
�eské vysoké u£ení technické v Praze

Fakulta jaderná a fyzikáln¥ inºenýrská

Katedra fyziky

Zam¥°ení: Fyzika a technika termojaderné fúze

Bolometrická m¥°ení na tokamaku
GOLEM

Bolometric diagnostics at the
tokamak GOLEM

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE

Autor: Bo°ek Leitl

Vedoucí práce: Ing. Vojt¥ch Svoboda, CSc.

Rok: 2014



P°ed svázáním místo téhle stránky vloºíte zadání práce s podpisem d¥kana (bude
to jediný oboustranný list ve Va²í práci) !!!!



Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem svou bakalá°skou práci vypracoval samostatn¥ a pouºil jsem
pouze podklady uvedené v p°iloºeném seznamu. Nemám závaºný d·vod proti uºití
tohoto díla ve smyslu �60 zákona £.121/200Sb. o právu autorském, o právech sou-
visejících s právem autorským a o zm¥n¥ n¥kterých zákon· (autorský zákon).

V Praze dne ....................
........................................

Bo°ek Leitl



Pod¥kování

Tímto bych rád pod¥koval Ing. Vojt¥chu Svobodovi, CSc. za vedení mé bakalá°ské
práce, za jeho podn¥tné p°ipomínky a odborné rady, bez nichº by tato práce nemohla
vzniknout a také Bc. Edit¥ Bromové za podn¥tné konzultace.

Bo°ek Leitl



Název práce:

Bolometrická m¥°ení na tokamaku GOLEM

Autor: Bo°ek Leitl
Obor: Fyzika a technika termojaderné fúze
Druh práce: Bakalá°ská práce
Vedoucí práce: Ing. Vojt¥ch Svoboda, CSc.

FJFI �VUT
Konzultant: Bc. Edita Bromová

Abstrakt:

Tato práce se v¥nuje popisu vlastností a praktické aplikaci rychlých AXUV diod
na tokamaku GOLEM pro detekci zá°ení plazmatu v oblasti UV a m¥kkého RTG.
Z nam¥°ených dat je odhadována poloha plazmatu pomocí �tování jednoduchou
a dvojitou gausovou k°ivkou a dále je v práci rozebrána teorie symetrické Abelovy
inverze umoº¬ující zobrazit 2D pro�l vyza°ovaného výkonu plazmatu a jeho £asový
vývoj. Bolometrická diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM byla zprovozn¥na
pomocí testovacího detektoru AXUV a díky tomu je moºné p°ejít k instalaci dvou
nových detektor·.

Klí£ová slova: plazma, termojaderná fúze, bolometry, AXUV

Title:

Bolometric diagnostics at the tokamak GOLEM

Author: Bo°ek Leitl
Abstract:

The bachelor thesis is devoted to the description of properties of fast AXUV diodes
and its practical application for the detection of plasma radiated power in UV and
Soft-X-ray region at the tokamak GOLEM. Plasma position is �xed from �tting
simple and double Gaussian curve to the measured data and the theory of symmetric
Abel inversion is also analysed in the thesis, because it enables to display 2D pro�le
of radiated power and its time resolution. Bolometric plasma diagnostics was put
into operation on the tokamak GOLEM for test AXUV module and it is now possible
to install two brand new detectors.

Key words: plasma, termonuclear fusion, bolometry, AXUV



Úvod

Energetická spot°eba lidstva neustále roste s tím, jak se spole£nost vyvíjí. Dnes
jsou hlavními zdroji energie fosilní paliva, která se díky jejich dostupnosti vyplatí
t¥ºit. Ubývání fosilních paliv vyvíjí pot°ebu hledat alternativní a stabilní zdroje
energie. Stabilní proto, ºe mají-li pokrýt hlavní spot°ebu elektrické energie, není
moºné pro tyto ú£ely pouºít na po£así a denní dob¥ závislé obnovitelné zdroje typu
v¥trných £i solárních elektráren. Z obnovitelných zdroj· se v poslední dob¥ zdají
být perspektivní ú£inn¥j²í solární £lánky a vývoj technologií vyuºívajících biolog-
ické procesy k enzymatickému rozkladu celulózy. Zajímavou moºností je i produkce
uhlíkatých paliv z biomasy bez pouºití klasické destilace. Dal²í alternativy se zabý-
vají nap°. výrobou vodíku £i isobutanolu pomocí °as nebo bakterií.

Tém¥° století víme, ºe zdrojem energie Slunce je termojaderná fúze lehkých ato-
mových jader. Pro uskute£n¥ní takových reakcí na Zemi je zapot°ebí vysoká teplota
a hustota hmoty, která se za takových podmínek nachází v plazmatickém stavu.
Vytvo°íme-li plazma, je nutno jej zah°át na dostate£n¥ vysoké teploty, udrºet jej
po dostate£n¥ dlouhou dobu tak, aby se nedotýkalo st¥n nádoby. Plazma se nem·ºe
voln¥ dotýkat nádoby jednak proto, ºe by vychladlo a také proto, aby nádobu
nepo²kodilo. Dnes existují dv¥ hlavní moºnosti, jak plazma drºet, a to magneticky
a inerciáln¥, p°itom magnetické udrºení plazmatu je zatím nejblíºe ekonomickému
vyuºití se za°ízením jménem tokamak. Jako palivo by se v prvních fázích vyuºívalo
izotop· vodíku, tj. deuteria D a tritia T. Zatímco deuteria se v p°írod¥ vyskytuje
dostatek, na jeden atom deuteria p°ipadá asi 6000 atom· normálního vodíku a lze jej
získávat z vody, tritium má krátký polo£as rozpadu (asi 12,3 let) a v p°írod¥ se vysky-
tuje v zanedbatelném mnoºství. Tritia tak bude nutné vyrobit. Po£ítá se tak s jeho
generací pomocí reakce lithia 6Li s pomalými neutrony nebo 7Li s rychlými neutrony
[10], k £emuº by mohly poslouºit hybridní reaktory s neutronovým zdrojem. Svým
zp·sobem je i samotný projekt ITER hybridním reaktorem, jelikoº v obklopujícím
materiálu bude ²t¥peno litium. Díky velkému zastoupení deuteria na Zemi by mohla
být termojaderná fúze tak°ka neomezeným zdrojem energie. Otázkou z·stává, zda
po zvládnutí výroby energie ve fúzní elektrárn¥, bude ekonomicky výhodné tento
zdroj pouºívat vzhledem ke zdroj·m ostatním. Velký potenciál má takový reaktor
i pro kosmické lety, jelikoº solární konstanta ubývá s kvadrátem vzdálenosti od zdroje
a pro dálkové lety se prozatím musejí pouºívat radionuklidové zdroje energie.

Fyzika tokamak· se neobejde bez informací o plazmatu. Vzniklo tedy celé odv¥tví,
zabývající se jeho diagnostikou. K tomu je mimo jiné zapot°ebí znát jeho polohu,
radia£ní pro�l a pro�l magnetických silo£ar. Metody, jak plazma zkoumat, se d¥lí
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na pasivní a aktivní, podle toho, zda mají na m¥°ení vliv, £i nikoliv. Plazma zárove¬
emituje zá°ení, které se z v¥t²í £ásti podílí na tepelných ztrátách. Rozborem vyza°o-
vaného spektra lze zjistit sloºení plazmatu, tj. zastoupení jednotlivých prvk·, a tedy
i sloºení neºádoucích p°ím¥sí, podílejících se na nestabilitách a rychlém odvodu tepla.

Aby bylo moºné m¥°it energii zá°ení a dopadajících £ástic, byly s rozvojem as-
tronomie vyvinuty detektory nazvané bolometry. P·vodní detektor z konce 19. stol.
byl zdokonalen a s vývojem polovodi£· dnes existuje °ada bolometr· fungujících
na r·zných fyzikálních principech. Detektory se odli²ují zejména dle energie deteko-
vaného zá°ení a £ástic, podle pracovních teplot £i rychlostí odezvy. Bolometry mají
velký p°ínos jak pro astronomii, tak pro fyziku plazmatu na Zemi.

Konkrétním p°ípadem vyuºití bolometr· je nap°. m¥°ení vyzá°eného výkonu plaz-
matu v tokamacích, coº napomáhá ur£it celkovou energetickou bilanci plazmatu
[4], tedy rozdíl dodaného výkonu na jeho oh°ev a ztrát tepla zá°ením a £ásticemi,
které opustily magnetické pole. Dne²ní typy bolometr· a datových sb¥r· umoº¬ují
sledování plazmatu s velkými snímkovacími frekvencemi °ádu MHz [4]. Dnes jsou
vyráb¥ny i velmi malé detektory, jejichº °azením do série vznikají detektorová pole,
která lze umístit do diagnostických port· tokamaku. Jelikoº není moºné rozmíst¥ní
detektor· kolem celého za°ízení, uvaºujeme idealizaci, p°i níº p°edpokládáme, ºe se
p°íli² nem¥ní sledované vlastnosti plazmatu po celé ose komory tokamaku , a de-
tektorová pole se proto umis´ují tak, aby sledovaly plazma v poloidálním °ezu, tedy
kolmo na osu komory. P°itom je ºádoucí, aby na kaºdý detektor v sérii dopadalo
zá°ení jen z jisté výse£e komory, prostorového úhlu. K tomu se vyuºívá princip
kamery obskury. Díváme-li se poté na plazma ve stejném poloidálním °ezu z n¥ko-
lika míst, je moºné provést tomogra�ckou rekonstrukci pro�lu vyza°ování plazmatu.

Pro sledování rychlých zm¥n ve vyza°ování plazmatu musí detektor být málo citlivý
na £ástice, mít rychlou £asovou odezvu a stabilní pom¥r výkonu k energii dopada-
jícího zá°ení v oblasti pozorovaného spektra. Tyto poºadavky spl¬ují rychlé fotodi-
ody AXUV [21]. Zvlá²tní chování plazmatu jako jsou transportní jevy, vznik nesta-
bilit a vyza°ování ne£istot se projeví na jeho radia£ním pro�lu. Tyto jevy zárove¬
probíhají velmi rychle. Práv¥ proto je d·leºité mít informace o plazmatu v co nej-
krat²ích intervalech b¥hem výboje. �asto se vyuºívá n¥kolik typ· diagnostik, které
se porovnávají.

Tokamak Golem je jedním z malých výukových tokamak·, jejichº smysl je jak ex-
perimentální, tak výukový. Na tokamaku Golem bude v první fázi instalováno jedno
pole diod AXUV20EL, které jiº bylo vyuºito na tokamaku CASTOR, p·vodní verzi
tokamaku GOLEM. Hlavní citlivost detektoru je v oblasti UV a m¥kkých rentgen·,
coº odpovídá vyza°ovanému spektru p°i standardním výboji na tokamaku GOLEM.
Pole je nejprve nutné zkalibrovat z hlediska umíst¥ní detektoru v·£i p°írub¥ diagno-
stického portu. V druhé fázi prob¥hne za°azení bolometrických m¥°ení do systému
jiº pouºívaných diagnostik. K rekonstrukci pro�lu výkonu vyza°ovaného plazmatem
poslouºí Abelova inverzní transformace. Rychlost odezvy detektoru v °ádu MHz
umoºní sledovat £asový vývoj pro�lu b¥hem výboje, jehoº b¥ºná délka je na toka-
maku GOLEM cca 15 ms. Pro porovnání ur£ené polohy plazmatu poslouºí data
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z Mirnovových cívek a rychlé kamery. Budou-li m¥°ení úsp¥²ná, p°ijde na °adu t°etí
fáze, tj. vyuºití dvou nových polí AXUV diod a jejich aplikace pro tomogra�ckou
rekonstrukci pro�lu vyza°ovaného výkonu plazmatu.
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Kapitola 1

Termojaderná fúze

Termojadernými fúzními reakcemi ozna£ujeme soubor jaderných reakcí, probíha-
jících za vysokých teplot, p°i nichº dochází ke slou£ení atomových jader a uvoln¥ní
vazebné energie. Za takových podmínek se hmota nachází v plazmatickém stavu.
Nutnou podmínkou pro slou£ení jader je jejich dostate£n¥ velká tepelná rychlost
k p°ekonání Coulombovy bariéry, která neumoº¬uje jádr·m p°iblíºit se na malé
vzdálenosti. Elektrická odpudivá síla je v porovnání se silnou interakcí nepatrná, ale
dosah jaderných sil je velmi malý, tj. jaderné síly jsou silami krátkého dosahu a p·-
sobí jen v blízkém okolí. Ozna£íme-li r vzdálenost od st°edu jádra, pak pro r > R,
jsou jaderné síly oproti elektrickým zanedbatelné. Dobrý odhad pro takové R posky-
tuje kapkový model jádra, jenº jádro uvaºuje jako nestla£itelnou kapalinu, potom

R ≈ r0A
1/3, (1.1)

kde r0 = (1,52 ±0, 08).10−15, A je nukleonové £íslo, více v [18].

Nejmírn¥j²í podmínky pro zapálení fúzní reakce spl¬ují reakce izotop· vodíku, pop°í-
pad¥ helia, které také stojí za v¥t²inou produkované energie na Slunci. Z t¥chto
reakcí nejleh£ích jader zatím vidíme, p°i na²ich technologických moºnostecch, re-
alizovatelnou pouze jedinou, a tou je reakce deuteria D a tritia T (1.2). Velké
zastoupení vodíku na Zemi p°itom p°edur£uje termojadernou fúzi k jejímu ener-
getickému vyuºití, i kdyº nahrazení velké £ásti masové produkce elektrické energie
pomocí termojaderné fúze by zajisté byl nelehký úkol.

