom¥r tokamaku a koe�cienty
Ki zna£í

Ki =
1

RfSeffSplidΩi

(3.7)

nebo integrací v toroidálním sm¥ru funkce f(x) = K(x)U(x), kterou dostaneme
�továním bod· pro�lu KiUi, kde x je poloha pr·niku osy detektoru a osou komory
od st°edu komory, pro AXUVI tedy na horizontální ose, pro AXUII na vertikální ose.
Pak

PRAD = 4π · 2πRTOK

∫ a

−a
K(x)U(x)dx. (3.8)

Pro AXUV2 je nutné po£ítat Si horizontální plochu °ezu jinak, jelikoº se dívají
na jinou vzdálenost od hlavní osy tokamaku, takºe máme

Si = 2πqpiRTOK +Ri ∗ cos(αDi)) ∗ qpi (3.9)

kde Ri jsou kolmé vzdálenosti od st°edu poloidálního °ezu na osu zorného úhlu.
Poda°ilo se tedy okalibrovat oba detektory. Byla zji²t¥na jejich zorná pole a do-

po£ítány násobící koe�cienty Ki[Wm−2sr−1V −1] pro p°epo£et detekovaného signálu
na plo²nou radianci plazmatu PRAD [Wm−2sr−1]

3.3 Zesilova£e

Zesilova£e pro AXUV fotodiody musí spl¬ovat n¥kolik základních poºadavk·. Hlavní
d·raz je kladen na nízký ²um, dostate£né zesílení a z d·vodu poºadavku napájení
bateriemi i nízký odb¥r. Schema p·vodního zesilova£e je na Obr. 3.12. Zapojení diod
je ve vodivostním sm¥ru, takºe katoda diody má výstup na invertující vstup zesilo-
va£e (-) a jsou zdrojem záporného proudu. Je také moºné zavést malý 0,3 V bias. U
AXUV diod známe úm¥ru proud/výkon detekovaného zá°ení [A/W], m¥°ím¥ nap¥tí,
a proto pot°ebujeme zesilova£ proud/nap¥tí, tedy tzv. transimpedan£ní zapojení Obr.
3.11. Proud AXUV diod je velmi malý µA a proto je zapot°ebí výstup co nejmén¥



zatíºit. P°i volb¥ opera£ního zesilova£e je tak nutné brát ohledy na IB proudový bias,
který ur£uje nejmen²í detekovatelný proud s fyzikálním významem. Pokud je IB moc
vysoký, srovnatelný nebo vy²²í neº pracovní proud diod, ztratili bychom informaci o
jejich signálu. Z tohoto d·vodu byl nakonec vybrán opera£ní zesilova£ MCP6022 na
bázi CMOS s IB = 1 pA. Schema nového zesilova£e je na Obr. 3.12. P·vodní zapo-
jení obsahuje mezi diodou a invertujícím vstupem odpor R1 = 3,9 kΩ a zesilení V/A
(gain) je tak úm¥rné Rf/R1, kde Rf je tzv. zesilovací odpor (u starého zesilova£e
Rf = 510 kΩ). U nového zesilva£e byl kv·li snaze o potla£ení moºného ²umu na R1
tento odpor vynechán. U transimpedan£ního zesilova£e je zesílení −Rf a výstup má
díky invertujícímu zapojení opa£nou polaritu. Velikost Rf byla volena tak, aby byl
signál dostate£n¥ silný a zárove¬ nedocházelo p°i b¥ºném provozu k saturaci výstup-
ního nap¥tí, které je omezené napájecím nap¥tím zesilova£e. To je udrºováno pomocí
regulátoru nap¥tí na hodnot¥ 5 V. Paralelní kondenzátor c1 = 3, 3 pF, který má za
úkol bránit ²umu p°i vy²²ích frekvencích byl z p·vodního návrhu ponechán. Detek-
tory mají spole£nou katodu a a pracují ve fotovodivostním reºimu viz. voltampérová
charakteristika fotodiody na Obr. ??. Výstupní signál je pro nízké frekvence

U = Rf · IIN , (3.10)

Pro vysoké frekvence m·ºe hrát roli kapacita fotodiod a vstupní kapacita zesilo-
va£e.

P°i nahrazení starého modulu AD822AN byl nejprve zvolen ²patný typ zesilova£e
s tzv. split-supply napájením a tedy zesilujícím jak kladné tak záporné signály a navíc
nevhodný pro na²e ú£ely vysokým IB a dal²ími parametry. Nás ov²em zajímá pouze
proud generovaný diodou p°i fotovoltaickém reºimu, sta£í nám tedy tzv. napájení
single supply.

Spole£n¥ se schematem 3.12, bylo odzkou²eno i zapojení kondenzátory paraleln¥ k
diod¥ a zapojení s biasem 0,4 V pomocí Schottkyho diody. Základní poºadavky v²ak
splnilo i nejjednodu²²í °e²ení, a proto bylo zvoleno i pro desku zesilova£e. K navrºení
desky plo²ného spoje byl pouºit program KiCad. Návrh a osazená deska jsou na Obr.
3.13

