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Abstrakt

Diagnostika plazmatu pomoci Thomso-
nova rozptylu je jednou z nejpouzivanéj-
sich metod k méreni zakladnich parame-
tri plazmatu v tokamacich, jakymi jsou
elektronova teplota a elektronova hustota.
Na tokamaku COMPASS je v provozu
od roku 2013 a za tu dobu byla pouzita
pro vice nez 6000 riznych méfeni. V sou-
¢asné dobé se ve vysledcich pravidelné
objevuje vétsi mnozstvi systematickych
defektt. Prvni ¢dst této prace se zame-
fuje na teorii Thomsonova rozptylu, ve
smyslu fyzikalniho jevu. Déle je prezen-
tovan princip jeho vyuziti pro diagnos-
tiku plazmatu a podrobnéji je rozebran
diagnosticky systém na tokamaku COM-
PASS. Hlavni naplni této prace bylo kvan-
tifikovat vySe zminéné defekty v namére-
nych datech a hledat jejich pric¢iny. Bylo
navrzeno a provedeno nékolik oprav. Jme-
novité slo o spektralni kalibraci, absolutni
kalibraci a kontrolu digitizéri. Na zavér
byl analyzovan jejich ucinek a ukazalo se,
ze doslo k ¢astecnému zlepSeni. Formou
dodatku byl vypracovan stru¢ny prizkum
hrubych dat, ktery odhaluje novou pricinu
defekti a prezentuje navrh na dalsi mozny
postup.

Kli¢ova slova: Thomsoniv rozptyl,
tokamak, plazma, diagnostika, analyza
chyb

Skolitel: Ing. Miroslav Sos
Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.
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Abstract

The Thomson scattering (TS) plasma di-
agnostic system is a very common means
of measuring principal plasma parame-
ters in tokamaks, namely electron tem-
perature and electron density. TS at the
COMPASS tokamak is in operation since
2013 and so far, it has been used for
more than 6000 separate measurements.
Nowadays, systematic defects are often
observed. The first part of this thesis
is focused on the physics of the TS phe-
nomenon. It is followed by the overview of
the diagnostics principle and its applica-
tion at the COMPASS tokamak. The aim
of the main topic was to quantify before-
mentioned defects and to find their causes.
A number of system corrections was pro-
posed and applicated. Finally, an anal-
ysis showed that a partial improvement
in the operation of the diagnostic system
was achieved. Additionally, a discovery
of a new cause of defects is discussed and
demonstrated in appendix together with
the possibility of research continuation.

Keywords: Thomson scattering,
tokamak, plasma, diagnostics, error
analysis

Title translation: Error analysis of
plasma diagnostic system based on
Thomson scattering on the COMPASS
tokamak
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Uvod

Termojadernd fize predstavuje jednu z cest k vyznamnému pokroku na poli
energetiky dnesniho svéta. V prirodé je tento proces bézné pozorovan ve
hvézdéch, véetné nam nejblizsitho Slunce. Avsak jeji fizené pouziti v podmin-
kach planety Zemé obnasi mnoho technickych prekazek a vyzev. Nejzakladnéjsi
z nich je spolehlivé udrzeni pracovni latky pii podminkach nutnych k pro-
béhnuti fizni reakce. Mluvime predevsim o extrémné vysokych teplotach, pii
kterych se latka dostava do stavu horkého plazmatu.

Existuji dva hlavni ptistupy, které se snazi tyto prekézky prekonat: inerci-
alni flize a magnetické udrzeni. Nadéjnou realizaci druhého z téchto pristupu
predstavuji experimentédlni zafizeni typu tokamak. Tato zatizeni dokazi udrzet
horké plazma uvnitt toroidalni vakuové ndadoby pomoci toroidalniho mag-
netického pole. Na prubéh fuzni reakce v tokamaku maji vliv dva dualezité
parametry plazmatu: jeho elektronova teplota (7¢) a hustota (ne). Oba tyto pa-
rametry je mozné méfit Siroce pouzivanou diagnostikou pomoci Thomsonova
rozptylu, kterd vyuziva rozptylu elektromagnetického zareni na pohybujicich
se nabitych c¢asticich. Béznd aparatura takové diagnostiky se skladd z laseru
zéricitho do plazmatu a spektrdlnich analyzatori, které analyzuji rozptylené
zafeni. S pomoci zminéné metody jsme schopni urcit linearni prostorové pro-
fily elektronové teploty a hustoty plazmatu i s nékolika desitkami opakovani
v prubéhu jednoho standardniho vyboje.

Tato vyzkumna prace se zabyva aplikaci diagnostiky plazmatu pomoci
Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS. Diagnostika je zde v plném
provozu od roku 2013. V priubéhu let od jejiho zavedeni bylo provedeno
omezené mnozstvi modifikaci a vylepseni. V posledni dobé (rok a vice) bylo
v noveé namérenych datech ¢asto pozorovano mnozstvi systematickych odchylek
od ocekédvanych hodnot. Proto vzniklo podezteni, ze diagnosticky systém je
ovliviiovan neznamou systematickou chybou. Systém je komplikovany, sklada
se z mnoha nezavislych prvku a je pomérné citlivy. Odhaleni této chyby tak
nepredstavuje trividlni zalezitost.

Prvni kapitola je zaméfena na teoreticky popis Thomsonova rozptylu, ktery
zahrnuje stru¢né odvozeni u¢inného prurezu a spektra rozptylené viny.

V druhé kapitole je popsan zakladni princip diagnostiky plazmatu v toka-
maku pomoci TS. Jsou diskutovany hlavni naroky na aparaturu a predstaveny
dva konkrétni priklady diagnostickych systémi. Soucasti kapitoly je také po-
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drobny popis aparatury na tokamaku COMPASS.

Treti kapitola se zabyva hlavnim tématem této prace, které zahrnuje
analyzu defektii v datech, diskuzi moznych pricin a aplikaci oprav. Na zavér
je zhodnocena tspésnost téchto oprav a jsou navrzeny moznosti navazujiciho

vyzkumu.



Kapitola 1

Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

V této kapitole je prezentovan souhrn teoretickych poznatki z [14].

Elektromagnetické zareni interaguje s hmotnou nékolika riiznymi zptisoby.
Jednim z nich je rozptyl zafeni na volnych nabitych ¢asticich (Comptonuv
rozptyl). Nizkofrekvenéniho priblizeni tohoto jevu se ¢asto oznacuje jako
Thomsontuv rozptyl (zkracené TS, z angl. Thomson scattering). Pokud ma
zafreni dostateéné nizkou frekvenci, mizeme zanedbat vliv jeho hybnosti, jeho
Casticovy charakter, a k popisu vyuzit klasickou teorii elektromagnetismu.
Pak uvazujeme nalétavajici elektromagnetickou vlnu, ktera ptisobenim svého
elektrického pole urychli (rozkmitd) volnou nabitou ¢astici. Urychlena nabitd
Céstice nabytou energii opét vyzari (dipdlové zareni), ¢imz vzniké rozptylena
vlna.

Pri rozptylu na pohybujici se ¢astici pozorujeme také projevy Dopplerov-
ského posunu frekvence. Jelikoz mira posunu je svazana s rychlosti ¢astice, pak
i vysledny tvar spektra rozptylené viny je svazan s tvarem rychlostniho rozdé-
leni ¢astic. Na této spojitosti stoji zdkladni myslenka méreni (elektronové)
teploty T, plazmatu pomoci TS. Méfeni (elektronové) hustoty n. vychézi
z celkové intenzity rozptylené viny a znalosti u¢inného prurezu TS.

B 1.1 Podminka nizkofrekvenéniho priblizeni

Jak jiz bylo zminéno, popis T'S pomoci klasického elektromagnetismu zane-
dbava vliv hybnosti, resp. kvantované energie elektromagnetického zareni.
Ukéaze se, ze takové priblizeni plati pro zareni s dostatecné nizkou frekvenci.
K formulovani presné podminky je tieba zkoumat situaci z pohledu ¢asticové
fyziky. Ta popisuje stejny jev jako interakci fotonu a volné nabité c¢astice,
bézné oznacovany jako Comptoniv rozptyl. V obecném pripadé foton preda
cast své energie Castici. Ze zdkona zachovani hybnosti a zdkona zachovani
energie je mozné odvodit vztah pro predanou energii, respektive zménu energie
fotonu, ve tvaru

, Ejzc 1—cosgp
AE=E;—Ej=—L — _ . (1.1)
moc* 1 4 moﬁg (1 —cos )

Zde Ey a E} je energie fotonu pred a po rozptylu, tihel ¢ popisuje odchyleni od
jeho piivodniho sméru. Vyraz moc? oznacuje klidovou energii nabité céstice.

3



1. Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

Protoze chceme minimalizovat predanou energii AE, vztah (1.1)) se redukuje

na hlavni zavislost
Ej
AE . 1.2
X moc2 (1.2)

Odtud je zfejmé, ze energii pfedanou pri rozptylu miizeme zanedbat, kdyz
bude energie fotonu E; vyrazné nizsi nez klidovd hmotnost castice moc?.
Vyuzijeme-li zndmy vztah pro energii fotonu Ey = fw, je mozné formulovat

podminku na frekvenci elektromagnetického zaieni ve tvaru

m0c2

w <K
h

(1.3)

P1i této podmince je vliv hybnosti zafeni na ¢astici zanedbatelny a plati popis
pomoci klasické teorie elektromagnetismu.

N2 Ucinny prarez TS

Uzitecnym statistickym parametrem pro rozptyl je Gcinny prirez. Ten po-
pisuje pravdépodobnost, jak casto k rozptylu zareni s danymi parametry
v dané prostiedi dojde. V makroskopickém méritku ndm poskytuje informaci
o celkové intenzité rozptylené viny a o jeji zavislosti na sméru pozorovani.
Z hlediska aplikace je nasledné mozné na zakladé téchto poznatka urcit
potrebnou intenzitu zdrojového zareni, citlivost detektort a jejich idealni
smérové rozmisténi.

K odvozeni G¢inného prurezu Thomsonova rozptylu se musime nejprve
zabyvat rozptylenou vlnou a jejim vykonem. Obecny piipad se pak zjednodu-
Suje priblizenim pro pomalé ¢astice, které na mensich tokamacich (teploty
v fadu jednotek keV) muze platit s relativné dobrou presnosti.

Bl 1.2.1 Vykon rozptylené viny

Pii splnéni podminky (1.3) je mozné Thomsoniv rozptyl popsat pomoci
klasického elektromagnetismu. Uvazujeme inciden¢ni vinu, kterd svym polem
urychli volnou nabitou ¢astici. Je znamo, ze urychlena nabitd ¢astice vyzari
nabytou energii, ¢imz vznika rozptylena vina.

Pro ptipad bodového néboje (¢astice) popisuji zminéné vyzarovani Lienard-
Wiechertovy potencialy, které zavisi na dodaném zrychleni. Presny tvar
takového zrychleni QL)', resp. E = /c, odvodime z TeSeni relativistickych po-
hybovych rovnic pro ¢astici s nabojem ¢ v elektromagnetickém poli ptivodni
(incidené¢ni) vlny. Pro pripad pomalych éastic (viz sekce [1.2.2)) m4 FeSeni tvar

f=--LF, (1.4)
moc

kde E; je intenzita elektrického pole ptuvodni incidenc¢ni viny.
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1.2. Uéinny priitez TS

Vyjdéme z jiz odvozeného popisu vyzafovani nabité ¢astice (napft. v [11]),
ktery udava tvar elektrické intenzity Ej rozptylené viny'. Necht oznacuje
vektor 7 misto pozorovani a t ¢asovou proménnou, pak plati

Lo 1 |8x (§—5)X,§
Es(T',t) - 47ch€0§ (1 _5'5)3

(1.5)

ret

Zde q je naboj castice, 5 = v/c a E jeji bezrozmérna rychlost a zrychleni.
Oznacime-li polohu ¢éstice jako 7., pak § = (¥ — 7.) /R je jednotkovy smérovy
vektor mirici od ¢astice k pozorovateli, ktery reprezentuje soucasné smér
pozorovani i smér §ifeni pozorované viny. R = |¥ — 7¢| je vzajemnd vzdélenost
Castice a pozorovatele. Celd souradnd soustava je zakreslena na Obr. [1.1.

pozorovatel
5 s

castice

0]

—

Tc

=3

Obr. 1.1: Soutradna soustava pro vyzarovani urychlené nabité ¢astice, které je
popsano vztahem (1.5).

Popisek , ret* (retardovany cas) ve vztahu (1.5) popisuje skute¢nost, ze in-
tenzita E pozorovand v misté i a v Case t zavisi na stavu elektromagnetického
pole vyzareného ¢astici v difvéjsim case t' =t — R/c.

Déle urc¢ime Poyntingtiv vektor S, rozptylené vlny pomoci vztahu

S.=E,x Hy = CEoEzg. (1.6)

Zde druh& rovnost vychézi ze znamych vlastnosti elektromagnetické viny
a faktu, ze vlna se v misté pozorovani siti ve sméru 5. Velikost Poyntingova
vektoru charakterizuje mnozstvi vyzafené energie d?E, které protece skrz
jednotkovou plochu dA za cas dt

—

(1.7)

s

SN
dAdt dA \ dt )

Predstavuje tak plosnou hustotu hledaného vykonu P. Prechodem k diferenci-
alu prostorového tthlu dA = R?dS) se v budoucich tpravach zbavime zavislosti

Index s oznacuje rozptylenou vinu dle anglického vyrazu scattered wave.

5



1. Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

na vzdalenosti pozorovatele R (ta pochézi z (1.5))) a vyraz tim zjednodusime.
7 fyzikalniho hlediska vyuzivame platnost rovnice kontinuity pro tok energie
zatfeni bez pritomnosti disipace.

Dosazenim (1.5)) a (1.6) do (1.7)) dojdeme k vyjddieni pro diferenciél energie

- 512
2|5 (§—ﬁ> x f
o | gy |,

—

d’FE = |S,| R?dQdt =

dQt. (1.8)

Abychom uréili vykon zafeni ¢astice z hlediska jejtho vlastniho ¢asu?,

musime provést transformaci casového intervalu dt do vlastni soustavy ¢astice
(Carkované znaleni ¢’ a dt’)

dt = [t +dt' + (R—5-5dt)/c] - [ = R/c] = (1= F-5)dt'.  (1.9)

Dtivodem je pohyb Céstice v prubéhu vyzarovani, coz ma za nasledek, ze
energie vyzarend v ur¢itém casovém intervalu d¢’ muze k pozorovateli dorazit
v prubéhu kratsiho (¢i delsiho) intervalu dt¢. Aplikaci této transformace na
vztah (1.8) jsme vyfesili ve vztahu pritomné odlisné ¢asové zavislosti, které
byly zdturaznény popiskem , ret* (retardovany cas).

Po provedeni transformace (1.9) mé diferencidl vyzarené energie tvar

o (7= 8) < 7]
2 SX |s— X
d2E = 16732080 (1 —E. §)3

aQ - (1 —3. §) ar'. (1.10)

Tento vyraz, ktery je jiz cely vyjaddien v casové proménné ¢dstice ', soucasné
popisuje diferencial hledaného vykonu zareni dP = dE/dt’. Jeho integract
pres plny prostorovy tihel ziskdme celkovy zarivy vykon c¢éastice Pt

47 dP 47 d2E q2,.y6 . N - 2
Pt = —d0 = dQ = 2 1.11
I T EETETS) oreeq |” (5 o ) (L)

kdey = (1- 62)_1/ ? Tntegrace a s ni spojené tpravy provedené v ramci
posledni rovnosti jsou podrobnéji popsany napt. v [11].

Vysledny tvar Piot zavisi, prostrednictvim vektorového soucinu, na vzajemné
orientaci vektori E a 5 Zavedenim thlu ¢ mezi vektorem rychlosti a zrychleni
milzeme zavorku s timto ¢lenem dale upravovat

32— (5x§)2 — 5 - (ﬂBsin£)2 = 52 (1 - Fsin’¢) (1.12)

7Z toho je pak zfejmé, ze vykon vyzarovani bude nejvétsi pro ¢astice urychlené
ve sméru jejich pohybu, kdy & = 0°, a nejmensi pti urychleni v kolmém sméru,

2Pro odvozeni G¢inného prifezu nds zajima vykon vyzafovani ve vlastni soustavé Eastice,
protoze ten pfimo vychézi z pisobeni inciden¢ni vlny. Ucinny prifez popisuje pomérnou
¢ast vykonu incidenéni viny, kterd pripadd na urychleni a nésledné vyzafovani ¢astice.
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1.2. Uéinny priitez TS
kdy & = 90°, nebot
. — N 2 .
=0 : pr- <5 X 5) =32 (1.13a)

= @ (Fx 5)2 = 5 (1- 87) = p2y2 (1.13b)

Dosazenim téchto krajnich ptipadi zpét do (1.11) ukdzeme, ze celkovy
vykon vzdy silné zavisi na relativistickém parametru + (v rozmezi 4. a 6. moc-
niny). To implikuje, Ze vykon vyznamné roste, kdyz se rychlost ¢astic blizi
rychlosti svétla.

