Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska

Katedra fyziky

Thomsonuv rozptyl na tokamaku COMPASS

Bakalarska prace

Vypracovala: Lenka Kocmanova
Vedouci prace: RNDr. Petra Bilkova, Ph.D., UFP, AV CR

Skoln{ rok: 2008/2009



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracovala samostatné a pouZzila jsem pouze podklady uvedené v
pfiloZzeném seznamu.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona ¢.121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zakon).

V Prazedne ....ccoeevevennennen...

Lenka Kocmanova



PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtéla podékovat své vedouci prace RNDr. Petie Bilkové, Ph.D.
za trpélivé a dikladné vysvétleni problému na které jsem pii psani prace narazila a za
poskytnuti velice cennych informaci, bez kterych by tato prace pravdépodobné viibec

nemohla vzniknout.



Nazev prace: Thomsoniv rozptyl na tokamaku COMPASS
Obor: Fyzikalni inZenyrstvi

Zaméiéni: Fyzika a technika termojaderné fize

Druh prace: Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Petra Bilkové, Ph.D., UFP, AV CR

Abstrakt (CZ): Abychom védéli, co se bude dit v tokamaku po jeho spusténi, je zapotiebi fada diagnostik.
Jednou z nich je Thomsoniv rozptyl. Pomoci Thomsonova rozptylu se zjistuje elektronova teplota a hustota
plazmatu. V prvni ¢asti se prace zabyvala teorii Thomsonova rozptylu, jeho fyzikalni podstatou a riznym
zpusobem provedeni. V dalsi ¢asti této prace jsem se pokusila seznamit ¢tenare s Thomsonovym rozptylem
na riznych svétovych pracovistich. Zminuji tokamak MAST (Velka Britanie), TEXTOR (Némecko), JET
(Velka Britanie) a pfipravovany projekt tokamaku ITER (Francie). Nakonec se vénuji rozptylu na tokamaku
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1. Uvod

Thomsontiv rozptyl (Thomson scattering, TS) je jednou z laserovych diagnostik pouzivanych na vétsing!"!
fuznich zafizenich, kterd umozZnuje ziskat parametry plazmatu, konkrétné hodnoty elektronové teploty a
hustoty. Je zaloZena na rozptylu elektromagnetickych vin na volnych elektronech. J. J. Thomson poprvé
popsal tento proces v roce 1903. Teorie byla experimentdlné ovéfena az v Sedesitych letech minulého
stoleti, poté co byly vyvinuty vysokoenergetické svételné zdroje. Prvni pokus s TS jako vhodné
diagnostické metody pro horké plazma provedl Peacock v roce 1969, kdyz zméfil teplotu elektront v
ruském tokamaku T3. Diagnostika Thomsonova rozptylu se ve svych pocatcich pouZzivala ke zméteni
elektronové teploty a hustoty v jednom bodé plazmatu a v jeden Casovy okamzik. DnesSni TS systémy
umoziuji méfit elektronovou teplotu (Te) a hustotu (n.) magneticky uzavieného plazmatu pies cely pramér
plazmatu a rozlisit pfiblizné 100 okamzikd s ¢asovymi odstupy 1011s-10ms.

2. Teorie Thomsonova rozptylu

Thomsontv rozptyl je pruzny rozptyl elektromagnetického zafeni na volnych nabitych &ésticich.!
Elektrické pole dopadajici viny urychluje ¢4stice. Elektrony pak vyzatuji viny o frekvenci, kterd odpovida
frekvenci dopadajici viny. Elektrické pole dopadajici viny zptsobuje zrychlovani nerelativistickych ¢astic.
Cistice na které probihd rozptyl, bude kmitat ve sméru oscilujiciho elektrického pole. Jako disledek
kmitani vznikd elektromagnetické dipdlové zafeni. Kmitajici Castice nejsilnéji vyzafuje ve sméru kolmém
na dopadajici zéreni. Zafeni kmitajici Céstice je polarizované ve sméru kmitdni. Zavisi tedy na dhlu
pozorovani.

Elektické pole vstupujiciho a pozorovaného paprsku mizeme rozdélit na tzv. radidlni slozku, leZici v roviné
pozorovani (tato rovina je dand dopadajicim paprskem a smérem pozorovdni) a na slozky k nim kolmé, tzv.
tangencidlni.
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Obr ¢.1 Dopadajici slozka elektrického pole zpiisobuje pohyb nabité cdstice. Amplituda viny zdvisi na
tihlu pozorovdni.[podle 2]

Obrazek ¢.1 zobrazuje situaci v roviné pozorovani. Radidlni slozka elektrického pole zplsobuje rozkmitani

sz Yz

nabité Castice. Je zfejmé, Ze amplituda pozorované viny je imérnd kosinu Y, to je thel mezi smérem

pozorovanim a smérem dopadajici viny. Intenzita ma velikost ¢tverce amplitudy, tedy cosz(x). Tec¢né slozky
nebudou intenzitu ovliviiovat. Rozptyl se vyjadiuje vyzafovacim koeficientem €. Soucin edVdtdQdA
vyjadfuje energii rozptylenou objemem dV za ¢as dt do dhlu dQQ mezi vlnovymi délkami A a A+dA. Z
pohledu pozorovatele existuji dva vyzafovaci koeficienty. Koeficient e odpovida thlové polarizovanému

svétlu a koeficient €, odpovidé tené polarizovanému svetlu. Svételny rozptyl elektroni jako celku nezavisi

pouze na mnozstvi elektrond, ale také na vzajemném plisobeni elektroni.”” Debyeova vlnova délka je
dilezita velic¢ina pro interakci v plazmatu. Je to vzdalenost, kterd je zapotiebi k odstinéni bodového ndboje
¢asticemi s opaénym nédbojem. Plazma ve vétsi vzdalenosti neZ Debyeova vinova délka, tedy mimo oblast
tzv. stinictho obalu, uZ neni ovlivnéno timto bodovym ndbojem. Debyova vinova délka je dédna vztahem:!"

ve 3 Te
Ap=—nTA%10% =
wpe ne

kde v_ je tepelny pohyb elektront a Wpe plazmové frekvence, pouZité veli¢iny maji nasledujici jednotky

[Apl=m, [T ]=eV, [n_]=m™.

Pomér mezi }\D a vlnovou délkou srazkové elektromagnetické viny nazyvame Salpetertiv parametr a

znacime jej &
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kde k je vektor rozptylu a O piedstavuje tihel mezi sméry Sifeni dopadajici viny a rozptylové viny. V
zavislosti na hodnoté a rozliSujeme tii oblasti, kde spektrdlni rozdélovaci funkce rozptyleného vinéni
vykazuje rozdilné znaky.

V rozsahu a<<1 rozptylové spektrum odpovidd rozptylu na jednotlivych elektronech, a proto je
ovliviiovano pouze elektronovou teplotou T.. Pfispévek od okolnich elektronii je mozné zanedbat. Tento typ
Thomsonova rozptylu je nazyvan nekoherentnim.

V pifipadé, ze a=1 se prispévky od ridznych elektroni a jejich okoli scitaji koherentn€, protoze je
zanedbatelny fazovy rozdil mezi nimi. Za této podminky je mozné zméfit rychlostni rozdéleni iontl, a to
diky tomu, Ze ionty jsou obvykle obklopeny obalem obsahujicim 50% elektront a 50% ionti. Je to rozptyl
na elektronech, ktery méfime experimentalné. Prvni méfeni iontové teploty pomoci Thomsonova rozptylu
byl proveden v Alcatoru-C v roce 1983. Tento takzvany koherentni (iontovy) Thomsondv rozptyl je
experimentdlné velmi naro¢ny na provedeni a pouziva se pouze na velmi omezeném poctu fiznich zafizeni.
Nicméné metoda iontového kolektivniho Thomsonova rozptylu se stale vyviji. Je to jedna z médla moZnosti,
jak studovat rozdéleni rychlych iontd, coZ je uzite¢né z hlediska budoucich fiznich zafizeni.

Posledni ptipad se zabyva hodnotami a~5-20. V tomto ptipadé vyraz ?\.Osin(e/Z) je srovnatelny s korelacni

délkou fluktuaci hustoty v plazmatu (kolem hodnot Larmorova poloméru), a tedy rozptyleny vykon je
umérny ctverci fluktuaci hustoty. Za téchto podminek je mozné pozorovat kolektivni pohyb elektront.
Tento druh rozptylu je nazyvéan kolektivni rozpyl a je pouzivdn na méfeni spektra fluktuaci elektronové
hustoty.

2.1 Matematické odvozeni
Nejprve odvodime vztah pro vektor elektrického pole rozptylené viny na elektronu.”!

Elektron se pohybuje v elektrickém a magnetickém poli. Rovnice pohybu mé nasledujici tvar:

O [—2 _]=—¢(E+VXB) (2.1.1)

kde m, je klidova hmotnost, y=(1—[32)_“2 a B== . Vyraz v zavorce na levé strané derivujeme podle

casut

Vynasobime skaldarné B

Y - S - 3
myy B-B+y myBB(B-B)=m,y’(1-B8+B)(B )=—e(;B-E+B-(B><B>>



V ¢lenu napravo se skalarné nasobi kolmé vektory, proto je rovny 0. Na levé strané se pouZije definice y a
skalarniho soucinu dvou stejnych vektorti. Vyraz ma tedy tvar

B-B=———=BE (2.13)
cm.y
a dosadime zpét do (2.1.2)
> E _’-E - - -
f=———(E—(LL)5+ExB) 214,
myy ¢ c

Py

Predpoklada se, Ze na soustavu nahliZime v ur¢itém case, proto predpoklddime B konstantni a dile
upravime.

Nyni budeme vyraz (2.1.4) linearizovat. Vstupni slozku magnetického pole B; definujeme:
- l - -
B=—1XE, (2.1.5).
c

Vektor ; je jednotkovy a uddva smér fotonti dopadajicich z laseru. Potom mé vyraz (2.1.4) tvar

-

(E,~(B-E,)B+(

‘E)i—(B-1)E) (2.1.6).

!

Vektor rozptylu
Smeér k pozorovateli

Elektron, na kterém

se vina rozptyluje Smér dopadu

i viny z laseru

Obr.2  Geometrie rozptylu. Smér postupu dopadajici viny je oznaceny i , elektrickd sloZka Ei
dopadajici elektrické viny je polarizované a miri kolmo na rovinu rozptylu a na vektor postupu viny, 5§ je
smér postupu rozptyleného elektrického pole, elektrickd sloZka je opét kolmd na rovinu rozptylu a na smér
postupu  rozptyleného elektrického pole, 0 je iihel rozptylu a vV je rychlost a smér pohybu

elektronu[podle 4]

Nyni odvodime vyzatované elektrické pole, které je vytvoreno Césticemi se zrychlenim. Vychdzime ze
vztaht pro potencidly, které vychazeji z Maxwellovych rovnic

B=VxA (2.1.7)



- 0A
E=——— 2.1.8
Ey V¢ (2.1.8)
a Lorentzovy podminky
- 0
V-A+a—‘f:0 (2.1.9)

dale potencidly vyhovuji vinové rovnici:

V=L —p 1)
¢’ ot €o o

Vz 1 62 _’_ -

( _?_atz)A——uoj (2.1.11)

feSime diferencidlni rovnici s pouZitim Greenovy funkce a dostaneme vyrazy pro potencidly

_ 1 P
41e,” |X—X|

I3 (2.1.12)

A=t (I p3 @113)
4 X=X

kde hustota p a proud } jsou vyjadfeny v retardovaném case.

Uvazujeme bodovy néboj q, vektor polohy je 7(¢) a vektor rychlosti v (z) .Potom
p=q8(X—7(t)),j=qvs(Zi-F(r)) (2.1.14).

Tyto hodnoty dosadime do rovnic pro potencidly a ziskdme vyrazy:

\
KR

-

y
, AZIJ&

KR

p=-"1

Frre.

