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Uvod

Energetickd potieba lidstva neustale roste. Zaroven se zvySuje tlak na ekologizaci
energetiky a postupné vytlacovani fosilnich zdroji, zejména uhli a oleji. Také zacina
postupné elektrifikace dopravy. Podle odhadi mezindrodni agentury pro energetiku
(IEA) ma svétova spotieba mezi lety 2016 a 2040 vzrist o 30%, coz odpovida hodno-
tam z roku 2016, pokud bychom jesté jednou zapocetli aktualni spotiebu éiny a Indie
do stavajiciho systému. Zatimco dnes vedou fosilni zdroje, vyhledu do roku 2040 do-
minuje budovani elektraren cerpajicich z obnovitelnych zdroji, ocekava se celkem 160
GW elektrického vykonu. Z hlediska vyzkumu se jako mozné alternativa pro hori-
zont deseti let jevi predevsim levnéjsi a G¢innéjsi solarni energetika, pficemz nadéje
se vklada do rychlého vyvoje panelt na bazi perovskyta a baterii s vyuzitim nano-
technologii. Nezaostava ani jaderné energetika, ktera sice v Evropé zaziva upadek po
nehodé ve fukusimské jaderné elektrarné r. 2011, ale celosvétové, hlavné na Blizkém
vychodé a v Asii, jeji budoucnost roste. Kromé klasickych uranovych elektraren se ex-
perimentuje s mnozivymi reaktory, které umoznuji recyklovani paliva a zaroven vyuzit
mimo klasického U i U238, jenz lze v mnozivém reaktoru pfepracovat transmutaci
U2 na neptunium, ménici se beta rozpadem na §tépitelné plutonium. Stejnym pro-
cesem lze ziskat U3 z Th?2. Pokud bychom vyuZivali v jaderné energetice pouze
U2 kterého je v klasické uranové rudé jen okolo 0,7% a jeho vyuZitelnost zarovei
neni stoprocentni, odhady ukazuji, ze by nam zasoby nevydrzely déle nez ty ropné.
S vyuzitim mnozivych reaktori a novych paliv by lidstvu vydrzelo palivo i stovky
let. Pokud se vsak budeme zabyvat vzdéalenéjsi budoucnosti nez je nasledujici dekada
a napiiklad i expanzi ¢lovéka do Vesmiru, bude zapotiebi zdroj energie koncentro-
vany a zaroven nezavisly na slune¢nim zafeni. Takovym zdrojem by se mohla stat
termojaderné fuze, kterd tyto predpoklady spliuje.

V roce 1926 britsky astrofyzik Arthur Eddington poprvé popsal reakci, diky niz
Slunce za¥i jiz 4,6 mld. let. Tato reakce je opakem Stépeni, nazyvame ji termonuklarni
faze a spociva ve spojeni dvou atomovych jader a uvolnéni piebytecné energie. Ter-
monuklearni proto, protoze k této reakci dochézi za vysokych teplot fadu 10 keV, kdy
se hmota vyskytuje ve stavu zvaném plazma. Energeticky je fize vyhodna pro lehké
atomy az do Zeleza, zatimco Stépeni naopak pro atomy tézké. Divodi, pro¢ nebyl na
Zemi tento jev doposud vyuzit pro vyrobu energie, je mnoho. Ackoliv byly na po-
Stépeni. Podminky pro vznik fiznich reakci jsou velmi piisné, dokonce i v pripadé
nejjednodussi varianty slucovanych jader D-T, tedy deuteria a tricia.

Komplexnost spociva v dostatec¢né hustoté a teploté plazmatu a dobé, po kterou
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jej drzime. 7Z duvodu vysokych teplot je zapotiebi plazma drzet dile od materialu,
coz lze jen bezkontaktnim silovym plisobenim, tedy elektrickou nebo magnetickou
silou, popfipadé tzv. inercialné. Pro drzeni plazmatu tak byly testovany ruzné mag-
netické pasti od linedrnich po stocené, vyuzivajici magnetické pole a velké laserové
systémy, které pocitaji s tzv. inercidlnim, tedy setrva¢nym udrzenim, kde musi reakce
probéhnout velmi rychle. V magnetickém udrzeni dominuje tzv. tokamak, ktery je nej-
blize energetickému vyuziti svym prvnim testovacim reaktorem ITER s vykonem 400
MW. Ten ovSem neni koncipovan pro dodavani elektrické energie do sité a ma pre-
devsim ukazat, jaké technologie budou lidé muset zvladnout pied vyvojem skutecné
elektrarny, a zda se i nadale vyplati do vyzkumu tokamaku investovat. Ackoliv jsou
podminky naro¢né a na hranici lidskych moznosti i na pocatku 21. stoleti, vyhody
tohoto zdroje energie jsou nesporné a tim je predevSim mnozstvi vyuzitelného paliva
na Zemi, jelikoz podil deuteria je oproti klasickému vodiku bez neutroni ve vodé
1/6000. Tento pomér se zda byt maly, ale v porovnani s mnozstvim vody na Zemi,
Ize z hlediska doby trvani lidské civilizace mluvit o takika nevycerpatelném zdroji.

Hlavni problémy termojaderné fze jsou v udrzeni plazmatu, které doprovazeji ne-
stability. K tomu, abychom védéli, co se s plazmatem déje, jaké jsou jeho vlastnosti,
jak se vyvijeji nestability, a mohli pripadné zpétnovazebné plazma ridit, pouzivame
rizné diagnostiky. Potfebujeme méftit jeho hustotu, teplotu, proud, polohu, magne-
tické pole a dalsi veli¢iny. K tomu lze vyuzit elektrické a magnetické sondy, nebo napf.
interakci elektromagnetickych vin s plazmatem. Plazma navic mnoho své energie vy-
zaii, lze jej tedy zkoumat i pomoci detektorii zafeni. Pokud se u tokamaku divame na
plazma v tzv. poloidalnim fezu z vice pozorovacich tthli, miazeme si na zakladé zmén
zafeni v case vytvorit predstavu o nékterych nestabilitach a vyzareném vykonu, je-li
nase snimkovaci frekvence vyssi nez frekvence téchto nestabilit. S pouzitim ruzné pro-
pustnych filtri dostaneme zaroven informaci o zafeni pro definované oblasti vlnovych
délek.

Detekci celkového vyzafeného vykonu a unikajicich ¢astic 1ze urcit pomoci tzv.
bolometrii. Ty se nejcastéji sestavaji z kovové folie absorbujici veskeré zareni. Nékdy
jsou za bolometry oznacovany i polovodi¢ové detektory AXUV, které ovSem nemaji
v celém spektru linedrni odezvu. Jejich vyhodou jsou ovSem vysoké snimkovaci frek-
vence fadu MHz, coz je piedurcuje pro sledovani rychlych nestabilit napt. sawtooth
[5]. Tyto detektory jsou malé a lze je fadit do poli vedle sebe. Omezime-li zareni do-
padajiciho na takové pole aperturou, uvidi kazdy jednotlivy detektor pole jen urcitou
¢ast plazmatu. Divame-li se poté v jedné roviné na plazma nékolika takovymi poli de-
tektort, lze ze signali s pouzitim metod tomografické rekonstrukce ziskat vyzarovaci
profil plazmatu v pribéhu jeho Zivota. Jejich nevyhodou je ovSem jejich degradace
pii vystaveni plazmatu a neutronovému toku [3].

Na tokamak GOLEM byl r. 2014 instalovan detektor s testovacim polem AXUV,
pod oznacenim AXUVO0, snimajici plazma horizontalné a byla odhadnuta vertikilni
poloha plazmatu z detekovaného profilu zareni. Detektor byl pfevzat z tokamaku
CASTOR, tedy puvodniho tokamaku GOLEM, spolecné s jednim zesilova¢em a ne-
kompletnim druhym detektorem. Tato prace si klade za cil vytvofit dva zesilovace s
nizkym Sumem pro dva nové AXUV detektory zareni AXUV20ELG. Prvni kapitola
poskytuje nezbytné informace o termojaderné fazi, principu tokamaku a diagnos-



tice plazmatu, zejména AXUYV detektorim zéfeni a funkci tokamaku GOLEM. Ve
druhé kapitole jsou obecné rozebrany zdkladni metody pro tomografické zpracovani
dat a predevs§im metoda minimalizace Fischerovy informace, u niz je predpoklad, ze
bude nésledné i vyuzita, ackoliv pro zédkladni informaci se silnym piedpokladem na
kruhové plazma by postacila i metoda Abelovy inverze. Tteni kapitola je pak vénovéna
experimentalni ¢asti a zpracovani dat. Kromé prostorové kalibrace AXUV detektoru
obsahuje popis konstrukce novych zesilova¢u pro tuto diagnostiku a jeji aplikaci do
systému po fyzické a softwarové strance.

Jelikoz se podminky od prvniho vyuziti AXUV detektorti na tokamaku GOLEM
vyrazné zlepsily, zejména cistota plazmatu po zaceleni netésnosti, jsou oc¢ekavany
silnéjsi signaly z detektoru.



Kapitola 1

Termojaderna fuze

Termojaderné fazni reakce oznacuji jaderné reakce pfi nichz dochézi ke slucovani
atomovych jader za vysoké teploty pii uvolnéni Casti vazebné energie. Zname také
pojem studend flze, kdy se hypoteticky dvé atomovéa jadra k sobé priblizi a slou¢i za
mnohem nizSich teplot.

Na pocatku 20. stoleti r. 1920 britsky fyzik Sir Arthur Stanley Eddington navrhl,
ze hvézdy berou svoji takika nevycerpatelnou energii z pfemény vodiku na helium,
zatimco jini fyzici obhajovaly Kelvin-Helmholtziiv mechanismus zalozeny na gravi-
ta¢nim smrstovani a davajicimu Slunci stafi kolem 8,9 mil. let, coz bylo i na tehdejsi
geologické poznatky stale malo. Eddington své teze publikoval r. 1926 ve své knize
Internal Constitution of the Stars. O potvrzeni existence fiznich reakei se r. 1932
postarali John Cockcroft a Ernest Walton, kteii na urychlovadi ¢astic sestrojeném v
Rutherfordové institutu nejprve srazeli protony s lithiem, za vzniku *He a po vylep-
Seni pouzivali misto lehkého vodiku i deuterium (izotop vodiku s jednim neutronem
v jadre). Objevili tak 3He a tritium (vodik se dvéma neutrony v jadie). Hans Bethe
poté r. 1939 popsal tzv. proton-protonovy cyklus.