B 1.2.2 Zjednoduseni pro pomalé &astice

Uvazujeme-li malé rychlosti ¢éstic, tedy 8 < 1, vyjadreni diferencidlu vykonu
dP = dE/dt' z (1.10) je mozné matematickymi tpravami zjednodusit do

tvaru
2

ap = 14

52 2
= — 6, dQ. 1.14
167‘(2660/8 S Pp (1.14)

Uhel 0, svird smér pozorovani 5 spolu se smérem zrychleni ¢éstice E .
Obdobneé jako u (1.11)) ziskdme celkovy vyzareny vykon P;q integraci (1.14),
zrychleni ¢astice zptisobené inciden¢ni vinou dosadime z (1.4])

Ptot =

2 . 2 E. 2 8 4
T p2_ 4 (q Z) _°T__ 4 (cocE2).  (1.15)

6meeg 6mcey \moc 3 16m2m3cted

Veli¢ina egcE? = S; (analogicky podle (1.6))) predstavuje plosnou hustotu
vykonu incidenéni viny. Zbyvajici vyraz na pravé strané posledni rovnosti
ma tudiz rozmér plochy a popisuje vztah mezi vykonem P, rozptylené
a hustotou vykonu S; incidené¢ni vilny. Proto je bézné oznacovan jako ucinny
prurez Thomsonova rozptylu

Pot 8w q* 81 4
_ Dot _ 87 ¢ 87 1.16
TS = s, 3 16m2mictel 3 "o (1.16)
2
"o

kde jsme pro prehlednost zavedli konstantu rg zahrnujici parametry c¢astice
(nédboj a hmotnost). Pro pripad elektronu se konstanta shoduje s klasickou
reprezentaci jeho poloméru.

Je dobré si povSimnout, ze i¢inny prifez je v kvadratu nepfimo tmérny
hmotnosti ¢astice mg. Kdyz uvazujeme prostiedi plazmatu, kde volné nabité
castice predstavuji ionty a elektrony, znamenad to, ze rozptyl na elektronech
bude mnohonasobné intenzivnéjsi nez rozptyl na stejném poctu tézsich ionti.
Tento dulezity poznatek je dale komentovan v sekci|2.1.2. Hlavnim disledkem
je, ze prakticky veskery méritelny signal TS v plazmatu prislusi rozptylu na
elektronech.



1. Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

Kdyz se vratime zpét k diferencidlnimu vyjadieni vykonu (1.14), mizeme
ho s pomoci (1.16) preformulovat na diferencidl i¢inného prirezu

dorg = rgsin® 6, dQ. (1.17)

Je ziejmé, Ze GcCinny prurez bude nejvétsi pro thel 0, = 90°, tedy pro rozptyl
ve sméru kolmo na zrychleni ¢astice. Smér zrychleni je podle (1.4) dén
smérem elektrické intenzity E; inciden¢ni viny, tj. smérem jeji polarizace,
nakres je na Obr. 1.2, To znamend, ze polarizaci inciden¢niho zafeni je mozné

maximalizovat iéinny priirez >

B 13 Spektrum rozptylené viny

V zévéru predchozi podkapitoly jsme ustanovili, ze méritelny signal TS
v plazmatu pochazi vyhradné z rozptylu na elektronech, proto nadédle nema
smysl uvazovat jiné ¢astice. Diagnostika TS se vyuziva k méfeni makroskopic-
kych parametri plazmatu (elektronova teplota a hustota), které predstavuji
urcitou statistickou informaci o pritomnych elektronech. Tuto informaci zis-
kame ze spektra rozptyleného zareni.

Rozptylené spektrum vzniké interakei incidenéni vlny s vét$im mnozstvim
elektronti. V disledku Dopplerova jevu dochazi k posuvu incidenéniho spektra
v zavislosti na rychlosti jednotlivych elektroni. Z makroskopického pohledu
se tedy do tvaru rozptyleného spektra promita jejich rychlostni rozdéleni,
jehoz hlavnim parametrem je pravé elektronova teplota.

Vyhodné je zvolit za zdroj inciden¢ni viny laser. Po se¢teni prispévkl vsech
elektronti dochazi k dobfe popsatelnému rozsireni ptivodné ¢arového spektra.
Proto popis spektra TS bude pifimo vychazet z predpokladu monochromatic-
kého (laserového) incidenéniho zéteni.

B 1.3.1 Rychlostni rozdéleni elektronii

Spektrum nam neposkytuje celou informaci o rychlostnim rozdéleni. Je po-
treba znat tvar rychlostniho rozdéleni a ze spektra urcovat pouze jeho pa-
rametry. Volné elektrony v plazmatu za termodynamické rovnovahy dobfe
popisuje Maxwellovo rozdéleni ve tvaru

3

flv) = (O;TO) ? exp (—QOUQ) , (1.18)

kde ag = m./2kpT, pticemz m, je (klidovd) hmotnost elektronu.
U vysokoteplotniho plazmatu (fddové nad 10 keV) elektrony dosahuji
relativistickych rychlosti. Potom je tfeba uvazovat upravené relativistické

3V pifpadé rychlych ¢astic (neplati 8 < 1) se do smérové zdvislosti navic promita
relativisticky jev, ktery je ¢asto oznacovan jako headlight effect. Pivodni smérové rozdéleni
je deformovano—vétsina vykonu je soustfedéna do mysleného kuzelu ve sméru pohybu
castice. Kuzel pripomind svételny kuzel predniho reflektoru jedouci lokomotivy, proto
headlight. Z ptvodniho vztahu (1.10) je vliv tohoto efektu odvozen napi. v [11].
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1.3. Spektrum rozptylené viny

rozdéleni

f(B) = #ﬂa)’f exp (—2a), (1.19)

kde vystupuje upraveny parametr

2
MeC
— 1.20
& SkaT (1.20)

a dale také Ko modifikovana Besselova funkce 2. fadu 2. typu. V souladu
s predchozim znadenim plati v = (1 — ﬁ2)71/ 2,

Jednim z obecnych problému diagnostiky TS je predpoklad urcitého rych-
lostniho rozdéleni. Pokud bude termodynamicka rovnovaha systému néjakym
zpusobem narusena, vySe uvedeny popis pomoci Maxwellova rozdéleni pie-
stane platit a diagnostika nebude produkovat spravné vysledky. Prikladem
takové situace mohou byt prechodné turbulentni jevy a nestability v plazmatu.
Specialné na tokamaku COMPASS jsou z hlediska TS problematické také
experimenty s ubihajicimi elektrony. Ubihajici elektrony tvori skupinu velmi
rychlych elektroni, které byly urychleny v disledku nerovnovahy mezi ptiso-
bicim elektrickym polem a srazkovym brzdénim. Vlivem lavinového efektu je
urychlovano stale vice elektronu, které zptisobuji nezanedbatelnou asymetric-
kou deformaci rychlostniho rozdéleni. Vice o tomto jevu napt. v [5].

B 1.3.2 Diskuze o koherentnim a nekoherentnim rozptylu

Spektrum rozptylené viny je tvoreno souctem dil¢ich prispévki od jednotlivych
elektronti. Podle miry, s jakou se tyto prispévky mohou skladat a byt vzdjemné
korelované, rozlisujeme koherentni a nekoherentni rozptyl. Jako ukazatel se
zavadi charakteristickd délka rozptylu A, vyjadiena jako

Ai

2sin

A= : (1.21)

IS

kde A; je vlnova délka laseru a 6 je thel rozptylu, viz Obr. (1.2l Délka A
udava nejkratsi vzdalenost mezi dvéma elektrony, jejichz piispévky budou mit
fazovy posun pravé 2 (tj. budou ve fazi a sec¢tou se). Zkouma se jeji velikost
v porovnani s Debyeovou délkou Ap. Debyeova délka charakterizuje vzdalenost,
ve které je odstinén coulombicky potenciadl nabité ¢astice v plazmatu na jeho
1/e-ndsobek. Pusobeni pole na velké vzdalenosti je tedy zanedbatelné a ma
smysl mluvit o ,,omezené“ oblasti ptisobeni pole ¢astice.

V pripadé, kdy A > Ap, mluvime o koherentni rozptylu. Faze prispévki
se v prostoru méni pomalu a v ramci oblasti ptisobeni pole jednoho iontu
je prakticky konstantni. VSechny prispévky elektroni z této oblasti se tak
sCitaji, pohyb téchto elektront je vSsak vazan na pohyb ptisobiciho iontu, je
korelovany. Individudlni (termicky) pohyb elektront se vyrusi a vysledny
signal ponese informaci pouze o pohybu iontu. Touto cestou je tedy mozné
neprimo mérit iontovou teplotu plazmatu, bézné se ale nerealizuje.
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1. Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

Vzhledem k parametriim bézné pouzivanych lasert? a plazmatu v tokamaku
COMPASS®| se dale budeme zabyvat pouze opaénym pifpadem, kdy A < Ap.
Ten se oznacuje jako nekoherentni rozptyl. Uvazovand skéla je mensi, faze
prispévki se vyrazné méni uz uvnitt oblasti pisobeni iontu. Proto se vliv
samotného iontu neprojevuje a predmétem zkoumani je pouze tepelny pohyb
elektrond, tj. elektronova teplota.

!

inciden¢ni vlna

S

™y

pozorovatel

wy

Obr. 1.2: Nakres dilezitych sméru a uhla vztahujicich se k rozptylu. Zleva
prichézi incidenéni vlna ve sméru i s polarizaci ve sméru é. Rozptylend vilna se
k pozorovateli blizi ze sméru & Uhel 6 je hlavni tihel rozptylu figurujici ve vztahu
pro spektrum (1.22)), resp. (1.25a)). Na thlu 6, zévisi dif. Géinny prifez (1.17).

B 1.3.3 Obecny vztah pro spektrum

Soutadny systém TS lze charakterizovat jednotkovymi vektory i, € a &, které
popofadé oznacuji smér Sifeni incidencni Vlny, smeér JeJl polarizace (resp.
vektoru Ej i) a smér Sifeni rozptylené Vlny Uhel mezi i a § nazveme 6 (dhel
rozptylu, smér pozorovani), plati i-§ = cosf. Na Obr. [1.2 je ilustrativni
nékres.

Pro spektrum nekoherentniho Thomsonova rozptylu na elektronech v plazmatu
je mozné vyjadrit spektralni hustotu S ve tvaru urcitého integralu

— (% ’ _ B2(1 = cos¥) r o N
’ &l/ﬂll (1— 81— Bs) (1 5){@5@ B —w) a7
111

I 11
(1.22)

4Pouzivaji se rubinové lasery (694nm) a Nd:YAG lasery (1064 nm) spolu s pozorovacim
thlem 6 = 90° nebo 180°, viz kapitola |2, Radové pak A < 1pm.

SHodnota Ap plazmatu se v tokamaku COMPASS pohybuje kolem 20 pm. K dosazeni
koherentniho rozptylu je potfeba specializovanéjsi aparatura jak z hlediska laseru tak
i z hlediska parametru plazmatu, kterych je v daném tokamaku mozné dosédhnout.
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1.3. Spektrum rozptylené viny

v proménné E pres cely prostor B = {5 €R3:| 5 | < 1}. Symbol § zde oznacuje
Diracovu §-funkci. Indexy i, e a s veli¢iny 8 oznacuji projekce vektoru /?
do vyse popisovanych sméru i, €a 5 Incidencni a rozptylenou vinu popisuji
thlové frekvence w;, ws a vinové vektory Ei, Es a plati znaceni

(1.23a)
(1.23b)

I
L&

w s — Wi,
k — k;.

I
7~

S

Vztah (1.22)) je mozné rozebrat z hlediska jeho vyznamnych ¢lent:

I Césteény projev Dopplerova posunu (zavislost na frekvencich).

II Depolarizacni ¢len. M4 vliv predevsim na ubytek intenzity spektra, na
jeho tvar pouze v minimaln{ miie. Vzhledem k zévislosti na 32 je zfejmé,
ze jde o relativisticky efekt.

IIT Rychlostni rozdéleni elektroni. Promitd se do tvaru spektra.

Po dosazeni rychlostniho rozdéleni (napt (1.19))) a zvoleného thlu rozptylu
0 do integralu (1.22) Ize Fesit lohu numericky a spocitat hledané spektrum.
Analytické TeSeni je obecné slozité. Ukazuje se vSak, ze k uziteénému analy-
tickému vztahu je mozné dojit zanedbanim depolariza¢niho ¢lenu.

B 1.3.4 Analyticky vztah po zanedbani depolarizace

Jak bylo zminéno jiz diive, depolariza¢ni ¢len ve vztahu (1.22)) je relativisticky
efekt. Ukazuje se, ze v pripadé nizsich teplot plazmatu (jednotky keV) ma
minimélni vliv [11] a jeho zanedbani mé v takovém piipadé dobry smysl.

Proces integrace se touto tipravou vyrazné zjednodusi a po dosazeni rych-
lostniho rozdéleni (1.19) dojdeme k uzitecné analytické formuli pro spektralni
rozdéleni intenzity Sz [11]. Pro lepsi prehlednost se namisto klasické spek-
tralni souradnice (vlnova délka, ¢i frekvence) zavadi relativni posun vinové
délky

(1.24)

kde As definuje infinitezimalni tsek (s, As + dAs) ze spektra rozptylené viny,
vlnova délka \; nélezi incidenénimu zéreni.
Vysledné analytickd formule pro spektrum TS mé tvar

exp(—2azr)
2K5(2a) (1 +¢)3

Sz(e;0,2a) = {2(1 —cosf)(1+¢)+ 62] o (1.25a)

1/2
&2

= [1 + 2(1 —cosf)(1+¢)

(1.25b)

Spektrum rozptylené viny je funkce jedné proménné Sy = Sz(¢), ktera je
podle vztahu (1.25a) dale parametrizovana thlem rozptylu 6 a parametrem
a rychlostniho rozdéleni elektronu (1.19)). Uhel 6 piedstavuje pozorovaci
thel, ktery byva pevné dany konstrukci diagnostiky. Dilezity je predevsim

11



1. Teoreticky popis Thomsonova rozptylu

termodynamicky parametr «, nebot svazuje tvar spektra TS s elektronovou
teplotou T,. Tato zavislost podrobné ilustruje zakladni princip diagnostiky
plazmatu pomoci Thomsonova rozptylu.

V grafech na Obr. 1.3 je za pouziti (1.25a) zakresleno spektrum pro nékteré
volby parametru T; a 6.

12



Spektralni hustota Sz

(a) :

Spektralni hustota Sz

1.3. Spektrum rozptylené viny

7

6 = 90° — T, =1keV
6 - T, = 2keV

—_— T, =3keV
5 7 ——= T,=4keV
4_
3_
2_
1_
s -

0 _’| T T T T -
04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

Relativni posun vinové délky e

Spektrum pro kolmy pozorovaci tihel (pouZivdno na tokamaku COMPASS).

7

0 = 180° — T, =1keV
6 ——= T, =2keV

—— T, =3keV
5] ——= T.=4keV
4 -
/"’*\\
3 1 ’_\ \\
A7 , \\\\ >
2 1 7 ‘\\\\
e A N
11 27 /
, ’

’// /// \\‘\
0 —’I 1 1 1 1 1 ~~I-_
-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

Relativni posun vinové délky e

(b) : Spektrum pro zpétny odraz, oproti kolmému thlu je Sirsi.

Obr. 1.3: Grafy spektra rozptylené viny po zanedbéni depolarizace s vybranymi
hodnotami thlu 6 a tepoty T., viz (1.25a)). S rostouci teplotou se spektrum
rozsiruje a jeho maximum se posouva smérem ke kratsim vlnovym délkam.
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Kapitola 2

Aplikace Thomsonova rozptylu na
diagnostiku plazmatu v tokamaku

Jednim z moznych pouziti Thomsonova rozptylu je diagnostika plazmatu
v tokamaku. Tokamak je experimentalni fizni zarizeni, které vyuziva princip
magnetického udrzeni plazmatu. Plazma je drzeno silnym magnetickym polem
v uzaviené vakuové nadobé, coz dohromady prinasi komplikace pii métreni
jeho fyzikalnich parametri. Proto je pokrok v oblasti experimentii s tokamaky
provazan s vyvojem specializovanych diagnostickych metod, které umoznuji
tyto (a dalsi) komplikace obejit.

K diagnostice plazmatu pomoci TS se pouziva laserové zareni, které mize
do uzaviené vakuové nadoby volné vstupovat skrz néktery z pozorovacich
porti a magnetické pole na néj nema primy vli To tesi vyse zminéné
komplikace.

Tato kapitola se zabyva formulaci zavéra z teoretickych poznatkt minulé ka-
pitoly, které jsou aplikovany na pripad rozptylu laserového zareni v plazmatu.
Dale je rozebrano nékolik moznych realizaci diagnostiky, které se lisi typem
laseru, zpusobem detekce spektra a pozorovacim thlem. Posledni ¢ast je
vénovana prislusné diagnostické aparature na tokamaku COMPASS.