(2.1.15),

kde hranaté zavorky jsou pouZity pro vyjadfeni faktu, Ze vyrazy jimi uzaviené podléhaji retardovanému

Casu, vektor R=x%—7 je rozdilovy vektor polohového vektoru pozorovatele a polohového vektoru
P RV
bodového ndbojea k=) e
c
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bodovy naboj

7

pocatek
souradného
systému
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Obr.3 Geometrie zndzorriuje polohu pocdtku souradného systému, bodového ndboje a pozorovatele.
Poukazuje na to, Ze velikosti vektorii R a X jsou priblizné stejné.[podle 3]

Z rovnice (2.1.8) upravime elektrické pole E za pouZiti pravé uvedenych vztahl. K odvozeni E jsem
dale musela pouZit vztahy pro retardovany €as t' a R(t")=c(t-t"). A tedy

OR OROt' RVt ( ot
= = =c|1-

0t ot dt R ot ot |’
' —R
%_t: 1 - gradt'=—————
t vV-R , RV
-== o[R-=E
Rc c

Elektrické pole E mé potom tvar

- AV % A ~ T\ v
E=—¢ | L 1?—1)(1——2 +—L kx| k-2 xl) Q2.116)[3],
4me,| k'R c ¢, ¢k R c|] ¢
o R .. )
kde vektor R :E je jednotkovy.

Pole se povazuje za dostate¢né vzdalené, R je tedy velké. Proto se prvni ¢len ve vyrazu (2.1.16) zanedbdva.
Elektrické pole rozptylu je tedy rovno

R 1 N 5 - 3
E.y——4mo —K3Rc(s><(li’><(s M| 2.1.17)

kde jsem vektor R nahradila vektorem 5 , ktery je také jednotkovy a uddva smér rozptyleného zifen.
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ziskame zakladni vyraz pro relativisticky Thomsoniv rozptyl na jednom elektronu.
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172

E(1-8)
R(1-8,)

“i
=
®
=

(—(1=B)(1=B,)e—B,(1—B,) i +((1-B,)5-e+(5-i —B,)B,)5—((1-B,)5e—(1-5"i

n—

2
= e
E=—"—n(2.1.19)

4mre,myc

kde ¢=— aindex u P znadi skaldrni sou¢in B,=f-s , vektor ; miii ve sméru laserového paprsku.
i

Vyraz pfed ¢lenem N je klasicky elektronovy polomér r.. Uvazujeme-li pfipad, kde elektrické pole je kolmé

na rovinu rozptylu (danou vektory &, i ), plati nejen 2-i=0 (to plati vzdy), alei ¢-5=0 . Takové

elektrické pole umime vygenerovat za pomoci polarizatoru. Vyraz pro E_ se zjednodusi na tvar

N

¢ E=r|—

— (1= D) g~ (1-4)(1-,)| | 2120

Uvazujme nerelativisticky pripad. Rychlost Castice je tedy mald a z vyrazu (2.1.6) plyne

> —e -
B= E, (2.1.21)
m,c
Pro elektrické pole ve sméru rozptylu plati:
E=—% L sxxp)| 2122
= —(s 1.22),
' 4me,|Re

coZ je pravé pole rozptylu pro oscilujici dipél momentu p takovy, ¢ p=—e¥ . Dosadime-li (2.1.21) do
(2.1.22) ziskame vyraz

(2.1.23)

N
ES:[—esx(sti)
R

Energie na jednotkovy prostorovy thel €, rozptylend ve sméru 5 jednim elektronem, je RZceg|El%,
neboli

dpP
d—Q:rgsqub)ce.w,.r (2.1.24),
kde ¢ je uhel mezi vektory S a Ei Utinny rozptylovy priifez se ziskd vydé&lenim energie rozptylu
jednotkovym thlem d€ a tokem energie na jednotkovou plochu ceo|E* (Poyntingtv vektor). Uginny priifez
Jje tedy

12



d—a—r'sin'qs 2125
dQ e ( A )

N

Uplny prifez Thomsonova rozptylu na jednom elektronu se ziskd integrovanim, kde pro jednotkovy
prostorovy vektor plati vztah Q2 =Ymrsin(¢) , tedy vysledkem je

8
(ﬁéﬁﬁama

Pro u¢inny prifez rozptylu na vice elektronech plati nasledujici vztah. MiuiZeme-li predpokladat, Ze jsou
nekoherentni, je energie rozptylena na jednotku délky rovna

A

no=v Trner: (2.1.27).

7z vz

Casto ovSem neni chovani elektronti iplné€ nekoherentni. Rozptylené pole jedné ¢astice mlizeme psat

r

-

a@ﬂ:?ﬁﬁ (2.1.28),

kde IT je operator tenzoru polarizace (v dip6lové aproximaci pro libovolny vektor & : [Ti=3X3IXi )-

—- N

- . . R .
Vektor R=x-—3s7 povazujeme za velky, tedy rozdil mezi R a X je bezvyznamny a oba vyrazy se
X

: X b - s W LR D 2 ’ 1 - -
piiblizné rovnaji § . Retardovany Cas se vyjadii jako ¢'=r——(x—5-7) .
C

2.2 Nekoherentni Thomsonuiv rozptyl

Jak jiz bylo feCeno vySe, v pfipadé splnéni podminky kAp>>1 miZeme ignorovat vzdjemné pusobeni
elektronii. Rozptyleny vykon na mnoha elektronech je potom jednoduchym soudtem vykonu rozptylu na
jednotlivych elektronech. V piipadé Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS je mozné uvazovat
nekoherentni rozptyl, coz vyplyva z vypocti, které jsem provedla a jsou uvedeny niZe v kapitole 4.3 .

13
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Obr. 4 Experiment a jeho geometrie. [podle 5]

2.2.1 Doppleruv posuv a experimentalni geometrie
NeZ za¢nu podrobné odvozovat nekoherentni Thomsoniv rozptyl, uvedu nékolik vztahi."!
Uvazujeme vinu
A(0)=BcosO (2.2.1).
Kdyz vlna projde vzdélenost dx, zméni se faze o d8. Oznacime tedy

do

k== (2.2.2)

x
e ) » e . ) ) 21
zménu faze za vzdalenost. Vlna se vrati do stejné faze, po pruchodu vzdalenosti A :T .

Doppleriv jev se oznacuje zména vinové délky, vlivem pohybu zdroje, nebo pozorovatele. Uvazujme piipad
pohybu zdroje. Zdroj vin s vlnovou délkou A, se pohybuje rychlosti v, T je perioda, doba za kterou se vina
vrati do stejné faze. Potom pozorovatel v klidu pfijim4 signél o vlnové délce

VA, v
A=A, —vT=A——=A|\—| (2.23),
c c
tedy pro zménu vinové délky vyplyva vztah
AN —v
—=— (2.24).
A, ¢

Za ucelem zavedeni uhlové frekvence , pro kterou plati ® = 27f, provedu nasledujici avahu.

14



de _ df
—A 29 4 r—p
A AP T S AU

dAx —df —d AN —A -
dd_—df _zdw  AA_ZAw_Zv 5

A f w A c
Vyuzijeme posledni rovnost a zndmy vztah pro vlnovou frekvenci

Aw=wy~=21 foo=2m~=kv (2.2.6).
c c A

Pokud uvaZzujeme vice sloZek, uplatni se skaldrni soucin
Aw=k-v (2.2.7).

Zména frekvence zptusobena Dopplerovym posuvem je rovna skaldrnimu soucinu k-vektoru a rychlosti
zdroje.

Na obréazku ¢.4 vidime rozptyl na elektronu. ProtoZe se jedna o rozptyl pruzny, nedochézi ke ztrat€ energie a
velikost k-vektord je konstantni

Rozptylovy vektor se definuje _1521_{ v—l_c' P
Z téchto rovnosti a obrazku ¢.4 je ziejmé, zZe

2 o sin
kS

9
2

. [0
sin
2

(2.2.9).

Vlivem Dopplerova posuvu dopadajici viny se @, zméni: A wl:l_g sV (2.2.10).
Doppleriiv posuv rozptylené viny zpisobuje zménu w, : Aw,= I_c;-i/' (2.2.11).
Celkova zména frekvence odpovida rozdilu zmény rozptylené viny a dopadajici viny
Aw, =k -k V=(k,~k)V=kv (2.2.12).
Zména frekvence se muze dale vyjadfit pomoci jiz odvozeného vzorce
Aw,=k-V=kV,=kv, (2.2.13).

Zavektor % se dosadiz vyrazu (2.2.9):

L. [0
Aw, =27k [sin 5| @214).
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~ LW
Pro k, se pouzije defini¢ni vztah, tedy |ks‘=—0 . Vyjde rovnost
c
Aw, V,  |w
w, 2e sy @215)

Potom se miuiZe dosadit do vztahu (2.2.5).

0

2

_ \%
—AA :_Aw = —QZZ—ksin

2.2.16).

Vysledkem je vztah pro zménu vinové délky vlivem Dopplerova posuvu.

2.2.2 Maxwellovo rozdéleni vinové délky

Ve sméru vektoru k& ma Maxwellovo rozdéleni tvar™

\/Y —?mvk
Flv)= m exp (2.2.17).
oAk, T k,T
Ze vztahu (2.2.15) se vyjadii v, :
—c(A=A,)
vkz—g
2A,sin| —
2

a tento vztah se dosadi za v, .Maxwellovo rozdéleni bude funkci zdvislou na proménné A .

1/2 1 (A_AO)ZmCZ

P

f(A)=

m
2.2.18).
21k, T 4kBTAf)sin2(§) (2.2.18)

V diagnostice Thomsonova rozptylu se pocita teplotu za pomoci §ifky signdlu Thomsonova rozptylu. V
Gaussove rozdéleni

A

f(A)=Aexp|—| (2.2.19)
20

je o relativni odchylka. Porovndme-li vztahy (2.2.18) a (2.2.19), ziskdme pro relativni odchylku vyraz
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1/2

AO

o=2—
c

k,T

B
m

(2.2.20).

sin

Tento vztah vyjadfuje relativni odchylku jako funkci teploty T.

2.2.3 Spektrum nekoherentniho Thomsonova rozptylu

Zajima nas spektrum frekvence rozptyleného pole, abychom ji zjistili, pouZijeme Fourierovu transformaci®
pro elektrické pole rozptylu E (1) .

N

~

- 1 .
Ex(t)exp(iwst)dtz—f II-E,

2 exp(iw,t)dr (2.2.21).

= |

1
A A 2 _’T

N

Vyraz se transformuje pro retardovany ¢as a zanedbdva se rozdil mezi R a x, déle se zavadi vztah dt=x'dt'

- r — -
E (w )227_;)6fH"El.(r',t')exp(iws(t'+(x—f9"'r”)/c))l<'dt' (2.2.22).
J,

5

-

_ re L
E (w,)== fK'H“Eiexp(i(wst’—k 7'))dt' (2.2.23).
.

s

Predpokladame, Ze vstupni vlna byla monochromatickd, tedy pro elektrické pole laseru plati vinova rovnice
E.(7,t)=E,exp(i (k- T—w,;t)) (2.2.24), a proto

ik-%

r e’
__ e

E (w,)

N

[ k' I1"E expli(wt'—k-7"))dt" (22.25).

2mtx ¥,

- - -

Vztah ® =0, —; nazyvame rozptylova frekvence a vztah k=k,—k, nazyvame vektor rozptylu.

Jak uZz bylo zminéno vySe, pro piipad nekoherentniho Thomsonova rozptylu nastdva piipad kAp>>1.
Uvazujeme piipad monochromatické vstupni viny, rychlost ¢astice je konstantni a neni aplikovdno Zadné
stacionarni magnetické pole. Rovnice (2.2.25) v tomto pfipad€ nezavisi na Case, a proto ji miZeme psat ve
tvaru

ik X
s

r e
e

E (w)= Y ITE 5(F-T—w) (2226).