Samotna myslenka uvolnéni energie pii slucovani jader je zalozena na zméné va-
zebné energie na nukleon. Tato energie roste az k Zelezu *°Fe a pro t&8z81 jadra opét
klesé (viz. Obr. 1.1). Reakci oznaCujeme za fizni jestlize jsou reaktanty leh&i nez *Fe
a pii niz se energie uvoliiuje. U nékterych fuznich reakcich tak dokonce nedochazi ke
slucovani jader napi. u rozpadu lithia na helium pii jeho reakci s protony. Do %Fe
se tedy u vétsiny slucovacich reakci energie uvoliiuje, zatimco dale lze energii ziskat
jadernym Stépenim.

Aby termojaderné reakce mohla probéhnout, je zapotiebi, aby se k sobé jadra do-
stala dostatécné blizko k prekonani odpudivé Coulombické bariéry, kde jiz prevladaji
kratkodosahové jaderné sily. Jsou-li jadra od sebe déle nez

R~ rgAY3, (1.1)

kde rp = (1,52 £ 0,08).1071%, A je nukleonové ¢islo [15], bude vliv jadernych sil oproti
coulombickym zanedbatelny.

Jev, pfi némz se k sobé mohou jadra priblizit s dostatecnou pravdépodobnosti se
nazyva kvantové tunelovani a popsal jej nejprve G.Gammov r. 1928 a o rok pozdéji
ho ve svych vypoctech pouzili R.E.Atkinson a F.G.Houtermans. Tento jev umoznuje



¢astici prekonat s nenulovou pravdépodobnosti potencidlovou bariéru navzdory faktu,
7e jeji energie neni z pohledu klasické fyziky dostatec¢na. Dostavame tak podminky
na energii srazek, ktera je u béznych termojadernych reakei fadu desitek mil. stupni,
kdy se latka nachazi ve stavu zvaném plazma.

Proton-protonovou fizi vyuzit p¥i pozemskych podminkach nelze, jelikoz zde je
zapotiebi pfeména protonu na neutron, coz je velmi pomaly proces neumime jej ovliv-
nit. Jelikoz je Slunce tvoreno primérné lehkym vodikem, urcuje tato reakce rychlost
jeho hoteni.

Pro vyuziti na Zemi je v blizké dobé dosazitelna D-T fize, jelikoz zahrnuje nejslabsi
pozadavky na teplotu a hustotu plazmatu.

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

Pro tuto reakci ovsem potiebujeme i T, které je na rozdil od D nestabilni, mé
polocas rozpadu 12,32 roku, a nelze jej proto dlouhodobé uchovavat. Existuje proto
nékolik feSeni, které se ziskdvanim tritia zabyvaji a vyuzivaji reakce pii bombardovani
izotopu Li neutrony:

SLi+n— "He+T+4,8 MeV (1.3)

"Li+n—"He+T+n—2,5MeV (1.4)

Regent pro vyrobu tritia potfebuji pfedevsim tuc¢inny zdroj neutront. V tvahu je
tak jeho produkce v obalu komory budouci termojaderné elektrarny. Prvni z uvede-
nych reakci je exotermické, a lze ji vyuzit v hybridnich reaktorech, druhou vsak ne.
Nevyhodou je i podil izotopii lithia v zemské kiife. Zatimco °Li je zde zastoupeno
7.,5% TLi predstavuje celkem 92,5%. Hranice 2,5 MeV je bohuzel tak vysoka, Ze pro
druhou reakci nelze pouzit klasické Stépeni, k produkci potiebnych elektroni, jeli-
koZ energie neutront neutronii pii técho reakcich byva <2 MeV. Dalsi termojaderné
reakce je moZno nalézt napt. zde: [4].
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Obréazek 1.1: Zavislost vazebné energie na nukleonovém ¢&isle (pfevzato z 77)



1.1 Tokamak

Tokamak neboli (Topounanuas xamepa ¢ marsmraemvu karymsamm), tedy "toroidalni ko-
mora s magnetickymi civkamije zafizeni s magnetickym udrzenim plazmatu. Puavodni
koncept v 50. letech 20. stol. navrhl Rus O. A. Lavrentév a plazma mélo byt drzeno
elektrickym polem. Konceptu vyuzili I. J. Tamm a A.Sacharov. Misto elektrického
pole, pouzili magnetické udrzeni a za vedeni L. Arcimovic¢e bylo zafizeni zkonstruo-
vano.

Puvodni navrh zafizeni sestaval z toroidalni vakuové komory s kruhovym prufe-
zem (viz Obr. 1.2) Pro lepsi podminky udrzeni plazmatu se dnes pouzivaji prifezy
pripominajici pismeno D spole¢né s dalsimi prvky jako jsou polohovaci a tvarovaci
civky a tzv. divertor.
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TOROIDALN{HO

MAGNETICKEHO
POLE
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MAGNETICKE
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/ | i
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VYTVAREJ(C/ POLOIDALN MAGNETICKE POLE . PLAZMA

Obrazek 1.2: Zakladni schéma tokamaku (vlevo), geometrie (vpravo)

Tokamalk si lze predstavit jako ocelovou pneumatiku viz Obr. 1.2 Ohfev pracovniho
plynu je zalozeny na principu transformatoru, kdy centralni solenoid probiha stfedem
prstence a diky zméné induk¢éniho toku je uvnitf nddoby generovano elektrické pole a
ohmicky plyn uvniti ohtiva, lavinové ionizuje, dokud nedojde k vyboji, kdy vzniklym
plazmatem nezac¢ne téct proud a plazma se neza¢ne v principu chovat jako jedna
smycka sekundarnfho vinuti transformatoru.

V geometrii tokamaku (viz. prava ¢ast Obr. 1.2) rozeznavame hlavni polomér R,
udéavajici vzdalenost rotacni osy prstence Z od osy komory a vedlejsi polomér a, coz
je polomér komory. Pii parametrizaci toroidalniho tvaru rozliSujeme dva hlavni thly,
¢imz se definuji i dva zakladni sméry, tedy poloidalni a toroidalni. Prvni tihel, ktery
znacime ¢ popisuje otaceni kolem osy Z (toroidalni smér), zatimco thel 6, popisuje
pohyb kolem osy komory tokamaku (poloidalni smér). Vzdalenost od pocatku, ktery
volime ve stiedu osy Z udava paramatr R. Libovolny bod v komofte tokamaku je tedy
popsén t¥emi soufadnicemi (R,¢, 0).



Tokamak je zalozen na principu magnetického udrzeni. Diky proudu plazmatem z
transformétorového efektu se kolem plazmatické smyc¢ky vytvoii tzv. poloidalni mag-
netické pole, jehoz silokfivky jsou v poloidalni roviné. Aby se trajektorie ¢astic uzavi-
raly v kruhu podél toru, je nddoba obklopena civkami toroidalniho magnetického pole,
které spolecné s nadobou pfipominaji stoceny solenoid s dutym ocelovym jadrem. Po-
kud se c¢astice pohybuji pouze podél silokfivek spojeného toroidalniho a poloidalniho
pole, kterému fikdme stfizné jsou tak lapeny do magnetické pasti. Diky této kombinaci
Ize predejit nékterym typtum drifti ¢astic viz [1]|. St¥izné pole je pro stabilitu nutné,
ale u ostatnich zafizeni jako napi. u stellardtori se fesi jinym zpusobem. Tokamak
se od stellaratort lis{ pravé fizenym proudem v plazmatu. V redlném plazmatu takeé
probthaji srazky, a tudiz i difize, coz ma za nésledek velké dniky energie ale také
castic.

Toroidalni pole, viz obrazek 1.2, klesa s 1/R, a tudiZ je na vnitini strané prstence,
tj. blize k ose Z, silnéjsi magnetické pole. Tuto vnitini ¢ast tokamaku se silnéjsim
toroidalnim polem oznacujeme jako HFS (High Field Side), zatimco vnéjsi stranu
tokamaku zna¢ime LFS (Low Field Side). Pro horni, resp. spodni ¢ast komory, zave-
deme oznaceni TOP resp. BOTTOM. Pro polohovani a tvarovani plazmatu, umoznu-
jici zaroven zpétnou vazbu, jsou vné nadoby umistény dalsi civky (nejsou znazornény
na obréazku).

Proud v plazmatu je kromé generovani poloidalnitho magnetického pole dilezity i z di-
vodu ohmického ohievu. S rostouci teplotou plazmatu vsak klesa jeho odpor a klesa
tak i efektivita ohmického ohfevu. Rychl4d zména magnetického pole v plazmatu indu-
kovaného proudem navic vede k nestabilitam [18]. Ohmicky ohiev se tak uplatni p¥i
nizkych teplotach plazmatu, kdy mé plazma dostatecny odpor. Velkym problémem
tohoto typu ohfevu je také saturace transformatorového jadra, kdy dochéazi k jeho
nasyceni a neni dile mozné piedavat plazmatu energii, jelikoz k tomu je zapotiebi
zména magnetického pole.

Dalsim typem ohfevu plazmatu je vyuziti mikrovin a radiovych vln o specifickych
frekvencich, které interaguji s polem ¢astic plazmatu, a tak jej zahiivaji. Frekvence se
volf dle vyssich moda rezonan¢nich frekvenci iontt a elektronu [18|. Elektrony maji
vy$si rezonancni frekvenci nez ionty a vyzaduji pro ohfev mikrovinny zdroj s frek-
vencemi v fddu GHz. Ionty maji rezonan¢ni frekvence nizsi a ohfev probiha pomoci
radiovych vin s frekvencemi v fadu MHz. Velké energie je mozné plazmatu predat také
svazky neutralnich ¢astic, kdy se postupné urychli svazek vodikovych, popfipadé heli-
ovych atomt, které pred vstupem do komory tokamaku prochazi neutralizatorem, aby
svazek nebyl ihned odklonén magnetickym polem v tokamaku a navic aby nepfinasel
do plazmatu lokalni naboj, coz by mélo vliv na poruseni kvazineutrality. Spolec¢né
s vysokoenergetickymi lasery se ohfev neutralnimi svazky ¢astic vyuziva u pfevazné
vétsiny stifednich a velkych tokamaku, kdy je zapotiebi dosahovat vysokych energii
castic.