B 21 TSy plazmatu a princip diagnostiky

V minulé kapitole byl prezentovan teoreticky popis Thomsonova rozptylu
z hlediska jeho Uc¢inného prirezu a spektra rozptylené viny. Také jiz bylo
nastinéno, ze pro diagnostiku plazmatu pomoci TS se bézné uvazuje rozptyl
monochromatické elektromagnetické viny (resp. laserového zareni) na elektro-
nech. Cilem této podkapitoly je tento fakt oduvodnit, diskutovat souvisejici
fyzikalni omezeni a odvodit zdkladni princip méreni elektronové teploty T,
a hustoty ne.

Vlivem silného magnetického pole v plazmatu mize dochazet ke sta¢eni roviny polarizace
zareni, ale v pripadé diagnostiky T'S na tokamaku je tento jev bézné zanedbatelny.
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

Bl 2.1.1 Elektromagneticka vina v plazmatu

Plazma neni dokonale transparentni. Elektromagnetickd vlna vstupujici do
plazmatu muaze byt v zavislosti na jeji frekvenci odrazena. Piikladem je
odraz (dostatec¢né dlouhych) radiovych viln od ionosféry, kterého se vyuziva
ke zlepseni dosahu vysilani v radiokomunikaci. Pro diagnostiku plazmatu
pomoci TS je vSak tento jev ze ziejmych duvodi nezadouci.

Sifeni monochromatické elektromagnetické viny v plazmatu s thlvou frek-
venci w a vinovym vektorem k popisuje disperzni vztah [4]

2 2, 2,2
w® =w, +ck”. (2.1)
P1i odvozeni tohoto vztahu se predpokladé, ze vina mé dostatecné vysokou

frekvenci (napf. svétlo nebo mikrovlny), aby bylo mozné zanedbat pohyb
ionti. Veli¢ina w, je plazmaticka frekvence, kterd se definuje jako

Nee?

wp = (2.2)

EQMe
kde n. je elektronova hustota, m. je hmotnost elektronu a e je jeho naboj.
K vysSe zminovanému odrazu dojde, pokud bude mit vina prilis nizkou
frekvenci w < wy. Podle disperzniho vztahu (2.1) bude v tomto pripadé k
imaginarni a tudiz bude v plazmatu dochazet k exponencidlnimu ttlumu jeji
amplitudy. Naopak pokud bude mit vlna frekvenci vyssi nez w,, plazma pro
ni bude transparentni. Z toho dostavidme podminku transparentnosti

2
Ne€
w? > wd = —

(2.3)

Eome’

bez které neni mozné TS pouzit pro diagnostiku plazmatu.

B 2.1.2 Rozbor vykonu rozptylené viny a sily signalu

Velikost celkového vykonu rozptylené viny P, pti interakci s jednou castici
popisuje G¢inny prurez org podle vztahu

P, = orsl;. (2.4)

Zde I; znadi intenzitu incidenéni viny. V ramci aplikace TS pro diagnostiku
plazmatu to znamend, ze G¢inny prurez stanovuje zdkladni fyzikalni hranici
pro maximalni dosazitelnou silu méreného signédlu. Je tak jednim z hlavnich
parametru, které maji vliv na konstrukci diagnostiky.

Z (1.16)) plyne vztah pro u¢inny prutez TS v priblizeni pomalych ¢astic

8
org = grg, (2.5a)
2
q
= —. 2.5b
"o 4mmocieg ( )
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2.1. TS v plazmatu a princip diagnostiky

Je zfejmé, Ze org o< my 2 kde my je klidovd hmotnost volné nabité ¢astice,
ktera se tcastni rozptylu. V plazmatu to jsou ionty a elektrony, jejichz
hmotnost se lisi o 3 fady. To znamenad, ze i¢inny prufez rozptylu na iontech
je o 6 Tadh nizsi nez na elektronech a je tak prakticky neméftitelny. Proto se
obecné uvazuje TS pouze na elektronech.

Po dosazeni znamych konstant vychazi hodnota org pro elektrony priblizné
6,7-1072m? = 0,67b. Faktem je, Ze jde o pomérné malé ¢&islo, coz klade
vysoké pozadavky na vykon inciden¢ni vlny. Tuto problematiku prohlubuji
také dalsi parametry specifické pro aplikace diagnostiky na tokamaku, jako
je napt. maly pozorovaci prostorovy thel a nizkd hustota plazmatu. Aby byla
zajisténa dostatecnd sila méreného signalu, je treba pouzivat intenzivni zdroje
incidenéniho zafeni. V dnesni dobé jde predevsim o pevnolatkové lasery. Pti
navrhu diagnostiky je mozné kontrolovat silu signalu prostiednictvim odhadu
poctu detekovanych fotoelektroni, tzv. photoelectron budget. V pripadé apa-
ratury na tokamaku COMPASS (popis v podkapitole 2.3) bylo odhadovano
250 fotoelektroni na 1 kanal polychromatoru v okrajové oblasti a 750 ve
stfedové oblasti 3], str. 39-40].

Z vyjadreni diferencidlniho i¢inného prifezu (1.17) je zfejmé, ze smérové
rozlozeni vikonu rozptylené viny nenf izotropni. P¥itomny vyraz sin? 0, prindsi
zavislost na thlu 6, ktery oznacuje odchylku sméru pozorovani od roviny
polarizace (viz Obr. |1.2)). V zdjmu maximalizace sily signalu je pak vyhodné,
aby byla incidenc¢ni vlna linedrné polarizovana a uhel 6, = 90°.

B 2.1.3 Rozbor spektra rozptylené viny

Spektrum rozptylené viny pti interakei s elektrony v plazmatu, jejichz rychlosti
splnuji Maxwellovské rozdéleni, popisuje obecny vztah (1.22)) a jeho analytické
vyjadreni (1.25al) v priblizeni nizkych teplot T, (zanedbani depolarizace). Tvar
a posun spektra je zavisly na dvou parametrech:

m Uhel pozorovéni 6, viz Obr. 1.2,
® Elektronova teplota T, (plati a oc T, ! podle (1.20)).

Pro vybrané hodnoty je spektrum vykresleno na Obr. [1.3.

Uhel 0 € [0°,180°] je pevné dan ndvrhem diagnostiky, predstavuje konstantu
systému. Vyssi thel zajisti vétsi pozorované rozsireni spektra, které pak muze
byt lépe méfitelné. Casto se pouzivaji thly 90° nebo 180°. Je vSak dobré
zminit, Zze pfi méfeni prostorového profilu nemohou mit z principu vSechny
prostorové body stejny pozorovaci thel. Proto se 6 musi urcovat pro kazdy
bod zvlast.

Elektronova teplota T je jedna z charakteristik plazmatu v daném okamziku
a misté méfeni. S vyssi teplotou se elektrony pohybuji rychleji a vlivem
Dopplerova jevu dochéazi k vétsimu rozsiteni pivodniho ¢arového spektra
smérem do kratsich vinovych délek. Mérenim a rekonstrukei tvaru rozsireného
spektra se zpétné urcuje hledana elektronova teplota T,. P1i vyssich teplotach
(nad 5keV) se zaCina vyrazné projevovat jev depolarizace. Ta m4 sice maly
vliv na tvar spektra ale snizuje jeho celkovou intenzitu, coz se projevuje
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

predevsim pri méreni elektronové hustoty n.. V pripadé mensi tokamaki,
jako napt. tokamak COMPASS, je vSak zména zanedbatelnd vuci celkové
presnosti diagnostiky a pri vypoctech se neuvazuje.

B 2.1.4 Princip diagnostického systému

Diagnostika plazmatu pomoci TS slouzi k méreni elektronové teploty T,
a hustoty ne (provadéno soucasné). Jelikoz jde o ¢asové a prostorové proménné
veli¢iny, méii se ¢asovy priibéh jejich prostorového profilu. Skrz plazma je
vyslan kratky laserovy impuls a pozoruje se jednorozmeérny prostorovy profil
podél trajektorie laserového svazku. Profil se ¢asto rozdéluje na stredovou
a okrajovou oblast, pricemz okrajova se méri s vétsim bodovym rozliSenim
(viz napt. Obr. 2.2)). Pro kazdy bod profilu se méii spektrum rozptylené viny
z prislusné dil¢i oblasti, a z néj se numericky vypocita T, a n.. Zavislost
spektra na T¢ jiz byla diskutovana drive. Hustota n. je tmérna poctu castic,
na kterych rozptyl probihd a tudiz celkovému vykonu rozptylené viny, resp.
sile signdlu. K jejimu urceni je potfeba znéat konstanty systému s dobrou
presnosti. Existuji rtizné pristupy, které se lisi druhem laseru, zptusobem
méfeni ¢i rekonstrukce spektra i pozorovacim thlem 6.

Obecné je zadouci, aby byl impuls co nejkratsi a prostorové pokryti co
nejhustsi. V tomto sméru prindsi omezeni nejen technologie, ale i pozadavek
na dostatec¢nou silu signalu. Pti zkracovani délky impulsu je problematické
zachovat dostateéné mnozstvi energie incidencni viny a prilis mala diléi
oblast, kterou reprezentuje dany prostorovy bod, nemusi generovat dostate¢né
silnou rozptylenou vinu. P#i ndvrhu systému je pak potieba najit optimélni
kompromis. Pouziva se prostorovy rozmér v rddu 1-10mm p¥i obdobné,
resp. mensi, Sifce laserového svazku a intenzivni nanosekundové impulsy
(technologie Q-spinéni).

Vzhledem ke zminénym parametri je mozné mluvit o dobrém prostoro-
vém rozligeni diagnostiky TS. Casové rozliseni omezuje predevsim opakovaci
frekvence laserti.

B 2.2 Priiklady diagnostickych systémi TS

B 2.2.1 Systém s rubinovymi lasery

Systém s rubinovymi lasery vyuziva k detekci spektra rozptyleného zareni
polovodi¢ovyy CCD? nebo CMOS?| éip. Tento systém, ktery se nékdy oznacuje
také jako TV Thomson, se pouziva se napiiklad na tokamaku TEXTOR [§]
a jako sekundarni systém na tokamaku MAST [13].

Rozptylené zafeni mé efektivné pouze jeden prostorovy rozmér (podél
trasy laseru). Proto je ho mozné rozlozit priuchodem ptes difrakéni miizku
na dvourozmérny obraz, ktery ma na jedné ose prostorovou souradnici a na
druhé priubéh spektra. Obraz je pak detekovan polovodi¢ovym Cipem.

2 Charge-coupled device
3 Complementary metal-ozide—semiconductor
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2.2. Priklady diagnostickych systémi TS

B Vyhody

Diky polovodicovym ¢iptim je mozné dosdhnout velmi dobrého prostorového
rozliseni (jednotky mm) a zaroven ziskat dobrou informaci o spektru. Systém
je také relativné jednoduchy a sklada se z malého poctu prvku.

B Omezeni

Bézné polovodicové ¢ipy maji nizkou citlivost mimo viditelné spektrum, coz
klade omezeni na vlnovou délku laseru. Z toho divodu se pouzivaji rubinové
lasery, které generuji zafeni o vinové délce 694,3 nm. Rubinové lasery maji
v pulznim rezimu pomérné nizkou opakovaci frekvenci a ¢as mezi dvéma pulzy
casto presahuje délku vyboje v tokamaku. Vysledkem je tedy velmi malé
casové rozliseni. Casto se provadi riizné modifikace, které rozliseni mohou
zlepsit.

B 2.2.2 Systém s Nd:YAG lasery

Systém s Nd:YAG lasery vyuzivad k detekci spektra rozptyleného zareni
polychromatory. Tento systém je zaveden napriklad na tokamaku MAST
(8 laserr) [13] nebo na tokamaku COMPASS (4 lasery) [2].

Polychromator rozklada rozptylené zareni pomoci kaskady filtri s dis-
junktné navazujicimi spektry. Za kazdym z filtru je fotodioda a fotonasobic,
které dohromady tvori jeden vystupni kandl. Ze znalosti propustnosti jed-
notlivych filtra, resp. kanald, je mozné z hodnot namérenych ve vystupnich
kandlech zrekonstruovat spektrum v jednom prostorovém bodé. (Podrobnéji
v podkapitole 2.3l)

B Vyhody

Lasery typu Nd:YAG, které pracuji na vinové délce 1064 nm, se ¢asto pouzivaji
pro své dobré vlastnosti na vysokovykonové pulzni aplikace. V Q-spinaném
moédu muze jejich opakovaci frekvence dosahovat radové desitek Hz pri gene-
rovani pulzii o délce nékolika ns s energii 1-2 J. V pripadé diagnostiky TS na
tokamaku muze znamenat vice nez 10 méreni v prubéhu vyboje. Toto Casové
rozliSeni je dale mozné zlepsit zvysenim poctu lasert.

B Omezeni

Lasery typu Nd:YAG pracuji na vlnové délce 1064 nm, ktera spadé do infracer-
veného spektra. To nedovoluje pouziti polovodicovych ¢ipt. Polychromatory
nemohou zpracovavat signal z vice prostorovych bodt zaroven. Pro dobré
prostorové rozliseni je jich pottfeba velky pocet. V porovnani se systémem
rubinovych laserd to znamena vyrazné vétsi ekonomické naklady a pozadavky

vvvvv

a potencidlné nachylnéjsi k chybam aparatury.
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

B 2.2.3 Zlepsovani ¢asového rozliseni

Prestoze systém s Nd:YAG lasery ma vyrazné lepsi ¢asové rozliSeni nez prvni
zminény, z hlediska charakteristického ¢asu velké ¢asti jevu v plazmatu je to
stale nedostacujici. Jednou z moznosti, jak rozliseni zlepsit, je pridat dalsi
lasery. Ty se pak mohou bud stifidat a zvysit celkovou opakovaci frekvenci,
nebo je mozné lasery sesynchronizovat a provadét kratka rychld méreni
s Casovym krokem v radu desitek ns.

Dalsi moznosti je vicendsobny prichod laseru komoru. Protoze TS je velmi
slaby jev, energie laserového svazku se po pruchodu z velké ¢asti zachova.
Vhodnym rozmisténim zrcadel je mozné zajistit opakované vyuziti energie
svazku s ¢asovym odstupem nékolika desitek ns.

Problém nizké opakovaci frekvence rubinovych laseri je také mozné resit
specialni laserovou konfiguraci intra-cavity. V ramci této konfigurace tvori
prostor komory rezonator Q-spinaného laseru, ktery je cerpan casovanymi
impulsy vybojky. Na tokamaku TEXTOR tento pristup zvysil v zakladni
dvouprichodovém modifikaci ¢asové rozliseni az na 10 kHz. [§]

B 23 Aplikace TS na tokamaku COMPASS

Diagnostika plazmatu pomoci TS na tokamaku COMPASS vyuziva ¢tve-
fici Nd:YAG laseru. Laserové zafeni je vedeno do komory, kde se dojde k jeho
rozptylu v plazmatu. Rozptylené zareni je zachyceno optickymi prvky a ve-
deno do polychromatort, ve kterych je proveden spektralni rozklad zareni do
4 kanalt. Vystup z polychrométorii preveden na digitdlni formu dat, z kterych
je numericky vypocitana elektronova teplota T, a hustota n.. Implementace
diagnostického systému zahrnuje také sadu 3 kalibrac¢nich procesti.

Obsahem této podkapitoly je podrobnéjsi nahled na jednotlivé prvky vyse
popsaného diagnostického systému v souladu s popisy v [3} [I, 2]. Na Obr.
je souhrnny néakres.

B 2.3.1 Lasery a opticka trasa
B Laser Nd:YAG
Na tokamaku COMPASS jsou pouzity 4 pevnolatkové lasery s aktivnim
prostfedim Nd:YAG. Pracuji v pulznim rezimu s pomoci Q-spinani. Vybrané
technické parametry [2]:

8 Vlnova délka generovaného zafeni A = 1064 nm

® Energie impulzu E, = 1,5J

8 Délka impulzu Trwgm = 7 ns

® Opakovaci frekvence f = 30Hz
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2.3. Aplikace TS na tokamaku COMPASS

trasa laserového svazku

= :
vakuovy priizor | e
tokamak s e
« o

/] 5\ - sbér optického signalu (odsunutelny)

\ napajen{ laserit

testovact trasa ; . y
el polychromatory a shér dat

Obr. 2.1: Nakres diagnostického systému TS na tokamaku COMPASS. Podrob-
néjsi popis jednotlivych prvki je v textu. [2]

Opakovaci frekvence pulzi predstavuje hlavni omezeni ¢asového rozliseni
celé diagnostiky. Vétsi pocet lasertt nam dava moznost rozliseni zvysit a pri
méreni dosahovat az 120 Hz. Diky programovatelné spinaci jednotce je mozné
vyuzivat lasery i v riznych specidlnich konfiguracich. Jednou z nich je syn-
chronizace pulst, kterd umozni zajist{ vyssi intenzitu pulsu na tkor opakovaci
frekvence. Dalsi konfiguraci je tzv. burst mode, ktery spind pulsy v rychlém
sledu za sebou a umoznuje tak sledovani kratkych rychlych déja.

Generované zafeni je linedrné polarizované. Diky tomu je mozné zajistit
idedlni transmisi pfi pruchodu zareni do komory (viz dédle) a maximalizovat
silu signalu (viz diskuze v sekci 2.1.2).