X

Tedy pole rozptylu na elektronu ma pouze jednu frekvenci w,=w,+k-v=w,+(k,~k,)-¥ . PouZijeme
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w. i

vySe definovany vztah ]}l: — a ]_{i:_" a rovnice pro frekvenci rozptylu ziskd tvar
c c
1-1-B
wszwiﬁzwd . Jednd se o Dopplerovsky posunutou frekvenci vstupni vlny, kde hraje roli dvoji
-3

posuv, jeden zplisobeny pohybem elektronu ve sméru ke zdroji dopadajici viny (l?,i/’) a druhy, pridavny

posuv, zptisobeny pohybem elektronu ve sméru k pozorovateli (ES~\7)

Energii rozptylu vyjadiime v monochromatickém pfipadé takto:

0

E(t)= [ E,(w)exp(~iw,1)dw,

s
—0o0

d(k-v— 1-5-9 .
Pfi  odvozovéni byly pouzity vztahy: } Ue? w)‘:‘ SVIZK , kK6(kv—w)=6(w,~w,) ,
) c
- w,i o F
,=—— avlastnosti Diracovy delta funkce f f(x)6(x—a)dx=f(a)
c —o

2

1 l"e - - . L L
Pro velikost Poyntingova vektoru plati (S,)=(ce,(R(E S(t)))2>:§ c€,|—II-E| . Analogicky vztah plati
x

pro tok ve sméru dopadajictho vektoru (S i>=lc EO(EI.)Z

) Z téchto vztahti vyplyvd rovnost

2
(S S>=%|H ~_é|2 Protoze  Poyntingliv vektor vyjadifuje tok energie, vykon za jednotkovy uhel a
jednotkovou frekvenci je

d’p
dQ dow,

I18(S.)6(w,~w,) (2.2.28).

_.2
=r,

Toto je energie vztaZzend k Casu pozorovatele. Pokud chceme vyraz vztihnout k jedné Céstici, musime
pravou stranu (2.2.28) nésobit ¢islem k. Chceme-li vyjadrit celkovou energii vztazenou k jednotce objemu
Yo , PR ~ v - M vz ~ . Yo Yo s v o v z
d x , musime jeSt€ vyraz vztazeny k Casu Castice ndsobit  fd vd X .Nyni uz muZeme psit spektrum
pro uplnou nekoherentni rozptylenou energii elektront s distribu¢ni funkcf f.

d P

=p' e A 7= Yoo T
W—C{@)ﬂﬂ el K fo(kT-w)d Td'F (2229).

kde V je objem, v kterém se rozptylené zafeni snimd. Za pouziti vztahi (2.1.6),(2.1.17),(2.1.27) a definice
pro r., Y a ziskdme rovnost

L8] [3x(G-Bix(e-(B-a)b+ (B2)i-(BT)2)] 2230,

K

IT-é=

Priimér rozptylového priifezu vztazeny na jeden elektron se ziska vydélenim vyrazu (2.2.29) vyrazem
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f<5i>ngd37 . Tedy

4 - :
G 2% (el Lats(kv-w)a’s @230,
wid.Qsd(Us ¢ n

e

kde n. je v objemovém rozptylu konstantni. Faktor wJ/®, vyjadfuje skuteCnost, Ze foton pohybujici se
ve sméru rozptylu md trochu jinou energii nez foton pohybujici se ve sméru laserového paprsku.
V nerelativistické dipdlové aproximaci plati K2| II -'é|2:§><(§><'é) a nezdleZi na rychlosti. Vyraz (2.2.29)
ma potom tvar

2
d_P:[rgf (S)F|sx (5%
|4

1
o
dQ.dw, fk( k ) k (22.32),

kde fi(v) je jednodimenzionalni rychlostni rozd&leni ve sméru % .

Spektrum energie je svdzdno s rychlostnim rozdélenim. V idedlnim piipad€ se jednd o Maxwellovo
rozdé€leni rychlosti elektronil. Tato aproximace se vyuZivad i v experimentu.

Nyni piejdeme od obecného vyrazu [I-& ke konkrétn&jsimu, kde vektor Ei je kolmy na oba smérové
vektory § a i ,zabyvame se tedy pouze slozkou ¢E . . PouzZijeme (2.1.20). Energie rozptylu je

2
d;;%:rzf“)ds?f‘E'H'Eszfé(k'\?—w)dwz
7 (1-37). [11-AF - _(22.33).
=r f<S>d3 f B)( )| Il_ﬁ wfé(kv_w)cfv
: ng_sd (C)
(A) )

Vyraz oznaceny (A) je vZzdy mensi nebo roven 1 a vyjadfuje depolarizaci. Vyraz oznaceny (B) se rovna

2
w

vyrazu —; a je nezdvisly na sméru kolmém na $ifeni, proto jej miZeme z integrdlu vyjmout. Na vyraz
w;
1

(C) nahliZime jako na relativistickou hmotnost. Roste-1i relativistickd hmotnost, klesa vykonnost rozptylu.
Integrujeme V podél k a dostaneme vyraz, ktery mé po zanedbéni ¢lent s B tvar

=r, [(S)d'F (2.2.34).

d .Q

i

Toto pribliZzeni je dostate¢né dobré pro teploty nejméné do 10keV.

2.3 Brzdné zareni, efektivni naboj plazmatu

Dilezitym jevem, se kterym pii vykladu vysledku pokusu musime pocitat, jsou radia¢ni ztraty.'® Radia¢ni

ztraty jsou ztraty energie nabité Castice zplisobené buzenim brzdného zafeni. K buzeni brzdného zareni
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letici nabitou Céstici dochdzi v poli atomového jadra v disledku vzdjemného coulombického piisobeni.
Dochdzi k emisi zdfeni nabité Cdstice, kterd se pohybuje zrychlené nebo zpomalené. Jednd se o
transformaci kinetické energie Castice na zafeni, které miZze kvili relativné vysoké frekvenci
(A=10° m) snadno uniknout z plazmatu. Diisledkem je sniZeni Kinetické energie Céstic, a tedy chladnuti
plazmatu.

Cistice s nabojem q. se pohybuje rychlosti v(t) a podle nerelativistické teorie vyzafuje energii

2

ay 2.3.1).

2
e

Poc

Na obrazku ¢.5 vidime pohyb elektronu kolem tézkého iontu. UvaZuje se energie vyzarend za srazku.
Derivace rychlosti podle ¢asu vyjadfuje stfedni zrychleni.

-

dv
—=a (2.3.2).
a0 332

Necht F, je primérnd Coulombova sila. Potom pro zrychleni plati

F (r Zq°
g Felrd 24, 2.3.3).

- 2
m de rym

Vv v

Ze vzorce vidime, Ze ¢im té€Zz${ Castice, tim mensi brzdné zareni. K brzdnému zéaieni budou nejvice prispivat
elektrony diky jejich nizké hmotnosti. Elektrony budou v blizkosti iontu po dobu, kterou mizZeme urcit
takto:

~

At =—" (2.3.4),

r

kde Vv, popisuje primérnou relativni rychlost mezi elektronem a iontem. Pfiblizné vyjadieni energie
brzdného zéieni pfipadajici na jednu sraZku m4 ndsledujici tvar

Ebr 2qj
——~PAtjc——— (2.3.5).
srdzka nr,v,
Nechf hustota elektront je N., vSechny se pohybuji primérnou rychlosti Vv, , potom pocet elektrond

srdzejicich se za jednotku ¢asu s jednim iontem se sraZkovym parametrem r, je

dR

won

C~N,v 2mr, dr, (2.3.6)

a nechf N; je hustota iontd, potom
dR,=N,N,v 2tr dr, (2.3.7)

je srazkovy pomér pro srazky elektron-ion. Abychom ziskali celkovy srazkovy vykon, staci vyndsobit
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(2.3.5) a (2.3.7) a ziskany vyraz integrovat pies rozsah rozptylového parametru.

6 r, max

Z2 dr
T [ Do 0339,

2 2
e romin }"0

PbrocNiNe

h
kde 1o min» mad hodnotu De Broglieho vinové délky elektronu, tedy 7, ,.,= o V, je primérna tepelna
8kT ) PR "
rychlost elektronu a v, = ¢ . Vykon brzdného zéfeni ma kone¢ny tvar
m, T

e

P, =A, N.N,Z’\VkT (2.3.9).

foton

Obr.¢.5 Brzdné zdreni. Pohybujici se elektron se vlivem piisobeni coulombovskych sil iontu vychyli ze své
pivodni drdhy a vyzdri cdst své energie ve formé fotonu (podle [6]).

V dal§im textu bude pouZity obecn&jsi vzorec pro vykon brzdného zéfeni:"!

2

z
P(w)=CZZ (33 10),

s T1/2
e

kde C je konstanta. Z je efektivni naboj plazmatu, je to jista aproximace pro plazma s vice druhy iontl a
pravé v tomuto Clenu je ukryta vétsi obecnost vyrazu (2.3.10).

Pro konstantu plati:

2 3

e

4
3\/§m2c3

m 1/2
- .

4Tre,
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Efektivni ndboj plazmatu je definovan nasledovné:
Zgni=Y nnZ (2.3.11),

kde Z,; je naboj jednoho druhu iontu, n., n; jsou elektronova a iontova hustota. V rovnovdzném stavu plati
kvazineutralita a tedy n,= Z n;Z. .Po dosazeni do vyrazu (2.3.11) ziskdme

Z niZi2
Z nZ,

Pocet fotoni vygenerovanych brzdnym zafenim za jednotku casu ozna¢ime N, pocet fotonl
vygenerovanych Thomsonovym rozptylem oznac¢ime N Pfi pohledu na obrazek ¢.6 miZeme psat vzorce

Z,=

(2.3.12).

N,(w)=A1P(w)(Q,dLsin0) D/ hw=(Q,dLsin0)D At(Cn. Z;IT." hw,) (2.3.13)

N=N-120n1=NronL
a0, (2.3.14),

kde Q je prostorovy thel, ktery sbird signdl z paprsku o délce L, D je délka plazmatu ve sméru rozptylu, 0
je thel mezi D a L, N; reprezentuje pocet dopadajicich fotonti. Vztah €2 dLsinf reprezentuje étendue,

Vv

kterému se budu vénovat pozdéji. Dopadajici fotony jsou rozptyleny ve frekvenénim pdsmu, jehoz Sitka je

ey W, . w
pfiblizné¢ Sw,~kv,=v,¥ —sin ¥
c

Pomér rozptylenych fotont k fotoniim brzdného zéieni je

N, NiriﬂsneL

N w Cn’Z 2.3.15).
’ v,zfsing(gdesine)Dm(T”;—W) .

e 5
Pokud je plazma béhem laserového pulzu pfibliZzné stacionarni, Sum nezptisobuje brzdny vykon, ale jeho
kolisani. Pocet kolisavych fotond je (N,+N,)"?. ProtoZe neni moZné zachytit vSechny fotony, zavadi se
kvantova ucinnost Q. Statistické kolisani fotoelektront je Q"*(N,+N,)"* a pomér signdlu a Sumu se pak
rovnd Q"’Ny/(Ny+N,)"?. Clen N, ve jmenovateli se obvykle zanedbavad. Pro pomér signilu a $umu plati
rovnost

12 _1/4

T 1/2

e

¢ (2316).
eff

S he " [ QL

—= 0 r,N
N 2Csin(5)sin9 d DAt

Pomér signdlu a Sumu nezdvisi na hustoté, ale zavisi na teploté. Na zavér uvedu Shiefeldiiv experiment,
ktery provedl roce 1975. Pouzil rubinovy laser s vlnovou délkou 694,3nm. Plazma mélo ndsledujici
parametry: T.=500eV, n.=2,5%¥10"m>, L= 0,7cm, 6= 90° a Q=0,025. Pocet detekovanych fotond za jeden
pulz je QNs=2,7*10°W. Nicméné& praxe ukézala, Ze svétlo plazmatu na pozadi je 500 krit silnéj3i, neZ se
predpokladalo. Pfi laserovém pulzu dlouhém 25ns se miiZe stit, Ze nezachyti ani jeden foton. Zdrojem
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pozadi bylo hlavné carové zareni. Proti tomuto zafeni nebyla provedena Zadna opatieni. Tento piipad z
praxe varuje pfed podhodnocenim svétla pozadi.