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

Pro uskute£n¥ní termojaderné fúze na Zemi je zapot°ebí vysokých teplot a hustot
plazmatu. Za takových podmínek je p°itom vylou£en p°ímý kontakt s jinou hmo-
tou. Aby se tomu zamezilo, je t°eba plazma udrºet jiným zp·sobem. Hlavními typy
udrºení plazmatu jsou dnes inerciální a magnetický zp·sob. V prvním p°ípad¥ je
hmota drºena setrva£ností (inerciáln¥). Palivo tvo°ené zmraºenou kuli£kou vodíku
se zlatým obalem se umis´uje do pozlaceného válcového ter£e zvaného Hohlraum.
Energii dodanou palivu zaji²´ují výkonné, dnes £asto neodymové, lasery. Laserové
svazky jsou fokusovány p°ímo na palivo nebo do vnit°ních st¥n vále£ku, kde vzniklé
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zá°ení rovnom¥rn¥ odpa°uje povrch kuli£ky uprost°ed. P°i p°ímé i nep°ímé inerciální
fúzi je palivo stla£eno díky rychle se odpa°ujícímu povrchu, p°itom dochází k implozi
a následnému zapálení termojaderné reakce [14]. Velkým problémem inerciální fúze
je fokusace laserového svazku. Bylo sice dosaºeno stavu, kdy energie reakce byla
vy²²í neº energie spot°ebovaná na oh°ev pr·°ezu ter£e, ale díky velkému rozptylu
svazku byla celková bilance nep°íznivá.

Jiný zp·sob, jak plazma drºet, je pouºít silné magnetické pole. Nabité £ástice sle-
dují magnetické silok°ivky, a to jim zabra¬uje uniknout. Magnetické pole p°itom
m·ºe být tzv. otev°ené s volnými konci v p°ípad¥ pin£·, nebo uzav°ené jako nap°.
u tokamak· £i stellarátor·. Od padesátých let minulého století tak byla vyvin-
uta °ada za°ízení, jak s otev°eným, tak uzav°eným magnetickým polem. Zatím ne-
jblíºe kone£nému °e²ení, tj. fúzní elektrárn¥, je za°ízení s uzav°eným magnetickým
udrºením pojmenované tokamak.

1.1 Plazma

1.1.1 Vlastnosti plazmatu

Plazmatem ozna£ujeme kvazineutrální plyn elektron·, iont· a neutrálních £ástic,
který vykazuje kolektivní chování [5].

Kvazineutralitou rozumíme p°ibliºnou rovnost koncentrací záporn¥ nabitých elek-
tron· a pozitivn¥ nabitých iont· v dostate£n¥ velkém objemu plazmatu, tedy s v¥t²ím
rozm¥rem neº tzv. Debyova délka (viz [5]). Pro p°ípad s kladnými ionty s r·znými
náboji jader Zi a hustotami ni, m·ºeme podmínku kvazineutrality zapsat ve tvaru

n∑
i=0

Zini − ene = 0, (1.3)

kde e je náboj elektronu, ne je hustota elektron· a i s£ítací index pro r·zné náboje
jader. Na rozdíl od neutrálního plynu, kde reakce na vn¥j²í síly je z okraje objemu
dále distribuována sráºkami, v plazmatu vznikají posunem nabitých £ástic elektrická
pole, která p·sobí na zbytek objemu na dálku. Tento zp·sob chování plazmatu
nazýváme kolektivním.

Na Zemi se s plazmatem setkáme v n¥kolika p°ípadech, jako jsou kanály blesk·,
výbojkové trubice nebo laborato°e. Ve Vesmíru se plazma vyskytuje ve velké mí°e
nap°. v podob¥ hv¥zd a mlhovin. Díky svým vlastnostem a volnému výskytu je proto
plazma ozna£ováno jako £tvrté skupenství hmoty.

Plazma dále charakterizujeme hustotou elektron· ne resp. iont· ni a jejich teplotami
Te resp. Ti. Dále ur£ujeme pom¥r koncentrací nabitých a neutrálních £ástic ni/nn
tzv. stupe¬ ionizace. D·vodem, pro£ se plazma na Zemi samostatn¥ nevyskytuje,
jsou práv¥ podmínky pro velký stupe¬ ionizace, který de�nuje Sahova rovnice

ni
nn
≈ 2, 4x1021T

3/2

ni
e−Ui/KT , (1.4)
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kde Ui je ioniza£ní nap¥tí, K Boltzmannova konstanta, T teplota v kelvinech [5].
Zvy²ujeme-li teplotu, stupe¬ ionizace z·stává nízký, dokud se Ui nestane pouze
nevelkým násobkem KT . Poté ni/nn p°ík°e stoupá a plyn se fázovým p°echodem
dostává do plazmatického stavu [5]. Ionty v okolí chladné hmoty navíc neustále
rekombinují, coº má za následek °ed¥ní ionizovaného plynu, a ten vlivem tepelných
sráºek postupn¥ chladne. Pro existenci plazmatu je tedy d·leºitý nejen pom¥r v ex-
ponenciále, ale i koncentrace nabitých £ástic ni, obsaºený ve zlomku na pravé stran¥
rovnice.

Pojem teploty plazmatu je odvozen od jednorozm¥rného pohybu s Maxwellovým
rozd¥lením rychlostí. Odtud dostaneme st°ední tepelnou energii jako Est = 1

2
KT .

P°itom podle konvence zavádíme p°evodní koe�cient daný rovností KT = 1 eV,
takºe

1eV = 11600K. (1.5)

Plazma se vyskytuje ve velkém rozsahu energií p°ibliºn¥ od 0,1 do 106 eV a emi-
tuje ²iroké spektrum zá°ení, jehoº detekcí je moºné nap°íklad zjistit sloºení hv¥zd,
mlhovin a jiných vesmírných objekt·, £i informace o plazmatu v pozemských pod-
mínkách.

1.1.2 Vyza°ování plazmatu

Elektromagnetické zá°ení je hlavní p°í£inou energetických ztrát plazmatu. Zárove¬
poskytuje dobrý nástroj pro jeho diagnostiku. Rozsah zá°ení plazmatu se pak po-
hybuje od mikrovlnného zá°ení po zá°ení gamma. Plazma ztrácí energii jak kla-
sickým brzdným zá°ením, kdy je spektrum spojité, tak rekombina£ními procesy
s £árovým spektrem. Zárove¬ dochází k vyza°ování cyklotronnímu díky pohybu elek-
tron· a iont· v magnetickém poli.

Brzdné zá°ení vzniká primárn¥ zm¥nou rychlosti elektron· p°i pruºných sráºkách
s ionty. P°itom je vyzá°en foton o energii úm¥rné zm¥n¥ rychlosti. Uvaºujeme-li ne-
relativistické sráºky, pak se pro stejné £ástice vyza°ovaná pole p°esn¥ zru²í a brzdné
zá°ení tak vzniká pouze pro reakce elektron· s ionty. Výkon brzdného zá°ení PB
m·ºeme popsat vztahem,

PB =
e6

24πε30c
3meh

n2Z2

√
8KTe
πme

gff

(
Z2

Te

)
[W/m3], (1.6)

kde gff je tzv. Gaunt·v faktor p°edstavující korekci na kvantové efekty [6], n je
hustota plazmatu a Z náboj iont·. Vztah pro nekvantové odvození lze nalézt v [15].
Jelikoº plazma obsahuje i p°ím¥si, musíme Z nahradit efektivním nábojem, který
zohled¬uje více druh· iont·. Efektivní náboj zavádíme jako

Zeff ≡
∑
i 6=e

niZ
2
i

ne
, (1.7)

kde se s£ítá p°es v²echny ioniza£ní stavy v²ech iont· v plazmatu.
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Tokamakové plazma je sice primárn¥ sloºeno z vodíku, pop°ípad¥ helia, jakoºto
pracovních plyn·, ale obsahuje také °adu p°ím¥sí pocházejících z limiteru, st¥n ná-
doby a dal²ích sou£ástí. Za velkých teplot je pracovní plyn pln¥ ionizován, a proto
ke ztrátám zá°ením vzniklého rekombinací dochází p°eváºn¥ u ne£istot. Ty mohou
mít malá Z jako v p°ípad¥ uhlíku, berylia £i kyslíku, nebo velká Z, z nichº se v toka-
macích vyskytují prvky jako ºelezo, nikl £i wolfram. A£koliv za velkých teplot ubývá
ztrát z rekombinace atom· s malým Z, pro velká Z není zatím moºné tento fak-
tor zcela eliminovat a koncept elektrárny s tím musí po£ítat [19]. Ztráty zá°ením
ne£istot lze vyjád°it aproximativním vztahem

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

kde elektronová teplota Te i teplota iont· Ti jsou v keV. Celé odvození spole£n¥
s jinými odhady viz [15].

Cyklotronní zá°ení je zp·sobeno pohybem nabitých £ástic v magnetickém poli, coº
je pohyb po spirále. Dle teorie je polom¥r ob¥hu silok°ivky dán intenzitou magne-
tického pole. Intenzita se v²ak nap°í£ plazmatem li²í a zárove¬ se m¥ní i s £asem.
Frekvence zá°ení je úm¥rná frekvenci ob¥hu a toto zá°ení je z velké £ásti pohlco-
váno plazmatem. Tyto frekvence je tedy moºné vyuºít i p°i jeho oh°evu. Stanovit
celkový vyzá°ený výkon cyklotronního zá°ení je zna£n¥ obtíºné. Musí se p°itom
po£ítat s odrazem zá°ení od st¥n tokamaku a jeho pohlcováním plazmatem. Celkový
výkon cyklotronního zá°ení lze p°ibliºn¥ vyjád°it jako

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

kde elektronová teplota Te je v keV.

Diagnostika vyza°ování plazmatu má pro fyziku tokamak· velký význam. Spole£n¥
se znalostí energií £ástic opou²t¥jících plazma lze odhadovat celkovou energetickou
bilanci plazmatu £i sloºení ne£istot.

1.2 Tokamaky

Tokamak je jedním ze za°ízení s magnetickým udrºením plazmatu. Koncept v 50.
letech 20. stol., tehdy s drºením pomocí elektrického pole, navrhl Rus O. A. Lavren-
t¥v. My²lenka byla dále rozvinuta do návrhu s magnetickým udrºením I. J. Tammem
a A.Sacharovem a za vedení L. Arcimovi£e bylo za°ízení zkonstruováno. Název toka-
mak je zkratkou ruského (Toroidalna� kamera s magnitnymi katuxkami), tedy "toro-
idální komora s magnetickými cívkami". P·vodní návrh za°ízení sestával z toroidální
vakuové komory s kruhovým pr·°ezem, kterou si lze p°edstavit jako uzav°enou,
ocelovou pneumatiku. Pro lep²í podmínky udrºení plazmatu se dnes pouºívají pr·°ezy
p°ipomínající písmeno D.

Výzkum probíhá v n¥kolika rovinách. První úrove¬ malých tokamak· má výukový
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charakter a probíhají zde i experimenty s niº²ími nároky na plazma. St°ední a velké
tokamaky poté mají za úkol testovat nové technologie pro zku²ební reaktor ITER.
Ten poskytne d·leºitá data nap°. v oblasti získání tepla a spalin z fúzní reakce £i sta-
bility plazmatu ve velkém objemu, odkud bude £erpat projekt první demonstra£ní
elektrárny nazvaný DEMO.

1.2.1 Popis tokamaku

V p°ípad¥ kruhové idealizace pr·°ezu komory, jsou konstruk£ními parametry, viz
obrázek1.1, 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 toroidál-
ního tvaru rozli²ujeme dva hlavní úhly, £ímº se de�nují i dva základní sm¥ry, tedy
poloidální a toroidální. První úhel, který ozna£íme φ popisuje otá£ení kolem osy
Z (toroidální sm¥r), zatímco úhel θ, popisuje pohyb kolem osy komory tokamaku
(poloidální sm¥r). Obecnou vzdálenost od st°edu osy Z udává paramatrR. Libovolný
bod v komo°e tokamaku je tedy popsán t°emi parametry, tj. úhly θ a φ a vzdáleností
R.

Magnetické drºení £ástic plazmatu zaji²tují poloidální cívky toroidálního magnet-
ického pole. Aby se p°ede²lo úniku £ástic p°i gradB driftu a driftu zak°ivení, viz [5],
je zapot°ebí druhé magnetické pole, to je v p°ípad¥ tokamaku vytvá°eno proudem
v plazmatu uvnit° komory. Pole vzniklé sloºením poloidálního magnetického pole
tvo°eného proudovou smy£kou plazmatu a pole toroidálního, nazýváme st°iºné a z
hlediska stability je nutný poºadavek, aby toroidální pole bylo siln¥j²í neº poloidální
viz [5]. St°iºné pole je pro stabilitu nutné, ale u ostatních za°ízení se °e²í jiným zp·-
sobem. Tokamak se od ostatních za°ízení jako stellarátor li²í práv¥ °ízeným proudem
v plazmatu.

U tokamaku je proud plazmatem iniciován na principu transformátoru, kdy pri-
márním vinutím je cívka s feritovým jádrem, dnes jsou pouºívané i cívky vzduchové
a sekundární okruh tvo°í samotný prstenec ionizovaného plynu. Vzhledem ke kon-
strukci poloidálních cívek klesá toroidální pole, viz obrázek 1.1, jako 1/R, 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, zavedeme ozna£ení TOP resp. BOTTOM. Dal²í dodate£ná
magnetická pole se generují toroidálními cívkami vn¥ nádoby (nejsou znázorn¥ny
na obrázku). Volí se n¥kolik nezávislých svazk· vodi£·, jak v horní, tak ve spodní
£ásti komory. Ty umoº¬ují polohování plazmatu v·£i komo°e.

Pro diagnostiku plazmatu uvnit° komory je nutné mít k dispozici pozorovací okna
nebo-li porty. Ty mohou mít r·znou velikost v závislosti na konstruk£ním °e²ení
tokamaku a umis´ují se na TOP, BOTTOM a HFS. P°ístupové porty umoº¬ují ne-
jen detekovat zá°ení, ale i zavedení sond, r·zných typ· oh°evu a detektor·, které se
neobejdou bez p°ímého pohledu na plazma.
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Proud v plazmatu je d·leºitý i z d·vodu ohmického oh°evu. Proud plazmatem je
buzený zm¥nou magnetické indukce ve st°edním sloupku transformátoru. Se vzr·sta-
jící teplotou plazmatu v²ak klesá jeho odpor a ohmický zp·sob oh°evu se poté stává
neefektivním. Problémem je navíc rychlá zm¥na magnetického pole v plazmatu in-
dukovaného proudem, coº vede k nestabilitám [19]. P°esto je ohmický oh°ev vyuºíván
u p°eváºné v¥t²iny malých tokamak·, kdy není pro ú£ely výzkumu zapot°ebí dosaho-
vat velmi vysokých energií, coº by bylo i neekonomické. Velkým problémem tohoto
typu oh°evu je také saturace transformátorového jádra, kdy dojde 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· [19]. Elektrony
mají vy²²í rezonan£ní frekvenci neº ionty a vyºadují pro oh°ev mikrovlnný zdroj
s frekvencemi 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¥ heliových atom·, které p°ed vstupem do komory tokamaku prochází neu-
tralizátorem, 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 [9].