Uvazujeme, 7e plazma tokamaku je tedy externé zahiivano vykonem P,.;. V elek-
trarné bude ohtev zprostfedkovan i ¢asti o ¢astic vzniklych pii reakci, ozna¢me tento
vykon P,. Zanedbame-li ohfev srazkami s neutrony, mame celkovy ptispévek k ohfevu.



Ztraty energie plazmatu jsou zptsobené jednak tokem ¢astic na sténu Pr a dale za-
fenim P,.q, pro které je plazma opticky tenké a neni tedy absorbovano. Oznacime-li
celkovou energii plazmatu jako W, pak miizeme napsat energetickou balan¢ni rovnici
jako

aw

& p,4P, Py —P 1.5
o Q-+ d T (1.5)

Bilance urcuje ¢as, po ktery plazma udrzime, tedy tzv. dobu udrzeni energie 7p.
Zde se budeme zabyvat ¢lenem P,.4, ktery chceme odhadnout. K tomu je zapotiebi
zateni plazmatu detekovat viz. 1.3.2

Pro diagnostiku tokamakového plazmatu je obecné nutné mit k dispozici pozoro-
vaci okna, kterym tfikdme porty. Ty mohou mit riznou velikost a polohu v zavislosti
na konstrukénim feSeni tokamaku. V piipadé tokamaku GOLEM jsou umistény se
na TOP, BOTTOM a HFS. Porty lze vyuzit pro manipulaci s vnitini ¢asti komory,
zavedeni detektort, sond a jinych diagnostik nebo ohtevu.

Koncept tokamaku se diky dobrym vysledkiim stal kandidatem na prvni fazni elek-
trarnu. Hlavnim testem novych technologii bude projekt ITER, jenz ma byt dostaven
na pocatku tiicatych let. Nez bude mozné pristoupit ke konstrukci demonstrac¢ni elek-
trarny, je stale zapotiebi vyiesit nékolik problémii. Jednak stéile neni k dispozici finalni
feSeni produkce tritia a také rychly odvod tepelného toku z nejexponovanéjsich ¢ésti.
Dalsim problémem je vystavba elektrarny samotné, ta bude muset obstat jednak stale
levnéjsi energii z obnovitelnych zdroja ale také stale vyssim kritérifim na bezpec¢nost,
jelikoz neutronové zéfeni fazntho plazmatu zptsobuje degradaci materiadlu stény a ta
se stava radioaktivni. Ve vyzkumu termojaderné fuze tak zajisté budou hrat rolii tzv.
"advanced'"reakce, kde nevystupuji neutrony.

1.2 Zareni plazmatu

Céstice plazmatu jsou v tokamaku vystaveny riznym vliviim. Jednak je zde prosto-
rové i ¢asové promeénlivé magnetické pole a zéroven Castice plazmatu interaguji mezi
sebou. Plazma téz méni pfi vyboji svoji energii a jednotlivé atomy se tak ionizuji
a opét rekombinuji. Pti téchto podminkach nastdva obecné nékolik jevi, diky nimz
miuze vznikat elektromagnetické zareni. V prvé fadé jednotlivé nabité ¢astice konaji
zrychleny pohyb v magnetickém poli. Jakmile se nabité ¢astice dostanou dostatecné
blizko sebe, ovliviiuji se vzajemnou couloumbickou interakci, pficemz zrychluji ve
svém elektrickém poli a vznika tak tzv. brzdné zareni neboli Bremsstrahlung. Pokud
ziskdme prispévek jedné takové srazky, mizeme souhrné odhadnout vykon takového
zafeni. Ten je tmérny 1/r?, kde r je vzdalenost mezi interagujicimi ¢asticemi a lze jej
zjednodusené odvodit jako

e2a?

p=_2
6megcd’

(1.6)



kam dosadime za zrychleni vztah pro couloumbickou interakci, tj.

Ze?
dmegmer?

(1.7)

ap

Po nékolika krocich a se zjednoduSenim na jednotnou hustotu n = n; = n., mizeme
vykon brzdného zafeni Pg popsat vztahem

P, b 2,2 [BET. <22

S — O e i (22 ) w/m? 1.8
247regc3mehn T, 9rf Te>[ /], (18)

kde gss je tzv. free-free Gauntiv faktor predstavujici korekci na kvantové efekty
[4], n je hustota plazmatu a Z naboj ionti. Gauntiv faktor je pro SXR ~1 a pro
viditelné zareni, kdy se uplatiuje pfedevSim bremsstraglung, nabyva hodnot priblizné
2-5 |[3]. Vztah pro nekvantové odvozeni lze nalézt v [14] & v [13].

po dosazeni konstant pii zapocteni Gauntova faktoru dostaneme piiblizny vztah

Pp =1,7-10"n22%\/T, (1.9)

Zvazime-li, 7e plazma obsahuje i pfimési, a tedy rizné ionty, je tfeba nahradit Z
efektivnim nabojem, ktery zavadime jako

Zesr =) , (1.10)

n
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Pokud ve vztahu 1.6 zaménime zrychleni z couloumbické interakce za vliv mag-
netického pole, dostaneme druhy typ zéaieni kterému fikdme cyklotronni. Na castici
v plazmatu totiz pisobi Lorenzova sila kolm4 jak na magnetické pole, tak na smér
rychlosti jejitho pohybu. Vysledkem je tzv. gyra¢ni pohyb c¢astice kolem magnetickych
siloktivek po kruznici v roviné kolmé na silokfivky s tzv. Larmorovym polomérem 7y,
. Castice zérovei kona volny pohyb podél siloktivek, takze se na né jejich trajektorie
volné naviji. Vezmeme-li tedy zrychleni ¢astice v magnetickém poli jako

B [2€eT,
ac = 24 [ (1.11)
Me V' Me
a dosadime ac do 1.6, dostneme ptiblizné
> B2T,
Py 8 0 e (1.12)
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kde ¢ je rychlost svétla, B kolma slozka magnetického pole na vektor rychlosti
castice. Dosazenim konstant dostaneme priblizny vztah

Po =~ 6,1-10" 0, B*T,[Wm_?). (1.13)

Kvili zavislosti na hmotnosti budou lehké elektrony v plazmatu dominovat cyk-
lotronnimu zafeni. Cyklotronni zéfeni je zavislé na magnetickém poli a cela oblast



plazmatu pro néj nemusi byt transparentni. Jelikoz vétsinou zndme magnetické pole,
Ize za vhodnych podminek vyuzit toto zafeni ke stanoveni teplotniho profilu plazmatu.

Ttetim vyznamnym zdrojem zafeni v plazmatu jsou zarivé pirechody elektroni v
atomovém obalu. Jelikoz jsou tyto pfechody z hlediska energie kvantované, projevuje
se toto zafeni charakteristickymi carami v zobrazeném spektru. Tyto ¢ary maji speci-
fickou vlnovou délku a funguji jako otisk pro jednotlivé elektronové prechody. Jelikoz
jsou zaroven c¢astice plazmatu vystaveny magnetickému poli ¢i plazma muze rotovat,
lze pozorovat spektralni rozsireni téchto ¢ar, ¢ehoz se vyuziva naptiklad ke stanovené
rychlosti rotace ¢i teploty plazmatu.

1.3 Diagnostika plazmatu v tokamacich

Plazma na tokamacich muzeme zkoumat diky jeho vlivu na okoli. Jednak je ¢inné
elektromegneticky, vyzafuje od HXR pfes SXR, viditelné zafeni, az po mikrovinou
oblast. Také je zdrojem ¢astic - faznich neutronu a alfa ¢astic v pripadé dostatecnych
teplot a dale elektroni a ionti. Zaroven je zde celda fada jevi, diky nimZ se nas
zdroj informaci, tedy zafeni obecné a tok ¢astic z plazmatu neustile méni. Cilem
diagnostiky je tyto zmény zachytit a jevy za nimi popsat tak, abychom pochopili jeho
chovani a mohli pfizplisobit podminky za kterych plazma drzime, ohtivame,...

Metody, které pouzivame lze roziadit do dvou zakladnich skupin a to na aktivni
a pasivni podle miry vlivu naseho méreni na plazma. Zatimco aktivni metody pouze
snimaji zafeni a Céstice jdouci z plazmatu ven, aktivni diagnostiky s nim ptimo in-
teraguji, jednd se pfedev§im o rizné elektrické sondy. Z duvodu vysokych energii
¢astic plazmatu je v8ak dlouhodoby kontakt pro sondu destruktivni. Aktivni mohou
byt i jiné diagnostiky, kdy napf. vysilame do plazmatu rizné druhy zafeni ¢i vin a
sledujeme jeho zmény po pruchodu plazmatem.

Nejjednodussi zpusob z hlediska potfebnych instumenti, jak ziskat néjakou in-
formaci o plazmatu, je pracovat s jeho magnetickym polem. Zména magnetického
toku prochéazejicitho uzavienou vodivou smyckou vyvolava v ni dle Faradayova zakona
elektromotorické nepéti. Proud plazmatem v toroidalnim sméru ziskdme z detekce po-
loidalniho slozky magnetického pole, které proud vytvaii. Civce k tomu uréené fikame
Rogovského pések viz. Obr. 1.3. Jedn& se o solenoid obtoceny kolem komory tak, ze
jeho zavity prochazi pravé poloidalni magnetické pole. Smycka vSak neni uzaviena a
drat je poté veden vnitfkem solenoidu zpét na pocatek. Tim se vyhneme zapocteni
toroidalniho pole. Znédme-li induk¢énost komory, Rogovského pasek scita vliv proudu
plazmatem i komorou, mizeme stanovit proud plazmatem.