Pozorovany
svazek

o L4
ol Lsin®
Vstupni $
svazek l 4'

d /

Obr.¢.6  Geometrie Thomsonova rozptylu. Na obrdzku je laserovy paprsek o priiméru d prochdzejict
nddobou tokamaku. Pozorovany iisek md délka L. D je délka plazmatu ve sméru rozptylu. Prostorovy iihel
priléhd ke sbérné optice.[podle 3]

2.4 Technické provedeni Thomsonova rozptylu

Typicka sestava pro nekoherentni Thomsondv rozptyl je na obrazku &.6.°! Jako zdroj zéfeni se pouZziva
laserové zareni. Rozptylené zareni fokusovdno sbérnou optikou smérem k detekéni ¢asti. Pro prenos svétla
pfi stavbé diagnostiky Thomsonova rozptylu, je extrémné nizky ucinny prifez tohoto déje. Velikost
nekoherentniho rozptylu je ovlivnéna pouze iplnym Thomsonovym priifezem o = 87r.”/3. To je konstanta s
hodnotou 6 = 6,65%10%m?*. Aby byl ziskany signal detekovatelny, musi byt velice intenzivni zdroj zafeni, a
proto se pro méfeni pouZzivaji vysokoenergetické pulzni lasery. Vezméme si piiklad, kdy sledujeme tsek
plazmatu o hustot€ n. = 10 m™ a o délce L = 1m. Soudin oLn,. potom je 6,65.10°, tedy méné nez 10*® z
fotonil laseru je rozptyleno. V praxi se obvykle sleduje tsek plazmatu mensi neZ 1m, navic dochazi ke
ztratdm podél celého diagnostického systému, proto nakonec pocet detekovanych fotonti mize byt az 107 z
poctu vstupnich fotonti.

Laserovy paprsek vstupuje do vakuové niddoby tokamaku vstupnim oknem, prochdzi plazmatem tak, aby
nezasdhl zadné pevné ¢4sti tokamaku a vystupuje vystupnim oknem smérem k laserové pasti, kde je vétSina
jeho energie pohlcena. V nadobé tokamaku vSak dochazi pfi prichodu laserového zaieni k nechténému
rozptylu. Toto parazitni zafeni se nazyva stray light. Bez preventivnich opatfeni mtize byt jeho intenzita i o
nékolik fadi vyssi nez intenzita méfeného rozptyleného signalu. K odstinéni stray light se pouZivaji tubusy
s clonkami pro vedeni laserového paprsku a optické pasti (viewing dump). Ty zabratiuji nékolikandsobnému

odrazu od stény nddoby. Stray light ma presné€ vstupni frekvenci a spektrum Thomsonova rozptylu se rozsiii
kvili Dopplerovu efektu, proto se da stray light ze spektra odstranit. Za timto ucelem se pouzivaji rtizné

23



filtry. K Sumu pfispivaji také detektory a tepelné zdreni okoli, ale tyto pfispévky byvaji zanedbatelné. Ve
vysledku se d4 povazovat za jediny zdroj Sumu plazma. UvaZuje se cCdrové zdfeni a brzdné zafeni
(bremsstrahlung).

Existuje mnoho rtznych kombinaci druhu laseru, typu detekce a detailniho provedeni Thomsonova
rozptylu. V nasledujici podkapitole popisi nékteré hlavni systémy.

2.4.1 Hlavni systémy Thomsonova rozptylu

Systémy nekoherentniho Thomsonova rozptylu mizeme rozdé€lit na Klasicky Thomsonlv rozptyl a na
LIDAR (Light Detection And Ranging).

LIDAR TS systém

Laserové zafeni o velmi kréatkych pulsech je vysldno do plazmatu v jednom sméru a je vzapéti ve zpétném'*!
sméru detekovdno. Dosazitelné prostorové rozliSeni je tak tésné svdzano s délkou laserového pulsu. Kritky
laserovy impulz dava informaci o prostoru podél drahy laseru. Pouzivd se napf. rubinovy laser s délkou
pulzu 0.3ns a vlnovou délkou 694,3 nm. Vystupni signdl jde pfes sbérnd zrcadla do spektrometri.
Elektronova teplota a hustota se zjisti diky dobé mezi vstupem a vystupem z jednotlivych mist v nadobé
tokamaku. LIDAR je v provozu na tokamaku JET a planuje se i pro tokamak ITER.

Klasicky TS systém

V usporadani klasického TS rozptylu je laserové zafeni vysldno do plazmatu a detekovdno pod zvolenym
uhlem, ktery je nejcastéji 90°.

Mezi vSemi pouzivanymi systémy klasického Thomsonova rozptylu existuji dva hlavni, liSici se principem
detekce.

1) Nd:YAG/APD TS systém

Prvni z nich je zaloZeny na detekci rozptyleného a spektrdlné rozloZeného svétla pomoci fotodiod
(Avalanche Photo Diods APD). Obvykle se pouZzivaji Nd:YAG lasery. Rozptyleny signél je veden do mnoha
spektrometrd, jejichZ pocet je ddn pozadovanym prostorovym rozliSenim a detailnim zptsobem provedeni
TS diagnostiky. Pouzivaji se spektrometry zalozené na kaskadé spektralnich filtrii. Prochazejici svétlo je
rozdé€leno na jednotlivé spektrdlni kandly a z kazdého kandlu detekovdno zvlast. Pocet vinovych kandla je
limitovany, pohybuje mezi tfemi a osmi. Z mensitho poctu kandli neZ 3 bychom nemohli zpracovat
vysledky méfeni, vétsi pocet vede k pfilis velkym ztradtdm. Interpretace dat je zaloZena na predpokladu
Maxwellovského rozdéleni rychlosti elektront v plazmatu. Pomoci kazdého kandlu ziskame 1 bod. Body
pak prolozime Gaussovou kiivkou. Avalanche fotodiody jsou vSak citlivé pouze do 1060nm, proto fitujeme
pouze Cast Gaussovy kiivky. Pokud vyuZijeme Casovych rozestupd impulzii, mizeme pouzit 1 detektor pro
2 vldkna. Rozestupy docilime tak, Ze pouzijeme rizné dlouha vldkna. Impulz z kazdého vldkna dorazi do
detektoru v jiny okamzik.
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2) TVTS systém

Druhym typem je TVTS systém. Rozptylené svétlo je spektrdlné rozloZzeno a poté snimano pomoci CCD
nebo CMOS kamery. VétSinou se, na rozdil od pfedchoziho typu, pouZiva pouze jeden spektrometr pro cely
usek pozorovaného plazmatu, tedy pro vSechny prostorové rozliSené body, ve kterych probihd méfeni
elektronové teploty a hustoty. Spektrometr je obvykle mfiZzkového typu. Stejné tak kamera se pouzivé jedna
nebo dvé. Vysledkem je 2D obraz, kde svislou osu tvoii prostorovd soufadnice a vodorovnou soufadnice
vlnovych délek.

rozptylené
svétlo/vstup
optickych
vldken I

S;g:;lézaCf/[m‘:::::::::;””’i”””’ +

| interferenéni
filtry

Avalanche
fotodiody

Obr.7 Spektrometr zaloZzeny na kaskadé spektralnich filtrt

2.4.2. Laserové systémy

V tomto typu TS diagnostiky se nejcasteji pouziva rubinovy laser s vlnovou délkou 694,3nm. Typickou
vlastnosti rubinovych laseri je mald opakovaci frekvence vedouci k nizkému ¢asovému rozliSeni. Specielni
a netrividlni dpravou se vSak klasicky rubinovy laserovy systém miiZze upravit tak, Ze jedna davka energie je
rozdélena na 4 vystfely o 20-ti az 40-ti pulzech.! Paprsek prochdzi nadobou tokamaku vertikdlng.
Rozptylené svétlo je sbirdno soustavou ¢ocek a vedeno do spektrometru za pomoci balikil vlaken. Signal
pak vstupuje do Stérbiny, prochdzi ¢ockami a sférickym zrcadlem. Rozptylené svétlo putuje za pomoci
zrcadla, které se sklada ze dvou ¢asti, do kamerového objektivu do obrazového zesilovace a je zobrazeno
dvéma CMOS kamerami. Jedna CMOS kamera se pouZziva k méfeni svétla z Thomsonova rozptylu a druha
snimd plazma pozadi. Vysledné obrazy se odecitaji. TVTS systém méii elektronovou teplotu a hustotu
podél celého plazmatického poloméru.

Pro TS se typicky pouZivaji laserové zdroje ve viditelné a infracervené oblasti a detekce svételného rozptylu
obvykle pod thlem 90°. Pro plazma T ~1keV a ne~5>“1019m'3 je }xD:SSum, a v rozsahu 2,5%1073-5%1073,
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coZ znamend, Ze podminka pro nekoherentni soucet energii rozptylu jednotlivych elektronli je splnéna
dobre.

Vzhledem k malému G&innému diferencidlnimu prifezu (do/dQ~8*10m?) je rozptylovy zisk nizky. Pro
typické experimentdlni hodnoty n_~5 #10m, Q=5*10"3sr, AL=5%10"m a prenos optického systému

T~0,2 je vztah mezi rozptylovou a srdzkovou energii PS/P0~2*10'15. Abychom ziskali dostate¢né vysoky

zisk z vysoko-energetickych svételnych zdroji, pouzivaji se Q-spinané lasery, které produkuji vystupni
vykon >100MW za 15ns.

Nejvice experimentli zabyvajicich se TS se provadi Q-spinanym rubinovym laserem nebo Nd:YAG lasery,
které slouZi jako zdroje svétla. Rubinovy laser pracuje na A=694,3nm s vykonem typicky 25J za 15ns
(PO=1,67GW), ale jejich opakovaci frekvence je nizkd (<4Hz, 1J/puls pro JET TS systém). Existuje vSak
specidlni ,.intracavity* rubinovy laser (v provozu napft. na tokamaku TEXTOR v Julichu v Némecku), ktery
produkuje dostatené mnozstvi vysoko-energetickych pulzi (~10J/puls,At=111s) s frekvenci pulzi 10kHz.
Rubinové lasery jsou obvykle pouZiviny v systémech, kde dobré prostorové rozliSeni je upfednostnéno pred
vysoko-frekvenénim rozliSenim. Nejcastéji pouzivané systémy pro vysokofrekvenéni rozliSeni (periodické
TS) méfeni je zaloZzeno na aplikaci Nd:YAG lasert, které pracuji na 1064nm s vystupem ~1J, 15ns a s
frekvenci 20-50Hz. Kombinaci sady laserti ziskdme vyssi ¢asové rozd€leni. Rozbihavost paprskti obou typt
laserd je kolem 0,3-1,0mrad. Polarizace laserového paprsku je vybrana kolmo na rovinu rozptylu. Vysoka
energie laseru vyZaduje specidlni preventivni opatieni pro uZzitou optiku. Paprskové priméry by mély byt
dost velké, pro pulzy 15ns musi byt hustota energie niz§i neZz hranice destrukce, kterd se nachdzi kolem
5J/ecm2. Optické povrchy museji byt oSetfeny specidlnim pokrytim a naklonény jako opatfeni proti tomu,
aby svétlo vstupovalo zpét do laserového systému.

Jsou 2 zakladni principy pfenosu rozptyleného svétla z plazmatu do detekéniho systému

+ optickd vlakna

« optika (Cocky, zrcadla)
Hlavni vyhodou optickych vldken je, Ze mohou odvést svétlo dostatecné daleko (na vzdalenost vétsi nez
10m) od horkého plazmatu, kde je signdl spektrdlné rozloZen podle vinovych délek a poté detekovian. Aby

béZné optika prenesla informace na tak velké vzddlenosti jako optickd vldkna, musely by byt ¢ocky pfilis
veliké a na okrajich by zkreslovaly.