Koncept tokamaku se díky dobrým výsledk·m stal kandidátem na první fúzní elek-
trárnu. Základní výzkum ve velkém m¥°ítku zprost°edkuje mezinárodní projekt
ITER, jenº má být dostaven na po£átku t°icátých let. Po vy°e²ení otázek, týkajících
se mj. dopl¬ování a generace paliva spole£n¥ s problémem výroby elektrické energie,
bude moºné p°istoupit k výstavb¥ první demonstra£ní fúzní elektrárny DEMO.

Obrázek 1.1: Základní schéma tokamaku (vlevo), geometrie (vpravo)
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1.2.2 Diagnostika plazmatu

Poté, co je tokamak schopný vytvo°it plazma, je nutné znát jeho vlastnosti. V prvním
stádiu vývoje tokamak· bylo zapot°ebí ur£it zejména polohu plazmatu, jeho hustotu
a dobu udrºení energie. Dnes je k dispozici °ada metod, které rozd¥lujeme na pasivní,
nezasahujících do plazmatu, a metody aktivní, jeº interagují s plazmatem. M¥°ení
vlastností plazmatu je obecn¥ komplikované kv·li jeho vysoké teplot¥, a proto je
jakýkoliv p°ímý kontakt s m¥°ícími p°ístroji vylou£en.

Plazma je zdrojem zá°ení a £ástic, které je moºné detekovat. Navíc je sloºeno
z elektricky nabitých £ástic a probíhá jím proud, takºe interaguje elektromagneticky.
Odtud vyplývají moºnosti pasivních metod diagnostiky plazmatu. Základní m¥°ení
se provádí s vyuºitím principu elektromagnetické indukce pomocí vhodného umíst¥ní
cívek. Výhodou takových diagnostik je zna£ná jednoduchost. Tímto zp·sobem se
m¥°í proud plazmatem a kovovou komorou Itot skrze zm¥nu poloidálního magnet-
ického pole pomocí cívky s názvem Rogovského pásek. Pro získání proudu pouze
plazmatem je je²t¥ zapot°ebí znát elektromagnetické vlastnosti komory. Poloha plaz-
matu se m¥°í pomocí tzv. Mirnovových cívek. Jedná se o sadu cívek rozloºených
po obvodu poloidálního °ezu tokamaku tak, aby zachycovaly zm¥ny v toroidálním
magnetickém poli. Lze tak získat, krom¥ polohy plazmatu, poloidální °ez magnetick-
ými silo£árami a jejich £asový pr·b¥h. Pomocí jednoho závitu jdoucího podél celé
komory se m¥°í nap¥tí na závit Uloop. Uvedené metody jsou nep°ímé. P°ímé m¥°ení
magnetického pole umoº¬ují Hallovy detektory, zaloºené na odklonu elektrického
proudu tekoucího polovodi£em do kolmého sm¥ru [14].

Dal²í moºností, jak plazma zkoumat, je pouºití sond, které se umis´ují do toka-
maku p°es diagnostické porty. Zji²´ují se tak nap°íklad vlastnosti plazmatu na tzv.
�o°ezávané"vrstv¥, anglicky Srape-Of-Layer, která je charakterizována jako oblast
mezi �okrajem� plazmatu a limiterem. Pomocí sond lze jednodu²e a zárove¬ p°esn¥
zjistit vlastnosti plazmatu tam, kde nedojde k jejich tepelnému po²kození. Sondy
mohou obsahovat jednu £i více elektrod, na které je p°iloºené nap¥tí. M¥°í se pak
zm¥ny v nap¥tí £i proudu v pr·b¥hu výboje v závislosti na zadaných parametrech.
P°íkladem elektrických sond jsou sondy Langmuirovy. Pomocí nich lze získat in-
formace o zm¥n¥ vlastností plazmatu jako jsou elektronová teplota Te a hustota
ne, plovoucí potenciál £i Machovo £íslo. Komplikovan¥j²í sondy získávají informace
o iontech p°ím¥sí plazmatu £i iontové teplot¥ Ti.

Aktivní diagnostiky vyuºívají laser· a svazk· £ástic, které interagují s plazmatem
a sleduje se jejich rozptyl nebo pohlcení. Energie iont· se m¥°í pomocí hmotnost-
ních a energetických spektrometr·. Lze tak stanovit teplotu iont· Ti a rychlostní
distribu£ní funkci nap°í£ plazmatem.

1.2.3 Diagnostika zá°ení

Dle sekce 1.1.2 plazma ztrácí energii p°edev²ím zá°ením rekombinacemi a brzd-
ným zá°ením. podstatné informace v²ak poskytuje i zá°ení cyklotronní. Abychom
dostali co nejvíce informací, detektory, kterými plazma sledujeme, jsou £asto za-
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m¥°eny na konkrétní oblast vlnových délek.

Pomocí radiometr· lze detekovat zá°ení v mikrovlnné oblasti pocházející z elek-
tronové cyklotronní emise (ECE). Je tak moºné stanovit elektronovou teplotu, je-
likoº plazma v mikrovlnné oblasti vyza°uje jako absolutn¥ £erné t¥leso. Vyza°ovací
výkon Pbb konkrétního bodu, je pak dán vztahem

Pbb =
ω2Te
8π3c3

, (1.10)

kde c je rychlost sv¥tla a ω cyklotronní frekvence elektron·. S detekcí mikrovln
pracují i aktivní diagnostiky. Hustotu plazmatu pomáhá ur£it mikrovlnná interfer-
ometrie, vyuºívající zm¥ny fáze mikrovln p°i interakci s elektrony. Lokální hustota
plazmatu lze ur£it pomocí odrazu mikrovln od plazmatu, jelikoº hloubka, do níº
mikrovlny proniknou, závisí na hustot¥ a magnetickém poli. Tato metoda se nazývá
mikrovlnná re�ektometrie.

Dal²í diagnostickou metodou je spektroskopie. Tu je moºno vyuºít od oblasti in-
fra£erveného zá°ení aº po paprsky gama. Pasivní spektroskopie umoº¬uje nap°ík-
lad zji²´ovat p°ítomnost iont· v daném ioniza£ním stavu na konkrétním míst¥.
Pouºití multichordové diagnostiky pak poskytuje rozloºení ne£istot. Spektroskopie se
pouºívá i pro získání informace o pohybu ne£istot plazmatu. Spektrometry s vysokým
rozli²ením se poté vyuºívají k m¥°ení Dopplerovského roz²í°ení vhodné spektrální
£áry. Lze tak ur£it iontovou teplotu a hustotu. Ze spojitého zá°ení ve viditelném
spektru se dá zjistit také efektivní náboj ne£istot popsaný vztahem (1.7), jelikoº in-
tenzita 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 diagnostikou.
Nap°. na tokamaku JET byl vst°ikován kobalt pro získání informací o pohybu ne£is-
tot. Jiné metody vyuºívají nap°. vst°ikování argonu. Pomocí spektrometrie lze ur£it
i teplotu elektron·, k £emuº se pouºívá Thompsonova rozptylu laserového svazku
na elektronech a op¥t se pozoruje Dopplerovské roz²í°ení spektra rozptýleného zá°ení.

Vysokoenergetické plazma v¥t²ích tokamak· vyza°uje zejména v oblasti m¥kkého
rentgenového zá°ení (SXR). Z detekce SXR se poté ur£uje poloha st°edu plazmatu,
jeho teplota a koncentrace ne£istot [14].

Pro zji²t¥ní vývoje zá°ení v pr·b¥hu výboje ve viditelném spektru se pouºívají rychlé
kamery s CCD a CMOS £ipy, obsahující dvojrozm¥rné pole detektor·. Detektory fun-
gují na principu fotoefektu, kdy dopadající foton p°edá energii elektron·m ve vrstv¥
polovodi£e a vytvo°í elektron-d¥rové páry v mnoºství odpovídající energii zá°ení Pro
je²t¥ rychlej²í sb¥r dat se pouºívají tzv. °ádkové kamery, obsahující polovodi£ové de-
tektory v jednom sm¥ru a umoº¬ují £asové rozli²ení i zlomku mikrosekund.

Pro detekci energie zá°ení se pouºívají jak polovodi£ové detektory, tak detektory
celkové dopadající energie zá°ení i £ástic, £asto tvo°ené kovovou fólií. Takové de-
tektory souhrnn¥ ozna£ujeme jako bolometry, viz kapitola 2. Lze pomocí nich ur£it
výkon vyza°ovaný plazmatem, pop°. je s nimi moºné odhadovat absolutní teplotu
resp. rychlostní rozd¥lení £ástic a dobu udrºení energie. [9] Op¥t je otázkou, jaké
vyza°ované spektrum zkoumáme a jak rychlé £asové rozli²ení poºadujeme. K de-
tekci celkového vyza°ovaného výkonu plazmatu se pouºívají odporové detektory,
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které mají relativn¥ pomalou odezvu, zatímco pro rychlé snímání vyza°ovacího pro-
�lu plazmatu v oboru UV aº m¥kkých rentgen· se £asto pouºívají AXUV diody.

1.3 Tokamak Golem

1.3.1 Základní charakteristika

Tokamak GOLEM je °azen do t°ídy malých za°ízení, tj. s malým pracovním obje-
mem. Dosahované energie elektron· (Te < 50 eV) neumoº¬ují vznik fúzních reakcí.
GOLEM dnes plní funkci malého výzkumného a p°edev²ím výukového za°ízení.
P°itom se jedná o jeden z prvních tokamak· na sv¥t¥. P·vodní verze moskevského
tokamaku TM-1 slouºila v letech 1977�2007 na Ústavu fyziky plazmatu pod jménem
CASTOR. Po rozebrání a následné rekonstrukci byl op¥t r. 2009 uveden do provozu
na FJFI, �VUT pod názvem GOLEM. Základní parametry tokamaku a dosahované
vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.1.

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 < 20 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
veli£inami a jejich hodnotami

1.3.2 Scéná° výboje na tokamaku GOLEM

Schéma tokamaku GOLEM je na obrázku 1.2. Nejprve je t°eba zkontrolovat v²echny
°ídící systémy a elektronika. O vytvo°ení vakua se na tokamaku Golem starají dv¥
turbomolekulární výv¥vy, z nichº na atmosférický tlak £erpá jedna rota£ní výv¥va.
Napou²t¥ní plynu probíhá p°es elektronicky °ízený ventil. Po zadání parametr·
výboje se nejprve nabíjí zdroje energie, poté probíhá výboj. V první fázi je zapot°ebí
plyn, tvo°ený atomy vodíku nebo helia, ionizovat a udrºet. Aby se plazma ihned
po zaºehnutí nevydalo sm¥rem ke st¥n¥, kde by se ochladilo a zaniklo, je nutné jej
drºet. To zaji²´ují cívky toroidálního magnetického pole Bt, navíjející se na komoru
tokamaku, viz obrázek 1.1. P°itom toroidální pole se spou²tí je²t¥ d°íve, neº probíhá
výboj. Obvykle nastavená doba na tokamaku GOLEM je 5 ms, coº se projevuje
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ostrým píkem na signálu proudu plazmatem. Energii pro Bt zaji²tují kondenzátory
CB o kapacit¥ 23 mF. P°edávání energie pracovnímu plynu probíhá pomocí transfor-
mátorového efektu. Proud primárního okruhu IPC generuje v jádru transformátoru
induk£ní tok Φtok. Se zm¥nou proudu IPC se m¥ní i Φtok a v sekundárním vinutí,
£ímº je jediná smy£ka tokamakového plynu, je vytvo°eno elektrické pole Et, které
urychluje a ionizuje pracovní plyn. Je-li Et dostate£n¥ intenzivní, dochází v °ídkém
plynu k rychlé ionizaci, lavinovému efektu a plyn se stává vodivým. Vzniklým plaz-
matem poté te£e elektrický proud Ip a lze jej ohmicky oh°ívat Joulovým teplem.
S rostoucím Ip v²ak roste i teplota plazmatu, coº plyne z Joule-Lenzova zákona.
Zárove¬ klesá jeho odpor a tím se ú£inek ohmického oh°evu ztrácí. Nelze tedy oh°ívat
plazma tímto zp·sobem donekone£na. V p°ípad¥ tokamaku GOLEM je v²ak v¥t²ím
omezením postupné nasycení jádra transformátoru, coº neumoº¬uje dále p°edávat
plazmatu energii a to postupn¥ vyhasne. Toroidální a poloidální magnetické pole
se skládají a vytvá°ejí tzv. st°iºné magnetické pole. Na tokamaku GOLEM je také
moºné vyuºít stabilizace plazmatu, která byla, zatím ve vertikálním sm¥ru, zavedena
v pr·b¥hu vzniku této práce.

Aby bylo moºné délku výboje o trochu prodlouºit, byly zavedeny r·zné typy p°e-
dionizace. Základní moºností je pouºití elektronových trysek sestávajících z odol-
ných ºárovek umíst¥ných p°es port do komory tokamaku. Emitované elektrony jsou
poté urychlovány p°iloºeným nap¥tím na komoru a p°edávají svoji energii £ásticím
pracovního plynu. Jiný zp·sobem p°edionizace na tokamaku GOLEM je ionizace
mikrovlnami, který vznikl r. 2013. Koncem r. 2013 byla zárove¬ odzkou²ena i p°e-
dionizace pomocí zabudované UV lampy.