B Splnéni teoretickych podminek

7Z teoretického nahledu na Thomsonuv rozptyl a diagnostiku vyplynuly dveé
podminky na frekvenci inciden¢niho zareni a . Prvni podminka
tikd, ze pouzity teoreticky popis Thomsonova rozptylu plati pouze v urcéitém
nizkofrekvencénim priblizeni. Druhd predstavuje spodni hranici pro netlumeny
pruchod zareni plazmatem, respektive pro transparentnost plazmatu.

V podmince vystupuje klidova energie ¢éstice, v piipadé elektronu
moc? = 511keV, a redukovana Planckova konstanta h = 1,05-10734Js.
V podmince transparentnosti (2.3) vystupuje druhd mocnina plasmové frek-
vence wy,. Ta pri béZnych parametrech plazmatu v tokamaku COMPASS
(elektronova hustota ne = 1020 m=3) ¢&inf wg =3,2-10%8s72

Slozenim obou podminek s dosazenymi hodnotami dostavame

3,2-108s7? < w? < 5,77 - 10" 572, (2.6)

kde w je frekvence inciden¢niho zateni.
Vlnovéa délka A = 1064 nm (ve vakuu) pouzitych lasert odpovidé frekvenci
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

w = 2me/\ = 1,77 - 10 s71. V druhé mocniné potom
w?=3,13-10%0s72, (2.7)

Pfi porovnéni s (2.6) je zfejmé, ze obé podminky jsou splnény.

B Opticka trasa

Lasery jsou v souladu s bezpec¢nostnimi predpisy umistény v prilehlém pro-
storu mimo hlavni mistnost tokamaku, viz nakres Obr. 2.1, Vygenerované
svazky musi byt k tokamaku svedeny spoleénou optickou trasou. Ta ma
délku priblizné 20m a jeji soucasti jsou 4 odrazné zrcadla. Trasa je také
opatfena netransparentnim krytem, ktery odstinuje odrazené a rozptylené
zareni. Na konci trasy je pred vstupem do vakuového prostoru umisténa cocka
s velkou ohniskovou vzdéalenosti, kterd slouzi k zavérecnému zaostfeni svazku.
Zaostteny svazek mé nizkou divergenci a jeho primeér se pohybuje od 1,3 mm
pobliz horniho okraje komory az po 3,0 mm pobliz jejiho stiedu.

Do vakuového prostoru svazek vstupuje vertikalné pres horni prizor. Sklo
pruzoru je naklopeno pod Brewsterovym tuhlem, ktery umoznuje dosdhnout
vysoké propustnosti vhodné polarizovaného zareni. Svazek je dale veden 2,3 m
dlouhou trubici do hlavni ¢asti komory, kde interaguje s plazmatem. Po pri-
chodu plazmatem je svazek sveden 2m dlouhou trubici do optické pasti, kde
dochéazi k jeho zachyceni. Vzdalenost pasti od hlavni komory mimo jiné posky-
tuje zpozdéni 13 ns pro zafeni, které by z pasti uniklo. Ruseni vzniklé uniklym
zarenim by diky tomu mélo byt v datech jednoznacné identifikovatelné.

B 2.3.2 Opticky signal z rozptylu
B Detekce optického signalu

Na Obr. [2.2] je poloidalni fez komorou, ktery ilustruje prichod laserovych
svazkd plazmatem a detekci vzniklého optického signalu z Thomsonova roz-
ptylu. Souradnice z oznacuje vertikalni vzdalenost od geometrického stredu
poloidalniho fezu komorou a R je hlavni polomér komory (toroidu). Diagnos-
tika se zamétuje na horni polovinu komory, kde se rozlisuji dvé oblasti:

® QOkrajova oblast (angl. edge TS)
® Stfedova oblast (angl. core TS)

Na kazdou z oblasti je skrz bo¢ni pruzor namiren objektiv, ktery fokusuje
rozptylené zareni na matrici optickych vlaken. Matrice prislusici okrajové
oblasti obsahuje 30 svazkll vlaken s obdélnikovym prarezem, které jsou
orientovany pticné, aby oblast pokryvaly hustéji. V pripadé stiedové oblasti
jde o 24 svazku orientovanych podélné. Kazdy svazek snima jednu dil¢i oblast
podél trasy laseri, kterd je pak reprezentovana jednim prostorovym bodem.
Vzhledem ke zminénému geometrickému usporadani ma okrajova oblast veétsi
rozliseni nez stredovéa, avsak na tkor sily signélu.
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2.3. Aplikace TS na tokamaku COMPASS

Vyboj #16543 (v case 1222 ms)
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Obr. 2.2: Poloidalni fez komorou tokamaku COMPASS v pribéhu vyboje

Zakreslena je trajektorie laseru a jeji pokryti prostorovymi body, které odpovida
nejaktudlnéjsi prostorové kalibraci (tj. obdobi 6 v grafu Obr. . Prerusovanou

¢arou jsou prodlouzeny pozorovaci sméry nékterych bodi (viz komentai v-
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

7 celkovych 54 svazku jsou 4, po 2 v kazdé matrici, vertikalné ptilené a tvori
tzv. split-fibre svazky. Signél z kazdé poloviny se detekuje zvlast, coz umoznuje
sledovani a kontrolu spravného nastaveni horizontalni polohy optiky vici
trase laseru. Jejich normalni funkce neni narusena, signél je mozné dodatecné
seCist a zpracovat.

B Zpracovani optického signalu

Signal rozptyleného zareni je optickymi vlakny veden ke zpracovani opét
mimo prostor tokamaku. Polovina svazki vldken je o 17m delsi a privadi
signal s casovym zpozdénim 56 ns, které staci k rozliSeni dvou prichazejicich
pulzt. Efektivné je pak mozné pouzit jeden pristroj ke zpracovani signalu ze
dvou sousednich prostorovych bodt. Tato metoda se oznacuje jako duplexing.

Zpracovani probihd pomoci 29 polychromatort, které slouzi k rychlé spekt-
ralni analyze na principu kaskadové soustavy filtra s disjunktné navazujicimi
spektry. Pouzivaji se celkem 4 filtry s riznou Sitkou spektra, které pokry-
vaji interval od 1060 nm do 990 nm. Prvni, ktery je nejblize vlnové délce
laseru, ma FWHM? pifiblizné 6 nm. Smérem ke kratsim vlnovym délkdm
pak Sirky ndsobné rostou. Konfigurace je zvolena jako optimalni z hlediska
presnosti numerické rekonstrukce spektra. Za kazdym z filtrta je fotodioda pro
detekci signalu a fotondsobice pro jeho zesileni. Vystupni signél z kazdého
ze 4 kanalu je digitalizovan a ulozen do databéaze. K rekonstrukci puvodniho
spektra optického signalu je teba znat spektrum filtr, resp. celkovy charakter
propustnosti kanalu (viz dale spektralni kalibrace).

B 2.3.3 Zpracovani hrubych dat

Z hrubych dat v databézi se urci velikost detekovaného signalu v kazdém ze
4 kanalua, pricemz se rozliSuje se prvni a druhy pulz v rdmci metody duplezing.
Ze Ctverice signali se pak urci elektronova teplota T a hustota n. pomoci
fitu. K tomu se vyuziva vztah pro velikost napétového signalu Vg, ktery je
podrobnéji popsan napt. v [12]

B 1 dorg d(A) S(\;Te, 0, ML)
Vig = (GAQT(\,)LQE) (hc v )nli/_/ / s e

systémové konstanty —“——————— konst.
znamé konstanty

(2.8)
Vyznacené systémové konstanty a energie impulsu laseru Ej,ser se urcuji
v ramci absolutni kalibrace. Funkce ¢ popisuje spektralni propustnost kanalu
(spektrédlni kalibrace) a funkce S popisuje spektrum TS.

Popsané zpracovani, vypocet hodnot a urceni jejich chyb probihd automa-
ticky prostfednictvim rutiny napsané v jazyce IDL [6], kterd se pouziva jiz od
zavedeni diagnostiky. Pokud se zd4 byt vysledek fitu piilis nepiesny (y? test),
rutina misto néj vrati chybovou hodnotu. Uspésnost a presnost fitovani se
odviji predevsim od sily signalu. Ta je casto nizkd v okrajové oblasti v prvé
radé z konstrukénich duvodu a dale také kviili nizké hustoté plazmatu.

4 Pull Width at Half Mazimum, tj. celd $ifka piku v poloviné vysky jeho maxima.
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2.3. Aplikace TS na tokamaku COMPASS

B 2.3.4 Kalibrace

Soucasti sytému diagnostiky jsou také 3 kalibra¢ni procesy:
® Spektralni kalibrace, méreni spektralnich charakteristik polychromatori.
® Prostorova kalibrace, mapovani prostorovych boda na osu z.
® Absolutni kalibrace, urceni konstant systému pro meéreni n..

Vsechny tTi poskytuji kalibra¢ni data pro numerické zpracovani dat. Pravi-
delné se provadi pouze absolutni kalibrace. Prostorova kalibrace se provadi
pfi zméné optické aparatury a spektralni byla provedena pouze pri zavadéni
diagnostického systému.

B Spektralni kalibrace

Spektralni kalibrace pfedstavuje zédkladni kontrolni méfeni polychromator.
Cilem je ziskat presné spektralni propustnosti kazdého ze 4 pouzivanych
kanali na kazdém z 29 polychroméatort. Tato data se pouzivaji v bézném
provozu pii numerické rekonstrukei spektra detekovaného signalu a v ramci
absolutni kalibrace.

Méreni neni mozné provadét za bézného provozu diagnostiky a zaroven je
pomérné ¢asové narocné (30 minut na jeden polychromator). Predpokladé se
vsak, ze filtry a dalsi prvky jsou z hlediska dlouhodobého provozu stabilni
a nedochéazi k jejich degradaci. Proto byla kalibrace v celém rozsahu provedena
pouze jednou pii zavedeni v roce 2011 [15] a neni nijak pravidelné opakovana.

Jednim z hlavnich bodu této prace bylo i vypracovani nové spektralni
kalibrace. Podrobny popis celého kalibra¢niho procesu je uveden v prislusné
sekei 13.2

B Prostorova kalibrace

Na svazky vlaken ve stfedové i okrajové matrici je pomoci objektivi fokusovan
signdl z oblasti podél trajektorie laserti, resp. podél prostorové osy z. Aby bylo
mozné popsat zminéné oblasti jako prostorové body, je potreba urcit jejich
polohu na ose z, smér spojnice mezi oblasti a svazkem a plosny prurez této
oblasti. Na zdkladé sméru spojnice se pti bézném béhu diagnostiky provadé;ji
korekce na silu signalu.

K prostorové kalibraci se vyuziva pojizdné konstrukce, na které jsou uchy-
ceny matrice se svazky vlaken a objektivy. Konstrukce se odsune od tokamaku
tak, aby bylo mozné umistit pevnou desku do stejné vzdalenosti v jaké se
nachazi trajektorie laseru, kdyz je konstrukce prisunuta. Pak se vlakna zpétné
prosvécuji infracervenou LED o vinové délce 950 nm a na desce se urcuje po-
loha a plodny rozmér obrazu. Uhel mezi spojnici a trajektorif lasertt v komore
je dodatecné dopoditdn ze zndmych rozméri.

Vyse zminény postup byl vyvinut jako praktickd ndhrada zdrojové narocné
metody, kterd zahrnovala manipulaci uvnitf vakuové komory tokamaku. Ne-
vyhodou tohoto postupu je skutecnost, ze nezahrnuje vliv prichodu svétla
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2. Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku

pruzorem. Uvazuje se vSak, ze tento vliv je zanedbatelny. Od zavedeni di-
agnostiky bylo provedeno 6 prostorovych kalibraci po zménach v optické
aparatufre.

B Absolutni kalibrace

Cilem absolutni kalibrace je urcit s dobrou pfesnosti systémové konstanty,
které maji vliv na silu signalu detekovaného v polychroméatorech. Jde napriklad
o optické propustnosti rtiznych prvk aparatury nebo citlivost fotodiod.
Konstanty se vyuzivaji k vypoctu elektronové hustoty z namérenych hrubych
dat. Na vypocet elektronové teploty nemaji vliv.

Zkoumat cely diagnosticky systém prvek po prvku a urcovat konstanty
ptrimo by nebylo praktické. Misto toho se konstanty urcuji neptimo pomoci
Ramanova rozptylu, pro ktery maji obdobny vliv na silu signalu. Ramantiv
rozptyl probiha pfi interakci laserového svazku s neutralnimi molekulami
plynu. Tvar spektra je dan rozloZenim rotacnich stavi molekul a v disledku
tak mé spektrum ¢arovy charakter a jeho tvar zavisi na teploté pouzitého
plynu. Celkova intenzita rozptylu zavisi na hustoté, respektive tlaku plynu.
10, 12]

Na tokamaku COMPASS se pro absolutni kalibraci pouziva dusik. Jeho
spektrum zasahuje pri bézné laboratorni teploté pouze do 1. a 2. kanalu
polychrométort, ostatni kanaly neni mozné ke kalibraci pouzit. Na zacatku
kalibrace se komora napusti dusikem o tlaku ptiblizné 250 mbar a neché se
ustélit teplota. Pak se provede 60 méreni pro kazdy ze 4 lasert. Méri se hruba
data stejnym zptsobem jako pri bézném provozu diagnostiky. Tento postup
se opakuje pro nékolik nizsich tlakt v rozsahu 250-20 mbar. Na konci se ze
ziskanych hrubych dat odfiltrovavaji nepovedend meéteni (pii velkém tlaku
miuze dojit k prurazu, pfi malém tlaku byva mald sila signélu). Pro velikost
méfeného signélu plati podobny vztah jako (2.8)), napt. v [12], pricemz jeho
linedrni zévislost na hustoté je mozné preformulovat do linedrni zavislosti na
tlaku. Smérnici této zavislosti tvoii soucin znamych konstant (teoreticky popis
rozptylu, energie laseru, teplota plynu) a hledanych systémovych konstant.
Tato smérnice se urdi fitem namérenych dat v zavislosti na tlaku.

Absolutni kalibrace se vétsinou provadi jednou nebo vicekrat ro¢né. Do-
datecné se kazdy tyden provozu kontroluje energie lasert, kterd se mezi
systémové konstanty nezahrnuje.
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Kapitola 3

Priazkum a oprava diagnostiky na
tokamaku COMPASS

B 31 Analyza chyb diagnostiky

Pii provozu diagnostiky TS na tokamaku COMPASS bylo v poslednich letech
(rok 2018 a dfive) ¢asto pozorovano mnozstvi systematickych odchylek od
ocekévanych vysledku. Predevsim jde o srovnani s teoretickym modelem
a s dalsimi diagnostikami. Abychom ziskali lepsi prehled o dané problematice,
je potieba souhrnné prozkoumat data z databdze a ovérit a kvantifikovat
zminénd pozorovani.

Proto ma tato podkapitola za cil objasnit charakter a ¢etnost chyb dia-
gnostiky prostiednictvim statistické analyzy. Zavéry analyzy mohou poslouzit
jako podklad k diskuzi o potenciadlnich pti¢indch pozorovanych chyb.

B 3.1.1 Data z diagnostiky TS

Diagnostika TS méfi ¢asovy prubéh prostorového profilu elektronové tep-
loty Tt a elektronové hustoty n. plazmatu pti vyboji. Jde tedy o dvourozmérna
data v soutradnicich t (Gas vyboje) a z (vertikdlni prostorova souradnice).
Priklad typickych profili je uveden na Obr. a Obr. 3.2, Od spusténi
diagnostiky v roce 2013 do konce roku 2018 je v databézi evidovano ptiblizné
6000 vyboji (z celkovych 18000), pri kterych byla diagnostika TS aktivni
a uspésné probéhlo méreni. Méreni nemusi probéhnout napriklad, kdyz se
vyboj nezdati a je prilis kratky.

B Prostorovy profil v soufadnici z

Meéfteny linearni profil plazmatu je rozdélen na 54 prostorovych bodi, z nichz
24 patii do stfedové a 30 do okrajové diagnostické oblasti. Oblasti se lisi
vzajemnou vzdalenosti bodu a silou méreného signalu, nebot se pro kazdou
z nich pouziva jiny rozmér svazkl optickych vldken a jiny objektiv. V disledku
jsou pak okrajové body blize u sebe nez ty stfedové a detekovany signal je
slabsi. Kvili slabsimu signalu maji okrajové body z principu vyssi chybu

27



3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

Vyboj #16543: elektronové teplota TS
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Obr. 3.1: Ukdzka zpracovanych dat z diagnostiky TS v prostorovém fezu (nahote)
a casovém (dole). Sedé linky oznacuji styény bod fezii. Modie a cervené je
rozliSena okrajova a stredova oblast osy z. V prostorovém fezu jsou vyznaceny
nékteré ze systematickych chyb, viz text. Data byla namérena 3.4.2018.

méreni. || Typicky ocekdvany tvar profilu teploty a hustoty ilustruje Obr.
a Obr. (horni ¢ast grafin). Z grafu je zfejmé, zZe profily maji smérem od
stredu komory, kde z = 0, klesajici charakter a v okrajové oblasti dosahuji
nulovych hodnot. Ktivky profilti jsou priblizné spojité bez vyraznych skokt
a jejich sklon se méni pomalu bez ostrych vykyvu.