2.4.3 Detekcni systémy
. Casové rozliSujici jedno i vice ¢asticové detektory (jednoduché nebo slozené)

Do této skupiny patii naptiklad Avalanche Photo Diody (APD), které pracuji s lasery s vysokou energii a'"!
vlnovymi délkami mezi 500-1000nm. Tyto systémy umoZziiuji dosdhnout Casové rozliSeni radové s frekvenci
15ns. Dusledkem je, Ze miZeme ziskat obraz bezprostfedné pred i po pulzu. TS systém, ktery pouziva
periodické Nd:YAG lasery, nejvice uplatiiuje pravé APD pro detekci plazmového a rozptyleného svétla.
Signaly z APD detektorti jsou zaznamenavany pomoci ADC prevodniktl (analog digital convertor) ADCy a
pomoci rychlych zapisovaci.
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Detektory pracujici na principu integrace

Vv,

detekce. Pracuji na podobném principu jako ty v televiznich kameréach, které prendseji dvoudimenzalni
obraz. Do této kategorie patii CCD (Charge Coupled Device), CMOS (Compementary Metal Oxide

Semiconductor) a zableskové kamery. Tyto kamery maji velky pocet pixeli (106—107).Casov§1 odstup
zableskli se muze lisit kvili riznym typim kamer. U 16-ti bitovych CCD kamer je ¢asovy odstup pfiblizné
1s, zatimco ultra rychlé CMOS kamery mohou vyrobit az 10 000 zableskt za sekundu. Rozptylené svétlo
kratkého laserového pulzu je zachyceno otevienou branou, kterd zobrazuje danou Céstici zdznamovym
systémem, jeZ je podobny televizi. Data detekovand TV systémem jsou shromdzdéna v intervalovych
zdznamnicich (interval memories) a po ukonceni plazmového vystielu posldna k pocitacové analyze.

3. Thomsonuyv rozptyl na svétovych pracovistich

Tato kapitola obsahuje pfehled vybranych vyznamnych svétovych tokamaki a zaméfuje se na rizné typy
aparatur pro Thomsonuv rozptyl.

3.1 Thomsonuv rozptyl na tokamaku MAST, UKAEA, Culham Science Centre, Velk4 Britanie
Na tokamaku MAST pracuji celkem ti1 diagnostiky Thomsonova rozptylu:

diagnostika s vysokym prostorovym rozliSenim vyuzivajici rubinovy laser jako zdroj a jako detekci
Littrowovsky spektrometr a CCD kameru

diagnostika pro rychlé vzorkovéni stfedu plazmatu vyuZivajici Nd:YAG laser jako zdroj a jako
detekci polychromdtory vybavené spektrdlnimi filtry a Avalanche fotodiodami

nové zmodernizovana diagnostika TS rozptylu pro vzorkovani okraje plazmatu vyuzivajici Nd:YAG
laser jako zdroj a jako detekci polychrométory vybavené spektrdlnimi filtry a Avalanche fotodiodami

Tato nova diagnostika TS na tokamaku MAST!] umoziuje ziskat profily elektronové teploty a hustoty.
Lasery pracuji v zdZzehovych mddech s odstupem 5yis za dcelem studia ¢asového vyvoje profilu v jednom
sméru.

V nasledujici ¢asti je popsan vyvoj TS diagnostik na tokamaku MAST:®!
Nd:YAG systém v roce 2004 se sklddal ze 4 samostatné ovladatelnych laser. Systém snimal 16 prostorové
orientovanych mist zhruba lcm od sebe umisténych v oblasti pedestalu. Systém pracoval pod rozptylovym

uhlem 153°. Takto velky rozptylovy uhel vede k rozsifeni spektra, coz umoznuje diagnostikovat 1 nizsi
teploty. Detekéni systém (polychromatory — spektrometry) byl stejného designu pro diagnostiku stfedu i
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okraje plazmatu. Polychrométory pfipoustély provedeni Ramanovy i Rayleighovy kalibrace (volbou
spektralnich filtr().

Obr.8 Usporadani TS diagnostiky na tokamaku MAST.[9]

Laserovy systém bylo moZné pouZivat v rtiznych reZimech. Pokud se ¢tyfi Nd:YAG lasery nepouZivaly'”

soucasné, ale v tzv. burst médu (lasery vystieli postupné), bylo mozné pozorovat rychlé jevy a detailné tak
studovat napt. chovani ELMU (edge localezed modes) na okraji plazmatu. ELMy jsou nestability, které
zpusobuji vyvrhovani ¢astic na stény nadoby. V oblasti mezi separatrix a posledni uzavienou silo¢arou je
vytvoren tlak. Nahly pokles tohoto tlaku zptisobi silné zafeni v oblasti divertoru. Tokamak pracuje ve dvou
modech, L-m6d a H-méd. H-méd vykazuje lepSi udrzeni energie i ¢astic. Prvnim vysledkem ziskanym
s pouzitim této diagnostiky bylo chovani H-médu v oblasti pedestalu. ELMy jsou problémem pro aparaturu,
protoze zpusobuji velky tok energie a Castic na stény aparatury. VétSina energie je transportovana do oblasti
divertoru, zbytek je vSak veden radidlné prostfednictvim filamenti. To miZe zpisobit vyrazny lokalni
narlst energie na malé plose za velmi kratky okamzik. Studium chovani ELMu a stanoveni parametri
filamenta je dilezité pro ITER, ktery bude pracovat v. ELMy H-modu. ELMy v tokamaku MAST maji
typickou dobu trvani 100ps. ELMy mohou byt v budoucnu zptisob, kterym se z tokamaku odvede helium,
produkt termojaderné reakce.
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TS systém zaméfeny na pozorovani okraje plazmatu byl navrZen tak, aby skloubil pfesné prostorové!® feseni
s malym mnoZstvim chyb na okraji. Tehdejsi fyzikdlni programy se zaméfovaly na oblast pedestalu,
zejména na chovani plazmatu béhem ELMu. Sbérnd optika i laser pouZivaly stejny port, s rozptylovym
uhlem 150°-156°. Oba detek¢ni piistroje byly od Nd:YAG a rubinového laseru pfiblizné pod pravym uhlem.

Vnitfni a vné&j§i Nd:YAG systém mél pouze 19 prostorovych bodi a frekvence vystieli Cinila 200Hz
(kombinace 4 laserti po 50Hz). Rubinovy laser mél 300 prostorovych bodi za plazmovy vystiel.

Optika okrajového systému se zaméfovala na lasery 1,2-1,5m podél hlavniho plazmového poloméru.
Soucasné se pouzilo 16 prostorovych kandli s délkou mezi 1,29-1,45m. Diagnostika tak pokryla tfetinu
plazmového vedlejStho poloméru vystfelu v tokamaku MAST. Rozptylové délky nabyvaly hodnot
10-12mm, coz je podstatné méné nez 26-40mm ve stiedu. SloZzené Cocky se vytvérely ze 4 cocek, které se
fadily do trubky. Trubka je vytvofena z Smm silného hliniku. Systém trubek (~25kg) mohl byt pfipevnén k
tokamaku. Dil z nerezové oceli je umistén mezi pfistrojem a optickym systémem kvili tepelné izolaci
optickych slozek pfi vakuovém vypalovdni nddoby. Laserovy paprsek se zobrazoval telecentricky, proto
svazky optickych vldken mohly byt umistény rovnobézné.

Polarizatory byly soucasti systému cocek a filtrovaly slozky z plazmatu pozadi (background plazma light)
pomoci polarizace kolmé na rozptylené svétlo. PouZivaly se Sirokopdsmové polarizétory, které mély dobry
pfevod na pozadovanou polarizaci. Polarizace Romanova rozptyleného spektra se zohledniovala pii
absolutn{ kalibraci, protoze méla rovnobéZnou i kolmou slozku rozptylového svétla.

Rozptylené svétlo se prenasi z nadoby do polychromatord pomoci vldknové optiky. Do kazdého

polychrométoru pfichdzel signdl ze dvou riznych mist. Polychromatory se sklddaly z péti integracnich

filtrG. Cty¥i méfily Thomsontv rozptyl a 5. umoZiioval kalibraci Rayleighova rozptylu. Wrattenovy filtry se
pouzivaly ke sniZeni drovné rozptyleného svétla. Dva interferencni filtry vytvarely Ramanovu kalibraci,

jejiz vinové délky byly mezi 1047,3 a 1057,7nm a Sitka vlnového pasma se pohybovala mezi hodnotami 14,3

a 5,5nm. Pfi pokojové teploté produkuje Ramantv rozptyl molekul N, podobné pti¢né prifezy obou téchto

krajnich hodnot. Blizkost téchto hodnot laserové vinové délce, kterd ma hodnotu 1064nm, umoziuje méfeni

nizkych elektronovych teplot pomoci 1GHz prevodnikli analogového signalu na digitdlni (Casova délka
zaznamendvaného signdlu je 10ns). Nizkofrekvencni svétlo pozadi je bezvyznamné pro uzké spektralni
kandly.

Ctyfi Nd:YAG lasery putuji dvéma riznymi trajektoriemi, aby se sniZilo mnoZstvi stop podél rozsiteni!”
délky rozptylu. Kombinuji se vzdy 2 paprsky, které vstupuji do plazmatu co-axidlné. V zafizeni, které
kombinuje ortogondlné polarizované pulzy, se vyuzivd vysokovykonnostni polarizaéni optika, kterad
kombinuje ortogondlné polarizované pulzy a zafizeni zaloZené na elektrooptice KD*P pracujici na vysokych
frekvencich. Oba paprsky vstupuji do zafizeni vertikalné. Laser 2 prochdzi polarizanim rotatorem, potom
thin-film polarizdtorem (TFP). Cestou se oto¢i do horizontdlni polohy a nisledné zase do piivodni vertikaln{
pozice, tak vstupuje do Pockelovy cely. Laser 1 je pfimo odrazen od TFP avstupuje do Pockelovy cely,
odkud laserové paprsky putuji co-axidlné.

vvvvv

svétla plazmatu okoli faktorem 2, a proto vzristd signdl Sumu. SniZuje se stray light, coZ je vyhodné pii
Rayleighové rozptylu pro kalibraci hustoty a filtruji se nechténé ortogondlni slozky Ramanova rozptylu.
Prispivaji presné kalibraci kanali vinovych délek.

Polarizator by mél prenasSet kolem 80% svétla, které je natoCené v pozadovaném sméru. Je velké mnozZstvi
druhti spektrometrti: Brewstritv, védpencovy, Kkrystalovy, listovy (sheet), miizkovy polarizator. Druh
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polarizétoru se voli podle velikosti otvoru pro sbérnou optiku. Brewstrovy polarizitory dobfe filtruji vinové
délky, ale jsou velké a objemné. Vapencové polarizitory maji dobry vykon, ale jsou velké a drahé. Listové
polarizétory jsou uzké, levné, dobie prendseji, ale maji maly rozsah vlnovych délek, které propusti. MfiZové
polarizatory se hojné pouzivaji. Miizka se vyrabi z dratid z Cistého hliniku.

Pomér rozptyleného svétla a svétla pozadi je imérny 1/sinB, kde 0O je thel rozptylu. Pfi rozptylu pod thlem
150° se intenzita svétla pozadi zvétsila dvakrit oproti rozptylu pii 90°. Paprsky &tyf Nd:YAG laseri
prostupuji nadobu tokamaku dvéma rtznymi trajektoriemi. Spodni hranice T. je omezena rozestupy
vinovych délek rozptyleného spektra. Niz§i hodnoty Te se 1épe méfily pfi velkém uhlu, a proto bylo
spektrum rozptylu Sir$i. Velky thel rozptylu mize snizit spektralni rozliseni.