Podél toru muzZeme vést smycku, kterou métime tzv. napéti na zavit Ujoep. Zname-
li proud a nepéti plazmatu, lze urcit stfedni vodivost a ze Spitzerovy formule odhad-
nout elektronovou teplotu 7,. K urceni polohy plazmatu v komore a detekci toroi-
dalnich a poloidalnich médi nestabilit slouzi tzv. Mirnovovy civky. Jedna se o malé
civky rozlozené bud po obvodu komory v poloidalnim nebo toroidalnim sméru. Po-
rovnanim paru civek lze zjistit lokalni odliSnosti v magnetickém poli a tim stanovit



napf. polohu plazmatu [8]. Spoleéné s dalsimi diagnostikami slouzi Mirnovovy civky
pro ziskdni magnetickych povrchi z Gradovy-Shafranovovy rovnice a jejich ¢asovy
vyvoj. Pfimé méreni magnetického pole umoziuji Hallovy detektory. Senzorem je po-
lovodi¢ova desticka, kterou protékd proud I. Umistime-li desticku tloustky d kolmo
na magnetické pole ve sméru osy y, dostaneme napitic¢ destickou potencidlovy rozdil
Up tmérny velikosti magnetické indukce B,

Uy = Ry—2, (1.14)

kde Ry je tzv. Hallova konstanta, zavisla na vodivosti polovodice.
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Obrézek 1.3: Rogovského civka - vlevo, Uy, a umisténi Rogovského civky - vpravo
(prevzato z [4])
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Obrézek 1.4: Umisteni Mirnovovych civek na tokamaku GOLEM - poloidalni fez
komorou

Nékteré diagnostiky vyuzivaji interakci s elektrickym polem plazmatu. Jedna se
o ruzné druhy elektrickych sond, kdy se na izolovanou elektrodu, jejiz obnazeny hrot
interaguje s plazmatem, prilozi napéti, ¢asto rozmitané. Méri se tak tzv. sondova cha-
rakteristika, tedy voltampérové charakteristika. Z té lze ziskat napi. teplotu plazmatu,
plovouci potencial ¢i koncentraci elektronii. Sond je mozno pouzit i vice najednou s



riznymi vazbami. Nejstarsi ze sond jsou tzv. Langmuirovy sondy, ale existuji i slozi-
téjsi sondy napt. Katsumotova ¢i Ball-pen pro piimé méreni potencidlu plazmatu.

Zkoumat lze i zafeni plazmatu. To lze rozdélit do nékolika skupin. Jednak na
optickou ¢ast od blizkych UV, pies viditelné zafeni a7 po infracervené (IR), dale
tvrdé resp. mékkeé rentgenové zéfeni HXR resp. SXR, ale také zafeni v mikrovinnych
oblastech.Vice v nasledujici sekci.

7 pasivnich diagnostik nam podstatnou informaci poskytuji i korpuskularni di-
agnostiky jakymi jsou hmotnostni nebo neutronova spektroskopie. Jednak chceme
védet, jak ¢isty plyn v pracovni komoie mame a v pripadé faznich zafizeni, kde jsou
produkovany neutrony, chceme zjistit, zda jsou produkoviny faznimi reakcemi.

1.3.1 Diagnostika zareni

Plazma je zdrojem rozlicného zareni od HXR po mikrovlny. JelikoZz je pro vétsinu
spektra plazma transparentni, neni tak zafeni od svého vzniku zkresleno. Diky tomu
lze i bez kontaktu s plazmatem zjistit lokalni informace i uvnit¥ plazmatického prs-
tence, casto s velkym casovym rozlisenim. Jeho detekce je klicem k pochopeni pribéhu
nestabilit a turbulenci, k urceni slozeni plazmatu ¢i energetické bilance. Vysokoener-
getické plazma vétsich tokamakt vyzaiuje zejména v oblasti mékkého rentgenového
zareni (SXR). Z ného lze uréit polohu st¥edu plazmatu, teplotu a koncentraci piimési
[16]. Principu detektorii zafeni je vénovana nasledujici sekce.

I diagnostiku zareni lze rozdélit na aktivni a pasivni. Zatimco pasivni metody
pouze plazma sleduji. Aktivni vysilaji do plazmatu néjaky typ vIn, ¢i laserového
paprsku, jenz s nim interaguje a poté je detekovano zafeni z této oblasti.

Plazma ztraci energii predevsim brzdnym zafenim a také rekombinacemi ionti v
nedokonale ionizovaném plynu, které dominuje zpravidla na okrajich. Nékteré infor-
mace vSak poskytuje i zafeni cyklotronni, pro které neni plazma v nékterych mistech
transparentni.

Cyklotronni zafeni pochazeji z elektronové cyklotronni emise (ECE) a lze dete-
kovat v mikrovlnné oblasti. Elektrony vyzatuji, ale také jej absorbuji stejnou ECE
frenvenci. Pokud budeme uvazovat, ze jsou tyto procesy v rovnovaze, chovaji se elek-
trony jako cerné téleso, které lze popsat vztahem pro intenzitu zareni /g jako

3
= %6@9(% —1)! (1.15)

kde A je redukované Planckova konstanta, w frekvence zafeni, e ndboj elekronu, 7,
elektronové teplota a c rychlost svétla ve vakuu. Uvazujeme-li zaroven nizké frekvence
hw < €T, lze psat priblizny vztah pro Ig
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Yk
Je tak mozné stanovit elektronovou teplotu, kterd v tomto piipadé zavisi na frek-
venci. Mikrovlny lze vyuzit i jinak. Frekven¢ni transparence plazmatu je dana vlnami
v ném. Jako low pass filtr funguje plasmatickd frekvence, ta zavisi nepiimo imérné
na koncentraci ¢astic. Nizsi frekvence nez je plazmatické jsou odrazeny, vyssi projdou

I (1.16)



ale dochazi k jejimu dtlumu tmérnému urazené vzdalenosti. Prosla vlna je jednak
tlumena ale také fazové posunuta, ¢ehoz lze vyuzit ke stanoveni koncentrace.

Velmi specifické je tzv. ¢arové zareni. Kazda ¢ara ve spektru je charakteristickym
otiskem jednoho elektronového prechodu v obalu atomu. Spektroskopii ¢arového za-
feni je mozno vyuzit od IR oblasti po gama. Pasivni spektroskopie umoziiuje urcit
slozeni necistot v plazmatu a z Dopplerovského rozsiteni ¢ar potom teplotu nebo ro-
taci plazmatu. Pouziti multichordové diagnostiky pak poskytuje rozlozeni necistot.
Ze spojitého zareni ve viditelném spektru se da zjistit také efektivni ndboj necistot,
jelikoZ intenzita zafeni je Umérna n2Z.;s \/ZTe). Ze znalosti elektronové teploty T,
a hustoty n., tak ur¢ime Z. ;. Spektroskopie se vyuziva i ve spojeni s aktivni diagnos-
tikou. Napf. na tokamaku JET byl vstiikovan kobalt pro ziskani informaci o pohybu
necistot. Jiné metody vyuzivaji napi. vstiikovani argonu. Pomoci spektrometrie lze
urcit i teplotu elektroni. K tomu se pouziva Thompsonova rozptylu laserového svazku
na elektronech a opét se pozoruje Dopplerovské rozsiteni spektra rozptyleného zareni.

Celkovou vyzafenou energii pomoci tzv. bolometru. Jde-li nAm o vysoké ¢asové
rozliSeni vyvoje profilu zafeni v pribéhu vyboje ve viditelném a SXR spektru, pou-
zivaji rychlé kamery s CCD a CMOS ¢ipy ¢i AXUV obsahujici pole polovodi¢ovych
detektorii. Pro detekci energie zafeni se pouzivaji jak polovodicové detektory, tak
detektory celkové dopadajici energie zéfeni i Castic, tvofené vétsinou kovovou folii.
Tyto diagnostiky se ¢asto vzajemné doplhuji. Lze pomoci nich urcit vykon vyzaro-
vany plazmatem, popf. je s nimi mozné odhadovat absolutni teplotu resp. rychlostni
rozdéleni ¢astic a dobu udrzeni energie. |7| Kritériem pii vybéru detektoru tedy je,
jaké zareni chceme detekovat, s jakym casovym rozliSenim a jak pfesné tento tdaj
potiebujeme.

1.3.2 Bolometrie a SXR detektory

Na plazma se divame skrze porty a vyuzivame bud piimy dopad zafeni na detektor
nebo jej nejprve vedeme optickou soustavou pres rizné propustné filtry, které urcuji
rozsah pozorovaného spektra. Detektory a s nimi spojené soustava se lisi také tim, jaky
typ plazmatu se chystame pozorovat. U vétsich zafizeni, kdy jsou zaroven dosahovany
vyssi teploty a dochazi dokonce k produkci neutroni, je nutné pozorovaci soustavu
chranit pfed poskozenim.

K detekci zareni se pouziva nékolik fyzikilnich principt. Prvnim z nich je ab-
sorpce zareni na platku kovu napf. Au, ktery je spojeny s tepelnym rezervoarem. Kov
je zapojen, vet§inou mustkovym zapojenim do obvodu, kdy se méii jeho odpor, jehoz
zavislot na teploté je znama. Odtud je mozno urcit zménu energie kovu a tedy i dopa-
dajici enerii fotoni a ¢astic. Témto detektortiim, které absorbuji veskerou vyzarenou
energii fikdme bolometry.

Bolometr, fecky (BoAdueTpr) je obecné zatizeni slouzici k méfeni energie dopa-
dajictho zafeni a ¢astic. Pavod slova je odvozen z feckého (SoAdn) s vyznamem Cary
nebo $ip a slova (perpr) ¢ili méfit. Prvni bolometr viibec vynalezl americky astronom
Pierpont Langley r. 1878 a méfil jim energii kosmického zéieni. Jeho detektor sestaval
ze dvou Cernénych prouzki platiny zapojené do Wheastonova mistku. Hlavni ilohou



bolometrit na tokamacich je pravé detekce celkového tniku energie zafeni a Castic z
plazmatu, tj. skrze celé spektrum. Tato informace je dulezitd pro stanoveni celkové
energetické bilance plazmatu, a tedy i doby udrzeni.