B Casovy pribéh v soufadnici ¢

Skupina 4 lasert, instalovanych na tokamaku COMPASS, umozinuje provadét
méteni s opakovaci frekvenci 120 Hz, coz pro standardni vyboj o délce 300 ms
odpovidéa 36 mérenim. Do roku 2017 byly k dispozici pouze 2 lasery—frekvence
méreni byla polovi¢ni. Typicky ¢asovy pribéh teploty a hustoty, zobrazeny
na Obr. a Obr. (dolni ¢ast grafi), dosahuje na zac¢étku a konci vyboje
nizkych hodnot. Nizké hodnoty hustoty a teploty znamenaji nizky signal, coz
znamena horsi presnost méreni. Proto chyby méreni nebo i odchylky mohou
byt v okrajovych casech o¢ekdvané (neni ilustrovano v grafech). Naopak sys-
tematické odchylky uprostred vyboje predstavuji jasny ukazatel, ze v daném

ID4le se informace o redlné poloze bodt pro lepsi prehlednost vynechédvaji. Stéle se viak
dodrzuje jejich prostorové poradi.
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3.1. Analyza chyb diagnostiky

5 %1019 Vyboj #16543: elektronova hustota T'S
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Obr. 3.2: Druhi c¢ast ukazky zpracovanych dat z diagnostiky TS, viz Obr.
Nékteré systematické chyby jsou opét vyznadeny v prostorovém fezu (nahote).
V Casovém fezu (dole) je mozné pozorovat periodické zmény, které nejspise
koreluji se stiidanim Ctvefice laserti. Data byla namérfena 3.4.2018.

prostorovém bodé diagnostika nefunguje spravné. Pii statistické analyze tak
mé& dobry smysl vybirat data v okoli poloviny ¢asového pribéhu vyboje.

B Vybér dat vhodnych pro analyzu

Jak jiz bylo zminéno, vystupem diagnostiky je teplota T, a hustota n.. Jejich
vypocet (fit) probihd soucasné, a tudiz nepfesnost v uréeni obou veli¢in ¢asto
koreluje a pri iplném selhani vypoctu vzdy chybi data pro oboji. Proto byla
analyza zopakovana i pro n., pouze kdyz nenesla stejnou informaci jako
vysledky pro T, .

K analyze byly vybrany vyboje uskutecnéné mezi 1.1.2013 a 1.1.2019,
u kterych byla dostupné data z diagnostiky T'S. V prubéhu téchto let bylo
provedeno nékolik zmén v optické aparature a tudiz i zmén prostorové osy z.
Dvé nejvétsi zmény byly provedeny mezi 4./5. a 5./6. obdobim. Slo o osazenf
nového portu zabirajiciho okrajovou oblast a naslednd vyména souvisejiciho
objektivu. Oproti predchozim obdobim se okrajova oblast posunula vice
ke sténé komory a prestala se prekryvat se stfedovou oblasti. Podle vsech
zmén bylo zavedeno 6 casovych obdobi, které byly zpracovavany samostatné.
Vse je shrnuto na ¢asové ose na Obr.

Dale byly zavedeny dva pristupy pro vybér dat podle souradnice ¢ vyboje.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

Prvni metodou bylo vybrat data z prostiedni tfetiny ¢asového prubéhu a tim
snizit vliv malé sily signalu na vznik chyb. V ramci druhé metody byla méteni
rozdélena do skupin podle pouzitého laseru a analyzovana pro kazdy z nich
zvlast. Motivaci bylo odhalit chyby zpiisobené napi. odlisnym technickym
stavem jednotlivych lasert.

Casova obdobi ¢. 1-6 (zleva)

#6012 #‘#7557 #‘#93/16 Tl?&’)l ’J#HATQ
QLN el

109 505 1001 1329 1767 1719 vyboju

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 3.3: Vizualizace Cetnosti analyzovanych vyboju v dobé mezi roky 2013-2019.
Barevné je rozliseno 6 obdobi, ktera kopiruji zmény v ose z. Uvedena jsou cisla
prvniho vyboje a jejich celkovy pocet. Dvojice svislych ¢ar znaci osazeni nového
portu a instalaci nového objektivu (v tomto potadi), viz text.

B 3.1.2 Statisticka analyza dat

Na Obr. jsou vyznacdeny ¢asto pozorované systematické chyby, které se
objevuji v prostorovém profilu T,. Chyby je mozné rozdélit do 3 kategorii:

1. Selhani vypoctu. Automaticka fitovaci procedura mize v disledku Spatné
kvality vstupnich dat selhat. Jako vysledek je zapsana hodnota nanﬂ

2. Velké chyby méreni. Chyby méteni, které presahuji 100 %, v nékterych
pripadech i o nékolik Fadi.
3. Naruseni oc¢ekdvaného profilu. Vyrazné odchyleni ojedinélych bodi od

ocekavaného (priblizné) hladkého tvaru profilu.

V souladu s témito kategoriemi jsme sestavili 3 statistiky, které by mohly
pomoci odhalit systematicky vyskyt pozorovanych chyb v konkrétnich prosto-
rovych bodech a tim lokalizovat dany problém v ramci aparatury diagnostiky:

S1 Relativni ¢etnost chybovych hodnot nan ve vypoctenych hodnotéch.

S2 Relativni ¢etnost (relativnich) chyb méfeni presahujicich hranici oy,
v pripadé, ze neselhal vypocet.

S3 Souhrnné zpracovani prostorovych profili a napocitani jednoduchého
odhadu ,,stfedniho* profilu.

27 angl. not a number. Signalizuje obecnou chybu ve vypoétu.
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3.1. Analyza chyb diagnostiky

Relativni ¢etnost oznacuje cetnost podélenou celkovym poctem méreni.
V piipadé S2|se do celkového poctu nezapocitavaji hodnoty nan.

Statistika S3| predstavuje pfimocary postup, jak kvantifikovat vyrazné sko-
kové odchylky v profilu. Kazdé méteni (¢asovy fez) prostorového profilu bylo
normalizovano priimérem z 6 nejvyssich hodnot v ose z.% Pak byl z norma-
lizovanych profila pro kazdy prostorovy bod vypocitan aritmeticky priamér
s vybérovou smérodatnou odchylkou. Vypocitané hodnoty dohromady utvareji
vysledny odhad ,,stredniho“ profilu. Zvolend metoda normalizace zajistila
mensi smérodatné odchylky oproti analyze bez normalizace a tim zlepsila
kvalitu odhadu.

B 3.1.3 Vysledky statistické analyzy

Vysledky statistik na datech T, pro posledni obdobi (viz Obr. 3.3)) jsou
v grafické podobé na Obr. (3.4, Obr.[3.5/a Obr.|3.6. Na Obr. 3.6/ jsou zakresleny
vysledky statistiky S3|pro data n.. Vysledky ze vSech obdobi, které ilustruji
postupny vyvoj v prubéhu let, se nachazeji v priloze [B. Pro vétsi prehlednost
neni prostorovym bodam prifazena souradnice z, pouze je zachovano jejich
poradi, a jsou rozdéleny podle prislusnosti ke stfedové (C, z angl. core) ¢i
okrajové (E, z angl. edge) oblasti. V Tab. 3.1| je popséno rozdéleni bodu mezi
polychrométory.

V grafech je mozné izolovat nékolik oblasti, kde se zfetelné projevuji urcité
systematické odchylky:

® (C2-C7: Casté selhani zpracovani dat (az 35 %) a viditelny propad oproti
okoli v rdmci stfedniho profilu n. a ¢astecné i T.

m C14, C15: Obdobné jako predchozi, selhani v 60 % piipadi.

B E1: Zvyseny vyskyt velkych chyb méfeni, hodnot nan a velka smérodatna
odchylka ve strednim profilu.

8 E2, E3: Skokovy propad v ramci stfedniho profilu 7.

® E21-E24: Rostouci charakter smérem k okraji komory ve stfednim pro-
filu n. a vétsi smérodatna odchylka pro E24.

8 E25-E30: Skokové zvyseni Cetnosti velkych chyb méreni.

V pripadé poslednich zminénych boda E25-E30 by bylo mozné diskutovat, ze
se nachézeji v mistech, kde uz mize byt ¢asto velmi nizka hustota plazmatu
a tudiz prilis nizky pomeér signalu ku Sumu. To by se vSak pravdépodobné
neprojevilo tak skokové oproti okoli. Podle ndkresu na Obr. 2.2| mifi prodlou-
zené spojnice téchto bodu primo na zacatek stény pomocného portu, z ¢ehoz
by také bylo mozné néco dale usuzovat. Ale podle rozsitreného grafu Obr. |B.3
maji stejné body zvysenou cetnost velkych chyb uz v predchozim obdobi, kdy

3Vychozi myslenka—profily T a n. dosahuji ve stfedové oblasti pfiblizné konstantniho
maxima a chyby se zde projevuji jako skokovy pokles oproti tomuto maximu.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

bylo optické usporadani jiné a smérnice mirily jinam. Proto pivod téchto
chyb nemad jasné odtvodnéni.

Dalsi méné vyrazné odchylky jsou pozorovatelné v bodech C20-C24. Po-
dobné také v bodé E18, ktery je vSak jeden ze split-fibre bodt, které mohou
mit z principu zhorsenou silu signalu a tudiz i vétsi chyby méfeni.

Dodatecné byla zpracovana i statistika S3| pro data n. nezavisle pro kazdy
z laserti a bez normalizace dat. Cilem bylo prokdzat hypotézu, Zze méteni
elektronové hustoty se systematicky lisi podle pouzitého laseru (viz ¢asovy
prubéh na Obr. . Vysledky vynesené v grafu na Obr. toto tvrzeni
konzistentné podporuji ve vétsiné prostorovych bodt. Avsak bez moznosti
vyuzit normalizaci dat jsou smérodatné odchylky vétsi nez pozorované rozdily,
a proto je tfeba brat tyto vysledky s uréitou rezervou.

Statistika S1: Hodnoty nan v datech T,

Obdobi ¢. 6 |

Relativni ¢etnost

0 ] |II| I “ ll |I Ill--lll----l--ll ll.ll"lllll I 0
1 C

5 Cl0 Cls 20 C24 Bl Es  El0 El5  E20 E30
Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. 3.4: Relativni ¢etnost chybovych hodnot nan v obdobi ¢. 6 (nejnovéjsi).
Zvyseny vyskyt je mozné pozorovat ve stiedové oblasti v bodech C2—-C7. V pripadé
dvojice bodu C14, C15 selhdva vypocet diagnostiky ve vice nez 50 % pripadii.

Statistika S2: Relativni chyby méfeni o v datech T,

1 . o> 10% o> 50% Obdobf &. 6 |
] mm 5> 50% . > 100% I

Relativni ¢etnost

0 g,,l!,q.,”,,”"llulll |IIIIll--Iunullll""“““ '0

C1 €5 Clo Cls (20 C24 Bl
Stredova oblast OkraJova oblast

Obr. 3.5: Relativni ¢etnost vyskytu vysokych rel. chyb méfeni o v obdobi 6
(nejnovéjsi). Viditelny vykyv v Cetnosti vysokych chyb o > 50% je v bodé E18.
Na konci okrajové oblasti v bodech E25-E30 je vyrazny skok.
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3.1. Analyza chyb diagnostiky

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu T,

“%“*HH i
"1 iy HM} MH
H“ ottt L

Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. 3.6: Odhad stfedniho prostorového profilu v obdobi 6 (nejnovéjsi). V néko-
lika mistech je pozorovatelny skokovy pokles vii¢i okoli, predevsim jde o body
C14, C15 a E2, E3. Skoky jsou také v oblasti C2-C7, kde navic profil ve sméru
do stiedu chybné klesa. Dale také hodnota bodu E1 ma velky rozptyl.

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu n,

él' 4 HHH { Obdobl’é.6:_1
MH m
1 | MH MHHHWHMHH ++++H;

Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. 3.7: Odhad st¥edniho prostorového profilu v obdobi 6 (nejnovéjsi) pro
data elektronové hustoty n.. Vyrazny pokles je pozorovatelny predevsim v bo-
dech C2-C7. Naznak nespojitosti je také v pfechodu mezi E24 a E25.

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu n,
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Okrajova oblast
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Obr. 3.8: Alternativni verze statistiky v obdobi 6 (nejnovéjsi). Jednd se o data
hustoty analyzované bez normalizace nezavisle pro kazdy ze 4 lasert. Smérodatné
odchylky (zde nezakreslené) se pohybujf mezi 24 - 1019 m=3.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

Bod osy z Poly. ¢. Bod osy z Poly. ¢.
C1 (split-f.) 512 E1 (split-f.) 514
C2, C3 511 E2, E3 529
C4, Ch 510 E4, E5 528
ce6, C7 509 E6, ET7 527
Ccg, C9 508 E8, E9 526
C10, C11 507 E10, E11 525
C12, C13 506 E12, E13 524
C14, C15 505 E14, E15 523
C1e, C17 504 El6, E17 522
C18, C19 503 E18 (split-f.) 521
C20, C21 502 E19, E20 520
C22 (split-f.) 513 E21, E22 519
C23, C24 501 E23, E24 518
(a) : Stfedové oblast E25, £26 517
E27, E28 516

E29, E30 515

(b) : Okrajové oblast

Tab. 3.1: Seznam propojeni mezi prostorovymi body na ose z a polychromatory.
Kazdy polychromdtor obsluhuje 2 body (duplezing), vyjimkou jsou 4 split-fibre
svazky. Signél z obou polovin téchto ptlenych svazkd musi byt zpracovan zvlast.

B 3.1.4 Diskuze moznych p¥icin chyb

Prvni pravdépodobnou pri¢inou by mohla byt stara spektralni kalibrace po-
lychroméatori, kterda ma primy vliv na zpracovani hrubych dat. Pouziva se
i pri zpracovani kalibra¢nich dat z absolutni kalibrace. Naposledy byla prove-
dena plosné na vsech polychromatorech pfi zavedeni diagnostiky v roce 2011.
V pribéhu casu mohlo dojit k degradaci filtri a ke zméné jejich spektralnich
charakteristik. Spektra mohou byt také namérena s malou presnosti nebo
s neznamou systematickou chybou.

Urcité problémy, které jsou blize diskutovany az v podkapitole 3.3 byly
pozorovany také ve spojitosti s absolutni kalibraci. Ta se projevuje pii vypoctu
elektronové hustoty n. a mize zpusobovat odchylky v jejim prostorovém
profilu. Césteény vliv na absolutni kalibraci mé vyse zmitiovana spektralni
kalibrace. Vyloucit vsak nelze ani dalsi pri¢iny, jako naptiklad parazitni odrazy
laserového zafeni do sbérné optiky.

Dalsi ¢asti aparatury diagnostiky, v poradi za polychrométory, jsou pre-
vodniky analogového signalu na digitalni—digitizéry. Pripadaji vzdy 4 na
kazdy z polychromatoru, 1 na kazdy ze 4 pouzivanych kanali. Porucha libo-
volného z celkovych 116 digitizérii znehodnoti signal v jednom kanalu, coz ma
potencial ovliviiovat zpracovani dat v ramci jednoho polychroméatoru a tim
zpusobovat systematické odchyleni 1-2 prostorovych bodi.

Jak bylo zminéno jiz v sekci [2.3.3] automatické zpracovani hrubych dat
miize skonéit chybovou hodnotou nan, pokud selze x? test. Toto nastaveni
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3.2. Spektralni kalibrace

pochézi z doby spusténi diagnostiky TS (rok 2011). Na jednu stranu je to
praktickd signalizace, zZe hruba data maji nizkou kvalitu. Na stranu druhou je
mozné, ze hranice, kdy dojde k selhani, neni spravné odladénd pro aktudlné
méfend data a zbytecné vylucuje spravna meéreni.

B 3.2 Spektralni kalibrace

Cilem spektralni kalibrace (zkracené s.k.) je zméfit spektralni charakteristiky
29 pouzivanych polychromatoru. Prestoze se pro diagnostiku vyuzivaji pouze
prvni 4 kandly, polychroméatory maji celkem 5 vystupnich kanali a pti kalibraci
se méri vsechny. Kandl 5 by mélo smysl pouzivat pti méreni vyssich teplot
(nékolik jednotek keV), kterych se na tokamaku COMPASS nedosahuje.
Vystupem jsou kalibrac¢ni soubory s 5 sloupci dat, kazdy sloupec popisuje
propustnost jednoho kandlu v zavislosti na vlnové délce.

Celé méreni se provadi v relativnich hodnotach a dava pouze pomérové
srovnani propustnosti mezi jednotlivymi kandly a v rdmci celého systému
sbéru dat. Urceni absolutni propustnosti spadé pod absolutni kalibraci.

B 3.2.1 Popis optické aparatury

Schéma pouzité aparatury je na Obr. 3.9, K méfeni jsme pouzili monochromé-
tor, ktery generuje vstupni kvazimonochromaticky signél ze spojitého spektra
vybojky. Postupnou zménou vlnové délky s danym krokem je mozné projit
pozadovanou oblast vlnovych délek (750-1075nm) a zaznamenat silu signalu
v jednotlivych vystupnich kandlech polychromatoru.