Core
Collection

A

Obr.9 Stiedovd a krajovd optika tokamaku MAST. Obrdzek zndzorriuje poloméry rozsahu obou systému.
Stredovy systém md rozsah 0,4-1,5m, krajovy md rozsah 1,25-1,45m (modré cdry). Krajovy systém je umistén
ve stejném otvoru jako laser.[8]

Na tokamaku MAST byl vytvofen v roce 2008 novy systém pro TS. Tento systém méfi ve 120 bodech!"
prostoru s piiblizn¢ 10mm velkymi rozestupy. Osm Nd:YAG laserti o 30Hz a 1.6] je zkombinovano tak, aby
vzorkovaci frekvence Cinila 240Hz. Lasery jsou umistény tak, aby svétlo z laserti postupovalo oddélené
paralelené¢ do nddoby tokamaku. Rozptylené svétlo je detekovano objektivem s f-Cislem f/6 a uhel rozptylu
&inf 80°-120°. Ptedchozi lasery mély energii 1,2] a ¢ocky f-Cislo f/12. Prostorovy uhel se zvétsil ¢tyfikrat, ale
etendue musi byt zachovano. Oproti star$Sim systémtim byly eliminovdny chyby méfeni. Méfeni s malym
mnozstvim chyb je dllezité v okoli magnetickych ostrovi. Rozsifeni thlu, pod kterym se sbiraji fotony, z
f/12 na f/6 se kompenzuje sniZzenim délky rozptylu 24mm na polychrométor na 1 kandl o délce rozptylu
10mm. Diky zméné téchto hodnot se znacné zvysil pocet zachycenych fotonl. Novy systém zkoumajici 120
bodt nahradil stary s pouze 19 body. Pomér rozptylového svétla a svétla plazmatu je vylepSen dvakrat diky
tomu, Ze na polychrométor se privadi pouze jedno optické vlakno. Novy Nd:YAG systém shromazduje
2900fe/cm.101 (fotoelektronii na cm na 10 plazmovou hustotu). Pfedchozi systém shromaZd'oval
540fe/cm.101°.
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Na tokamaku MAST je uz tieti generace polychromatord. Prvni generace byla vytvoiena pro stied a druha
pro kraj plazmatu. Hlavni rozdil mezi nimi byl v interferencnich filtrech. Nejnovéjsi polychrométor byl
vytvofen tak, aby se usnadnila vyroba. Signdl z kaZzdého optického vldkna je elektronicky déleny do rychlych
a pomalych detekénich kandli. Signdly pod 200kHz jsou zanedbdvany jako fluktuace. Cilem, ke kterému ma
méfeni na tomto systému prispivat, je studovat fyzikdlni jevy jako magnetické ostrovy, ELMy, pellet
injection a sawteeth.

3.2 Thomsonuv rozptyl na tokamaku TEXTOR, Forschungszentrum Julich, Némecko

Thomsontiv rozptyl na tokamaku TEXTOR se zaméfuje hlavné na rychlé déje v plazmatu a na rychlé
frekvence méteni. TS zkouma plazma uvnitf nddoby pomoci pulzujiciho rubinového laseru a CMOS kamer.
Tento systém je nékdy také nazyvan ,.televizni TS systém — TVTS*.

Od roku 2004 byl systém TS postupné vylepSovan pro méfeni rychlych d&ji. Neddvno se piidala vice!'?
prichodové konfigurace. Dvé sféricka zrcadla odrdzi laserovy paprsek a ten se vraci do média laseru az poté,
co nékolikrat projde nadobou. VylepSena diagnostika s nékolikandsobnym priichodem dosahuje 3%

presnosti pro elektronovou teplotu a 1.5% ptesnost pro elektronovou hustotu v prostoru mensim nez lem® s

hustotou plazmatu 3.10"m™ a frekvenci 5kHz za &as 8ms. To umoznuje detekovat kromé jiného jemné
struktury magnetickych ostrovii a zmény kraje pedestalu ELMy limiter H-médu. Diagnostika TS na
tokamaku TEXTOR byla pivodné tvofena pro studium rychlych castic plazmatu v méné neZ
milisekundovych intervalech na prostorovych uhlech mensSich nez centimetr. Systém se skladal z intra-cavity
dvouprichodového laseru a rychlych CMOS kamer.
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Obr ¢.10 Mfizkovy spektrometr poizivany pro TV TS na tokamaku TEXTOR. Délené fokusacni zrcadlo
centrdlni vinovou délku posild zpét ke zdroji a tim pfedchdzi zahlceni detektoru.[1]

Pro pozadovanou 10% presnost méfeni TS diagnostiky by mél laserovy systém odevzdat 10J za 1 testovaci
pulz. Vysoké opakovaci rychlosti je dosazeno ,,intra-cavity* mnohopriichodovym laserovym systémem.
Systém zaloZeny na tomto principu, ktery byl pouZzit na tokamaku FT-2, zajisfuje méreni TS pfi frekvenci
10-20kHz s krajni hodnotou 40kHz. V ptivodnim dvouprichodovém systému se laserovy paprsek po
prichodu plazmatem vrati pfimo do laseru diky sférickému zrcadlu, které bylo instalovdano pod nadobu
tokamaku. Laserovy paprsek prochdzi drdhu dlouhou 18m a cestou prochdzi nadobou tokamaku. Jedna se o
rubinovy tyCovy laser, ktery generuje laserové pulzy s energii 10J a frekvenci 10kHz za 10ms. Rozptylené
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svétlo je sbirdno z 900mm dlouhého dseku uvnitt plazmatu. Signdl jde pres sbérnou optiku a svazky vldken
do vstupni Stérbiny Litrowova spektrometru.

Dvouprtichodovy systém byl zaveden na tokamaku TEXTOR v roce 2004. V plazmovych studiich, které
nevyZaduji ¢asové rozliSeni v fadu milisekund, je moZzné zvysit pfesnost méfeni akumulaci rozptylového
svétla ze vSech laserovych pulzl. Timto zpiisobem je mozné méfit profily elektronové teploty a hustoty ve
staciondrnich magnetickych ostovech s vysokou pfesnosti.

Dalsi véci, kterou bylo mozné vylepsit, je zptisob prichodu laseru nadobou tokamaku. To je moZné
realizovat zavedenim vicepriichodového systému, kdy se celkovd draha laseru prodlouZi, a tim se zvysi
mnozstvi detekovaného rozptylového svétla. Viceprichodovy TS systém byl nainstalovdan na tokamaku
TEXTOR v roce 2007. Umoziiuje 6 nebo 14 priichodii. ZvySenim poctu prichodi se znac¢né zlepsila kvalita
mé&feni TS. Sestipriichodovy systém oproti dvoupriichodovému ztrojnasobi polet detekovanych fotoefektt z
4 500 na 13 500. Dnesni mnohopriichodovy systém umoziiuje méfeni hybnosti rotujicich magnetickych
ostrovi a jinych rychlych jevi v plazmatu.

Prvni vysokofrekvenéni TVTS systém na sv&té nainstalovali na tokamak TEXTOR-94!"
(R/a=1750/460mm, Bts2,6T,Ip:800kA) se zamérem studovat chovani plazmovych jevl jako je

magnetohydrodynamika, filamenty, transportni pifekdzky a okrajové jevy 20kHz ,,intra-cavity* laserového
systtmu. Byl kombinovdn s ultrarychlou CCD kamerou. Béhem jednoho experimentu tokamaku
TEXTOR-94 probéhla tfi laserovd méfeni o 40-ti pulzech, které mohou byt extrahoviny z laserového
systému s ¢asovymi rozestupy 0,5s mezi vystiely. Bylo tak mozné ziskat 3 x 40 profilt elektronové teploty
a hustoty podél laserového svazku v délce 900mm s prostorovym rozliSenim 7,5mm pro plny plazmovy
polomér a 2mm pro krajovou oblast. Pozorovaci chyba pro T. byla 6% a pro n. 3% pro n. pfiblizné

3,5.10"m™3, laserové pulzni energie je 16J.

Pouzitim TVTS jako zdznamového systému podobné jako CCD kamery, bylo mozné urcit T, a n. profily
podél celého plazmového poloméru. V piipadé TVTS na tokamaku TEXTOR-94 bylo 120 prostorovych
usekt dlouhych 7,5mm, zkoumanych dvakrat s odstupem 20-50011s.

Podél drdhy laseru 900mm dlouhé se ziskavaji profily T. a n. v teplotnim rozsahu 0,05-5keV pfi hustoté
minimalng 5.10'8m™3. Prostorové a spektrélni rozliSeni mélo hodnotu ~7,5nm (3,5CCD pixely) v plazmatu a

4,5nm (7CCD pixeltr), pro spektrometrickou $térbinu Sitky 4mm. Svétlo vedlo z Q-spinaného laseru (25J,
20ns nebo dvoupulzni méd 2x12J, 30ns paprskovy rozdil (beam divergence<(0,4mrad) skrz ochrannou
biologickou clonu ke vstupnimu oknu, které potlacovalo rozptylené svétlo. Teleskop (f = 4,3m) soustiedil
laserovy paprsek do bodu v centru o velikosti 1,5mm. Primér paprsku ¢inil 6mm na konci 900mm dlouhé
pozorovaci tétivy. Rozptylené svétlo bylo vedeno do spektrometru soustavou cocek a 27m dlouhym
koherentnim vldknovym svazkem. Soubor vldken se sklddal ze 30-ti odd€lenych svazkd, které se dale délily
na 20x3 vldkna (0,21 stied a 0,23mm plasf) sefazend v obou smérech. Celkovy efektivni pienos signdlu od
zdroje k detektoru byl 15%. Spektrdlné rozlisené svétlo vytvaii 2D obraz (vlnovd délka A, prostorova
soufadnoce z) na 2 zrcadla, které se promitly na GaAsP katodu obrazového zesilovace. Dvé ICCD kamery
zaznamendvaly svételnou hladinu zesileného obrazu. UZiti dvou ICCD kamer umoZziovalo dvoupulzni
méfeni s Casovym rozestupem 20-50011s. Rozptylené svétlo vzniklé v tokamaku téméf neovliviiovalo méreni
Thomsonova rozptylu diky nizké hodnoté po redukci spektrometrem a vrubovym filtrem s kombinovanym

potlacenim fadu 10°. Priklad dvoupulzniho méfeni ukazuje obrazek ¢.10.

Fotonové recyklovani bylo ic¢innou metodou zlepSeni rozptylové energie. Specidlni laserovy systém byl pro
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tento ucel vyvinuty ve spoluprdci védeckého pracovisté a firmy vyrdbéjici lasery. Zaklad navrhovaného
dvouprichodového systému tvoril rozptylovy objem (plazma v tokamaku) umistény uvniti laserové dutiny.
Tento systém pracoval jako laserovy oscildtor. Sférické zrcadlo nuti laserovy paprsek projit dvakrat skrz
plazma tou samou cestou a vraci ho zpét do laserové tyCe. Tento systém nebyl citlivy na vibrace.
Vyhlazovaly se automaticky diky spravnému zvoleni vlastnich frekvenci dutiny. Proces dvojitho prichodu
systémem byl UspéSné demonstrovan v testovacim systému, jehoZ podstata je v jediném prichodu
systémem. Tento laserovy systém umoziioval méfeni béhem 2ms s frekvenci 20kHz a vykonem 10J v
kazdém pulsu. Pro porovnéni, Q-spinany trojetapovy rubinovy laser zaloZeny na béZné aproximaci ziskal
pouze 1,6] za puls s frekvenci 10kHz. Po vylepseni byl laserovy systém schopen vyprodukovat tfi vystiely
béhem jednoho vypdleni. Také detektor musel byt upraven vzhledem k vysoké frekvenci. Jedna z ICCD
kamer spektrometru se nahradila ultra rychlou CCD kamerou, kdeZto soucasny GEN III zesilova¢ s P20
fosforem (s vydrZenim 3ms) se nahradil P46 fosforem (s vydrZzenim 0,2{1s). Ultrarychld kamera (Ultra68) je
zaloZena na &ipu, ktery zaznamend 17 odrazii na 512x512 pixeld (14pm) s frekvenci 100kHz. Ctyfcestny
vstup vlnového Stipace v kombinaci s Ctyfcestnym clankovym GEN II zesiluji obraz. Vysledky jsou
vylepsené diky zvyseni poétu snimka (256x256pixelt) na 68 a frekvence 500kHz. Cas mezi dvéma vystiely
laserového pulzu je 0,5s. Diky delSimu laserovému pulzu Sitky 1,2)1s. Piispévek detekovaného plazmového
svétla je priblizné 20x vice nez pro pfedchozi systém. Piinos prvku H je eliminovan, protoze dochazi k

blokovani trajektorie H A dvoudilnym zrcadlem s prouzkem cerného papiru.
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Obr.11 Ndkres vicepriichodového systému. Vlevo prochdzi paprsek Sestkrdt, vpravo Ctrndctkrdt. [12]

3.3 Thomsonuv rozptyl na tokamaku JET

Tokamak JET (Joint European Torus) je v soucasné dobé nejvétsi tokamak na svété. Nachazi se ve
védeckém centru Culham ve Velké Britdnii a slouzi asociaci EURATOM. Teplota plazmatu v tokamaku
JET se pohybuje mezi 200eV na okraji a 10keV ve stiedu. Profily teploty a hustoty elektronti se na
tokamaku JET ziskdvaji jednak pomoci LIDAR techniky, jednak pomoci klasické diagnostiky TS s
vysokym rozliSenim.
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3.3.1 LIDAR na tokamaku JET

Hlavni rozdil mezi diagnostikou LIDAR a klasickou diagnostikou Thomsonova rozptylu je, Ze LIDAR
detekuje signdl vzdy ze sméru priichodu laseru, zatimco klasickd diagnostika Thomsonova rozptylu mtze
detekovat signdl pod riznymi thly ke sméru laseru.