Kromé odporu Ize pro bolometry vyuzit i piezoelektrického jevu. Napt. u niobic-
nanu litného (LiNbOj3) je generovan proud na zékladé spontanni polarizace zavislé
na teploté. Jejich nevyhodou je maly generovany proud ~pA a néchylnost na otfesy,
coz klade velké naroky na zesilovace a stinéni pfed vibracemi.

Na plasma se nemusime divat jen piimo, muzeme umistit zlaté ¢i platinové desticky
tak, aby absorbovaly veskeré zareni plazmatu a poté detekovat az vlastni infracerve-
nou stopu téchto desti¢ek. Na tomto principu funguji infracervené (IR) bolometry, ty
maji zaroven lepsi pomér signél /Sum oproti odporovym bolometrim. Detektory (IR)
jsou pak ukryté pred tvrdym zaifenim a rychlymi ¢asticemi za sérii IR zrcadel. Pole
takovy bolometrii lze umistit za aperturku (Stérbinu) viz. Obr. 1.5, kterd omezuje
pozorovaci thel jednotlivych detektori. Tomuto usporadani fikdme camera obscura.
Kazdy detektor tak bude integrovat zareni plazmatu z jiného prostoru. V praxi se
tak pouzivaji i stovky kanala (pixeli), napt. 192 kanala v pfipadé JT-60U, kde na-
vic bylo dosazeno ¢asového rozliseni IR bolometri 10 ms. S IR bolometry se pocita
i v projektu ITER [7].

Sterbina (pinhole)

detektor
| -detektor

kamera obscura

EREE

Obrazek 1.5: Shema camery obscury

V této praci se zabyvame prevsim polovodicovymi detektory, vyuzivajici fotoelek-
trického jevu a jejichz vyhoda je oproti kovovym odporovym detektorim ve velmi
rychlé odezvé fadu MHz. Pouzivaji se k tomu polovodice s vhodnou stavbou a do-
povanim. Absorpéni vrstva urcuje spektralni odezvu, tj. kolik part elektron-dira se
vytvori pro konkrétni energii dopadajiciho zareni a tedy i pomér generovaného proudu
vzhledem k jeho dopadajicimu vykonu A /W. I tyto detektory lze umistit za aperturu
a nastavit tak jejich pozorovaci ihel, tzv. chordu. Divame-li se na plazma z vice mist
poloidalniho fezu s prekryvajicimi se chordami, mzeme pozorovat zmény sledova-



ného parametru lokalné diky zpracovani dat tomografickymi metodami. Omezime-li
¢ast zafeni dopadajictho na detektor, miizeme se zamérit pouze na konkrétni spek-
trum. Jako filtr pro nizké energie funguje napt. beryliové okénko, nebo, pokud chceme
napt. SXR a vyssi energie, lze pouzit tenky kovovy filtr. Polovodi¢ovych detektoriu
vyuziva i cela fada jiz zminovanych diagnostik napi. optickd spektroskopie, kdy je za-
feni rozlozeno na optickém hranolu a takto rozdélené dopada na sadu polovodic¢ovych
detektorti, z nichz kazdy snimé jen jistou tizkou oblast vinovych délek.

Nevyhodou tepelnych detektori, tj. detektori prevadéjicich energii absorbovaného
zafeni a Castic tepelnou cestou do rezervoaru, je jejich Spatny pomér signal /Sum. Te-
pelné detektory jsou totiz ovlivnény napiiklad mikrovlnami, které se neabsorbovaly
pii ohfevu plazmatu, ¢i infracervenym zafenim, pochazejicim ze soucasti vystavenych
plazmatu [7]. Rozvoj ve vyrobé polovodi¢t umoznil vznik fotodiod s velmi tenkou
mrtvou vrstvou, jejichZ d¢innost se proto blizi vnitini kvantové acinnosti. V celkové
ucinnosti je tieba jesté zapocitat vliv ochranného prvku, ¢asto tvoreného oxidem kie-
micitym. Navzajem je odliSujeme podle tcelu, tj. spektra detekovaného zareni, pro
néz byly vyrobeny. Podle toho se i oznacuji. Vznikly tak napiiklad i diody AXUV (Ab-
solute eXtreme Ultra Violet), které nemaji dopovanou mrtvou vrstvu a maji témér
plochou kiivku citlivosti pro energie fotonti vyssi nez 50 eV, jak je vidét z obrazku
1.6. Pro tyto energie se tak blizi jejich citlivost teoretické hodnoté 0,27 A/W. Tyto
jejch citlivost neni rovnomérné, tj. energie dopadajicich fotonii =10 eV mohou byt
vysledky znac¢né zkreslené. Vyhodu nad tepelnymi detektory maji tedy v rychlosti, ale
jako bylometru je jejich vyuzitelnost omezena. Obecné skladba AXUV a podobnych
diod je pak naznacena na obrazku 1.8.
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Obrazek 1.7: Citlivost AXUV pro vinové
délky zareni ve srovnani s SXUV a UVG
(Prevzato z [6])

Obrézek 1.6: Citlivost AXUV pro
energie fotonu (Prevzato z [7])

Vyuziti rychlych polovodi¢ovych detektort k pozorovani rychlych zmén ve vyzaio-
vani tokamakového plazmatu je Siroké, uplatiuji se pii studiu MHD (Magneto Hydro
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Obrazek 1.8: Skladba AXUV diod (Pfevzato z [6])

Dynamic) nestabilit a ELM (Edge Localized Modes), modu lokalizovanych na okraji,
vyskytujicich se v tokamacich s divertorem [16]. Tyto procesy maji vliv na vyzafo-
vani plazmatu a probihaji velmi rychle, coz klade pozadavky na pozorovaci zafizeni.
Kromé rychlosti museji detektory splnit i podminku na dobré rozliSovaci schopnosti.
AXUYV diody tyto pozadavky spliuji a poskytly dilezité informace o MHD a ELM
nestabilitach napft. na tokamacich Alcator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dalsich. Jejich
nevyhodou je degradace v neutronovém zafeni a castecna ztrata tcinnosti pii vysta-
veni plazmatu, proto se s nimi na faznich zafizenich nepocita. Po vhodné kalibraci se
néktere AXUV diody vyuZzivaji také jako absolutni detektory [6]. Nelinearni citlivost
pro nizké energie fotoniu zaroven omezuje AXUV pro jejich vyuziti jako detektoru
celkového vyzafeného vykonu plazmatu |7].

Polovodicové detektory lze vyrobit pomérné malé, takze abychom zjistili prosto-
rové rozliSeni vyzafovaného vykonu plazmatu, fadi se bolometry do poli a umistuji se
za aperturu. Takova detektorova pole snimaji plazma z nékolika mist v poloidalnim
fezu a mohou zahrnovat i stovky detektori, z nichz kazdy integruje signal z jistého
prostorového thlu tzv. chordy. Zorné pole detektori, se prekryvaji a signdly jsou
proto provazané. Vhodnou parametrizaci 1ze s pomoci integralnich transformaci (viz
kapitola 2) ziskat profil vyzafovaného vykonu pozorované oblasti plazmatu a dokonce
jeho casovy vyvoj, v pripadé velkého rozliseni detektoru. Této rekonstukei se vénuji
tomografické metody.

1.4 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je malé zafizeni slouzici prevazné pro vyukové ucely a studentské
projekty. PfestoZe energie elektrontt (7, < 50 eV) neumoziuji vznik fuznich reakei,
je GOLEM unikatni svou ovladatelnosti, jez diky vzdéalenému pfistupu umoznuje
komukoliv na svété pripojenému k internetovému rozhrani vytvoiit vyboj dle jeho
pozadavki. GOLEM je nova verze puvodniho moskevského tokamaku TM-1, ktery
slouzil v letech 1977-2007 na Ustavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR. Uveden



do chodu byl opét r. 2009 na FJFI, CVUT pod nazvem GOLEM. Zékladni parametry
tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.1 a usporadani
civek, ¢erpani a ohfevu na Obr. 1.9.

Hlavni polomér Ry =04 m
Polomér komory 7o = 0,1 m
Polomér limiteru a = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole By B, <08T
Proud plazmatem I, I, <8 kA
Dosahované délky vyboji 7 < 30 ms
Centralni elektronova teplota T, ~ 20 eV

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

Tabulka 1.1: Zékladni parametry tokamaku GOLEM spolecné s bézné méfenymi ve-
li¢cinami a jejich hodnotami

LEVEL 1 Preionization (electron gun)

Ca

23mF-|- ( . 2KV
| [ ~

Toroidal magnetic field

Current drive
M ———
L1
Vacuum stand GAS - / : <4
handling -|- / 2

o)l

Obrazek 1.9: Schéma tokamaku GOLEM, pievzato z |7 |

1.4.1 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

Vystup klasickych diagnostik standartniho vyboje je uveden na Obr. 1.10. Kromé kla-
sickych magnetickych méteni se pouziva i optického spektrometru pro zjisténi slozeni
plazmatu pii vyboji. Podobné geometrické usporadéni jako experiment, kterému se



tato prace vénuje, maji rychlé fotoaparaty umisténé na pozicich LFS a TOP. Data z
fotoaparati jsou poté tomograficky zpracovany viz. [10] a [12]. Je tedy mozné vysledky
obou experimentu srovnat. U fotoaparatu je vsak problém s prostorovou kalibraci, kdy
nevime, kterou ¢ast poloidalniho fezu doty¢né pixely fotoaparitu pozoruji, a proto je
udaj o poloze orientac¢ni. Ke srovnéni s nasim experimentem, ktery mé za kol odhad-
nout i polohu plazmatu, mohou poslouzit i poloidalné umistené Mirnovovy civky pro
sniméni poloidalniho magnetického pole. O zafeni plazmatu podavé informaci i sada
diod, jedna snimajici viditelné zafeni a druhéa, opatiena H, filtrem, umoznuje spolec¢né
s prvai urcit intenzitu vodikové ¢ary s vlnovou délkou Ay, = 656,28 nm. Mame tak
celou fadu informaci, s nimiz lze instalovanou diagnostiku AXUV detektoru srovnat.
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Obrazek 1.10: Ptiklad standartnich diagnostik na tokamku GOLEM



Kapitola 2

Tomografie

-tomografie obecné, analyticky tomografie obecné Tomografie je obecné zobrazeni,
které umoznuje urcit lokalni veli¢iny objektu jako jsou emisivita ¢i absorpce na zakladé
nelokalnich integralnich méteni téchto velic¢in. Slovo tomografie je odvozeno od feckého
TopoC tomos a ypaoia grafos psat. Tomografické metody zahrnuji jak analytické tak
numerické postupy. Vyuzivana je v lékatstvi, pti nedestruktivnim testovani materiali,
archeologii, a samoziejmé i fyzice plazmatu. Jde tedy o zobrazeni vnitinich vlastnosti
materialt aniz by doslo k jejich poruseni.