Hlavni ¢asti optické aparatury serazené podle skuteéného usporadani:

1. Zdroj bilého svétla

2. Filtr s horni propusti 700 nm

3. Chopper?*

4. Monochromator

5. Soustava cocek

6. Vstupni svazek optickych vlaken

Zdrojem bilého svétla byla kalibrovana zarovka se stabilnim vykonem
radové 100 W. Spektrum jejiho vyzarovani jsme mérili pred kazdou etapou
kalibraci. K méreni jsme pouzivali detektor pripojeny pres zesilovac, jeho
kiivka spektralni citlivosti byla dodédna vyrobcem.

Bilé svétlo bylo vedeno pres ¢erveny filtr s horni propusti 700 nm, abychom
zamezili parazitnim prekryvium difrakénich maxim v monochrométoru. Pri
difrakci se do stejného mista zobrazi maximum 1. Fadu nastavené vlnové

17 angl. chop = sckat. Jde o piistroj, ktery periodicky zastiiiuje svétlo (viz déle).
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

Zdroj

s Filtr , Soustava
bllveho 700nm Chopper Monochromaétor I< Codek
svétla :

+
ax. =
—-_———— JE—

Obr. 3.9: Schéma aparatury pro méreni spektrilnich kalibraci. Pii bézném
méreni se pouziva laterdlni vystup a svétlo je vedeno do polychromatoru. Axialni
vystup slouzi pro méfeni spektra bilého svétla.

délky A spolu s maximem 2. radu kratsi délky %)\ a obdobné i dalsi reciproké
nasobky .

Ptfed monochromatorem byl umistén tzv. chopper. Tento pfistroj rota¢nim
pohybem periodicky stini svételny signal. Efektivné tak ,,naseka* uziteény
signal a castecné ho nahradi pozadim. To umoznuje rusivé pozadi prubézné
mérit a odecitat. Okamzity stav zakryto/odkryto se uréuje pomoci dvojice
optickych zavor.

Monochrométor pomoci difrakéniho jevu rozklada bilé svétlo, které vchéazi
vstupni stérbinou. Z vystupni stérbiny vychézi kvazimonochromatické svétlo
o zvolené vlnové délce. Siika obou Stérbin je nastavitelnd a m4 vliv na sitku
spektra vystupniho svétla a tim na presnost méreni. Uzsi Stérbina znamena
vyssi presnost na tkor sily signalu. Pro ovéfeni funkénosti monochromatoru
se provadi jeho kalibrace na ¢arovém spektru. V pribéhu s.k. jsme pouzivali
nastaveni 30 pm na obou Stérbinach.

Svétlo, které vychazi z vystupni Stérbiny, je rozbihavé a je ho treba zkoli-
movat a zaostfit. K tomu jsme pouzili soustavu dvou spojnych cocek. Svétlo
jsme zaosttili na svazek optickych vlaken, ktery vede opticky signal do po-
lychromatoru.

B 3.2.2 Kontrolni kalibrace monochromatoru

Pted provedenim s.k. jsme ovérovali pfesnost monochroméatoru pomoci zdroje
¢arového spektra, kterym byla argon-rtutova vybojka. Sifku $térbin jsme
nastavili na hodnotu 30 pm, kterou jsme zvolili dle dokumentace [9] vzhle-
dem k planovanému kroku 0,25 nm pro méfeni polychromatort. Vybojku
jsme v aparatufe Obr. 3.9 umistili misto zdroje bilého svétla. Méfeni jsme
provadéli stejné jako kalibrac¢ni méfeni spektra bilého svétla (viz dale), tedy
pomoci fotodiody za axidlnim vystupem monochroméatoru. Za krok pro méreni
spektralnich ¢ar jsme zvolili hodnotu 0,035 nm.

Jako prvni jsme mérili silnou spektralni ¢aru argonu 763,51 nm, vysledky
jsou na Obr. [3.10. Fitem dat Gaussovou funkci jsme urc¢ili FWHM = 0,24 nm.
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Obr. 3.10: Kalibraéni méfeni silné argonové ¢ary 763,51 nm (vyznadeno svisle).
Jednotky intenzity jsou uméle zvolené pro ucely porovnani s ostatnimi vysledky

na Obr. |3.11| a Obr. |3.12}
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Obr. 3.11: Kalibra¢ni méfeni argonového dubletu 800,62 nm a 801,48 nm s na-

stavenim Stérbin 30 pm. Intenzita Car je piilis nizka.
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Obr. 3.12: Kalibra¢ni méreni argonového dubletu 800,62 nm a 801,48 nm s na-

stavenim Stérbin 50 pm. Dublet je rozlisitelny.
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Volba kroku 0,25 nm se vzhledem k témto vysledkim zdé byt vhodna.

Druhym mérenim jsme ovérovali rozlisitelnost argonového dubletu 800,62 nm
a 801,48 nm. Dublet mé nizkou intenzitu, a proto vysledky pro sitku stérbiny
30pm na Obr. [3.11] nebyly pouzitelné. Méfeni jsme zopakovali s vétsi sitkou
stérbiny 50 pm. Na zdkladé vysledku v grafu na Obr. |3.12] je mozné konstato-
vat, ze dublet je stale rozlisitelny i pri tomto nastaveni, které odpovidd mensi
presnosti monochrométoru.

Namétené spektralni cary v grafech na Obr. [3.10/ a Obr. [3.12] se zdaji
byt posunuté oproti referenénim hodnotam, které jsou vyznaceny svislymi
linkami. Posun je vSak mensi nez 0,1 nm, coz je vzhledem k planovanému
kroku 0,25 nm zanedbatelné.

Zavérem je, ze pro meéreni s.k. jsou sitka stérbin 30 pm a krok 0,25nm
dobfe zvolend nastaveni monochromaéatoru.

B 3.2.3 Proces spektralni kalibrace a zaznam hrubych dat

Pred zacatkem méfeni jsme sestavili vyse popsanou aparaturu, nastavili mo-
nochrométor (sifku $térbin) a zdroj bilého svétla. K ovladani monochrométoru
a sbéru dat jsme pouzivali pocitac¢ s pripojenou sbérnou kartou. Do karty
byl pfiveden signél z aktualné méfeného polychroméatoru® a signal svételnych
zavor chopperu.

Pred mérenim polychroméatoru je potreba zmérit spektrum bilého svétla,
které svym tvarem zkresluje vysledky. K tomu jsme nemuseli ménit aparaturu,
pouze jsme piepnuli vystup monochromatoru. Svétlo pak nebylo vedeno
do polychroméatoru, ale detekovali jsme ho pifimo kalibrovanou vestavénou
fotodiodou. Dalsi postup uz byl spoleény s hlavnim mérenim.

K méfeni spektra a k zdznamu dat jsme vyuzili predpripraveny software.
Nastavili jsme rozsah vlnovych délek 750-1075 nm a krok 0,25 nm, resp. 1 nm
v pripadé bilého svétla. Software pak postupné prochdazel zvoleny rozsah
a zaznamenaval naméreny signal v kazdém z 5 kanalu polychromatoru (resp.
na fotodiodé v pripadé bilého svétla). Pfi zdznamu bylo rovnou ode¢teno
pozadi namétfené pomoci chopperu.

Cela s.k. vSech 29 polychromatori probihala v pribéhu nékolika dni. Bilé
svétlo jsme mérili vzdy na zacatku dne v zahifatém stavu, tj. po nékolika
minutach od zapnuti. Zkusebni méreni potvrdila, ze od zahiati se vykon
v prubéhu dne prakticky neménil. Pak jsme postupné pripojovali jednotlivé
polychrométory k aparatuie a promeérovali je. Jedno méreni trvalo priblizné
30 minut. Mistnost jsme vzdy zatemnili a méreni jsme spoustéli vzdalené.
Tim jsme omezili rusivé svételné pozadi.

B 3.2.4 Zpracovani hrubych dat

Poslednim krokem v ramci s.k. je zpracovani dat z méfeni a jejich prevedeni
do standardizované formy.

SDiagnostika standardné pouziva rychlé sbéry (highpass), které odfiltruji pomalu pro-
ménné pozadi. Pro konstantni signal z monochromatoru je potfeba pouzit vystup pomalych
sbéru (lowpass). Tato zména by vSak neméla mit zadny vliv.
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3.2. Spektralni kalibrace

Jmenovité jde o nasledujici tpravy:

Korekce spektra bilého svétla na citlivost fotodiody.

Korekce spekter polychromatort na spektrum bilého svétla.

Korekce spekter polychromatord na nenulovy Sum.
® Normalizace podle maxima v prvnim kanalu.

Je dobré pripomenout, ze naplni s.k. je mérit pouze tvary jednotlivych spektral-
nich kanali daného polychrométoru. Proto neni treba pri korekcich uvazovat
jakékoliv absolutni prevodni konstanty a normalizace ma dobry smysl. Vyse
zminéné lpravy jsou podrobnéji popsany v néasledujicim textu, ktery je do-
plnén prikladem normalizovanych hrubych dat na Obr. |3.13| a zpracovanych
dat na Obr. 3.14. V grafech je vynechan 5. kanal, ktery se pro diagnostiku
Nepouziva.

.f§ 4. kanal Bilé svétlo
S 2’5 i —— Hruba data
[}

_‘é’ 2,0 1

21,5

5

R 1,0

=

é 0,5

o

“0,0

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060

Zvétseny vytez (Sum pozadi):
0,00 ALY~ It
—0,01 -
1050 1055 1060 1065 1070

A [nm]

Obr. 3.13: Zaznam hrubych dat z nové spektralni kalibrace polychroméatoru
¢. 519, barevné jsou rozliSeny kandly 1-4. Pferusovanou c¢arou je vyznaceno
spektrum bilého svétla (po korekci, viz text), které bylo pouzito pfi méfeni.

Spektrum bilého svétla jsme mérili kalibrovanou fotodiodou. Pomoci dat,
kterd popisuji jeji spektralni citlivost, jsme provedli korekci vsech méreni
bilého svétla. Takto opravend méteni bilého svétla z prislusSného dne jsme pak
pouzili ke korekci spekter polychromatora. Z praktického hlediska slo v obou
pripadech o podéleni opravovanych dat interpolaci korekéniho spektra.

Pozadi bylo pii méreni pribézné odecitdno pomoci chopperu. Filtry v po-
lychroméatorech jsou konstruovany tak, aby mély v nepropustnych oblastech
velmi vysoky ttlum (fddové < 107°). Proto se v ramci s.k. predpokladaji
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Obr. 3.14: Finaln{ data z nové spektralni kalibrace polychrométoru ¢. 519 po
aplikovani vSech korekci, barevné jsou rozliSeny kandly 1-4. Pro porovnéni je
prerusovanou carou zakreslena puvodni kalibrace z roku 2011. Svisla ¢ernd linie
znaci vlnovou délku laseru 1064 nm.

v nepropustnych oblastech nulové hodnoty a pritomny Sum se standardné
piepisuje nulovymi hodnotami. Sum pozadi z provedené s.k. je znazornén ve
zvétSeném vytezu na Obr. Ukézalo se, ze nulové hladiny vSech méteni
jsou posunuté do zdpornych hodnot a posuny se lisi mezi kanély. Pi¢inou byla
pravdépodobné nedokonalost chopperu. Data jsme opravili zpétnym posunem
o prumér z hodnot v nepropustnych oblastech filtrti. Po této opravé byly
v kazdém z méfeni urcéeny hranice sSumu jako 1,5 nasobek maximalni hodnoty
v nepropustné oblasti a vSechny hodnoty pod témito hranicemi byly prepsany
na nulu.

Na zavér jsme méreni znormalizovali na maximéalni hodnotu v prvnim
kanalu, ¢imz jsme prevedli data spektralni kalibrace do standardizovaného
formatu. Priklad vyslednych dat je na Obr. [3.14

B 3.2.5 Srovnani vysledkii s pivodni kalibraci

Na Obr. je mozné v grafu, ktery srovnava pivodni a nové kalibrace pro
jeden zvoleny polychromaétor, pozorovat tii c¢asté odlisnosti.

Prvni z nich je nartst celkové propustnosti u vsech kandli s vyjimkou
1. kandlu, podle néhoz byla data normalizovina. Zde muze byt pri¢innou
zména zminéného 1. kandlu, kterd se promitla do ostatnich kanalt diky
normalizaci. Je vSak otdzkou, zda doslo ke zméné jeho fyzikalnich parametru,
nebo jde spise o blize neurcené odlisnosti v provedeni kalibrace. Tento trend
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Obr. 3.15: Souhrnna analyza rozdili mezi puvodni a novou spektralni kalibraci.
Rozdily jsou kvantifikovdny jako pfirtistek (nové oproti pivodn{) poméri vy-
branych dvojic kanali. Pomérem kanalt se rozumi pomér mezi jejich celkovymi
propustnostmi.

je spole¢ny pro vétsinu polychromatort.

Druhou odlisnosti{ jsou lokélni fluktuace v datech puvodni kalibrace, vidi-
telné ve zvétseném vyrezu na Obr. (zfetelné ,, vystupky“). Jejich velikost
se v tomto pripadé pohybuje kolem 5% maxima kandlu 1, coz mohlo mit
na diagnostiku nezanedbatelny vliv. Mohlo by jit o pozustatky Sumu pozadi,
které nebyly odstranény v ramci korekce na nenulovy sum. Potom by to navic
znamenalo, ze ndhodnd chyba méreni ptvodnich kalibraci byla o fad vyssi
nez v pripadé novych kalibraci (viz vyfez v hrubych datech na Obr. 3.13).

Posledni z trojice odliSnosti je maly posun (popf. rozsiteni) spektra v ose
vinové délky, ktery byl pozorovan jen u nékterych polychromatori. Rozsiteni
je ¢astecéné vidét ve zvétSeném vytezu na Obr. zde jde hlavné o 1. kan4l.
Tato odchylka neni uniformni a dosahuje velikosti az 1 nm. Proto ji neni
mozné spojovat s vyrazné mensim posunem, ktery byl objeven pri kalibraci
monochroméatoru v sekci V pripadé nékterych polychromatoru dosahuje
rozsireni spektra prvniho kanédlu do velmi blizkého okoli vlnové délky laseru
1064 nm. To by v extrémni pripadé mohlo vést k propousténi nezddouciho
parazitné odrazeného zareni.

Dale byla data ptivodni a nové kalibrace souhrnné analyzovana, aby bylo
mozné odhadnout vliv na zpracovani dat diagnostiky TS. Na zpracovani dat
ma vliv vzadjemny pomér mezi propustnostmi jednotlivych kandla a nikoliv
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piimo jejich hodnota (stejnd zména ve vSech kanalech by neméla vliv). Proto
byly pro kazdy polychromator napocitidny poméry celkové propustnosti mezi
dvojicemi kanali, jmenovité 2:1, 3:2 a 4:3. Celkova propustnost byla spoctena
numericky jako integral spektra daného kanélu. Vysledky analyzy na Obr.|3.15
zobrazuji procentudlni piirtstek téchto pomeéria v novych kalibracich oproti
puvodnim.

Nejvice se zménil pomér mezi kandly 2 a 1 (2040 %), zmény ostatnich
poméru jsou ve vétsiné piipadi mensi (kolem 10 %). Z hlediska vsech poméra
vyraznéji vystupuji polychrométory 515 a 522. Mimo to se zmény celkové
zdaji byt nahodné a bez dalsich vyraznych prvkt. Nova kalibrace ma potenciél
hromadné ovlivnit zpracovani dat ve vsech prostorovych bodech, ale otdzka
priciny systematickych odchylek v urcitych bodech tim neni jednoznacné
zodpovézena.

. 3.3 Absolutni kalibrace

Absolutni kalibrace je rutinni proces, ktery je na tokamaku COMPASS opa-
kovan nékolikrat ro¢né. Provedeni kalibrace jako takové nebylo soucasti této
prace. V této podkapitole jsou pouze prezentoviny vysledky nové kalibrace,
ktera probéhla po spektralnich kalibracich. Na zdkladé vysledkt je diskutovan
vliv zminéné spektralni kalibrace a povaha systematickych odchylek méfent,
které jsou pozorovany specidlné v ramci absolutni kalibrace.

B 3.3.1 Vysledky nové absolutni kalibrace

Vysledkem absolutni kalibrace jsou konstanty R, tzv. Raman product, které
v sobé zahrnuji vSechny systémové konstanty. Hodnota R je riizna pro kazdy
ze 4 laseru a kazdy z 29 polychromatoru. Diky metodé duplexing navic do
kazdého polychroméatoru prichazeji dva signdlové pulzy po riazné dlouhych
optickych cestach. Proto je tfeba urcit celkem 2 x 4 x 29 absolutnich konstant
Raman product oznacovanych R.

Postup méreni je popsany v sekci [2.3.4. Pro vypocet konstant je mozné
pouzit data z 1. i z 2. kanalu polychromatori. Teoreticky by mély vysledky
obou vypoctu vyjit stejné, protoze informace o rozdilu mezi kanaly je zahrnuta
uz ve spektrilnich kalibracich. Druhé kontrola vychazi z teorie Ramanova
rozptylu, podle které by zavislost velikosti naméreného signalu na tlaku plynu
méla byt linedrni a prochézet pocatkem.