Na tokamaku JET jsou hned dvé LIDAR diagnostiky. Stfedovy systém se zaméfuje na velky objem
plazmatu a divertor na okraj plazmatu. Monochromatické svétlo laseru je rozptyleno a dopplerovsky
posunuto rychle se pohybujicimi elektrony z plazmatu. Vysledkem je Siroké spektrum rozptyleného svétla.

Slovo LIDAR je zkratka LIght Detection And Ranging, kterd ma pfipominat zkratku RADAR."Y RADAR
(Radio Detecting And Ranging) je elektronicky pfistroj ureny k indentifikaci, zaméfeni a urceni
vzdalenosti objekti pomoci velmi kratkych elektromagnetickych vin. LIDAR je analigie RADARu, "je to
optickd dalkové ovladand technologie. K ziskdvani informaci o teploté a hustoté uvniti nddoby tokamaku se
pouziva rozptylené svétlo z kratkych laserovych pulzi a zaroven se musi detekovat back-scatered svétlo z
elektrond (svétlo rozptylené na iontech miZeme zanedbat). Aby se zjistilo, jak je rozd€lena elektronova
teplota a hustota v plazmatu, posild se kratky laserovy puls (0,3ns) podél plazmového poloméru. To pfi
rychlosti svétla odpovidd délce 10cm. Z doby letu jednoho laserového pulzu skrz plazma mizZeme zjistit
teplotu a hustotu plazmatu podél celého priméru. Pro detekci se pouziva jeden rubinovy laser s energii 1J.
Oscilujici elektrické pole laserového paprsku prochézejici plazmatem urychluje nabité ¢éstice uvnitf. To
zpusobuje zménu zafeni nabitych ¢astic. Tato zména zavisi na elektronové teploté.

Doba za kterou se laserovy paprsek vrati do laseru je ddna vztahem 2L/c, kde L je délka drdhy
laseru a c rychlost svétla. Casoprostorové feSeni mé takovyto tvar

7.1
2

1 2 2 2
A :_C(Tlas+Tdet+Tdig)

2

9 Ttot ’

Ty, J€ reakeni doba laseru, Tq je reakéni doba detektoru a Tq, reakéni doba digitizeru. V roce 2004
se diagnostika vylepSila a reakéni doby se zkratily.

Tabulka ¢.1 Srovndni reakcnich casii pied a po vylepseni diagnostiky LIDAR na tokamaku JET[15].

pred vylepSenim po vylepsSeni
Trot | 850ps 460ps
Tdet | 650ps 310ps
Ldig | 450ps dosazeno az 56ps
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Obr.12 Systém LIDAR TS na kraji tokamaku JET [15]
3.3.2 Thomsonuyv rozptyl vysokého rozliSeni na tokamaku JET

LIDAR vSak neurcuje teplotu a hustotu s potfebnou prostorovou piesnosti, proto je na tokamaku JET
nainstalovédna i klasickd diagnostika Thomsonova rozptylu, pro kterou se pouZivd termin High Resolution
Thomson Scatering (HRTS)."® Sleduje 63 prostorovych bodd s frekvenci 20Hz pod dhlem 90°. Délka
jednotlivych pozorovanych tsekt je 15mm. Pro HRTS se pouZzivd Nd:YAG laser, jenZ ma jeden oscilator a
dvé zesilovaci vétve. Vytvéreji se dva oddélené paralelni paprsky. Energie jednoho pulzu ¢ini 5J. Jeden
paprsek se pouzivd na krajovou diagnostiku HRTS a druhy na diagnostiku LIDAR. Vstupni otvor do
tokamaku je tvofen dvojitym oknem. Skla jsou od sebe vzdilena SOmm. V tomto prostoru je bezpecnostni
kontrolka tlaku v nddobé tokamaku. Nad okny je optickd lavice, kterd obsahuje Cocky a dvé zrcadla. Zrcadla
a Cocky vedou obraz na promitaci plochu a oticeji ho. Lavice md transformatorové zakonceni, které
zabrafiuje rychlym pohybim lavice a poskozeni optiky. Lavice se také posouvd, kdyZ u stfedového panelu
dojde k teplotnimu rozsiteni. MiZe se posunout az o 4mm a indukuje se magnetické pole, které mize
presahovat az 0,3T. Tato energie se prevadi na Ctyfdobé motory a vyuZiva se na pohyb zrcadel. Detekéni
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systtm HRTS na JETu je zaloZzen na spektrometrech osazenych spektrdlnimi filtry a na Avalanche
fotodiodéch.

3.4 Vyvoj diagnostiky TS pro budouci ITER

Budouci nejvétsi tokamak na svété ITER je budovan ve Francii v oblasti Cadarache. Vyvoj diagnostiky!'”!

Thomsonova rozptylu probiha jiz nyni. U tokamaku ITER se ocekavaji elektronové teploty vyssi nez 40keV
a hustoty 10°°m™. Parametry, kterych bude dosaZeno na ITERu se vyrazné lisi od parametrii dosahovanych
na dosud existujicich zafizenich.

Tato diagnostika bude potiebna pro rtizné fyzikdlni studie a hlavné pro kontrolu okamzité teploty, proto
bude potieba velka presnost a spolehlivost. Piipustné chyby na jinych tokamacich jsou mezi 5-10%.

ITER bude rozd€leny na 3 casti a kazdou ¢ast bude navrhovat jiny tym pracovniki. Horni ¢ast (edge

plazma) bude spravovat Japonsko, stfedni oblast (midplane core) EU a spodni ¢ast (divertor region), kde se
silocary dotykaji nddoby, je pridélena Ruské federaci.

Budou se pouZivat 2 technologie Thompsonova rozptylu: LIDAR (Casové zavisld detekce zpétného rozptylu
z velmi kratkych laserovych pulzll) a snimaci systémy, které sviraji s laserovym paprskem jiny nez piimy
dhel.

Obr.13 Thomsontiv rozf)tyl pro stfed tokamaku ITER
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Jak uZ jsem zminila, pfedpoklddané teploty v nddobé tokamaku ITER se budou blizit 40keV. Pfi téchto
teplotach se rychlost bliZi rychlosti svétla. To zplsobuje modry posuv. Vysledkem je, Ze spektrum neni
symetrické. Ani zmény v polarizaci rozptyleného svétla jiz pfi takto vysokych teplotich neni moZzné
zanedbat.

Do nédoby tokamaku ITER budou lasery a sbérnd optika vstupovat jednim otvorem (port). Vstup laseru je
umistén tak, aby ho co nejméné ovliviiovalo plazma. Vzhledem k tomu, Ze ve stfedu tokamaku dochdzi pti
vysokych teplotich k velkému modrému posuvu, dava se prednost laseriim s vétsi vinovou délkou, tedy
Nd:YAG (1064nm), a presto sbérnd optika pfendsi téméf UV vInéni. Tento velky rozsah ma neblahy dopad
na opticky systém a detektory, které se vyrdbi nejCastéji z rhodia. Pro ITER LIDAR TS se pouZivaji 2
detektory. Jeden je zaloZeny na technologii soucasného zesilovace obrazu noc¢niho vidéni. K detekci se
pouZzivd slitina india, galia a arzénu (NIR fotokatody). Druhy je zaloZeny na technologii pfendSenych
elektrond. Vyvijeji se metody analyzovani vykonu v celém systému do laseru k detektoru.

LIDAR systém pro ITER se bude skladat ze 7 lasert, kazdy s frekvenci 15Hz. Ze zkuSenosti z tokamaku
MAST, kde se zaclenily pouze 4 lasery, musime pocitat s nizkou dcinnosti. Lasery tokamaku MAST mély
ucinnost 92%, to znamend, Ze 4 lasery maji ucinnost pouze 71,6%. Pro tokamak ITER by to vSak
znamenalo Uc¢innost pouze 56%.

Obr.14 TS systém v oblasti divertoru[17]

Meéfeni teploty a hustoty v divertorové oblasti je stézejni. V divertorové oblasti budou umistény 2 lasery v

N 4

riznych smérech. Vnitini odvésna miii horizontdlné a vnéj$i kolmo nahoru. Rozptylené svétlo z vnitini
odvésny sbird optika umisténd pod kopuli a prendsi se z divertorovych kazet skrz pumpovaci potrubi. Tato
konstrukce jiZ byla schvélena. Problém konstrukce zaloZené na divertorovych kazetich je, Ze jejich Zivotnost
je omezend. Na Zivotnost ma neblahy dopad kontaminace uhlikem. Materidly z berylia koroduji. Korodovany
materidl se hromadi v potrubi, kde jsou umisténé casti optiky. Vyznamné se sniZuje pfenos a vrstvy
zpusobuji zménu sklonu odrazeného spektra. V loffe institutu, Petrohrad, Rusko, probihd vyzkum prevence a

CiSténi zrcadel uvnitf nadoby tokamaku. Zejména v divertorové oblasti mize rozptylené svétlo, které je
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znacné ovlivnit intenzitu Thomsonova rozptylu. Za ucelem odstinéni tohoto svétla byly v loffe institutu
vyvinuty specidlni polychrométory. Pro Thomsonovu diagnostiku na tokamaku ITER jsou zapotiebi lasery s
vysokym vykonem, energii a frekvenci. Ve Vilové stitnim institutu optiky, Petrohrad, Rusko byl
zkonstruovan vhodny Nd:YAG laser s parametry:

Tabulka ¢.2  Parametry laseru, ktery se vyviji pro tokamak ITER ve Vilové statnim institutu.

Parametry Hodnoty
Vlnové délka 1064nm
Vykon 3]
Frekvence opakovéni 100Hz
Trvani pulzi 10ns
Rozsifeni paprsku <0,3mrad
Ucinnost >2%
Nestabilita mezi pulzy <1%
Pramér vystupniho svazku 15Smm
Rozméry laseru 900x300x200mm

Momentdlné je to jediny existujici laser, ktery kombinuje vysokou energii a zaroven vysokou frekvenci.

V tuto chvili je pfipraven design TS diagnostik na drovni prvni fadze integrace. Prace na detailnim designu
pokracuji. Prvni experimenty v plazmatu jsou planovany v roce 2018.
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4. Thomsonuyv rozptyl na tokamaku COMPASS

Tokamak COMPASS byl dovezen z Velké Britdnie na podzim 2007, instalovdn a prvni plazma bylo
zapdleno v prosinci 2008. Charakteristické parametry tokamaku COMPASS uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka ¢.3 Parametry tokamaku COMPASS [18]

Parametry Ptedpoklddané hodnoty
R 0,56m
a 0,18-0,23m
[,(max) 350kA
B,(max) 21T
Elongace 1,8
Tvar plazmatu D, SND, elipticky
Délka pulzu ~1s
Pul1,3GHz 0,4AMW
Prai 2x0,3MW

Na tokamaku COMPASS se v soucasné dobé stavéji dvé diagnostiky, jedna zaméfend na stied a druha®”
na kraj plazmatu. Diagnostika Thomsonova rozptylu bude slouzit k ziskdni prostorového profilu
elektronové teploty a elektronové hustoty uvniti plazmatu. Typicky pribéh téchto profili na tokamaku
COMPASS-D, ziskany béhem jeho fungovani jesté ve Velké Britanii [15], ukazuje obr.¢.15.
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Obr. €.15 Profily hustoty a teploty v zdvislosti na vzddlenosti od stFedu nddoby tokamaku COMPASS[19]
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Obr. ¢.16 Prufez tokamakem COMPASS — pritbéh magnetickych car a viseky zdabéru obou TS diagnostik

Obé diagnostiky TS na tokamaku COMPASS jsou zaloZené na klasické TS konfiguraci, konkrétné
Nd:YAG/ APD technologii.