V pripadé fyziky plazmatu na tokamacich se pouziva 2D tomografickych metod
napf. pro urceni vyzarovaciho profilu, tj. lokilni emisivity plazmatu, odkud ur¢ujeme
dalsi parametry. Uvazuje zjednodusSeni prithledného plazmatu, tj. miniméalni absorpci
zafeni v objemu plazmatu a lokalni informace se tedy dostne na detektor nezkreslené.
Néekteré metody zaroven pouzivaji zjednoduSeni na kruhovy profil plazmatu.

Jako detektory mohou byt pouzity pole bolometri ¢i SXR detektori. Ty se umis-
tuji za aperturu ¢asto obdélnikového prurezu tak, aby jednotlivé detektory integro-
valy zafeni jen z urcité oblasti poloidalniho fezu a malého vyseku v toroidalnim sméru
omezeném geometrii dlohy, tj délkou apertury a velikosti diagnostického portu. Idea-
lizované, velmi tzké zorné pole detektoru nazyvame chorda. Realny detektor nicméné
zabira jisty prostorovy thel a zaroven je ovlivnén aperturkou tak, ze detektor nema
rovnomérné pokryti, pro zareni s dostatecné velkou vinovou délkou se navic uplat-
fiuji ohybové jevy a zalezi tak na $i¥ce apertury [11|. Tim prakticky dano prostorové
rozliSeni, které tak nemuzeme do ne

Ptidrzime se obecné pouzivaného znaceni viz. Obr. ?7. Integralni veli¢inu podél
piimek p znac¢ime f(0,p). K poloidalnimu thlu 6 tak mame projekci f(p, ) emisivity
g(x,y). Ve 2D stanovujeme tedy emisivitu plazmatu g(x,y) v poloidalnim Fezu z
projekce f(p,0) integrovanych hodnot podél chordy jednoho detektoru. Jako projekce
¢asto myslime mnozinu méteni, podél chord s jednim thlem 6 Vyslednému feSeni
fikdme tomografickd rekonstrukce nebo také inverze.

Idealni feSeni pocita se znalosti funkce f(p,0) ze vsech pohledi na zkoumany
objekt, nicméné toho nejsme schopni dosdhnout z divodu technickych omezeni. Nej-
blizZe je pocitacové tomografie (CRT), kdy je k dispozici mnoho pozorovacich. striktné
omezeni. U tokamaku GOLEM méame pouze 2 detektory. Pro kazdé pozorovaci misto
je vsak vét§inou mozné pokryt parametr p, tedy detektor vidi cely fez plazmatem.
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Kromé malého poc¢tu pozorovacich mist jsou problémem tomografie plazmatu v to-
kamacich i Sum signalu a nerovnomérné pokryti zorného pole.

Pro inverzni transformaci mame tedy jen velmi malo méfeni a je zapotiebi rozhod-
nout, které z feseni odpovida nejvice realité. Uloha je §patné podminéna. Vyuzivame
proto tzv. apriornich informaci, tedy dat z jinych fyzikdlnich méfeni jako je znalost
magnetickych silokiivek nebo fyzikélnich oc¢ekédvani nap¥. na hladkost.

Tomografické metody se museji vypoiadat jednak se $patnou podminénosti

2.1 Analytické metody

2.1.1 Radonova tranformace

Obecny analyticy vztah mezi funkei projekei f(p) a funkei zdroji g(Z) popisuje tzv.
Radonova transformace, ktera je definovana jako

Rlg@)} = 1) = | alai(a-ii=) 2.1)

kde viz. Obr. 7?7 & je polohovy vektor, vektor p'urcuje parametrizaci moznych sméru
projekce, 7 = p/|p] a p = |p]. velikost p je pak vzdalenost roviny projekce (obecné
N-1 dimenzionalni plochy) od pocatku a normala 7 urcuje smér projekce.

Ve 2D urcuje vektor p piimky a to nejkratsi vzdalenosti p pfimky od pocéatku
a thlem 6 mezi normalou k témto piimkam a zvolenym smérem. Projekce f(p,0)
pak probihé integraci g(x,y) po primkach (chordach) protinajici objekt na p¥imky
danych vektorem p. Funkce g(Z je omezena v prostoru, takze hodnoty projekce f(p)
jsou mimo oblast objektu nulové.

Ve 2D mame tedy polohovy vektor ¥ = (z,y) a vektor ur¢ujici ptimky do nichz
projektujeme 7 = (p,#). Rovnici 2.1 lze pak piepsat jako

f(p,0) = /R2 g(x,y)d(xcosh + ysinb — p)dzdy, (2.2)

Integrace tedy probiha po piimkach danych parametrizaci p = xcosf + ysind.
Pro kazdy thel 6; dostaneme mmnozinu projekci f;(p,0;) a pokud mluvime o jedné
projekci, vetSinou myslime pravé tuto mnozinu. Pro mnozinu projekci pro rizné sméry
se u Radonovy tranformace vzil nazev sinogram, jelikoz Radonova transformace bodu
neleziciho ve zvoleném pocatku je sinusoida. Pokud jsou p¥imky po nichZ integrujeme
kolmé na projekéni piimky, jedné se o tzv. paralelni nebo také tiplnou projekci. Kromé
toho existuje i v&jitova projekce, kdy chordy vystupuji z jednoho bodu viz. Obr. 2.2.

Ptimé feseni inverze problému vede na integral se singularitou a derivaci, coz je
obtizné Fesitelny problém. MuZeme si vSak pomoci Fourierovou transformaci a vyuzit
tak vztaht mezi ni a Radonovou transformaci. K feSeni g() rovnice 2.1, tedy ziskani
inverzni transformace R~ pouzijeme Fourieru transformaci, jejiz operator se definuje
jako

—

mazﬁwwnz/a@eM%ﬁ, (2.3)
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Obrézek 2.1: Schema Radonovy transformace 2D s parametrizaci (p, 0) vpravo

Obrazek 2.2: V&jitovita a paralelni (iplné) projekce



a inverzni tranformace jako

o€ = F (@) = [ 9@ 2:4)
Dale se vyuzije delta funkce definovana jako
pro rozsifeni fourierovy transformace 2.6
9(€) = / g(@)e 25 (t — 7 - €)d, . (2.5)
Exponenciela je tak nulovana delta funkci pro t = fg a zavisi proto jen na t.
Zavedeme substituci t = n¢, kde £ = ||zi|| a exponencielu tak lze predsunout pred
integral Dostaneme
§(6) = / g (@5t — 7 - E)dF, (2.6)

Obyc¢ejnad Radonova transformace se vSak pro ucely tomografie tokamakového
plazmatu nehodi, jelikoz potiebuje znat funkci f(p,6) uplné. Tomu se lze piiblizit,
pokud je mozno ziskat projekce pro velky konec¢ny pocet thla 6. Jednodimenzionalni
Fourierovu transformaci lze volit i jinak. Zavadi se filtrovaci funkce H(p), které je pro
nés zjednoduseny piipad rovna jedné a teSeni se pak nazyva zpétna projekce (bac-
kprojection) a celé metodé filtrovana zpétna projekce (FBP). Inverzni transformace
tak probiha ve dvou krocich, nejprve filtrace a poté zpétna projekce. Pomocna filtro-
vaci funkce H(p) se oznacuje jako regularizace. Pokud oznac¢ime P pro p ve frekvenéni
doméné, pak H(p) ma za kol minimalizovat soucin |P|- H(p) pro velka P tedy velké
prostorové frekvence. Numericka implemetace FBP se pouziva napiiklad v 1ékaiské
tomografii.

2.1.2 Abelova transformace
2.1.3 Cormackova metoda

2.2 Pixelové metody

-kratce vybér pixeli, Abelova metoda

2.3 Tichonovova regularizace

2.3.1 Minimalizace Fisherovy informace

sekce Tomografie: co to je, hlavni typy, pouZiti obecné a ve fiznim vyzkumu (vyzaio-
vani plazmatu SXR, neutrony) Historie - metody tomografie [Radonova transformace,
Cormacova metoda, Abelova transformace| apriorni informace - rozpracovat moznost



pouziti dat z Mirnovovych civek Fischerova metoda - detailene popsat plus regulari-
zace a jeji metody, pro¢ je nutné pouzit regularizaci - vyhody a nev oproti ostatnim
metodam

Tomografie: obecné srovnani s jinymi obory vyuzivajicimi tomografie Metody -
struény vycet a popis metoda, kterd bude prenasena z COMPASSU na GOLEM -
vice rozebrat



Kapitola 3
AXUYV na tokamku GOLEM

AXUYV detektory viditelného a SXR zateni byly jiz instalovany na ptivodnim toka-
maku CASTOR viz. [2| a technickd dokumentace [17]. Tato prace zarovenn navazuje
na BP praci na stejné téma, kdy byl tokamak GOLEM osazen pfirubou s oznacenim
I. s testovacim detektorem AXUVO na bo¢nim portu viz. [9]. Pro zesileni byl pou-
zit puvodni zesilova¢. Cilem této prace je zavedeni i druhého detektoru do systému
diagnostik tokamaku GOLEM. K tomu bylo zapotiebi téchto kroki:

1. navrhnout a otestovat nové zesilovace pro oba detektory
2. revidovat I. detektor a zkompletovat detektor na prirubé ¢. II.