Obrázek 1.2: Schéma tokamaku GOLEM, p°evzato z [24]
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1.3.3 Diagnostika plazmatu na tokamaku Golem

Informace o plazmatu zprost°edkovává na tokamaku GOLEM °ada diagnostik viz obrázek
1.3. O sb¥r dat se starají sb¥rné systémy DAS1 a DAS2 od �rmy National Instru-
ments. Z magnetických diagnostik je zavedena cívka pro m¥°ení nap¥tí na závit
plazmatu Uloop jdoucí podél komory tokamaku. Pro ur£ení polohy plazmatu slouºí
£ty°i Mirnovovy cívky umíst¥né v poloidálním °ezu na osu komory v polohách TOP,
BOTTOM, LFS a HFS. Proud Ip plazmatem je odvozen z nap¥tí z Rogovského cívek,
obepínajících komoru v poloidálním °ezu, a z vlastností komory. Dále se m¥°í velikost
toroidálního pole Bt na LFS pomocí cívky nato£ené v toroidálním sm¥ru. Základní
diagnostikou zkoumající zá°ení plazmatu je jeho snímání pomocí fotodiody s Hα �l-
trem. Ta detekuje zá°ení p°echodu elektron· mezi druhou a t°etí energetickou hladi-
nou v atomu vodíku, coº odpovídí £á°e Hα tj. zá°ení o vlnové délce λ = 656,3 nm.
Informaci o poloze plazmatu v·£i komo°e poskytují krom¥ Mirnovových cívek také
rychlé kamery Casio EX-F1, umíst¥né na LFS a TOP tak, aby snímaly zá°ení
v poloidálním °ezu ze dvou r·zných míst (v pr·b¥hu této práce byl instalován jeden
fotoaparát). Získaná data umoº¬ují zjistit díky tomogra�ckým metodám vyza°ovací
pro�l plazmatu, v oboru frekvencí snímaném fotoaparáty, a jeho umíst¥ní vzhledem
ke komo°e tokamaku. Tato diagnostika má nejblíºe k diagnostice plazmatu pomocí
AXUV diod a umoº¬uje tak srovnání nam¥°ených dat. P°íklad zobrazení základních
diagnostik je na obrázku 1.4.

Obrázek 1.3: Schéma diagnostik na tokamaku GOLEM, p°evzato z [24]
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Obrázek 1.4: Základní diagnostiky na tokamaku GOLEM pro výst°el £. 16123

12



Kapitola 2

Bolometrie

Bolometr, °ecky (βoλóµετρν) je za°ízení slouºící k m¥°ení energie dopadajícího
zá°ení a £ástic. P·vod slova je odvozen z °eckého (βoλóη) pro vrºený objekt a slova
(µετρν) pro m¥°ící p°ístroj.

Pod pojmem bolometr se lze setkat s n¥kolika typy za°ízení fungujících na odli²ných
principech. První z nich, jejº vynalezl americký astronom Pierpont Langley r. 1878,
dnes nazýváme odporovým bolometrem. Ten je zaloºen na p°edání energie od dopada-
jícího elektromagnetického zá°ení a £ástic sou£ástce, absorbéru, o malé tepelné ka-
pacit¥, který je spojen s tepelným rezervoárem. Absorbérem m·ºe být nap°. tenká
kovová fólie, p°edá teplo rezervoáru. Ten je zapojen do elektrického obvodu, p°i£emº
je známa jeho tepelná kapacita a závislost odporu na teplot¥. Je tak moºné spo£ítat
celkové teplo p°ijaté rezervoárem. �as, za který se absorbér zrelaxuje, nazýváme
obecn¥ dobou odezvy.

Nov¥j²í typ bolometr· vyuºívá jako absorbéru pyroelektrický krystal nap°. niobi£-
nanu litného (LiNbO3), v n¥mº je generován proud na základ¥ spontánní polar-
izace, závislé na teplot¥. Malý proud (∼ pA) se p°es výkonné zesilova£e konvertuje
na nap¥´ový signál. P°i dobré kalibraci je tak moºné získat absolutní teplotu zdroje.
Na tomto principu jsou zaloºeny nap°. pyrometry. V p°ípad¥ jejich pouºití pro di-
agnostiku plazmatu na tokamacích, umoº¬ují stanovit vyzá°ený výkon plazmatu
p°ímo, tj. bez odvození z jeho vlastností [9]. Nevýhodou pyroelektrických bolometr·
je malý generovaný proud a velká náchylnost na ot°esy, proto se pouºívají r·zné
typy stín¥ní a ochrany p°ed vibracemi.

Na odli²ném principu fungují infra£ervené (IR) bolometry, které mají lep²í pom¥r
signál/²um oproti odporovým bolometr·m. Na rozdíl od nich je absorbér p°edsunutý
p°ed samotný detektor. Zá°ení a £ástice tak zah°ívají absorbér, nap°. zlatou £i plati-
novou fólii, a detektor snímá vyza°ování fólie v IR oblasti. Detektory v²ak musejí
být dob°e ukryté p°ed tvrdým zá°ením a rychlými £ásticemi, a proto se ukrývají
za sérii IR zrcadel. IR bolometry je moºné vyráb¥t v malých velikostech, a tak lze
celé sady bolometr· umístit do do camery obscury, viz 2.2. V praxi se tak pouºí-
vají i stovky kanál· (pixel·) na jeden detektor, nap°. 192 kanál· v p°ípad¥ JT-60U,
kde navíc bylo dosaºeno £asového rozli²ení IR bolometr· 10 ms. S IR bolometry se
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po£ítá i v projektu ITER [9].

Dal²í typ bolometr· vyuºívá polovodi£· a fotoelektrického jevu. Je-li absorbérem
polovodi£ s vhodnou konstrukcí, lze detekovat jistou oblast elektromagnetického
zá°ení, kdy je generován proud s lineární závislostí na energii zá°ení. Je-li zapot°ebí
zjistit prostorové rozli²ení vyza°ovaného výkonu plazmatu, °adí se bolometry do polí
a umis´ují se do zadní £ásti kamery obscury. 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. Vhodnou parametrizací lze s po-
mocí integrálních transformací (viz kapitola [4]) získat pro�l vyza°ovaného výkonu
pozorované oblasti plazmatu a dokonce jeho £asový vývoj, v p°ípad¥ velkého ro-
zli²ení bolometr·.

Na v¥t²ích za°ízeních se kv·li velkým tok·m energie z £ástic a zá°ení p°edsazují
p°ed detektory r·zné typy stín¥ní, £ímº m·ºe být nap°íklad slídová desti£ka. V p°í-
pad¥ polovodi£ových detektor· je £asto stín¥ní sou£ástí jejich konstruk£ního °e²ení
[21]. Zárove¬ je tak moºné stanovit dolní energetickou propust. Detektory je také
pot°eba v n¥kterých p°ípadech chladit, aby si zachovaly nejlep²í vlastnosti. M¥°íme-
li celkový vyzá°ený výkon plazmatu, je vhodné pouºití odporových detektor·, jelikoº
jsou citlivé i na dopadající £ástice. Jejich nevýhodou je v²ak pomalej²í odezva.

N¥kdy je výhodné odd¥lit detekovaný výkon £ástic od výkonu zá°ení plazmatu.
Tehdy najdou uplatn¥ní polovodi£ové detektory, tedy fotodiody a termistory. Dne²ní
typy fotodiod jako AXUV, SXUV £i UVG viz [21] mají dobré £asové rozli²ení i °ádu
µs, coº umoº¬uje sledování rychlých zm¥n ve vyza°ovaném výkonu v pr·b¥hu výboje
a studovat tak mimo jiné i projevy ne£istot £i studium mód· lokalizovaných na okraji
plazmatu (ELM).
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2.1 AXUV diody

Obrázek 2.1: Skladba AXUV diod (P°evzato z [21])

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.
Tepelné detektory jsou totiº ovlivn¥ny nap°íklad mikrovlnami, které se neabsorbo-
valy p°i oh°evu plazmatu, £i infra£erveným zá°ením, pocházejícím ze sou£ástí vys-
tavených plazmatu [9]. Rozvoj ve výrob¥ polovodi£· umoºnil vznik fotodiod s velmi
tenkou mrtvou vrstvou, jejichº ú£innost se proto blíºí vnit°ní kvantové ú£innosti.
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 (Absolute
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 2.3. Pro
tyto energie se tak blíºí jejich citlivost teoretické hodnot¥ 0,27 A/W. Díky tomu, jsou
p°edur£eny bolometrickému sledování vysokoteplotního plazmatu. Obecná skladba
AXUV a podobných diod je pak nazna£ena na obrázku 2.1.

Ve srovnání s ostatními typy bolometr· mají AXUV diody rychlou odezvu (°ádu
zlomk· µs). Díky tomu se dají vyuºít k pozorování rychlých zm¥n ve vyza°ování plaz-
matu, studiu MHD (Magneto Hydro Dynamic) nestabilit a ELM (Edge Localized
Modes), mod· lokalizovaných na okraji, vyskytujících se v tokamacích s divertorem
14. Tyto procesy mají vliv na vyza°ování 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 Al-
cator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dal²ích. Po vhodné kalibraci se n¥které AXUV
diody vyuºívají také jako absolutní detektory [21]. Nelineární citlivost pro nízké
energie foton· zárove¬ omezuje AXUV pro jejich vyuºití jako detektor· celkového
vyzá°eného výkonu plazmatu [9].
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2.1.1 Ú£innost AXUV

Dopadající zá°ení vyvolává vnit°ní fotoefekt, vzniká pár elektron-díra a p°i zapojení
do obvodu se generuje elektrický proud úm¥rný dopadajícímu zá°ení. Pravd¥podob-
nost, ºe dopadající foton vytvo°í elektron-d¥rový pár, který se bude podílet na de-
tekovaném proudu, se nazývá kvantová ú£innost. Ozna£me ji η. Pakliºe ozna£íme
jako ξ pravd¥podobnost, ºe vytvo°ený pár bude tvo°it detekovaný proud, pak prav-
d¥podobnost ztráty, tedy jevu opa£ného, bude 1 − ξ. Kvantovou ú£innost pak lze
vyjád°it jako

η = (1−R)ξ(1− eα(ν)d), (2.1)

kde R je index odrazivosti vrstvy, α koe�cient absorpce zá°ení vlnové délky ν a d
je tlou²´ka vrstvy. [21] Pro vlnové délky v¥t²í jak 700 nm klesá vnit°ní kvantová
ú£innost viz obrázek [2.2].

AXUV nemají dopovanou mrtvou vrstvu, a navíc u nich v N-vrstv¥, ani na p°e-
chodu k°emíkové vrsty, tém¥° nedochází k rekombinaci elektron-d¥rových pár· zp¥t
na fotony. AXUV mají zárove¬ malou absorp£ní délku (< µm) pro dopadající UV
a EUV (Extreme Ultra Violet) zá°ení. Díky t¥mto vlastnostem je ve vn¥j²ím obvodu
detekováno tém¥° 100% generovaného proudu. Celkovou kvantovou ú£innost detek-
toru je v oblasti EUV moºno odhadnout jako εph/3,65, kde εph je energie dopadajících
foton· v eV a hodnota 3,65 eV je energie pot°ebná na vytvo°ení jednoho elektron-
pozitronového páru v k°emíku.

Obrázek 2.2: Pokles vnit°ní kvantové ú£innosti AXUV vzhledem k vlnové délce
dopadajícího zá°ení (P°evzato z [21])
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2.1.2 Citlivost AXUV

Citlivost fotodiod C de�nujeme jako podíl generovaného proudu a energie absorbo-
vaného kvanta zá°ení. S kvantovou ú£inností η souvisí citlivost vztahem

C =
ηq

hν
[A/W ], (2.2)

kde ν je frekvence dopadajícího zá°ení a h planckova konstanta. AXUV disponují
6-8 nm tenkou ochrannou vrstvou z SiO2 viz obrázek 2.1, která chrání detektor
p°ed vysokoenergetickými £ásticemi a zá°ením. Kv·li absorpci zá°ení p°i pr·chodu
touto vrstvou, pozorovacím oknem, je kvantová ú£innost mírn¥ sníºena pro fotony
o energiích 8-100 eV viz obrázek 2.3. K poklesu citlivosti dochází i pro energie foton·
mezi 100 aº 200 eV. Pro energie vy²²í jak 50 eV se jiº citlivost AXUV blíºí teoretické
hodnot¥ 0,27 A/W [21]. Plochá k°ivka citlivosti pro p°íslu²né vlnové délky < 10 nm
je lépe patrná z obrázku 2.4, kde je zárove¬ srovnání citlivosti AXUV s ostatními
fotodiodami SXUV a UVG. Ukazuje se, ºe citlivost diod m·ºe zárove¬ klesat s dobou
vystavení £ásticím ve vakuu za vzniku napa°ené vrstvi£ky zejména tvo°ené uhlíkem
viz [9, 2, 21]. AXUV se od ostatních bolometr· také li²í tém¥° nulovou citlivostí
na neutrální £ástice a zárove¬ umoº¬ují detekovat nízkoenergetické elektrony a ionty,
viz obrázek 2.5.

Obrázek 2.3: Citlivost AXUV pro
energie foton· (P°evzato z [9])

Obrázek 2.4: Citlivost AXUV pro vlnové
délky zá°ení ve srovnání s SXUV a UVG
(P°evzato z [21])
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Obrázek 2.5: Citlivost AXUV na elektrony a vodíkové ionty (P°evzato z [21])

2.2 Camera obscura

Obrázek 2.6: Schéma camery ob-
scury

Abychom mohli ur£it pro�l vyza°ovaného
výkonu v poloidálním °ezu, je nutné pouºít
pole detektor·. Pokud by na kaºdý detek-
tor pole dopadalo zá°ení z libovolné oblasti
poloidálního °ezu, mohli bychom ur£it pouze
celkový výkon plazmatu. Není tak moºné ur£it
vyza°ování konkrétní oblasti. Proto se vyuºívá
camera obscura viz obrázek 2.6. Název vy-
chází z latiny a znamená temná komora.
Jedná se tedy o uzav°enou sk°í¬ku. Sv¥tlo
má do sk°í¬ky umoºn¥n vstup díky jednomu
bodu. Sv¥tlo, které se odrazí od daného p°ed-
m¥tu, nebo jej p°edm¥t p°ímo vyza°uje, tak
dopadá na zadní st¥nu a vzniká jeho p°evrá-
cený obraz. Princip camery obscury popsal
jiº v 5. st. p°. n. l. �ínský �losof Mo Ti,
£i Aristoteles ve 4. st. p°. n. l. Pouºívali
ji nap°íklad malí°i, neº byl vynalezen fotoa-
parát.