Obrázek 3.11: Schema trasimpedan£ního zesilova£e

Porovnání parametr· obou zesilova£· jsou uvedeny v tabulce 3.2



Obrázek 3.12: Schema p·vodního zesilova£e - vlevo [17], nový zesilova£ - vpravo

Obrázek 3.13: P°ední a zadní strana plo²ného spoje nového zesilova£e



Parametry P·vodní zesilva£ Nový zesilova£
Modul AD822AN MCP6022
Typ FET CMOS
Vstupní klidový proud IB 0.5 nA (max. p°i Tmax = + 85◦ C) 150 pA p°i Tmax
Vstupní nap¥tí 1,2 mV (max. p°i Tmax = + 85◦ C 0,5 mV p°i Tmax
�í°ka pásma 1,8 MHz 10 MHz
Rychlost p°eb¥hu 3 V/µs 7 V/µs
hustota ²umu 16 nV/Hz1/2 pro f = 1 kHz 8,7 nV/Hz1/2 pro f = 1 kHz
vstupního nap¥tí
hustota ²umu 0,8 fA/Hz1/2 pro f = 1 kHz 3 fA/Hz1/2 pro f = 1 kHz
vstupního proudu
Klidový proud 2× 0,8 mA 1 mA

Tabulka 3.2: Parametry p·vodního a nových zesilova£·

3.4 Zpracování dat

3.4.1 Ur£ení polohy a výkonu plazmatu

Prostorová kalibrace nám dává informaci, jakou £ást plazmatu konkrétní detektor vidí.
Promítneme-li detekovaný signál na osu poloidálního °ezu komory horizontální pro
AXUVII a vertikální pro AXUVI, m·ºeme ur£it a jednodimenzionální pro�l a zárove¬
polohu, odkud plazma zá°í nejvíce. Nejjednodu²²í varianta je jednotlivé pro�ly pro
konkrétní £asový °ez �tovat Gaussovou k°ivkou

f(x) = a e−
(x−µ)2

2σ2 , (3.11)

kde a je vý²ka k°ivky, funkce f(x) má v x = µ vrchol a σ ur£uje ²í°ku zvonu. Výstup
pro výboj £. 24867 je na Obr. 3.14

Polohu maxima zárove¬ m·ºeme porovnat s polohou po£ítanou z Mirnovových
cívek sledující polohu plazmatu skrze poloidální magnetické pole. Celková diagnos-
tika zahrnuje i porovnání konturového grafu se snímkem z rychlých fotoaparát· a
detekovaným zá°ením fotodiodou pro viditelné zá°ení a vodíkové £áry Hα. Standartní
výstup funkce make_multiplot skriptu plots.py pro výst°el 25112 je na Obr. 3.15 Pro
tento výboj byla zárove¬ pouºita vertikální stabilizace pro pohyb plazmatem. Srov-
nání polohy ur£ené z maxima �tu jednoduchou Gaussovou k°ivkou s polohou ur£enou
ze signál· Mirnovových cívek je na Obr. 3.16

Vyza°ovaný výkon plazmatu je po£ítán sumací dle rovnice 3.6 na Obr. ?? jsou
srovnány detekované výkony obou detektor·.

3.4.2 Pouºití MFR na nam¥°ený data



Obrázek 3.14: �ez pro výboj £. 24867 v £ase 18 ms, �tování jednoduchou Gaussovou
k°ivkou - mod°e



Obrázek 3.15: Porovnání konturového grafu AXUV1 se starým zesilova£em p°i hý-
bání plazmatem pomocí vertikální stabilizace, vertikální poloha je po£ítána ur£ením
maxima z �tu jednoduchou Gaussovou k°ivkou



Obrázek 3.16: Porovnání vertikální polohy v porovnání s daty z Mirnovových cívek

Obrázek 3.17: Celkový detekovaný výkon PRAD AXUV1 a AXUVII pro výboj £. 27090



Záv¥r

Jelikoº byly up°ednostn¥ny praktické výsleky, tedy p°edev²ím konstrukce nových zesi-
lova£· a zprovozn¥ní diagnostiky, je analýze zpracovaných dat v¥nován men²í prostor
a tomogra�cká rekonstrukce je probrána pouze teoreticky.

Pro diagnostiku pro diagnostiku AXUVI a AXUVII na tokamak GOLEM byly
navrºeny a vyrobeny dva nové transimpedan£ní zesilova£e. Obsahují opera£ní zesilo-
va£e na bázi CMOS a jejich ideální zesílení je dáno hodnotou odporu zp¥tné vazby
Rf = 510 kΩ. Zesilova£e byly nejprve otestovány v jednokanálovém provedení, poté
byly osazeny na ti²t¥ný spoj a otestovány v systému tokamaku GOLEM. Pro výkres
desky spoje byl pouºit voln¥ dostupný program KiCad [? ].

Zna£ný prostor byl dán i prostorové kalibraci, p°i níº byl zji²t¥n zna£ný vliv volby
ºárovky slouºící jako bodový zdroj, kdy vlákno ºárovky m·ºe vyza°ovat v rovin¥ de-
tekce nehomogenn¥ kv·li rozloºení vláken zárovky. Kalibrace byla nakonec provedena
na ÚFP AV pomocí stabilizovaného 40 W zdroje se ºárovkou jejíº vlákno je napojeno
v lineárním sm¥ru. Zji²t¥né parametry vzdálenosti aperturek od detektor· byly a1 =
a a2 =. Detekované intenzity vzhledem k polohám kalibra£ní ºárovky jsou uvedeny
na Obr. ?? a ?? Kalibra£ní koe�cienty Ki z rovnice ?? jsou uvedeny v Tab. ??.

Detektory byly následn¥ osazeny na tokamak GOLEM. V systému jsme ov²em
limitováni sb¥rem dat, který má jen 36 kanál·, z nichº 1-2 nefungují, zatímco kanál·
AXUV1 je 20 a AXUV2 17. Z prostorové kalibrace bylo ov²em zji²t¥no, ºe poslední
dva kanály, tedy 16 a 17 jsou omezeny portem a tudíº je moºné tyto vyuºít.

TODO : p°idat popis konektoru a jeho zna£ení -

36
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