3. provést zakladni otestovani zesilovacl spole¢né s detektory mimo tokamak a v
systému tokamaku

4. provést prostorovou kalibraci obou detektort

5. osazeni detektort a jejich zavedeni do systému

3.1 Usporadani experimentu

Detektor AXUVI je umistén na bo¢ni pfirubé, zatimco AXUVII na horni. Schema
umisténi detektori na tokamaku spolec¢né s kanaly detektori jsou na Obr. 3.1 a dale
foto umisténi detektorti na tokamaku je na Obr. ?7. Vzdalenosti Sterbin detektori od
osy komory jsou: Ly = 342,4 a L, = 264,7. Stérbiny maji rozméry 0,2 x 8,5 mm.

Parametry ¢ipu detektoru AXUV20ELG jsou v Tab. 3.1 a samotné pole fotodiod je
na obrazku 3.2. Detektory jsou umistény do patice v silikonovych podlozkich a zabu-
dované do schranek viz. Obr. 3.3 Schranka detektoru AXUVII je na Obr. 3.4. Detektor
je umistén na silikonové podlozce. Vzdalenost podlozky a spodni ¢asti schranky vy-
mezuji dva silikonové distanc¢niky se zavitem M2 Detektor tak lze polohovat pomoci
sroubti M2 cca 20 mm a matici ze spodni strany schranky a tim ménit vzdalenost
detektoru od stérbiny.
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Obréazek 3.1: Umisténi detektori v poloidalnim fezu a pohledy jednotlivych kanélua
detektori

Obrazek 3.2: Foto ¢ipu AXUV20ELG

Citliva plocha 3 x 19 mm?

Sitka diody 0,75 mm

Vyska diody 4 mm

Délka mezery mezi diodami 0,144 mm

Vzdalenost stiedit diod 0,894 mm

Sitka uzitného pole AXUVI (20 kanali) | 17,73 mm

resp. AXUVII (17 kanalu) resp. 15,05 mm

Zkratovaci odpor 300 MQ

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

Tabulka 3.1: Zakladni charakteristika fotodiod



Obrazek 3.3: Foto priruby s detektory pro AXUVI vlevo, AXUVII vpravo
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Fig. 3. Lavour of the measuring head

Obréazek 3.4: Nékres schranky pro AXUVII, prevzato z [17]

operture slit

Fig. 3. Layourt of the measuring head

Obrazek 3.5: Foto umisténi detektor na tokamaku



3.2 Prostorova kalibrace detektori

Abychom mohli ur¢it pozorovaci thly jednotlivych diod a kolmou vzdalenost detek-
toru od apertury je zapotiebi provést prostorovou kalibraci. Se znalosti geometrie
umisténi detektoru 1ze poté zjistit prepocitavajici koeficienty pro jednotlivé detektory
zohlednujici efektivni plochu detektoru, plochu $térbiny a omezeni vyhledu detektoru
diagnostickym portem.

Schema experimentu provedeni kalibrace je na Obr. 3.6. Ve vzdélenosti b byla od
Stérbiny umisténa drdha se zarovkou o stabilizovaném vykonu 40 W ?7?7 s vlaknem,
které je ptripojeno linearné, jeji schema jen na Obr. 3.7. Vzdalenosti b byly b, = 371,3
mm a by = 374,3 mm. Vybér zarovky je dilezity, jelikoz pro rizné pozorovaci thly
muzeme pii §patné volbé dostat jinou intenzitu. Tento fakt nebyl v [9] odhalen a prav-
dépodobné zpisobil snizeni maxim u stfedovych detektori. Pro uréeni pozorovacich
uhli by vsak tento fakt nemél mit velkou vahu. Pohyb zarovky byl zajistén pomoci
krokového motorku. Méfena byla odezva detektor na intenzitu zafeni prochazejici
pres Stérbinu a dopadajici na jednotlivé diody pii rtiznych vzdélenostech =, zZarovky
od osy detektoru og. Signal byl kromé standartniho zesfleni I. stupné viz. 3.3 jesté
4x zesilen II. stupném sbéru dat. Dostaneme maxima signalu pii poloze Zarovky x;
odpovidajici polohdm stfedim diod yg4; od o4. Z podobnosti trojihelniki dostameme

Z;a
L

Pokud budeme povazovat rozméry diod za pfesné, muzeme vztidhnout ostatni
vzdalenosti k prvnimu maximu y4; jako

Yai = — (3.1)

Yai = Yar — (Sa+ 85)(i — 1). (3.2)

Pomoci metody nejmensich ¢tvercli miizeme odvodit dva parametry. Prvnim je
poloha prvniho maxima y4;, odkud pocitame polohy vy, a druhym kolma vzdalenost
detektoru od $térbiny a viz. [9)].

Pro y4; dostaneme

1 CHNUM a CHNUJ\/I
_ 5 — 1) — = i 3.3
b= g ((sats) D G-D-5 D« (33)

i=1 i=1

a pro a

CH y . CH —1 CH y
) Mot ) i 1) - e ey
o CH CH .
Zi:lNUM xz2 - CH]{fUM (Zi:1NUM xi>2

kde C'Hnyar 0znacuje pocet detektori, sy Sitku detektoru, s, velikost neaktivni Stér-
biny mezi dvéma detektory, b vzdalenost $térbiny od drahy se zdrojem svétla. Pro
oba detektory dostaneme a; = 29,05 mm ay; = 21,04 mm. Polohy jednotlivych diod
jsou uvedeny v pifloze.

Namétené signaly pro jednotlivé polohy Zarovky jsou uvedeny na Obr. 3.8 pro
AXUVI a Obr. 3.9 pro AXUVIIL. Zaroven jsou zde znafeny jednotlivé kanaly a smér



Obrazek 3.6: Schéma znaceni pro prostorovou kalibraci detektori AXUVI a AXUVII
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Min
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Obrazek 3.7: Schema zarovky

do néhoz se divaji v tokamaku viz. Obr. 3.1 Jednotlivé signaly byly fitovany Gaussovou
kiivkou, odkud byly ziskdny polohy maxim intenzity x; pro dalsi vypocty.

Déle je zapotiebi zapocitat geometrii umisténi detektori na tokamak a omezeni
vyhledu kvuli portiim. Polohy obou $§térbin viucéi portim jsou na Obr. 3.10, kde S
oznacuje osu Stérbin.
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Obrazek 3.8: Kalibrace detektoru AXUVI - zavislost signalu U [V] na poloze zarovky
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Obrazek 3.9: Kalibrace detektoru AXUVII - zavislost signalu U [V] na poloze zarovky
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Obrazek 3.10: Umisténi detektori vici portim - bocéni piiruba vlevo, horni pfiruba
vpravo

Pro zvolené usporadani bylo zjisténo, ze posledni dvé zorna pole AXUVII, tedy
detektoru umisténého na hornim portu, a které se divaji smérem na HES, jsou po-
loidalné omezeny, coz se potvrzuje i na signalu, ktery se znac¢né lisi od ostatnich
neobvykle nizkym Sumem (jedna se o pravdépodobné od svételny odraz od stény ko-
mory [validace XXX]). Vypocet omezeni detektori je podrobné popséan zde [2]| a zde
[9] a zde se pridrzime znaceni. Hodnoty pocitanych parametri jsou uvedeny v pii-
loze. Zatimco u detektoru ¢.I, umisténého na bo¢nim portu je $ifka portu omezujici
toroidalni pohled stejna, pro II. detektor tomu tak neni a za Sitku portu byly brany
§itky portu v misté priuchodu osy detektoru z portu do komory.

Abychom mohli urcit radianci plazmatu detekovanou pro jednotlivé diody
P, [W-m~2 -sr™!] a poté i celkovy vykon Prap vyzéteny plazmatem s ohledem na spek-
tralni ucinnost detektort, potfebujeme znat efektivni citlivost detektort S.ys, kterou
budeme brat jako 0,27 W/A, prostorovy thel d€);, pod nim7 plazma vidi detektor,
zesileni zesilovace Ry a efektivni plochu, kterou vidi jeden detektor na midplane .Sy;.

Pro P; plati

RfSeffSpliin

kde plocha S,; je definovana jako soucin velikosti tsecky g,;, jenz vytind zorné pole
detektoru v poloidalnim sméru na ose komory rovnobézné s detektorem a odpovidajici
zorné usecky v toroidalnim sméru hy,. Soucin Sy;d(2; je také znam jako étendue.

Abychom ziskali celkovy vykon Prap vyzafovany plazmatem ve spektralni oblasti

P, (3.5)



detektoru. P; je vztazen na jednotkovou plochu a jednotkovy tihel, Prap tak ur¢ime
bud sumaci pres v8echny detektory a pozorovaci plochy detektoru vztazené na obvod
tokamaku a vynasobené celkovym prostorovym thlem 2 = 4x, pficemz predpokla-
dame, Ze plazma vyzaiuje homogenné do prostorového tthlu. Hodnoty vykonu je ovsem
tfeba brat s rezervou, jelikoz jednak nevime presné spektrum zéafeni plazmatu, které
se s parametry plazmatu lisi a zaroven pro tokamak GOLEM plati, Zze dosahované
teploty plazmatu jsou nizké T, ~ 30 eV a pohybujeme se tak blizko oblasti minima
citlivosti detektord. Za S.¢y bychom tak méli brat spiSe stfedni hodnotu pro oblast
kiivky S(e) dosahovanych energii fotoni tedy mezi 0,15 a 0,20 viz. Obr. 1.6.
Pro Prap tak mame

CHNuMm CHnum
i=1 i=1

kde S; = 27 ¢iRrox a Rrox (AXUV1) hlavni polomér tokamaku a koeficienty
K; znaci
B 1
 RySespSpuidS
nebo integraci v toroidalnim sméru funkce f(z) = K(z)U(x), kterou dostaneme
fitovanim bodu profilu K;U;, kde x je poloha pruniku osy detektoru a osou komory

od stfedu komory, pro AXUVI tedy na horizontalni ose, pro AXUII na vertikalni ose.
Pak

K; (3.7)

PRAD =4 - QWRTOK/ K(.I')U(l‘)dl’ (38)

Pro AXUV2 je nutné pocitat S; horizontalni plochu fezu jinak, jelikoz se divaji
na jinou vzdalenost od hlavni osy tokamaku, takze mame

Si = 2mqy Rrokx + Ri * cos(api)) * qpi (3.9)

kde R; jsou kolmé vzdalenosti od stfedu poloidalniho fezu na osu zorného thlu.