Princip pro vyuºití camery obscury v detekci
zá°ení spo£ívá v tom, ºe se skupina uspo°á-
daných detektor· umístí do zadní £ásti uza-
v°eného krytu se ²t¥rbinou v p°ední £ásti. Sv¥tlo
ze snímaného objektu pak prochází ²t¥rbinou, která brání zá°ení, aby dopadalo
na v²echny detektory z libovolného úhlu. Kaºdý detektor tak snímá pouze jistý
prostorový úhel, coº umoº¬uje dal²í numerické zpracování. �t¥rbina nesmí být ani
p°íli² velká, aby byl efekt kamery obscury ú£inný, ani p°íli² tenká, jelikoº v tom
p°ípad¥ dochází k difrakci a rozost°ení. Zorný úhel celého detektoru je poté ur£en
²í°kou detektorového pole a jeho kolmou vzdáleností od ²t¥rbiny. Pozorovací sm¥r je
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ur£en kolmou osou detektorového pole.

P°i pouºití v tokamacích se na plazma díváme z hlediska ú£elu z r·zných po-
zorovacích úhl·. Pokud nás zajímá st°ed plazmatu, mí°í tam i osa detektoru.
V takovém p°ípad¥ m·ºeme £asto vyuºít symetrií plazmatu. Pokud je pouºito jedno
lineární detektorové pole, je moºno vyuºít cylindrickou symetrii plazmatu v poloidál-
ním °ezu a signál zpracovat pomocí symetrické a asymetrické Abelovy inverze.
Cílem pozorování bývá i okraj plazmatu, kdy detektor sm¥°uje na plazma tangen-
ciáln¥ viz [13]. Tím je moºné nap°. sledovat chování plazmatu poblíº limiteru, kde
se nachází mnoho ionizovaných ne£istot a probíhají nejv¥t²í energetické ztráty. V
p°ípad¥ pouºití více detektor·, tedy i více pozorovacích míst, vznikne pozorovací
sí´, ze které je moºné tomogra�cky zrekonstruovat celkový radia£ní pro�l plazmatu.
Rychlé AXUV diody zárove¬ umoº¬ují snímat plazma s frekvencí 5 MHz. Spole£n¥
s integrálními metodami tak lze ur£it i £asový vývoj radia£ního pro�lu plazmatu.
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Kapitola 3

Bolometrie na tokamaku GOLEM

3.1 Instalace AXUV0 a geometrie

Obrázek 3.1: Umíst¥ní detektoru - malý k°íº
napravo, umíst¥ní fotoaparátu - velký k°íº vlevo

Obrázek 3.2: P°íruba s detek-
torem

Vzhledem k tomu, ºe je instalované pole AXUV diod na tokamaku GOLEM testo-
vacím modulem, zavedeme pro n¥j ozna£ení AXUV0. AXUV0 bylo instalováno
na bo£ní port tokamaku GOLEM, na vedlej²ím bo£ním portu je osazen fotoa-
parát, který umoº¬uje snímat zá°ení plazmatu s frekvencí 1200 snímk· za sekundu.
Umíst¥ní AXUV0 spole£n¥ s fotoaparátem je na obrázku 3.1.

Schématické rozloºení experimentu a sb¥ru dat je na obrázku 3.4. Díky zachycení
zá°ení plazmatu pomocí fotoaparátu a zárove¬ bolometry je moºné tyto výsledky
£áste£n¥ porovnat, viz 4.2.1. Detektorový kryt je symetrický, tvaru dutého válce.
�t¥rbina je pak umíst¥na na jedné stran¥ válce a bolometrické pole uprost°ed viz ob-
rázek 3.2 Na obrázku 3.3 jsou ozna£eny hlavní parametry experimentu, tj. vzdále-
nost ²t¥rbiny P detektoru od st°edu komory jako L; vzdálenost od ²t¥rbiny k napo-
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jení diagnostického portu na komoru Lfl; pozorovací úhly st°ed· AXUV diod αi;
celkový pozorovací úhel detektoru αtot a kolmá vzdálenost od st°edu komory k ose
pozorovacích úhl· Ri. Charakteristické rozm¥ry jsou poté shrnuty v tabulce 3.1.

Obrázek 3.3: Schéma s parametry experimentu

Obrázek 3.4: Schéma sb¥ru dat
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�í°ka detektoru sD 0,75 mm
�í°ka mezery dSD 0,144 mm
Vý²ka detektoru sD 4 mm
�í°ka ²t¥rbiny ss 0,194 mm
Vý²ka ²t¥rbiny hs 4 mm
Kolmá vzdálenost pole od ²t¥rbiny a 28,73 mm
Hlavní polom¥r R 400 mm
Polom¥r komory amax 106 mm
Vzdalenost osy komory od ²t¥rbiny L 342 mm
�í°ka p°íruby Hfl 42 mm
Vý²ka p°íruby Vfl 138 mm
Kolmá vzdalenost portu od ²t¥rbiny Lflch 63 mm
Efektivní výkon detektoru Seff 0,26 A/W

Tabulka 3.1: Tabulka parametr· pro výpo£et

3.2 Charakteristika pouºitého pole AXUV diod

Obrázek 3.5: foto AXUV20EL

AXUV0 obsahuje 20 diod, z nichº 19 jich je
funk£ních, slouºí k základnímu uvedení bolo-
metrické diagnostiky do provozu na tokamaku
GOLEM. Foto detektoru stejného typu je
na obrázku 3.5. Detektor byl vyroben �rmou
International Radiational Detectors Inc. [21].
Nyní AXUV detektory vyrábí �rma Opto Diode
Corporation [23]. Pouºívané pole fotodiod bylo
p·vodn¥ instalováno na tokamaku CASTOR
pod ozna£ením AXUV2, kde spole£n¥ s detek-
torem AXUV1 o ²estnácti kanálech, slouºilo k
tomogra�cké rekonstrukci pro�lu vyza°ovaného
výkonu plazmatu.

AXUV20EL jsou rychlé fotodiody náb¥ºnou dobou 0,2 µs, ur£ené k detekci zá°ení
s energiemi v oblasti 7 eV aº 6 keV, tj. od UV po m¥kké RTG zá°ení. V této
oblasti mají detektory kvantovou ú£innost tém¥° 100% [21]. Zárove¬ umoº¬ují de-
tekci nízkoenergetických elektron· a iont·. P·vodní citlivost AXUV0 na zá°ení a £ás-
tice pro energie je na obrázku 3.6. Pozorovací okno je v p°ípad¥ AXUV chrán¥no
proti energetickým £ásticím a tvrdému zá°ení 4-8 nm silnou ochrannou vrstvou oxidu
k°emi£itého viz obrázek 2.1
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Obrázek 3.6: Citlivost AXUV20EL, p°evzato z [2]

3.2.1 Parametry pouºitých fotodiod

Obrázek 3.7: Konstruk£ní schéma detektoru AXUV20EL [20]

Rozm¥ry detektor· AXUV0 jsou zobrazeny na obrázku [3.7] a p°íslu²né hodnoty jsou
uvedeny v tabulce [3.2]. Jednotlivé diody mají 0,75 mm na ²í°ku a 4 mm na vý²ku;
mezi okraji diod je 0,144 mm ²iroká mezera. Ú£inná délka pole je celkem 16,842 mm.
Snímkovací frekvence 5 MHz umoº¬uje po°izovat záb¥r plazmatu kaºdých 200 ns,
ale záleºí i na sb¥rných po£íta£ích. Díky dlouhodobému vyuºití diod na tokamaku
CASTOR byla provedena analýza histogramu dat celkového vyza°ovaného pro�lu
[2]. Ukazuje se, ºe vystavení diod rychlým £ásticím a ne£istotám m·ºe mít vliv
na jejich celkovou ú£innost viz [2].

3.3 Zesilova£

Aby bylo moºné m¥°it malý proudový signál cca 0,1 µA, je nutné jej zesílit. K tomu
slouºí zesilova£ p°ejatý z p·vodního experimentu na tokamaku CASTOR. Konverzi
a zesílení proud-nap¥tí umoº¬uje deset opera£ních modul· tvo°ených duálními zesi-
lova£i AD822AN se zp¥tnou kapacitní vazbou viz obrázek 3.9. Zesilovací £len tvo°í
odpor
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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 AXUV (19 kanál·) 16,842 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 3.2: Základní charakteristika fotodiod

Obrázek 3.8: Foto zesilova£e Obrázek 3.9: Schéma zesilovacího £lenu

Vstupní klidový proud 0.5 nA (max. p°i Tmax = + 85◦ C)
Vstupní nap¥tí 1,2 mV (max. p°i Tmax = + 85◦ C
�í°ka pásma 1,8 MHz
Rychlost p°eb¥hu 3 V/µs
�um vstupního nap¥tí 16 nV/Hz1/2 pro f = 1 kHz
�um vstupního proudu 0.8 fA/Hz1/2 pro f = 1 kHz
Kapacitní zát¥º 350 pF
Klidový proud 2× 0,8 mA

Tabulka 3.3: Parametry zesilova£e
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3.4 Prostorová kalibrace detektoru

P°ed instalací bolometrického pole do tokamaku bylo zapot°ebí provést prostorovou
kalibraci detektoru, jejímº cílem bylo zjistit vzdálenost st°ed· detektor· ozna£o-
vaných jako ydi od osy ²t¥rbiny a kolmou vzdálenost detektorového pole od ²t¥rbiny
a. Lze tak ur£it pozorovací úhly jednotlivých diod umíst¥ných v kame°e obsku°e.
M·ºeme poté vypo£ítat kalibra£ní koe�cienty, které umoºní p°epo£et detekovaného
nap¥tí ze zesilova£e na výkon detekovaného zá°ení a zárove¬ zohlednit geometrii ex-
perimentu po vloºení detektor· do tokamaku. Pro prostorovou kalibraci byla vyuºita
halogenová ºárovka o výkonu 150 W a stabilizovaný zdroj. Ke sb¥ru signálu byly
vyuºity dva sb¥rné moduly PAPOUCH, odkud byl signál sbírán p°es HUB do pc.
K popisu kalibrace slouºí schémata na obrázcích 3.10 a 3.11. Detektor B spole£n¥
s p°írubou byl umíst¥n tak, aby rovina krytu detektoru byla vodorovná a zárove¬
rovnob¥ºná s vodorovnou rovinou procházející dráhou vlákna ºárovky, po níº se bude
vlákno b¥hem experimentu pohybovat. P°itom uvaºujeme podélnou osu AXUV pole
za vodorovnou s krytem. Vzdálenost b ²t¥rbiny S od osy dráhy od‖ byla zvolena
jako b = 1501 mm, jakoºto maximální vzdálenost daná rozm¥ry AXUV0, odhad-
nutou vzdáleností a a limitovanou délkou dráhy ld = 1 m. Bylo zapot°ebí zajistit,
aby vodorovná rovina procházela zárove¬ ²t¥rbinou a vláknem ºárovky a také, aby
svislá rovina, procházející podélnou osou pole diod, byla rovnob¥ºná se svislou rovi-
nou procházející osou dráhy, po níº se ºárovka pohybovala. Zárove¬ jsme ºárovku
uvaºovali, v uvedené vzdálenosti, za bodový zdroj sv¥tla a ozna£ení p°evezmeme
z [2]

Obrázek 3.10: Schéma uspo°ádání
experimentu pro kalibraci pole
bolometr·

Obrázek 3.11: Schéma zna£ení charakter-
istikých vzdáleností bolometrického pole
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Dopadá-li sv¥tlo z ºárovky na detektor, maximum detekovaného výkonu nastává
pro vzdálenosti xi, které odpovídají vzdálenostem ydi na ose od‖. Dostaneme tak de-
vatenáct pár· hodnot, odkud je moºné metodou nejmen²ích £tverc· získat parametry
ydi a a. Z geometrie pro st°edy detektor· platí

ydi = −xia
b
, (3.1)

p°itom za nulovou osu pro vzdálenosti xi i ydi uvaºujeme kolmou osu detektoru od⊥.
Ozna£íme si vzdálenosti mezi diodami jako ss a ²í°ku diod jako sd. Vzdálenost mezi
st°edy detektor· se poté dá vyjád°it jako

yd(i+1) − ydi = −(sd + ss) (3.2)

a ve vztahu k prvnímu maximu dostaneme

ydi = yd1 − (sd + ss)(i− 1). (3.3)

P°edchozí rovnici p°epí²eme pomocí (3.4), p°evedeme na levou stranu a ozna£íme
tuto funkci fi, pak pro ni platí

fi = yd1
axi
b
− (sd + ss)(i− 1). (3.4)

Zárove¬ jsme uvaºovali, ºe rozdíly ve vzdálenostech jednotlivých st°ed· jsou zaned-
batelné.