Piiklad® vysledkti nové absolutni kalibrace, pii které byla pouzita nova
spektralni kalibrace, je zakreslen v grafu na Obr. 3.16] Pro srovnani jsou
pridany vysledky pii pouziti staré spektralni kalibrace. V obou pripadech
byla zpracovavana data pouze z 2. kanalu. Pripad, kdy je pouzita nova
spektralni kalibrace a jsou zahrnuta i data z 1. kandalu, je reprezentovan tieti
datovou fadou v grafu. Vysledky pro ostatni lasery a druhy pulz (tj. 7 dalsich
kombinaci), které mély podobny charakter, zde jiz nejsou vykresleny. Déale

8 Jmenovité jde o data pro laser 1 a prvni pulz.
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3.3. Absolutni kalibrace

jsou diskutovany vysledky vSech 8 moznych kombinaci jako celek, nikoliv
pouze piiklad uvedeny na Obr.
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Obr. 3.16: Cést vysledki nové absolutni kalibrace (laser 1, prvni pulz), které
byla zpracovana za pouZziti nové spektralni kalibrace. Srovnani popotradé ilustruji
vliv spektralni kalibrace a rozdily pii zahrnuti dat z 1. kanalu.

B 3.3.2 Vliv spektralni kalibrace

Podle vysledkt absolutni kalibrace v grafu na Obr. doslo pri pouziti nové
spektralni kalibrace ke zméné. Pozorovatelné je souhrnné zmenseni konstant
R. V pripadé nékterych polychromatord, napr. 505, 509, 510 a 511, jsou
zmény vyraznéjsi. To dohromady do jisté miry souhlasi se zavéry o nové
spektralni kalibraci a se shrnutim na Obr. Vysledny dopad téchto zmén
na zpracovani dat z diagnostiky je vSak providzany se zménami ve spektralni
kalibraci a neni mozné ho jednoduse predpovidat.

B 3.3.3 Problematika dat z 1. kanalu

Ptvodné se v ramci absolutni kalibrace pouzival pramér z vysledka pro 1.
a 2. kanal, nebot by se z principu mély lisit pouze o ndhodné chyby méreni.
V posledni dobé se oba vysledky pro nékteré polychromatory lisi znatelné,
viz piiklad druhého srovnani v grafu na Obr. [3.16, Ukazuje se, ze zavislost
namérenych data z 1. kanalu na tlaku plynu neni vzdy linedrni a pri extrapolaci
do nulového tlaku neklesa intenzita rozptylu k nule. To neodpovida modelu
Ramanova rozptylu a proto se v soucasné dobé data z 1. kanalu k absolutni
kalibraci nepouzivaji.

Pravdépodobnou pri¢inou by mohl byt vliv néjakého rychle proménného
ruseni, které neni odfiltrovano highpass filtry polychromatort. Jednou z moz-
nosti je nezadouci ndhodny odraz ¢asti laserového svazku do sbérné optiky.
Pokud k ruseni skutecné dochazi, potom jsou nejspise stejné polychrométory,
resp. prostorové body, ovliviiovany i pfi bézném béhu diagnostiky. V Tab.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

je seznam vyrazné ovlivnénych polychromatori, resp. prostorovych bodi,
ktery je mozné srovnat s se systematickymi chybami v profilech.

Polychromator & | 501 509-511 516-517* 518
Prostorovy bod | €23, C24 C2-C7 E25-E28 E23, E24

Tab. 3.2: Seznam polychroméatori a souvisejicich prostorovych bodu, jejichz
vysledky absolutni kalibrace se vyrazné odlisuji podle zahrnuti ¢i nezahrnuti
1. kandlu do vypoctu. Oznadeni * znamend, ze zmény byly pozorovany previdzné
jen lasertu 1 a 2.

B 34 Digitizéry

Pricinou nékterych systematickych chyb diagnostiky mohou byt vadné digiti-
zéry. Digitizéry prevadi analogovy signél z vystupnich kanald polychromatori
na digitalni. Celkem jde o 116 pristroji, z nichz kazdy mé potencidl ovlivnit
vysledna data diagnostiky. Vzhledem k jejich velkému poctu byl proveden
uzsi vybér podezrelych pristroji na zakladé hrubych dat z databaze. Vybrané
pristroje pak byly zkontroloviny prostfednictvim primého méreni.

B 3.4.1 Prizkum hrubych dat

Ke zkoumani byla k dispozici hruba data z bézného provozu diagnostiky
a hrubé data z aktudlni absolutni kalibrace, ktera byla provedena spolu s novou
spektralni kalibraci. Pfi bézném provozu je ve velké ¢asti okrajové oblasti nizka
hustota a teplota plazmatu, které zptsobuji nizkou silu zdrojového signalu
pro nékteré polychroméatory, predevsim pak ve vyssich kanalech. V pripadé
absolutni kalibrace je zdrojovy signal ve vSech prostorovych bodech priblizné
stejné silny, ale z principu nedosahuje do 3. a 4. kanalu. Bézné se vsak urcita
¢ast méteni v prubéhu kalibrace nezdati (pravdépodobné z divodu zazehnuti
vyboje v plynu), coz se projevuje silnym signdlem i ve 3. a 4. kanalu. Ukazalo
se, ze diky tomu byla tato nezdafenid meéreni nejvhodnéjsi pro prizkum
funkénosti digitizéra.

Digitizéry prevadéji analogovy signal na diskrétni hodnoty v rozsahu
od —127 do 127. Jeden zadznam ma délku 1000 casovych bodua se vzorko-
vaci frekvenci 1 GHz. Do kazdého polychroméatoru je vedena dvojice vzdjemné
zpozdénych optickych signalt. Bézna hruba data zaznamenana digitizérem
pak maji formu dvou napétovych pikt o Sifce cca 15ns a s rozestupem 70 ns.

Nefunkéni digitizér na vystupu z kanalu zadny signal nezaregistruje a v jeho
hrubych datech nebudou zadné vykyvy oproti pozadi. Na zakladé tohoto
predpokladu byla analyzovana hrubéd data z nékolika méreni a pro kazdy
digitizér byla urcena prumérn4 sila registrovaného signalu (velikost piki oproti
pozadi). Na zdkladé vysledku této analyzy byl sestaven uzsi vybér digitizéru,
které mély velmi malou, v jednom ptipadé i nulovou, silu signalu.
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3.4. Digitizéry

B 3.4.2 Kontrola vybranych digitizéri

Digitizéry z uzsiho vybéru byly jeden po druhém manudlné testovany promén-
nym signalem z funkéniho generdtoru. Odhalen byl jeden vadny, ostatni byly
v poradku a signdal zpracovavaly spravné. Hluchy vystup vadného digitizéru
v porovnanim s funkénim je na Obr. [3.17. Vadny digitizér byl pivodné zapojen
za 4. kanal polychromatoru ¢. 529.

V pribéhu kontroly bylo také zjisténo, ze 3. a 4. kanal polychromatoru
¢. 514 byly zapojeny odlisné, nez jak bylo uvedeno v konfigura¢nim souboru.
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0 2 4 6 8 10
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Obr. 3.17: Zaznam z kontroly vadného digitizéru (chl), srovndvdno s druhym
funkénim digitizérem (ch0). Na vstup digitizéra byl pfipojen generator funkci,
ktery byl nastaven na obdélnikové pulzy s frekvenci 1kHz. V grafu je vidét, ze
vadny digitizér je saturovany a na signél reaguje pouze drobnymi vykyvy.

B 3.4.3 Shrnuti nalezii a opravy

Jako vadny se ukazal byt pouze jeden digitizér, ktery byl zapojen za 4. kanél
polychrométoru ¢. 529. Tomu podle Tab. odpovidaji body E2 a E3.
Z vysledku statistiky pro T, na Obr. [3.6] je vidét, ze vada digitizéru
zpusobila pravidelnou systematickou chybu. Rozsifené grafy na Obr.
v priloze navic ukazuji, ze vada se projevovala uz v pribéhu obdobi ¢. 2,
tj. v prvni poloviné roku 2014. Tato chyba byla opravena prepojenim vystupu
polychrométoru do jednoho z nédhradnich digitizért.

Prohozené zapojeni digitizéra obsluhujicich 3. a 4. kanal polychroméatoru
¢. 514 mohlo podle Tab. ovlivnit bod E1. Toto tvrzeni opét podporuje
stejné statistika na Obr. a v rozsitené verzi na Obr. kde mé zminény
bod pravidelné vysokou smérodatnou odchylku. Zajimavé je, ze podle Obr.
diagnostika vyhodnotila vypocet jako chybny pouze v méné nez 20 % piipadi.
Mrtze to byt dalsi ukazatel nedokonalosti v implementaci kritéria chybného
vypoctu. Zaména byla napravena a prepsanim konfigura¢niho souboru bylo
mozné zpétné opravit i stard data.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

B 3.5 Aplikovani oprav, analyza a diskuze jejich
ucinku
B 3.5.1 Aplikované opravy
Seznam provedenych oprav zahrnuje nasledujici:
® Nova spektralni kalibrace (leden—bfezen 2019)
® Nova absolutni kalibrace (leden—bfezen 2019)
® Kontrola digitizérta (kvéten 2019)

Novéa a puvodni spektralni kalibrace se podle srovndni v grafu na Obr.
jednoznacné lisi. Neprokéazala se existence jednoho konkrétniho defektu, urcité
zmeény se vyskytuji u vSech polychrométori. Bylo diskutovano, ze méreni pii
puvodni kalibraci mohlo byt ovlivnéno vysokou hladinou Sumu. Vliv tako-
vych souhrnnych zmén na zpracovani dat diagnostiky neni mozné jednoduse
predpovidat.

V néavaznosti na spektralni kalibraci byla provedena absolutni kalibrace,
ktera na prvni zminéné primo zavisi. Samotna absolutni kalibrace mize mit
vliv na hodnoty hustoty n. a pozorované oscila¢ni vlastnosti, které koreluji
se stiidanim laseru.

Kontrola digitizéra odhalila jeden vadny pristroj a jednu zdménu v zapojeni.
Zaménu, kterd ovliviovala bod E1, bylo mozné opravit i zpétné ve starych
datech. Vliv vadného digitizéru na bod E1 ze starych dat odstranén nebyl.

B 3.5.2 Vybér dat k analyze

Pro analyzu uc¢inku provedenych oprav bylo vybrano obdobi bezprostredné
po kalibracich (konec tinora), aby byl co nejlépe demonstrovan jejich vliv.
Toto obdobi tvotilo 89 vyboji v rozmezi mezi #18081 a #18178. Je tieba
zminit, ze oproti predchozim statistikdm jde o vyrazné mensi soubor. Pro
jednoduché srovnani je vsak stale dostatecné statisticky vyznamny.

Mensi velikost souboru umoznovala v prijatelném case nékolikrat vsechna
data prepocitat a testovat kombinace riznych verzi kalibra¢nich soubort na
jednom vzorku.

B 3.5.3 Vysledky analyzy

Vybrany soubor vyboji byl zpracovan za pouziti nové spektralni a absolutni
kalibrace. Zpracovana data byla analyzovana pomoci statistik zavede-
nych v podkapitole Na Obr. [3.18], Obr. 3.19 a Obr. jsou zakresleny
vysledky pro T, na Obr. a Obr. jsou vysledky pro ne.

Vysledky je mozné porovnavat s puvodni analyzou chyb v sekci
Celkové je mozné mluvit o ¢asteéném zlepseni. Plné napravy bylo dosazeno
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3.5. Aplikovani oprav, analyza a diskuze jejich ucinku

Statistika S1: Hodnoty nan v datech T,

Relativni ¢etnost
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Obr. 3.18: Relativni ¢etnost hodnot nan v datech T, po aplikovani oprav. Zustava
velky vyskyt chybovych hodnot v oblasti C2-C7 a pozvolny narust od E23.

Statistika S2: Relativni chyby méfeni o v datech T,

1 1

- 1 . o> 10% sl o> 50%

S ] mm 5 >50% s o> 100%

k2

- i

2 I

-~

E L

Q L

e | I II““
0 |"'|""|""|""|"!| |'"|""|""|"!'|777'|""| 0

Cl1 C5 Cl0 Cl5 C20 C24El E5 E10 EI15 E2 E25 E30

Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. 3.19: Relativni ¢etnost vysokych chyb méfeni v datech T, po aplikovani
oprav. Ve stfedové oblasti se jiz viibec nevyskytuji chyby nad 50 %. Zustava
nartst mezi E25-E30, ale uz se nezda byt tolik skokovy.

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu T,

Tttty

o b4 :
teey :
oo i
0 +++#¢+0¢oo..¢lé$al [
e e e S
C1 C5 Cl0 C15 C20 C24El E5 FEI0 EI5 E2 E25 E30
Stredova oblast Okrajova oblast

Normalizovand data

Obr. 3.20: Stredni profil normalizovanych dat T, po aplikovani oprav. Profil se
zda byt vice vyhlazeny, propady hodnot nejsou tak vyrazné. Body E2 a E3 jsou
pouze dusledkem vadného digitizéru, ktery byl vymeénén az pozdéji.
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3. Priizkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS

Statistika S3: Odhad stiedniho profilu n.
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Obr. 3.21: Stredni profil normalizovanych dat n. po aplikovani oprav. Systema-
ticky propad v C2—C7 byl z vétsi ¢asti vyhlazen, ale rizné mensi odchylky ve
stfedové i v okrajové oblasti stéle pretrvavaji.
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Obr. 3.22: Stredni profil dat n. po aplikovani oprav, ve kterém jsou rozlisena
data podle lasert. V okrajové oblasti se hodnoty mezi lasery lisi velmi malo, ve
stredové ztstavaji vyrazné rozdily predevsim v bodech C2-C7.

v bodech ovlivnénych digitizéry tj. E1 a E27E Avsak ve vysledcich se stale
vyskytuje mnozstvi mensich odchylek a zvysena cetnost chybovych hodnot.
Jde predevsim o stfedovou oblast a body C2-C7.

Dalsim pozorovani je fakt, ze ve vétsiné bodu, kde predtim byla nizka
cetnost velkych chyb nebo hodnot nan, je ted ¢etnost prakticky nulova. To by
mohl byt pozitivni projev nové spektralni kalibrace, ale muze jit i o dusledek
mensi velikosti statistického souboru.

Vysledky v grafu Obr. naznacuji, ze kombinace nové spektralni a ab-
solutni kalibrace napomohla snizit rozdily mezi lasery. Nejvétsi odchylky
zustavaji opét v bodech C2-C7.

Druha analyza byla provedena na datech, kterda byla zpracovana s po-
moci nové absolutni a staré spektralni kalibrace. Jejim cilem bylo vytvorit

"Opravu téchto dvou bodt, kterd byla provedena az v kvétnu, neni mozné zpétné
aplikovat na data, ktera byla méfena drive. Proto je v grafu na Obr. stéle pozorovatelnd
odchylka.
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3.5. Aplikovani oprav, analyza a diskuze jejich ucinku

urc¢ity mezistupen a oddélit vliv kazdé ze zminénych kalibraci. Vysledky
a podrobnéjsi diskuze na toto téma se nachézi v ptiloze |Cl

B 3.5.4 Diskuze o dal$im mozném postupu

Na zékladé predchozich zavéri je mozné konstatovat, ze aplikovani oprav
mélo alespon ¢astecné pozitivni i¢inek a doslo k celkovému zlepseni. Opravy
tak zfejmé mély dobry smysl. Faktem ale je, ze nékteré body se stale zdaji byt
ovlivnény systematickou chybou. Nejvyraznéji se projevuji body nékteré body
ze stfedové oblasti, predevsim pak body C2—-C7. Déle také napr. C23—C24
(Obr. [3.18, Obr. 3.19) a C12-C13 (Obr. 3.21)).

V podkapitole 3.3 byly diskutovany problémy s daty v 1. kanalu nékterych
polychromatoru, které se objevuji pfi méfeni absolutni kalibrace. Z pozorovani
vyplyva, ze v 1. kandlu je v nékterych pripadech detekovan silnéjsi signal,
nez jaky by tam mél byt podle dat v 2. kanalu. Uvazuje se, ze pri¢innou by
mohly byt nezddouci odrazy laserového zareni do sbérné optiky. To podporuji
také dalsi pozorovani:

B Vysledky nové spektralni kalibrace, diskutované v podkapitole 3.2, uka-
zaly, ze u mnohych polychromatort zasahuje spektrum 1. kanalu velmi
blizko vinové délce laseru.

m V Tab. 3.2| jsou vypsadny body, u kterych se vysledky absolutni kalib-
race lisi podle (ne)zahrnuti dat z 1. kanalu. Nejvyraznéjsi rozdily jsou
pro body C2-C7. Srovnanim s vysledky analyzy je mozné u mnohych
pozorovat korelaci s pozorovanymi odchylkami.

® Dodatecné byl vypracovan struény pruzkum hrubych dat z méfeni nepo-
vedeného vakuového vyboje (bez plazmatu). Vysledky jsou prezentovany
v priloze D| a potvrzuji pritomnost rusivého signilu v 1. kanalu, ktery
nemiize pochazet z Thomsonova rozptylu.