Podafrilo se tedy okalibrovat oba detektory. Byla zjisténa jejich zorna pole a do-
pocitany nasobici koeficienty K;[Wm™2sr~'V~!] pro prepocet detekovaného signalu
na plosnou radianci plazmatu Prap [Wm™2sr™!]

3.3 Zesilovace

Zesilovace pro AXUV fotodiody musi spliovat nékolik zakladnich pozadavku. Hlavni
diraz je kladen na nizky Sum, dostatecné zesileni a z diivodu pozadavku napéajeni
bateriemi i nizky odbér. Schema ptuvodniho zesilovace je na Obr. 3.12. Zapojeni diod
je ve vodivostnim sméru, takze katoda diody mé vystup na invertujici vstup zesilo-
vace (-) a jsou zdrojem zaporného proudu. Je také mozné zavést maly 0,3 V bias. U
AXUV diod zname timéru proud/vykon detekovaného zafeni [A /W], méfimé napéti,
a proto potfebujeme zesilova¢ proud /napéti, tedy tzv. transimpedané¢ni zapojeni Obr.
3.11. Proud AXUYV diod je velmi maly pA a proto je zapotiebi vystup co nejméné



zatizit. PTi volbé operac¢niho zesilovace je tak nutné brat ohledy na I proudovy bias,
ktery urcuje nejmensi detekovatelny proud s fyzikalnim vyznamem. Pokud je Iz moc
vysoky, srovnatelny nebo vyssi nez pracovni proud diod, ztratili bychom informaci o
jejich signélu. Z tohoto duvodu byl nakonec vybran opera¢ni zesilovaé MCP6022 na
bazi CMOS s Ig = 1 pA. Schema nového zesilovace je na Obr. 3.12. Puvodni zapo-
jeni obsahuje mezi diodou a invertujicim vstupem odpor R; = 3,9 kQ a zesileni V/A
(gain) je tak umérné Rf/R1, kde R; je tzv. zesilovaci odpor (u starého zesilovace
Ry = 510 kQ). U nového zesilvace byl kvili snaze o potla¢eni mozného Sumu na R1
tento odpor vynechan. U transimpedanc¢niho zesilovace je zesileni —R; a vystup ma
diky invertujicimu zapojeni opa¢nou polaritu. Velikost R; byla volena tak, aby byl
signal dostatecné silny a zaroven nedochéazelo pfi bézném provozu k saturaci vystup-
niho napéti, které je omezené napéjecim napétim zesilovace. To je udrzovano pomoci
regulatoru napéti na hodnoté 5 V. Paralelni kondenzator ¢; = 3,3 pF, ktery mé za
ikol branit Sumu pii vysSich frekvencich byl z ptivodniho nédvrhu ponechan. Detek-
tory maji spole¢nou katodu a a pracuji ve fotovodivostnim rezimu viz. voltampérova
charakteristika fotodiody na Obr. ?7. Vystupni signél je pro nizké frekvence

U=R; Iy, (3.10)

Pro vysoké frekvence miize hrat roli kapacita fotodiod a vstupni kapacita zesilo-
vace.

Pfi nahrazeni starého modulu AD822AN byl nejprve zvolen $patny typ zesilovace
s tzv. split-supply napéjenim a tedy zesilujicim jak kladné tak zaporné signaly a navic
nevhodny pro nase tcely vysokym Ig a dalsimi parametry. Nas oviem zajimé pouze
proud generovany diodou pii fotovoltaickém rezimu, sta¢i ndm tedy tzv. napajeni
single supply.

Spole¢né se schematem 3.12, bylo odzkousSeno i zapojeni kondenzatory paralelné k
diodé a zapojeni s biasem 0,4 V pomoci Schottkyho diody. Zakladni pozadavky vSak
splnilo i nejjednodussi feseni, a proto bylo zvoleno i pro desku zesilovace. K navrzeni
desky plosného spoje byl pouzit program KiCad. Navrh a osazena deska jsou na Obr.
3.13

Obrazek 3.11: Schema trasimpedancéniho zesilovace

Porovnani parametrii obou zesilovacu jsou uvedeny v tabulce 3.2
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Obrazek 3.12: Schema pivodniho zesilovace - vlevo [17], novy zesilova¢ - vpravo
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Obrazek 3.13: Pfedni a zadni strana plosného spoje nového zesilovace



Parametry Pavodni zesilvac Novy zesilovac

Modul ADS822AN MCP6022

Typ FET CMOS

Vstupni klidovy proud Iz | 0.5 nA (max. pii Tpuee = + 85° C) | 150 pA pii Tnae

Vstupni napéti 1,2 mV (max. pfi Tyuee = + 85° C | 0,5 mV pii Tynee

Sitka pasma 1,8 MHz 10 MHz

Rychlost pieb&hu 3V/us 7V/us

hustota sumu 16 nV/Hz'/2 pro f = 1 kHz 8,7 nV/Hz'/2 pro f = 1 kHz

vstupniho napéti

hustota Sumu 0,8 fA/Hz'/2 pro f — 1 kHz 3 fA/Hz'/2 pro f — 1 kHz

vstupniho proudu

Klidovy proud 2x 0,8 mA 1 mA

Tabulka 3.2: Parametry pivodniho a novych zesilovacii

3.4 Zpracovani dat

3.4.1 Urceni polohy a vykonu plazmatu

Prostorové kalibrace nam davé informaci, jakou ¢ast plazmatu konkrétni detektor vidi.
Promitneme-li detekovany signal na osu poloidalniho fezu komory horizontalni pro
AXUVII a vertikalni pro AXUVI, mizeme urc¢it a jednodimenzionalni profil a zaroven
polohu, odkud plazma zaii nejvice. Nejjednodussi varianta je jednotlivé profily pro
konkrétni c¢asovy fez fitovat Gaussovou kiivkou

_(a—w)?

flz)=ae 22", (3.11)

kde a je vyska kiivky, funkce f(x) ma v x = p vrchol a o urcuje Sitku zvonu. Vystup
pro vyboj ¢. 24867 je na Obr. 3.14

Polohu maxima zaroven miizeme porovnat s polohou pocitanou z Mirnovovych
civek sledujici polohu plazmatu skrze poloidalni magnetické pole. Celkova diagnos-
tika zahrnuje i porovnani konturového grafu se snimkem z rychlych fotoaparati a
detekovanym zatfenim fotodiodou pro viditelné zareni a vodikové ¢ary H,. Standartni
vystup funkce make multiplot skriptu plots.py pro vystiel 25112 je na Obr. 3.15 Pro
tento vyboj byla zaroven pouzita vertikalni stabilizace pro pohyb plazmatem. Srov-
nani polohy urcené z maxima fitu jednoduchou Gaussovou kiivkou s polohou uréenou
ze signali Mirnovovych civek je na Obr. 3.16

Vyzatovany vykon plazmatu je pocitan sumaci dle rovnice 3.6 na Obr. 7?7 jsou
srovnany detekované vykony obou detektort.

3.4.2 Pouziti MFR na naméieny data



Cut AXUV1 at 18 ms, SHOT: 24867
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Obrézek 3.14: Rez pro vyboj ¢. 24867 v ¢ase 18 ms, fitovani jednoduchou Gaussovou
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AXUV1 data - hot, median filter (3,333), SHOT NUMBER: 25112
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Obrazek 3.15: Porovnani konturového grafu AXUV1 se starym zesilovac¢em pii hy-
bani plazmatem pomoci vertikalni stabilizace, vertikilni poloha je pocitana urcenim
maxima z fitu jednoduchou Gaussovou ktivkou



AXUV1 data - hot, median filter (3,333), SHOT NUMBER: 24867
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Obrazek 3.16: Porovnéni vertikalni polohy v porovnéani s daty z Mirnovovych civek
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Obrazek 3.17: Celkovy detekovany vykon Prap AXUV1 a AXUVII pro vyboj ¢. 27090



Zaveér

Jelikoz byly upfednostnény praktické vysleky, tedy predevsim konstrukce novych zesi-
lovac¢u a zprovoznéni diagnostiky, je analyze zpracovanych dat vénovin mensi prostor
a tomograficka rekonstrukce je probrana pouze teoreticky.

Pro diagnostiku pro diagnostiku AXUVI a AXUVII na tokamak GOLEM byly
navrzeny a vyrobeny dva nové transimpedan¢ni zesilovace. Obsahuji operacni zesilo-
vace na bazi CMOS a jejich idedlni zesileni je dano hodnotou odporu zpétné vazby
Ry = 510 k). Zesilovace byly nejprve otestovany v jednokanédlovém provedeni, poté
byly osazeny na tistény spoj a otestovany v systému tokamaku GOLEM. Pro vykres
desky spoje byl pouzit volné dostupny program KiCad |? |.

Znac¢ny prostor byl dan i prostorové kalibraci, pii niz byl zjistén znacny vliv volby
zarovky slouzici jako bodovy zdroj, kdy vlakno zarovky muze vyzarovat v roviné de-
tekce nehomogenné kvili rozlozeni vldken zarovky. Kalibrace byla nakonec provedena
na UFP AV pomoci stabilizovaného 40 W zdroje se Zarovkou jejiz vlakno je napojeno
v linedrnim sméru. Zjisténé parametry vzdalenosti aperturek od detektort byly a; =
a ap =. Detekované intenzity vzhledem k polohdm kalibracni zarovky jsou uvedeny
na Obr. 77 a 7?7 Kalibracni koeficienty K; z rovnice 77 jsou uvedeny v Tab. ?77.

Detektory byly nasledné osazeny na tokamak GOLEM. V systému jsme ovSem
limitovani sbérem dat, ktery mé jen 36 kanali, z nichz 1-2 nefunguji, zatimco kanali
AXUVT je 20 a AXUV2 17. Z prostorové kalibrace bylo ovSem zjisténo, ze posledni
dva kandaly, tedy 16 a 17 jsou omezeny portem a tudiz je mozné tyto vyuzit.

TODO : piidat popis konektoru a jeho znaceni -
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