P°idrºme se zna£ení v [2] a ozna£me obecn¥ po£et uºite£ných detektor· jako ChNUM ,
pak dostaneme práv¥ ChNUM rovnic. Ozna£me Sum sumu kvadrát· v²ech funkcí fi

Sum =

CHNUM∑
i=1

f 2
i . (3.5)

Zárove¬ platí

Sum =

CHNUM∑
i=1

(y1
axi
b
− (sd + ss)(i− 1))2 (3.6)

Pro dva parametry yd1 a a budeme hledat minimum funce Sum. Zderivujeme-li Sum
dle p°íslu²ných parametr· a poloºíme rovno nule, dostaneme

∂Sum

∂a
= yd1

CHNUM∑
i=1

xi +
a

b

CHNUM∑
i=1

x2i − (sd + ss)

CHNUM∑
i=1

xi(i− 1) = 0 (3.7)

a

26



∂Sum

∂yd1
= yd1CHNUM +

a

b

CHNUM∑
i=1

xi − (sd + ss)

CHNUM∑
i=1

(i− 1) = 0. (3.8)

Z rovnice (3.7) Vyjád°íme y1

yd1 =
1

CHNUM

((sd + ss)

CHNUM∑
i=1

(i− 1))− a

b

CHNUM∑
i=1

xi (3.9)

a dosadíme do druhé deriva£ní rovnice (3.8)a dostaneme vztah pro parametr a

a =
b(sd + ss)(

∑CHNUM
i=1 xi(i− 1)− (CHNUM−1)

2

∑CHNUM
i=1 xi)∑CHNUM

i=1 x2i − 1
CHNUM

(
∑CHNUM

i=1 xi)2
(3.10)

Celkem byla provedena dv¥ m¥°ení, jelikoº v prvním p°ípad¥ nebylo moºné hodnoty
ihned vykreslit. Po zobrazení dat z prvního m¥°ení bylo totiº zji²t¥no, ºe 1. detektor
se nachází asi v dvojnásobné vzdálenosti od 2., neº jaká je b¥ºná vzdálenost mezi
st°edy detektor·. Zárove¬ bylo zji²t¥no, ºe po²kozený detektor je detektor s £íslem
20. Druhé m¥°ení tak m¥lo za cíl prozkoumat oblast krajních detektor·. Zobrazení
nam¥°ených intenzit vzhledem k posunu polohy ºárovky xz je na obrázku 3.12.
P°itom pro druhé m¥°ení jsou hodnoty ozna£ovány písmenem D.

Obrázek 3.12: závislost získaného signálu na vzdálenosti x s popisem kanál· sb¥ru;
• první m¥°ení �t pln¥, + dom¥°ení �t £árkovan¥

P°íslu²né vzdálenosti st°ed· jednotlivých detektor· ydi jsou uvedeny v p°íloze. Dal²í
parametry budeme ur£ovat pomocí obrázku 3.13 Pozorovací úhly st°edu detektor·
ozna£íme jako αi. Vzdálenost od st°edu poloidálního °ezu komory k pr·se£íku osy
pozorovacích úhl· ozna£ujeme ysi a kolmou vzdálenost od st°edu komody k ose
p°íslu²ného pozorovacího úhlu ozna£íme Ri. Pozorovací úhly αi lze ur£it jako

αi = arctg
(ydi
a

)
(3.11)

Vzdálenosti ysi se po£ítají z podobnosti trojuhelnik·

ysi = −L
a
ydi, (3.12)
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Obrázek 3.13: Schéma pro výpo£et dal²ích parametr·, p°evzato z [2]

kde L je vzdálenost ²t¥rbiny od osy komory viz obrázek 3.13

Kolmé vzdálenosti Ri lze poté ur£it ze vztahu

Ri = ysicos(αi). (3.13)

Dále m·ºeme ur£it ²í°ku pásu qpi, jeº vytínají pozorovací úhly na svislé ose poloidál-
ního °ezu komory. Pro popis pomocí Ri je ov²em p°íhodn¥j²í pouºití délky úse£ky
qRi, kterou vytínají pozorovací úhly na kolmici k ose procházející st°edem komory.

Úseky qpi tak spo£ítáme pomocí podobnosti trojuhelník· jako

qpi = sD
L

a
(3.14)

a qRi pak jejich sklopením získáme délky úse£ek qRi jako

qRi = qpicos(αi). (3.15)

Pro poloidální °ez je je²t¥ zapot°ebí ur£it, zda diagnostický port neomezuje po-
zorovací úhly n¥kterých krajních detektor·. Pokud takový p°ípad nastane, je nutné
s tím po£ítat a poté efektivn¥ zmen²it plochu detektoru a polohu jeho st°edu. Za-
jímá nás proto vý²ka diagnostického portu, která je v p°ípad¥ bo£ního portu malého
k°íºe V = 138 mm. Budeme vycházet z obrázku 3.14. Zna£ení vychází z analogie
prostorového úhlu detektor· a svislé osy komory. V tomto p°ípad¥ za svislou £ást
uvaºujeme místo, kde se port napojuje na komoru. Pozorovací úhel detektoru není
omezen, pokud platí podmínka

yfli +
qfli
2

<
V

2
. (3.16)
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Obrázek 3.14: Schéma pro výpo£et omezení zorného pole AXUV0 v poloidálním
sm¥ru, p°evzato z [2]

Pro AXUV0 tak platí, ºe pozorovací úhel pro 1. a 19. detektor je omezen zcela
a pro 2. a 18. detektor je omezen £áste£n¥. V toroidálním sm¥ru po£ítáme s jistým
zjednodu²ením. Zak°ivení v tomto sm¥ru zanedbáváme a po£ítáme s válcem. Zorné
úhly mohou být v tomto p°ípad¥ omezeny ²í°kou diagnostického portu a zárove¬
délkou ²t¥rbiny. P°itom ²í°ka bo£ního portu malého k°íºe je Hfl = 42 mm a vý²ka
²t¥rbiny hs = 4 mm. K popisu geometrie pro toroidální sm¥r slouºí obrázek 3.15.
P°itom vzdálenost HflR ozna£uje velikost pr·m¥tu vý²ky detektoru do roviny kolmé
na osu zorného úhlu, která zárove¬ prochází st°edem komory. HF pak ozna£uje
analogickou ²í°ku pr·m¥tu ve svislé rovin¥ p°ipojení diagnostického portu.

Ozna£me Lfli vzdálenost od roviny ²t¥rbiny a pr·se£íku zorného úhlu detektoru
se vstupem diagnostického portu do tokamaku. Tuto vzdálenost je moºno spo£ítat
dv¥ma zp·soby. Jednak platí

Lfli = L−
√
aTOK − yfli (3.17)

a zárove¬ z podobnosti trojuhelník· lze stejnou vzdálenost spo£ítat jako

Lfli =
a

yi
yfli (3.18)

Rovnice vedou na °e²ení kvadratické rovnice pro yfli . P°itom uvaºujeme ten ko°en,
který je v absolutní hodnot¥ men²í. Pro yfli tak dostaneme

yfli1,2 =
−L a

yi
±
√
a2TOK(a

2

y2i
+ 1)− L2

a
yi

+ 1
(3.19)
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Obrázek 3.15: Schéma pro výpo£et omezení zorného pole AXUV0 v toroidálním
sm¥ru, p°evzato z [2]

Pro ²í°ku zobrazovaného pr·m¥tu do roviny, kde zorné pole protíná vstup portu
do tokamaku, dostaneme

HflRi = Hfl

√
y2di + a2 +

√
L2 + y2si −

√
y2si −R2

i√
(y2di− yfli)2 + (Lfli + a)2

. (3.20)

�itatel výrazu ozna£íme LDP . Jedná se o vzdálenost st°edu detektoru k pr·se£íku osy
zorného úhlu a kolmice vedené ze st°edu komory na tuto osu. Vzdálenost od st°edu
komory k tomuto pr·se£íku je práv¥ Ri. Známe tak omezení detektor· a zárove¬
zorné úhly, které umoºní pro kaºdý detektor ur£it prostorový úhel, odkud na n¥j
dopadá zá°ení z plazmatu. Abychom mohli odvodit vztah pro celkový vyza°ovaný
výkon tokamaku v oblasti spektra detekovatelného AXUV diodami, je zapot°ebí zjis-
tit, jaká £ást detektoru je viditelná pro bod v komo°e tokamaku. Jedná se o opa£ný
vztah k 3.14 pro LDP a

√
a2 + y2i . Pro velikost úse£ky, kterou vytíná zorný úhel na

podélné ose detektoru, pak dostaneme

qDi = Ss
LDP

LDP −
√
y2di+ a2

, (3.21)

kde pro ²í°ku ²t¥rbiny platí Ss = 0,194 mm. Analogicky s qRi dostaneme qDRi , jen
místo st°edu tokamaku a Ri bereme pr·se£ík osy detektoru s podélnou osou pole
a kolmou vzdálenost na osu zorného úhlu od tohoto pr·se£íku. qDRi op¥t vznikne
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sklopením qDi do uvaºovaného sm¥ru jako

qDRi = qDicos(αi). (3.22)

Výkon detekovaný plochou jednoho detektoru lze ur£it z jeho maximální ú£innosti
Seff = 0,27 W/A jako

Pdet =
I

Seff
. (3.23)

Nutno podotknout, ºe výkon vyza°ovaného spektra, kde je ú£innost men²í neº Seff
tj. energie foton· < 50 eV, bude vy²²í, neº skute£ná detekovaná hodnota. Jelikoº je
p°es zesilova£ proud konvertován na nap¥´ový signál, lze výkon pro jeden detektor
spo£ítat pomocí rovnice

Pdet =
U

RfSeff
, (3.24)

kde Rf = 510 kΩ je odpor zp¥tné vazby zesilovacích £len· pro kaºdý detektor. Aby-
chom získali vyzá°ený výkon na jednotkový prostorový úhel a jednotkovou plochu, je
nutné Pdet p°enásobit podílem celkového prostorového úhlu a úhlu dωi, pod kterým
plazma vidí detektor, a zárove¬ podílem jisté hlavní plochy, za kterou v p°ípad¥
bo£ního pohledu na plazma, bereme plochu SM vzniklou svislým °ezem komorou
tokamaku procházející vertikální osou komory a £ásti plochy dSi, kterou plazma
z detektoru vidí. Plocha SM se jinak ozna£uje termínem midplane.

Vý²ka ²t¥rbiny hS a kolmý pr·m¥t ²í°ky ²t¥rbiny qDRi na detektor jsou malé oproti
vzdálenosti LDR, popsané vý²e. Prostorový úhel dΩi, pod nímº plazma pozoruje
detektor, pak ur£íme jako

dΩi =
qDRihS
L2
DRi

(3.25)

Za prostorový úhel uvaºujeme Ω = 4π.

Celkovou plochu na midplane ur£íme jako sou£in Smid = 2πaTOKRTOK , kde aTOK
resp. RTOK jsou malý resp. velký polom¥r tokamaku. Plochu plazmatu, jíº pozoruje
jeden detektor po celkovém obvodu tokamaku, dostaneme proto jako

Si = 2πqpiRTOK (3.26)

Plocha, jíº pozoruje jeden detektor, ur£íme jako sou£in velikostí úse£ek, které vytíná
prostorový pozorovací úhel detektoru na rovin¥ kolmé na osu pozorovacího úhlu
procházející zárove¬ st°edem komory. Velikosti t¥chto úse£ek jsme ozna£ili qRi v po-
loidálním °ezu a HRi v toroidálním sm¥ru. Pro po£ítanou plochu dostaneme

dSi = qRiHflRi (3.27)

Pro celkový snímaný výkon na jednotkovou plochu na steradián pak platí

Pi =
SiΩi

dSidΩi

1

RfSeff
(3.28)
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Násobící koe�cienty pro jednotlivé detektory tedy jsou

Ki =
SiΩi

dSidΩi

(3.29)

Podle (3.24) dostaneme vztah, kde vystupuje získané nap¥tí ze zesilova£e pro jed-
notlivé kanály Ui, £ili

Pi = KiUi[Wsr−1m−2] (3.30)

Tímto jsme získali p°epo£et umoº¬ující výpo£et celkového vyza°ovaného výkonu
plazmatu v oblasti detekovaného zá°ení. P°epo£ítávací koe�cienty byly poté imple-
mentovány do skriptu, který po kaºdém výboji zobrazuje konturový graf deteko-
vaného signálu ve výkonu v £ase vzhledem k jednotlivým kanál·m. P°íklad výs-
tupu, je uveden na obrázku 3.16. Horní £ást p°edstavuje pouze signál p°epo£tený
na výkon a v dolní £ásti byl na vstupní data pouºit median �ltr s velikostí okna
3:333, kde první £íslo reprezentuje rozmazání v oblasti kanál· a druhé v £asové
ose. Rozmazáním se £áste£n¥ vyhladí signál a zárove¬ potla£í ²um. P°itom dojde
ke sníºení maxim signálu. Vzhledem k hodnotám ²umu m·ºe být proto rozdíl mezi
maximy v datech bez �ltru a s �ltrem i 30%.

Obrázek 3.16: Konturový graf z výst°elu 16106
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Kapitola 4

M¥°ení a zpracování dat

Na tokamaku GOLEM byla instalována p°íruba s detektorem AXUV0. Data jsou
vy£ítána dva sb¥ry typu PAPOUCH s ozna£ením Ko a Za, které mají galvanicky od-
d¥lený vstup signálu pro kaºdý kanál. Nastavená vzorkovací frekvence byla u sb¥r·
PAPOUCH 1 MHz, p°itom moºná hranice, kam se pro bolometry lze p°iblíºit, je
5 MHz. Sb¥r p°itom sebere asi 40 ms, tj. cca 40 000 hodnot pro kaºdý kanál. B¥ºná
délka výboje na tokamaku GOLEM byla b¥hem posledních m¥°ení cca 12 ms. Tomu
£áste£n¥ odpovídá i pr·m¥rn¥ dosahovaná teplota elektron· cca 15 eV. Práv¥ t¥mto
nízkým hodnotám elektronové teploty lze p°isoudit malé signály z bolometr·.

Celé uskupení od bolometr·, zesilova£e a datového sb¥ru vytvá°í ²um o velikosti
°ádov¥ 1 mV a lze jej vy£íst z vakuových výboj·. Pom¥r signál/²um tak pro uve-
dené parametry dosahoval i 100:1. K ²umu vzniklému z p°ístroj· se v²ak je²t¥ p°ipojil
dal²í ²um v datech, který je patrný jako velké za²um¥ní naho°e na obrázku 4.1. Dole
je poté pro srovnání signál s men²ím ²umem.