Pro definitivni potvrzeni hypotézy o parazitnich odrazech by bylo po-
tfeba provést podrobnéjsi cileny vyzkum. Piiméa kontrola trasy laserovych
svazkd a hledani mist uvnitt vakuové aparatury, kde k odraztim dochézi, je
komplikované tloha. Proto je lepsi zvazovat jina pristupnéjsi feseni.

Nabizi se navazat na prizkum z prilohy |D| a ovérit jeho vysledky na vétsim
souboru vyboju. Tento pristup by mohl prinést dalsi informace o charakteru
rusivého signdlu bez nutnosti provadét nové experimenty. Na druhou stranu by
bylo potfeba navrhnout efektivni zpusob, jak hledat vhodné vakuové vyboje
v databdazi. Druhou moznosti je cilené provadét nova vakuova méfeni.

Pokud by se prokazalo, ze ruseni ma relativné stabilni charakter bez vyraz-
nych fluktuaci, bylo by mozné pristoupit k zavedeni opravy, kterd je taktéz
demonstrovana v piiloze [D. Rutinni verze opravy by mohla mit formu dalsi
pravidelné kalibrace. Jak ¢asto by takovou kalibraci bylo potieba opakovat,
zalezi na predevsim vysledcich zkouméani stability ruseni. V pripadé malych
zmén by se mohla provadét spolu s absolutni kalibraci. Naopak nejlepsiho
uc¢inku by bylo mozné dosahnout prostrednictvim kratkych pripravnych meé-
feni tésné pred napusténim plynu a zacatkem vyboje.
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Zaveér

Tato prace se zabyvala prizkumem diagnostického systému Thomsonova
rozptylu (TS) na tokamaku COMPASS, ktery v soucasné dobé vykazuje
systematické defekty v namérenych hodnotach. Diagnostika TS hraje klicovou
roli pfi méfeni zékladnich parametri plazmatu, jakymi jsou elektronova
teplota T, a elektronova hustota n..

V kapitole [1] byl prezentovan zakladni teoreticky popis Thomsonova roz-
ptylu jako jevu, ktery je pozorovan pri interakci elektromagnetického zareni
s nabitou ¢astici. Navazujici kapitola [2| obsahovala shrnuti principu vyuziti
TS pro diagnostiku plazmatu a jako ptiklad byly uvedeny dva hlavni typy
pouzivanych systému. Nasledoval také podrobny popis aparatury, ktera se
pouziva na tokamaku COMPASS.

Prvnim tkolem hlavni ¢asti prace v kapitole |3/ bylo odhalit zdroje chyb, které
zpusobuji defekty teplotnich a hustotnich profili diagnostiky Thomsonovym
rozptylem. Za timto ucelem byla vypracovana statisticka analyza dat, ktera
pomohla utvorit zakladni prehled o soucasné situaci a diskutovat konkrétni
podezrelé prostorové body. Vysledky jsou na Obr. 3.4, Obr. 3.5, Obr. 3.6,
Obr. 3.7 a Obr. [3.8.

V ramci dalsitho postupu bylo navrzeno nékolik moznych pticin a jejich oprav.
Byla provedena nova spektralni kalibrace polychromatort, nova absolutni
kalibrace a kontrola digitizéri. Posledni zminény krok prinesl dva konkrétni
nalezy, které mély vliv na defekty v bodech E1-E3. Pro demonstraci u¢inkt
kalibraci byla zopakovana statistickd analyza profild. V tomto piipadé byl
zvolen mensi soubor vyboju z obdobi bezprostfedné po dokonceni kalibraci.
Vysledky jsou na Obr. 3.18, Obr. |3.19, Obr.[3.20, Obr. 3.21]a Obr. 3.22. Bylo
diskutovano jejich srovnani s puvodni analyzou a Uspésnost aplikace oprav.

Zavérecné vysledky ukézaly, ze opravy mély pozitivni i¢inek a stav dia-
gnostiky byl pro budouci pouziti ¢astecné vylepsen. Presto vyznamné cast
a konec okrajové oblasti. Byla odhalena spojitost mezi témito (a dalsimi) body
a systematickymi chybami, které byly ¢asto pozorovany pri méreni absolutni
kalibrace. Na zakladé této spojitosti a dalsich pozorovani byla dodatecné
zkoumana hypotéza o pritomnosti rusivého signalu. Vysledky zkoumani hypo-
tézu podporily. Byl navrzen dalsi postup, jak tyto zavéry ovérit na vétsim
souboru dat a byla diskutovana moznost opravy souvisejicich defektii.
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Ptiloha B
Dodatek ke statistice chyb

Na Obr. B.2, Obr. B.3, Obr. B.4 a Obr. jsou prezentovany rozsifené
vysledky statistické analyzy, kterd je popsana v podkapitole Analyza
byla provadéna pro vyboje ze 6 samostatnych obdobi popsanych na Obr.
V kazdém obdobi byla pouziviana jina prostorova kalibrace a tudiz i jiné
mapovani bodil na osu z. Souhrnné jsou tyto rozdily zakresleny na Obr.

S vyuzitim téchto informaci je mozné diskutovat, které defekty se zdaji
byt svazané s fyzickymi misty v komore a které jsou naopak spise vazané na
konkrétni ¢ast aparatury. Soucasné grafy umoznuji pozorovat ¢asovy vyvoj
zminénych defekti a odhadnout, kdy doslo k jejich vzniku. Nékterd vyznacéna
pozorovani jsou komentovana v popiscich graf.

Obdobi 1 1 HHHH:H:H:??:???:'"
Obdobi 2 A HHHHHH:::!::!:::'i
Obdobi 34 HHH+H+tt———t++1
Obdobi 4 4 HHHH+ 1
Obdobi 5 4 HHH+
Obdobi 6 4 HHH

0 50 100 150 200 250 300 350
z [mm)]

Obr. B.1: Mapovéani prostorovych bodu na osu z pro kazdé z analyzovanych
obdobi. Mezi obdobimi 4 a 5 byl instalovan novy port, ktery rozsitil zorné pole
pro okrajovou oblast (modfe). V obdobi 6 je jiz soucdsti aparatury také novy
objektiv, ktery zajistil lepsi rozliSeni. Ve stfedové oblasti (¢ervené) dochazelo
v prubéhu let pouze k malym zménam.
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B. Dodatek ke statistice chyb

Statistika S1: Hodnoty nan v datech T,

—
—

Obdobi ¢. 1}

Relativni ¢etnost

.I-l|||I-II.-uIII""""II" :0
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--
--
_
p—
-
-_—
p—

Obdobi ¢. 3 |

Obdobi ¢. 4 |

Obdobi ¢. 5|

[y
[y

Obdobi ¢. 6 |

Relativni ¢etnost

o

I
Cl C5 Cl0 CI15 (20 C24El E5 EI0 EI5 E2 E25 E30
Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. B.2: Relativni ¢etnost chybovych hodnot nan v datech T,. Vysledky popisuji
vyvoj v priubéhu obdobi ¢. 1-6 (2013-2018), viz Obr. V poslednim obdobf je
mozné pozorovat vysokou Cetnost v nékterych bodech stredové oblasti. Prvni
narast v oblasti C2-C7 se objevuje az teprve v obdobi 5, kdezto v bodech
C20-C24 jsou hodnoty zvysené po celou dobu.
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B. Dodatek ke statistice chyb

Statistika S2: Relativni chyby méfeni o v datech T,
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Obr. B.3: Relativni ¢etnost vyskytu vysokych relativnich chyb métfeni o pro
data T, z obdobi ¢. 1-6. Je mozné pozorovat postupné snizovani cetnosti chyb
s nékterymi vyjimkami piedeviim v predposlednim obdobi (C14-C15, E18,
E25-E30). Oblast E25-E30 se do jisté miry vyélefiuje od svého okoli.
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B. Dodatek ke statistice chyb

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu T,

Obdobi ¢. 1}

E5 EI0 EI5 E2 E25 E30
Okrajova oblast

Obr. B.4: Odhad stfedniho prostorového profilu pro data T, z obdobi ¢. 1-6.
Od 2., popr. 3. obdobi je mozné pozorovat systematickou odchylku v bodech E1,
E2-E3 a dale také maly pokles v ramci C2—-C7. V porovnani s okolnimi body
také skupina E19-E24 dosahuje od 5. obdobi nadpadné nizsich hodnot.
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B. Dodatek ke statistice chyb

Statistika S3: Odhad stfedntho profilu n,

R RE ! HHHHmmsmmuw;

Hit

...... f“.WW. ?FU!WWW
fttp it o
T
S —
e

b et

~; H WHHHHHHHHHH phaade f

Cl €5 C10 Cl5 C20 C24El E5 EI0 EI5 E20 E25 E30
Stredova oblast Okrajova oblast

Obr. B.5: Odhad stfedniho prostorového profilu pro data n. z obdobi ¢. 1-6.
V posledni obdobi je vidét vyrazny pokles boda C2—-C7. Déle body E25-E30
v 5. a 6. obdobi zfejmé pravidelné méri skokové mensi hustotu oproti okoli,
coz ale nemusi byt nutné systematickd chyba. Naopak v navazujicich bodech
E21-E24 je mozné pozorovat neocekavany rostouci trend.
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P¥iloha C

Dodatek ke statistice oprav

Na Obr. Obr. Obr. |C.3, Obr. a Obr. jsou vysledky analyzy

oprav, kdy ke zpracovani dat byla pouzita kombinace nové absolutni a pivodni
spektralni kalibrace.

Porovnanim s vysledky prvni analyzy oprav v podkapitole ktera po-
uzivala obé nové kalibrace, by mélo byt mozné rozlisit, které zmény jsou
zpusobené samotnou spektralni kalibraci. Vliv absolutni kalibrace, a popf.
obecného ¢asového vyvoje stavu aparatury, je mozné zkoumat porovnanim
této analyzy s vysledky pivodni analyzy chyb z podkapitoly Tato srovnani
jsou Castecné komentovana v popiscich grafi.
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C. Dodatek ke statistice oprav

Statistika S1: Hodnoty nan v datech T,

1 1
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Obr. C.1: Relativni ¢etnost hodnot nan v datech T, s pivodni spektralni kalibraci.
Podle koneénych vysledku na Obr. se aplikovanim nové kalibrace vyrazné
snizila Cetnost selhdni diagnostiky v bodech C14-C15 a mirné také v C20-C21.

Statistika S2: Relativni chyby méreni o v datech T,

1 1
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Obr. C.2: Relativni ¢etnost vysokych chyb méfeni v datech T, s pivodni spekt-
ralni kalibraci. Neni zde prakticky zadna pozorovatelna zména oproti kone¢nym
vysledktim na Obr.
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C. Dodatek ke statistice oprav

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu T,
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Obr. C.3: Stfedni profil normalizovanych dat T, s pavodni spektralni kalib-
raci. Porovnéni s vysledky na Obr. ukazuje pouze malou zménu v oblasti
bodu C2-CT.

Statistika S3: Odhad stfedniho profilu n,
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Normalizovand data

Obr. C.4: Stredni profil normalizovanych dat n. s puvodni spektralni kalibraci.
Malou zménu oproti vysledkum na Obr. je mozné pozorovat u bodu C14-C15
a nékterych dalsich ve stfedové oblasti.
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Obr. C.5: Stredni profil dat n. s puvodni spektralni kalibraci, ve kterém jsou
rozliSena data podle laserti. Podobné zmény jako v ptipadé Obr. Spektralni
kalibrace nema vliv na rozdily mezi lasery.
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P¥iloha D

Priizkum hypotézy o rusivém zareni

Z ruznych duvodu muze dojit k predé¢asnému ukonceni vyboje. V takové
situaci neni viibec formovano plazma. Méreni diagnostiky TS potom probihd
prakticky ve vakuu, a proto by nemél byt detekovny zadny signél (vzhledem
k malému tlaku napusténého plynu je mozné vylouéit i Ramanuv rozptyl).

V pripadé nékterych vyse zminénych ,, vakuovych® vyboji jsou data ulozena
do databaze. Jednim z nich je naptiklad vyboj #18223. Hrubéa data z to-
hoto vyboje byla analyzovana podobnym postupem, jako v pripadé kontroly
digitizéru v sekci 3.4.1. Vysledky byly porovnany se zdafenym plazmovym
vybojem #18226 a jsou zakresleny v prekryvu na Obr. |D.1l Na prvni pohled je
ziejmé korelace zvyseného signdlu v okrajovych bodech E8-E24 a stfedovych
bodech C2-C7.

Na Obr. D.2| je pro ilustraci zobrazen detail hrubych dat z 1. kanalu
polychrométoru 510 (body C4, C5) pro jeden ¢asovy zdznam opét v porovnani
vyboju #18223 a #18226. Rusivy signal prichazi s maly zpozdénim a scita se
s uziteCnym signalem z T'S.

Zkouman byl také druhy vakuovy vyboj #18224 a charakter rusivého
signalu se ukdazal byt velmi podobny. Na zdkladé téchto pozorovani byla
navrhnuta metoda opravy, v ramci které byl rusivy signal vakuového vyboje
#18223 odeéten od namérenych hrubych dat vyboje #18226 a byl proveden
novy vypocet teploty a hustoty. Byly zohlednény rozdily ve velikosti rusivého
signalu mezi jednotlivymi lasery.

Pro demonstraci této modifikované metody zpracovani dat byla z prak-
tickych duavodu pouzita nova rutina psand v jazyce Python, kterd v dobé
psani této prace jesté nebyla zavedena do bézného provozu. [16] Vysledky
srovnavajici profil elektronové hustoty v jednom vybraném case pred a po
aplikaci opravy jsou na Obr. [D.3. Je mozné pozorovat urcita zlepsSeni, ale jde
pouze o prvotni ukazku.

65



D. Priizkum hypotézy o rusivém zareni
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Obr. D.1: Prumérované hodnoty (pfes vsechny ¢asové body) signilu v 1. kandlu
polychrométoru. Prekryvové srovnani mezi daty z bézného méfeni v plazmatu
a nepovedeného méfen{ bez plazmatu (vakuum v ¥ddu nejvyse jednotek Pa).
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Obr. D.2: Priklad hrubych dat pro polychrométor 510 (body C4, C5), 1. kan4l.
Signél pri vakuovém vyboji je zpozdén o 5-10ns oproti signdlu z norméalniho
méreni. Zpozdéni naznacuje, ze zareni prichdzi v pripadé vakuového vyboje
z jiného mista, néz zareni Thomsonova rozptylu pifi normalnim vyboji.
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D. Priizkum hypotézy o rusivém zareni
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Obr. D.3: Srovnédni nové zpracovaného profilu s puvodni neopravenou verzi
z vyboje #18226 (¢as 1163ms). V okrajové oblasti v okoli z = 300mm je
mozné pozorovat ¢astecné vyhlazeni. Mezi z = 0-50 mm dochézi ke snizeni chyb

méreni.

67



	Úvod
	Teoretický popis Thomsonova rozptylu
	Podmínka nízkofrekvenčního přiblížení
	Účinný průřez TS
	Výkon rozptýlené vlny
	Zjednodušení pro pomalé částice

	Spektrum rozptýlené vlny
	Rychlostní rozdělení elektronů
	Diskuze o koherentním a nekoherentním rozptylu
	Obecný vztah pro spektrum
	Analytický vztah po zanedbání depolarizace


	Aplikace Thomsonova rozptylu na diagnostiku plazmatu v tokamaku
	TS v plazmatu a princip diagnostiky
	Elektromagnetická vlna v plazmatu
	Rozbor výkonu rozptýlené vlny a síly signálu
	Rozbor spektra rozptýlené vlny
	Princip diagnostického systému

	Příklady diagnostických systémů TS
	Systém s rubínovými lasery
	Systém s Nd:YAG lasery
	Zlepšování časového rozlišení

	Aplikace TS na tokamaku COMPASS
	Lasery a optická trasa
	Optický signál z rozptylu
	Zpracování hrubých dat
	Kalibrace


	Průzkum a oprava diagnostiky na tokamaku COMPASS
	Analýza chyb diagnostiky
	Data z diagnostiky TS
	Statistická analýza dat
	Výsledky statistické analýzy
	Diskuze možných příčin chyb

	Spektrální kalibrace
	Popis optické aparatury
	Kontrolní kalibrace monochromátoru
	Proces spektrální kalibrace a záznam hrubých dat
	Zpracování hrubých dat
	Srovnání výsledků s původní kalibrací

	Absolutní kalibrace
	Výsledky nové absolutní kalibrace
	Vliv spektrální kalibrace
	Problematika dat z 1. kanálu

	Digitizéry
	Průzkum hrubých dat
	Kontrola vybraných digitizérů
	Shrnutí nálezů a opravy

	Aplikování oprav, analýza a diskuze jejich účinku
	Aplikované opravy
	Výběr dat k analýze
	Výsledky analýzy
	Diskuze o dalším možném postupu


	Závěr
	Literatura
	Dodatek ke statistice chyb
	Dodatek ke statistice oprav
	Průzkum hypotézy o rušivém záření