Obrázek 4.1: Ukázka ²umu signálu, velmi za²um¥ný signál - naho°e, signál s men²ím
²umem - dole
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Zapot°ebí bylo v první °ad¥ zlep²it kvalitu signálu a zárove¬ zjistit, zda deteko-
vaný signál má reálný fyzikální základ. Kv·li slabému signálu byl dokonce reali-
zován pokus o vlastní zesilova£ a p°ímé zesílení signálu pomocí datových sb¥r·. Za
p°edpokladu, ºe není moºné jiº zlep²it cestu od zesilova£e, je nutné hledat návod ke
zvý²ení kvality signálu v sekci o vyza°ování plazmatu 1.1.2. Na vyza°ovaném výkonu
plazmatu se podílí p°edev²ím brzdné zá°ení. Z rovnice (1.6) je vid¥t, ºe je tento
výkon úm¥rný n2Zeff

√
Te, kde Te je elektronová teplota, n hustota plazmatu a Zeff

je efektivní náboj. Bylo proto provedeno n¥kolik sérií výboj· pro nalezení vhodných
parametr·. Rozhodující jsou faktory elektronové hustoty a teploty, jelikoº efektivní
náboj Zeff p°íli² nezm¥níme. Navíc vysoká hodnota ne£istot p°ispívá k nestabilitám,
krátkému výboji, a tím i tomu, ºe není moºné po dostate£n¥ dlouhou dobu plazmatu
p°edávat energii ohmickým oh°evem. Je proto výhodn¥j²í, aby podíl ne£istot tvo°il
men²í £ást pracovního plynu p°i výboji, coº lze zajistit vy²²ím parciálním tlakem
napou²t¥ného plynu. Te pro GOLEM dob°e popisuje formule

Te(0, t) =

(
0, 7

IP (t)

Ul(t)

) 2
3

(4.1)

kde IP (t) je proud plazmatem a Ul(t) je nap¥tí na závit viz 22 Byly proto hledány
vhodné kon�gurace, pro n¥º by se efektivní signál posílil. Signál je na tokamaku
GOLEM p°irozen¥ niº²í, neº v p°ípad¥ p°edch·dce, tokamaku CASTOR, kde bylo
pouºíváno i vysokofrekven£ního oh°evu plazmatu. Dosahovalo se tak p°irozen¥ vy²²ích
energií elektron· (cca 100 eV) a b¥ºné výboje m¥ly délku 30 ms.

4.1 Kalibrace na doutnavém výboji

Doutnavý výboj v tokamaku vzniká podobným zp·sobem jako klasický plazmatický
výboj. Nejprve je nutné plyn ionizovat tak, aby se stal vodivým, coº se provádí
za takového tlaku plynu, ºe je²t¥ nedojde k obloukovému výboji. Probíhá-li ve
sklen¥né trubici, je dob°e pozorovatelné anodové a katodové zá°ení. V p°ípad¥ toka-
maku se doutnavého výboje vyuºívá k £i²t¥ní komory od p°ím¥sí, nap°íklad kyslíku £i
molekul vody. Umoº¬uje to p°iloºené nap¥tí (1000 V v p°ípad¥ tokamaku GOLEM).
Kladné ionty jsou p°itahovány k záporn¥ nabité elektrod¥, kterou je komora toka-
maku. Dochází tak k bombardování ne£istot na povrchu limiteru a jeho £i²t¥ní. V
praxi se pouºívají i výboje trvající 100 h. [9]. V p°ípad¥ tokamaku GOLEM cca
1 h, ale i krat²í výboje mají podstatný vliv na kvalitu plazmatu. Sou£in KTe je
u doutnavého výboje v tokamaku °ádu eV. S doutnavým výbojem bylo provedeno
n¥kolik test· jak ve vodíku tak v heliu a p°itom nebyl zji²t¥n ºádný signál, který by
p°evy²oval b¥ºný ²um. Slabý signál byl pravd¥podobn¥ zap°í£in¥n jak malou inten-
zitou zá°ení, tak jeho malými energiemi. Zlep²ení by mohlo nastat p°i zvý²ení doby
vy£ítání, tj. sníºení snímkovací frekvence sb¥ru. Abychom vylou£ili, ºe pro nízké en-
ergie elektron· plazmatu a tím i emitovaného zá°ení, nedostaneme pouºitelný signál,
byla provedena série m¥°ení s nízkoenergetickými výboji. Tato série je zobrazena
na obrázku 4.2. Je vid¥t, ºe i pro pr·m¥rnou elektronovou teplotu Te ≈ 7 eV ne-
dostaneme z bolometr· signál p°evy²ující b¥ºný ²um.
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Obrázek 4.2: Série signál· z 10. kanálu pro r·zné Te a stejné parametry výboje
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4.2 Ur£ení polohy plazmatu

4.2.1 Porovnání dat s fotoaparáty

Jednou z moºností, jak £áste£n¥ potvrdit fyzikální smysl získaných dat je jejich
porovnání s fotoaparátem £i Mirnovovými cívkami. Z obou t¥chto diagnostik lze
totiº vy£íst polohu plazmatu a následn¥ ji porovnat s m¥°ením z bolometr·. Srovnání
s fotoaparáty je v²ak nutné brát s rezervou, jelikoº spektrum citlivosti CCD £ip·
a bolometr· je trochu odli²né. Byla vyuºita i vertikální stabilizace plazmatu, která
umoº¬uje £áste£n¥ polohovat plazma pomocí magnetického pole vytvá°eného pro-
cházejícím proudem toroidálními cívkami jdoucími kolem tokamaku. Proudové im-
pulsy stabiliza£ními cívkami se projeví jednak na m¥°eném proudu plazmatem,
na vyza°ování plazmatu a p°edev²ím poloze plazmatu v·£i komo°e. Aby byl výsledek
co nejmarkantn¥j²í, byla zvolena série impuls· s opa£nou polaritou, které v pr·b¥hu
výboje ovliv¬ovaly polohu plazmatu. Diagnostika zahrnující proud plazmatem Ip je
na obrázku 4.3. Konturový graf surového signálu a stejný graf dopln¥ný o median
�ltr s oknem 3:333, spole£n¥ s obrázky z fotoaparátu je na obrázku 4.5. Z obrázk·
je dob°e vid¥t, jak vyza°ování plazmatu reaguje na velikost procházejícího proudu
s nímº se m¥ní i elektronová teplota.

Obrázek 4.3: Proud plazmatem pro výboj 16164

Obrázek 4.4: Ukázka vyza°ovacího pro�lu vzhledem k midplane pro výboj 16106

4.2.2 Základní ur£ení polohy plazmatu

Z n¥kterých konturových graf· jako nap° na obrázku 4.6 je vid¥t jakoby zdvojený
signál. To se dá vysv¥tlit tak, ºe má plazma dutý vyza°ovací pro�l. Z vnit°ní £ásti
plazmového kanálu odchází mén¥ zá°ení a navíc kanál £áste£n¥ brání pr·chodu zá°ení
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Obrázek 4.5: Konturový graf surového signálu pro výboj 16163 (naho°e) spole£n¥
s vyhlazeným signálem (uprost°ed) a porováním s fotoaparátem (dole)
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z opa£né strany k detektor·m. Pro detektory, které snímají okraj plazmatu, který
zá°í nejvíce, dostaneme i nejv¥t²í signál. Dob°e je to patrné na grafu, jeº získáme
vykreslením hodnot nap°í£ kanály pro konkrétní £as. Dostaneme tak distribuci zá°ení
plazmatu. Vzhledem k tomu, ºe známe jednotlivé pozorovací úhly vzhledem k ose
²t¥rbiny detektoru, m·ºeme za p°edpokladu, ºe je tato osa rovnob¥ºná s vodor-
ovnou osou komory v poloidálním °ezu, vztáhnout vyza°ovací pro�l na midplane,
viz obrázek 4.4. Dutý pro�l plazmatu také potvrzují sloºit¥j²í analytické metody
jako Abelova inverze pop°. tomogra�cké metody pro zpracování signálu viz [2, 12].

Z pro�lu vyza°ování lze ur£it polohu plazmatu v·£i komo°e tokamaku v konkrét-
ním £ase i v pr·b¥hu výboje a díky p°epo£tu signálu do vyza°ovaného výkonu, tak
i celkový výkon plazmatu v detekované oblasti frekvencí.

Obrázek 4.6: Konturový graf dutého pro�lu pro výboj 16120

Vzhledem k charakteru pro�l· plazmatu se v²ak ²patn¥ ur£uje vliv napa°ených
vrstev, které v na²em p°ípad¥ nejsou explicitn¥ na vyza°ovacím pro�lu vid¥t. Srovnání
by bylo moºné, pokud bychom m¥li k dispozici nap°íklad data z nového AXUV de-
tektoru, který by plazma sledoval z jiné strany. A£koliv byl pokles ú£innosti z°etelný
v kalibraci pro viditelné zá°ení, v p°ípad¥ energeti£t¥j²ího zá°ení lze fakt, ºe po-
kles není z°etelný i v p°ípad¥ vyza°ování plazmatu, vysv¥tlit i tím, ºe na napa°ené
vrstv¥ m·ºe docházet k excitaci a deexcitaci £ástic, takºe bolometry vlastn¥ zá°ení
�vidí� . �e²ením, jak by se dal potvrdit vliv napa°ené vrstvy na ú£innost detektoru je
nap°íklad porovnání signálu ze stovek výst°el· v histogramu jako nap°. zde [2]. Dal²í
moºností je chemická analýza napa°ené vrstvy a zji²t¥ní její sloºení, tak tlou²´ky.
Jednodu²²í by v²ak bylo vystavení bolometr· zdroji UV zá°ení podobnému tomu
z plazmatu v tokamaku.
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4.2.3 Fitování Gaussovou k°ivkou

Máme-li rozloºení detekovaného zá°ení vztaºené na svislou osu tokamaku, zajímá
nás, jak se v pr·b¥hu výboje m¥ní st°ed plazmatu. Získaná data lze poté vyuºít
nap°. pro prodlouºení výboje pomocí nastavení parametr· magnetické stabilizace
plazmatu. Podle typu výboje se nabízí �tování dat jednoduchou gaussovou k°ivkou,
nebo sloºit¥j²í funkce sloºené z n¥kolika gaussových k°ivek, pop°ípad¥ v kombinaci
s polynomy. Jednoduchou gaussovou k°ivku lze popsat vztahem

f(x) = a e−
(x−µ)2

2σ2 , (4.2)

kde a je vý²ka k°ivky, funkce f(x) má v x = µ vrchol a σ ur£uje ²í°ku zvonu. Pomocí
parametru σ lze ur£it ²í°ku zvonu v polovin¥ maxima (full width at half maximum)
jako

FWHM = 2σ
√

2ln2. (4.3)

Na obrázku 4.10 je ukázka �tování dat pro výboj 16128 pomocí jednoduché gaussovy
k°ivky pro £asy 19,20,21,22 a 23 ms pro výboj 16106. Pro srovnání je uveden i kon-
turový graf na obrázku 4.7. St°ed plazmatu se postupn¥ vzdaloval od st°edu komory
z polohy x = −4.5 sm¥rem k TOP, £ili ve sm¥ru kladné osy x, aº do polohy x = 5, 6.
Tento pohyb plazmatu sm¥rem vzh·ru je pro výboje v tokamaku typický.

Obrázek 4.7: Konturový graf £. 16106 s vyhlazeným signálem

Pokud bychom uvaºovali, ºe plazma nejvíce vyza°uje p°es své okraje a p°itom mén¥
ze svého st°edu, lze uvaºovat, ºe pro�l je tvaru prstence. Takový pro�l plazmatu
se v²ak nedá �tovat jednoduchou gaussovou k°ivkou. Volí se tedy sou£et dvou
gaussových k°ivek f(x) + g(x), které jsou ob¥ dány vztahem 4.2. Dostaneme okraje
plazmatického kanálu, odkud detektory zachycují nejvíce zá°ení. Vzhledem k za-
²um¥ní signálu z bolometr· pro duté pro�ly plazmatu, byla pro �tování pouºita
data upravená pomocí median �ltru s oknem 3:333. Na výkon p°epo£tený signál
z dutého pro�lu pro výs°el £. 16120 je vykreslen na obrázku 4.9 a ukázka �tování
dat jednoduchou gaussovou k°ivkou je na obrázku 4.10. Ze srovnání pro £asy 19,20,
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Obrázek 4.8: Pr·b¥h detekovaného výkonu pro £asy 19,20,21,22 a 23 ms pro výs°el
£. 16106 spole£n¥ s �továním pomocí jednoduché gaussovy k°ivky
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a 21 ms je vid¥t, ºe v 19. ms plasma vyza°ovalo více ve spodní £ásti blíºe k LFS
a poté se postupn¥ hlavní vyza°ovací místo v plazmatu p°esouvalo sm¥rem k HFS.
Zárove¬ je na obrázcích demonstrována nevhodnost �tování jednoduchou gaussovou
k°ivkou, která je zobrazena £erven¥.

Získali jsme tak r·znými zp·soby polohu plazmatu v poloidálním °ezu v·£i komo°e
tokamaku. Fitování jednoduchou gaussovou k°ivkou umoºnilo ur£it polohu maxima
vyza°ování pro výboje s jedním vyza°ovacím kanálem. Fitování dvojtou gaussovou
k°ivkou poté umoºnuje stanovit maxima vyza°ování okraj· platmatu u dutých pro-
�l·.

Obrázek 4.9: Vyhlazený signál pro výboj £. 16120
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Obrázek 4.10: Pr·b¥h detekovaného výkonu pro £asy 19,20 a 21 ms pro výs°el £.
16120 spole£n¥ s �továním pomocí jednoduché gaussovy k°ivky (£erven¥)
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4.2.4 Symetrická Abelova inverze

Abychom dostali pr·b¥h intenzity zá°ení plazmatu vztaºený k na pozorovací ose,
pouºívají se chordové detektory, snímající zá°ení plazmatu jen z jistého prostorového
úhlu. Signál se poté integruje po chord¥ ur£ené pozorovacím úhlem detektoru. Ozna£íme-
li y jako vzdálenost na vertikální ose komory, viz obrázek 4.11, dostaneme intenzitu
I(y) vztaºenou na na tuto osu. Dále ozna£íme x vzdálenost k pozorovanému bodu
a r vzdálenost bodu od st°edu komory, resp st°edu uvaºovaného cylindricky syme-
trického objektu. Plazma nemusí být nutn¥ centrované do st°edu komory.

Obrázek 4.11: Schéma pro abelovu symetrickou inverzi

Obecný tvar pro intenzitu zá°ení I(y) vztaºenou ke svislé ose y je

I(y) =

∫
R

i(x, y)dy, (4.4)

p°itom se p°edpokládá, ºe uvaºovaná funkce klesá rychle k nule na kruºnici o polom¥ru
r = R, kde

r =
√
x2 + y2 (4.5)

a R je polom¥r komory. Vyza°ování plazmatu v tokamacích má £asto cylindrickou
symetrii, to znamená, ºe od st°edu plazmového kanálu se intenzita m¥ní s polom¥rem
r od tohoto st°edu a p°i daném r uvaºujeme i(r) konstantní pro libovolný polární
úhel φ. Pouºijme-li toto p°iblíºení a parametrizaci danou vztahem (4.5), pak hledáme
funkci i(r) v rovin¥ dané osami x,y a vztah (4.4) m·ºeme p°epsat do tvaru

I(y) = 2

∫ R

r

i(r)r√
r2 − y2

dr. (4.6)

Intenzitu i(r) pak dostaneme inverzní transformací jako

i(r) = − 1

π

∫ R

r

dI
dy

dy√
r2 − y2

(4.7)
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Funkci I(y) získáme vhodným proloºením nam¥°ených dat nap°íklad pomocí ku-
bických splin· £i gaussovou k°ivkou a poté ji numericky derivujeme. Integrací pak
získáme intenzitu vztaºenou na vzdálenost r od st°edu kruhov¥ symetrického ob-
jektu, jehoº intenzitu vyza°ování sledujeme.

44



Záv¥r

V teoretické £ásti m¥la práce shrnout poznatky o hlavních typech vyza°ování plaz-
matu a popsat vlastnosti a aplikace bolometr·, zejména AXUV diod. Hlavním cílem
bylo zprovozn¥ní bolometrické diagnostiky, a to od prostorové kalibrace detektoru,
p°es jeho instalaci aº po softwarové ovládání a základní zpracování signálu, tj. ur£ení
polohy plazmatu vzhledem ke komo°e tokamaku. K tomu m¥l být vyuºit testovací
detektor d°íve pouºitý na tokamaku CASTOR. Práce m¥la také potvrdit £i vyvrátit
moºnost kalibrace detektoru na doutnavém výboji a dále ov¥°it p°edpoklad, ºe na-
pa°ená vrstva deponovaná na detektor má vliv na detekovaný signál.

První kapitola byla zam¥°ena na t°i body. V prvé °ad¥ zde byly popsány základní
vlastnosti plazmatu s d·razem na hlavní typy vyza°ování plazmatu. Nejvy²²í ener-
getické ztráty plazmatu zp·sobuje klasické brzdné zá°ení a zá°ení vzniklé rekombi-
nacemi elektron· díky ne£istotám s velkým protonovým £íslem Z, které nejsou £asto
pln¥ ionizovány. Druhý bod za zabýval popisem obecných charakteristik tokamak·
a diagnostikou plazmatu se zam¥°ením na detekci zá°ení. Pasivní diagnostiky mají
výhodu v tom, ºe neovliv¬ují plazma, a £asto jsou levn¥j²í, neº ty aktivní. Pomocí
magnetických diagnostik je moºné ur£it základní vlastnosti plazmatu v tokamaku,
jako je celkový proud plazmatem Ip pomocí Rogowského pásku £i polohu plazmatu
pomocí Mirnovových cívek. K ur£ení elektronové teploty Te a hustoty ne je moºné
pouºít Langmuirových sond. Plazma navíc ztrácí energii zá°ením, které je moºné
detekovat a získat díky spektroskopii cenné informace o sloºení plazmatu i o ro-
zloºení ne£istot v konkrétním okamºiku v nádob¥ tokamaku. Také lze zachytávat
celkový výkon plazmatu, který je odvád¥n zá°ením a energetickými £ásticemi z ob-
jemu plazmatu, takové detektory se nazývají bolometry. Ty jsou £asto konstruovány
speciáln¥ pro jistou frekven£ní oblast zá°ení. T°etí bod byl zam¥°en na popis toka-
maku GOLEM, jeho vlastností a na n¥m pouºívaných diagnostik.

Druhá kapitola popisuje vlastnosti bolometr· a zvlá²t¥ AXUV diod. Bolometry se
za£aly nejd°íve pouºívat v astronomii k detekci zá°ení a £ástic a dnes nalézají up-
latn¥ní i ve fyzice laboratorního plazmatu nap°. na tokamacích. Mezi základní typy
bolometr· pat°í bolometry odporové, pyroelektrické, infra£ervené a polovodi£ové,
mezi n¥º pat°í i AXUV diody. Bolometry se li²í jak rozsahem energií zá°ení a £ás-
tic, na n¥º jsou citlivé, tak dobou odezvy. Polovodi£ové detektory jsou oproti jiným
výhodné práv¥ díky rychlé dob¥ odezvy (u AXUV cca 1 µs). Díky nim je moºné zkou-
mat rychlé zm¥ny v plazmatu a pomáhají tak poznat nap°. MHD a jiné nestability.
Dal²í výhodou AXUV diod je jejich tém¥° nulová mrtvá vrstva, coº jim umoº¬uje
energii zachyceného zá°ení a £ástic p°em¥nit na vnit°ní proud tém¥° se stoprocentní
ú£inností. Nevýhodou AXUV diod a stejn¥ tak i pyroelektrických bolometr· je je-
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jich malý generovaný proud, ten je proto nutné zesílit. I p°esto mívají dobrý pom¥r
signál/²um oproti jiným detektor·m. Dále byl v této kapitole objasn¥n princip
kamery obscury. Ta umoº¬uje, aby na kaºdý detektor dopadalo zá°ení a £ástice
pouze z malého prostorového úhlu (chordy), coº se dá, pro jedno detektorové pole,
vyuºít ke zpracování m¥°eného signálu nap°. pomocí Abelovy symetrické a asymet-
rické inverzi. �asto se pouºívá více detektorových polí, sledujících plazma z r·zných
míst v poloidálním °ezu. Vzniklá sí´ protínajících se chord umoº¬uje tomogra�cky
rekonstruovat vyza°ovaný pro�l plazmatu, a v p°ípad¥ dobrého £asového rozli²ení
detektor·, i jeho £asový vývoj.

T°etí kapitola se v¥nuje instalaci testovacího detektoru s ozna£ením AXUV0 na toka-
mak GOLEM. Byla provedena prostorová kalibrace detektoru a získány parame-
try jako je vzdálenost bolometrického pole od ²t¥rbiny a = 28, 73 mm a kolmé
vzdálenosti st°ed· diod v·£i ose detektoru yDi. Ty jsou spole£n¥ s dal²ími parametry
shrnuty v p°íloze Graf detekovaných intenzit v závislosti na posunech ºárovky je na
obrázku (3.12). Z kalibrace vyplynulo, ºe první kanál je od ostatních vzdálený p°ib-
liºn¥ o jednu ²í°ku diody a stejn¥ jako devatenáctý a druhý kanál nedetekuje zá°ení z
p°ímého pohledu na plazma, jelikoº jeho zorný úhel je stín¥n okrajem diagnostického
portu. Bylo téº zji²t¥no, ºe dvacátý kanál má poruchu. Z kalibrace byly poté ur£eny
násobící koe�cienty, p°evád¥jicí signál ze zesilova£e na detekovaný výkon plazmatu
v jednotkách [W/sr/m2]. Dal²í £ást kapitoly se zabývá instalací detektoru na toka-
mak GOLEM. Bylo zapot°ebí vy°e²it problém s uzemn¥ním aparatury, díky £emuº
se tém¥° upustilo od p·vodního zesilova£e, a£koliv bylo potvrzeno, ºe je funk£ní. Di-
agnostiku se poda°ilo zprovoznit ke konci £ervna tohoto roku. Díky tomu nemohla
být zatím uvedena do provozu dv¥ nová pole AXUV diod.

�tvrtá kapitola popisuje metody, jak ur£it polohu plazmatu. Získaná data z m¥°ení
jsou souborem intenzit vztaºených k osám prostorových úhl· jednotlivých detektor·
zaznamenaných s frekvencí 1 MHz. Odtud lze snadno získat konturový graf popisu-
jící £asový vývoj vyzá°eného výkonu vzhledem ke komo°e tokamaku. P°i prvních
m¥°eních se zesilova£em byl zji²t¥n ²um v datech dosahující více jak 50% deteko-
vaného signálu. Proto bylo uvaºováno o zprovozn¥ní diagnostiky s jiným zesilova£em
vlastní konstrukce. Nakonec byl ale nutný návrat k p·vodnímu zesilova£i. I v p°í-
pad¥ nových m¥°ení dosahuje ²um aº 30% signálu, coº si lze vysv¥tlit postupnou
saturací detektoru. Byla proto hledána cesta, jak posílit efektivní signál. Moºnost-
mi, jak to ud¥lat, je zvý²ení elektronové teploty £i hustoty plazmatu. Pro potvrzení
signálu byla vyuºita i stabilizace plazmatu, pomocí níº lze s plazmatem £áste£n¥ hý-
bat díky vytvá°enému magnetickému poli p·sobícímu na magnetické pole tvo°eného
proudovou smy£kou plazmatu. Konturové grafy byly porovnány se snímky z fotoa-
parát· pro stejné výboje a ty se celkem dob°e shodovaly, data tedy jsou reální. Pro
zlep²ení délky výboje a £istoty plazmatu bylo vyuºito doutnavého výboje a vypékání
komory. Déle byla v této kapitole popsána metoda symetrické Abelovy inverze. Tu
je moºno pouºít pro získání 2D pro�lu vyza°ovaného výkonu plazmatu a jeho £asový
pr·b¥h. P°i pokusech s doutnavým výbojem nebyla díky malému signálu potvrzena
moºnost kalibrace detektoru p°i tomto výboji. Pro posílení signálu by bylo moºné
pouºít del²í integra£ní dobu detektor·. Detektor je v pr·b¥hu výboj· vystaven de-
pozici energetických £ástiic. Vliv vzniklé napa°ené vrstvy nebylo moºné ur£it, jelikoº
byla diagnostika v provozu krátkou dobu a k u£in¥ní záv¥ru k této v¥ci, je nutné mít
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v¥t²í statistiku výboj·, a£koliv p°i kalibraci s halogenovou ºárovkou byl tento vliv
patrný.

Bolometrická diagnostika na tokamaku GOLEM byla p°ipravena jak po technické,
tak po softwarové stránce, a je tedy moºné p°istoupit k instalaci nových bolomet-
rických polí.
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P°ílohy
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£. detektoru y
Di [mm] αDi[rad] ysi[mm] Ri[mm] yflchi[mm]

1 -9,38 0,32 111,62 106,11 -
2 -7,58 0,26 90,18 87,20 68,95
3 -6,61 0,23 78,70 76,70 58,33
4 -5,66 0,19 67,35 66,08 48,82
5 -4,75 0,16 56,51 55,75 40,31
6 -3,82 0,13 45,44 45,04 32,01
7 -2,95 0,10 35,17 34,99 24,57
8 -2,06 0,07 24,48 24,42 16,99
9 -1,15 0,04 13,72 13,70 9,48
10 -0,32 0,01 3,78 3,78 2,61
11 0,56 0,02 -6,72 6,72 -4,64
12 1,45 0,05 -17,26 17,23 -11,94
13 2,35 0,08 -28,03 27,93 -19,49
14 3,26 0,11 -38,84 38,59 -27,21
15 4,14 0,14 -49,32 48,81 -34,88
16 5,06 0,17 -60,21 59,30 -43,16
17 5,95 0,20 -70,85 69,38 -51,68
18 6,82 0,23 -81,20 79,01 -60,54
19 7,72 0,26 -91,91 88,76 -70,68

Tabulka 1: Po£ítané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektor· (1.£ást)

£. detektoru LDPi [mm] HflRi[mm] qDi [mm] qDRi [mm] qPi [mm] qRi [mm]
1 355,34 - 0,21 0,20 8,93 8,49
2 360,41 50,43 0,21 0,20 8,93 8,63
3 362,77 52,61 0,21 0,21 8,93 8,70
4 364,84 54,35 0,21 0,21 8,93 8,76
5 366,54 55,70 0,21 0,21 8,93 8,81
6 368,00 56,81 0,21 0,21 8,93 8,85
7 369,09 57,62 0,21 0,21 8,93 8,88
8 369,93 58,24 0,21 0,21 8,93 8,91
9 370,48 58,64 0,21 0,21 8,93 8,92
10 370,71 58,80 0,21 0,21 8,93 8,93
11 370,67 58,77 0,21 0,21 8,93 8,93
12 370,33 58,53 0,21 0,21 8,93 8,92
13 369,68 58,06 0,21 0,21 8,93 8,90
14 368,73 57,36 0,21 0,21 8,93 8,87
15 367,53 56,45 0,21 0,21 8,93 8,84
16 365,99 55,27 0,21 0,21 8,93 8,79
17 364,23 53,85 0,21 0,21 8,93 8,74
18 362,28 52,18 0,21 0,21 8,93 8,69
19 360,03 50,06 0,21 0,20 8,93 8,62

Tabulka 2: Po£ítané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektor· (2.£ást)
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Si [mm2] dSi [mm2] Koefi Lflch [mm]
1 21330,98 - - -
2 21696,79 435,39 750,14 261,49
3 21866,88 457,75 723,80 253,49
4 22015,55 476,05 704,70 247,91
5 22138,20 490,63 690,79 243,96
6 22242,93 502,81 679,94 240,95
7 22320,66 511,74 672,39 238,89
8 22381,11 518,63 666,77 237,37
9 22420,36 523,08 663,24 236,42
10 22437,01 524,96 661,77 236,03
11 22434,06 524,63 662,03 236,10
12 22409,88 521,89 664,17 236,67
13 22363,42 516,62 668,39 237,81
14 22295,07 508,81 674,83 239,55
15 22208,69 498,85 683,40 241,90
16 22098,56 485,96 695,13 245,19
17 21971,85 470,76 710,02 249,45
18 21831,44 453,24 728,83 254,99
19 21669,48 431,58 755,01 263,01

Tabulka 3: Po£ítané hodnoty pro prostorovou kalibraci detektor· (3.£ást)
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