4.1 Laserovy systém Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS

Laserovy systém na tokamaku COMPASS se skladd ze dvou samostatnych Nd:YAG (1064 nm) lasert.
Kazdy z laserti ma frekvenci 30 Hz a vystupni energii 1,5 J. Tato volba umoziuje flexibilitu co se tyka
Casového rozliSeni. Jsou mozné tfi rizné rezimy provozu lasert:

D)lasery pracuji soucasné — ziskdme vystup 30 Hz a 3J (dtlezité tehdy, potiebujeme-li vysokou energii)

2)lasery stiili stiidavé tak, Zze mezi dvéma vystiely jednoho laseru stiili druhy — ziskd se 60 Hz a 1,5 J

(vyhodou je vyssi opakovaci frekvence a tim lepsi Casové rozliSeni, vyuzitelné pro pomalejsi jevy v
plazmatu nebo pro lep$i statistiku)

3)lasery stiili stiidavé tak, Ze bezprostiedné po vystielu jednoho laseru stiili druhy s tim, Ze Casovy odstup
téchto vystielld je mozné ménit od 5 ps (vyuzitelné tehdy, chceme-li zachytit rychlé jevy v plazmatu).
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Laserovy systém je umistén ve specielni mistnosti 20 metrii od tokamaku. Oba lasery budou do tokamaku
vedeny oddé€lené blizko sebe tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného prostorového rozliseni.

4.2 Detekéni systém Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS

Cely systém se sklada ze sbérné optiky, optickych vldken a spektrometri. Sbérnd vldkna jsou priblizné
20m dlouhd a odvadéji svételny signdl z nddoby tokamaku do spektrometru, kde se signdl spektrdlné
rozloZi a poté digitalizuje. Ze strany tokamaku je svazek optickych vldken usporddany v prifezu do tvaru
obdélniku, ze strany spektrometru do tvaru kruhu. Kazdé optické vldkno snimd signdl z 1lcm dlouhého
useku ve stfedu tokamaku a 3mm dlouhého dseku na okraji. V idedlnim piipadé vede jeden opticky svazek
do jednoho spektrometru a pocet spektrometrii tak odpovidd poctu prostorové rozliSenych bodu. Toto je
vSak velmi drahé feSeni, proto se v praxi uplatiiuje metoda tzv. multiplexingu, kdy do jednoho spektrometru
vede vice optickych svazki o rizné délce tak, aby se signdl z jednotlivych svazkl dal ¢asové rozliSit. V
ptipadé¢ TS na tokamaku COMPASS byla zvolena metoda duplexovéni, tedy do jednoho spektrometru
budou mifit dva svazky optickych vldken.

Pro spektrdlni rozloZeni rozptyleného signdlu budou postaveny spektrometry podle designu 3. generace
spektrometrd pouzivanych v diagnostice TS na tokamaku MAST v Culhamu ve Velké Britanii. Rozptylené
svétlo vstupuje do spektrometru a je vedeno po draze postupné mezi zrcadly na jedné strané spektrometru a
spektralnimi filtry a Avalanche fotodiodami na stran¢ druhé. Set péti spektralnich filtrti byl navrZen tak, aby
umoznoval méfeni elektronové teploty a hustoty ve stanoveném rozsahu dle pozadavki tokamaku
COMPASS, a aby chyby méfeni byly co nejmensi. Kazdy spektrometr je osazen péti spektrdlnimi filtry, z
divodu uspory financi jsou vSak digitalizovany zatim jen Ctyfi z péti filtrd (tato Ctvefice je zvolena s
ohledem na rozsah ocekdvanych teplot elektroni v plazmatu, a tedy je jind pro stfedovou diagnostiku TS a
jind pro krajovou diagnostiku TS). Signal propuStény danym spektralnim filtrem je detekovdn Avalanche
fotodiodou a déle digitalizovan pomoci rychlych pfevodnikt. Avalanche fotodiody byly zvoleny s vysokou
ucinnosti v infracervené oblasti. Pfevodniky analogového signdlu na digitdlni jsou schopny digitalizovat s
rychlosti vzorkovani 1GS/s.
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4.3 Parametry diagnostiky TS na tokamaku COMPASS a souvisejici vypocty

4.3.1 Vypocéty vychazejici z parametru plazmatu na tokamaku COMPASS

Nésledujici tabulka porovndva parametry na kraji a ve stfedu plazmatu.

Tab. ¢4 Srovndni parametrit pro stied a okraj plazmatu

Elektronova teplota Te:102—5-103eV T,=20— 10%ev
Elektronov hustota n,=10"m>’ n,=10"m">
Debyeova vlnova délka 5000 20
Ap=74-10°—=52-10"m | A,=74:10’y—5=1,0510"m
T 10 10
Ap~T4:10% =
ne
Salpeteriv parametr 107° .107°
p p _ 1064-10 -~ —0.0023 o= 1064_51(? / 0,01
o A, 4175,2-10_Ssin(7) 471-1,05-10 7sin (109/2)
412 ,sin(0/2)
Sitka Gaussovy kiivky AA,=210nm AA,=242nm  pro 6=109°
2 2k . T AA,=172nm  pro 6=71°
AN,="0sin(0/2)y —E < P
c m,

4.3.2 Etendue a jeji vypocet pro TS diagnostiku na tokamaku COMPASS

Pro kvalitativni posouzeni optického systému pouzivame veli¢inu etendue. Je to vlastnost optickych
systémt, kterd charakterizuje svételnost. V idedlnim pripadé by hodnota etendue na vstupu i vystupu byla
stejnd. Pfi prichodu svétla zafizenim dochazi ke ztratam, etendue se sniZuje. JeSté predtim nez bude

uvedena kvantitativni definice, je tfeba zavést nékolik nezbytnych pojmui:

F-¢islo definujeme:

{/# =1/D,

kde f je ohniskova vzdéalenost a D primér ¢oc¢ky. Kdyz napiiklad ohniskova vzdalenost bude rovna 1m,
bude se f-Cislo rovnat prevracené hodnoté priméru ¢ocky. Cim mensi hodnota f-Cisla, tim se zachyti vice
fotond. Tésné spjata s f-Cislem je i numericka apertura (NA).
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NA=n sin0,

kde n je index lomu. Vztah mezi indexem lomu a f-Cislem je f/# = 1/(2NA), takZze v piipadé, Ze se
ohniskova vzdalenost rovnad 1m, je numerickd apertura rovna poloméru ¢ocky.

Nyni jiZ miZeme definovat etendue:
£=dsdQ

2

L\ _ina

Fl#

kde S je plocha prifezu optickych vldkena d Q= )2

s
4

Sitka laserového paprsku vstupujictho do nadoby tokamaku je 3mm. Musi se brat jesté v tvahu pohyb
laserového paprsku (1 mm), a proto se pozoruje Smm Siroky tsek. Na vysku pozorujeme ve stfedu lcm
dlouhé useky a 3mm dlouhé tseky na okraji nddoby tokamaku. ProtoZe do jednoho spektrometru vedou
vzdy dva svazky optickych vldken, nasobi se pozorovania plocha dvakrat. Primér vstupniho otvoru
spektrometru je 3mm. Nasledujici tabulka shrnuje parametry sbérné optiky stfedové a krajové diagnostiky
TS a parametry spektrometru. F-¢islo se podél pozorovaného tseku méni, je to ddno konstrukci optiky.
Vypocty jsem provedla pro jednu z hodnot f-Cisla odpovidajici zvolenému prostorovému bodu uvnitf
pozorovaného useku plazmatu.

Tabulka ¢.5 Vypocet etendue pro pripad duplexovani a pro f-cislo F/# rovné 6,6.

odjektiv-stied objektiv-okraj spektrometr
*5%1()= 2 B o 1 2
ds 2*5%10=100mm 2*5%3=30mm grr 7,068 mm?
4
dQ 0,018 0,018 0,256sr
F/# 6,6 6,6 1,75
€ 1,8mm?sr 0,54mm?sr 1,809mm?sr

V dalsi tabulce jsou uvedeny limitni hodnoty f-Cisla, které by odpovidaly riiznym poctiim svazkii optickych
vldken na jeden spektrometr. Vychdzime z konkrétniho modelu spektrometru, ktery bude pouZit a jehoZz
etendue je 1,81 mm?sr. Tj. napt. V piipadé duplexovéni (dva svazky optickych vldken na jeden spektrometr)
je mnozstvi svétla posbiraného stfedovym objektivem omezeno f ¢islem 6,6 a krajovym objektivem f-
Cislem 4,4. Ale v pripadé diagnostiky TS pro okraj plazmatu jsme zejména omezeni geometrii vstupniho
portu pro objektiv, kterd omezuje mnoZstvi svétla, které jsme schopni posbirat.
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Tabulka ¢.6 Limitni hodnoty f-Cisla odpovidajici ruznym poctim vidken pripadajicich na jeden
spektrometr.

pocet vldken v 1 2 3 4
multiplexu

stied 47 16,6 |81 |93
okraj 26 (36 |44 |1

4.3.3 Odhad poctu detekovanych fotoelektroni
Pocet zachycenych fotoelektronti udava nasledujici vzorec

2

_QE A do
Npe'Eff_WneEE.d—.(;SA QALT

kde n. je pocet fotond z laseru, E je energie laseru. Pouzivaji se dva lasery s energii 1,5J a to bud spole¢né
A

nebo stiidavé. AQ je prostorovy uhel. Vyraz E e je rovny poctu rozptylenych elektrond a vyse je
c

oznaceny N;. Prostorovy uhel jsem vypocitala pomoci F ¢isla 6,6 a ¢ini: 0,01809. Vyraz (do+s /dO) je
diferencialni G¢inny prifez, jehoz hodnota je 7,9%10°°m?, AL je délka pozorovaného tseku, NF? je faktor
Sumu. V naSem piipadé nabyva hodnoty 5. QE oznacuje kvantovou efektivitu. Odhadem cini 0.45.
Propustnost systému T nabyva hodnoty 0,4. Hodnota p. se vypo¢itd pomoci zndamého vzorce E=p.hc/A.

Tabulka ¢.7 Pocet fotonu, které uvolni laser s energii 1,5J a 3J.

E[J] 1,5 3

P. 8+10'8 16%10"

Vysledny pocet detekovanych fotoelektronii v jednom prostorovém kandlu jsem uvedla v nasledujici

tabulce. Ve skute¢nosti nedetekujeme vSech 100% fotoelektronti, zejména pfi nizsich teplotach je vysledny
pocet zhruba 60% z hodnot uvedenych v tabulce.
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Tabulka ¢.8 Pocet detekovanych fotoelektronii v jednom prostorovém kandlu

4.3.4 Simulace prubéhu signalu pro ruzné teploty

Pribéh rozptyleného signilu pro rizné teploty v zavislosti na vinové délce ukazuje nasledujici obrazek
(s pouzitim programu Selden_Matoba, UKAEA, Culham, ktery zohledniuje relativistické jevy na vyssich
teplotdch). Modry posuv spektra (smérem ke krat§Sim vinovym délkdm) je vyznamny uZ pfi teplotich od
1keV.

20 7 T T T T T T T T —
10— 1006V —]
E ]
i L _
@ 10 — —
o L i i
[ B _
B /! 500eV ]

5 — 1000eV, .\. —]

i ] !.\ 3000eV ]

- 5OGM ﬁ.. S

B = - 2 Eh—-__

0
800 800 1000 1200
vinova delka [nm]

Obr.c.16 Prubéh rozptyleného signalu pro rizné teploty v zavislosti na vinové délce. S rostouci teplotou
roste rozptyl Gaussovy kfivky a extrém se posunuje smérem ke kratSim vinovym délkam.
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5. Zavér

V bakaladrské praci jsem se vénovala Thomsonové rozptylu, plazmové diagnostice pouZivané na vétSiné
fliznich zafizeni ve svété a souasné budované na tokamaku COMPASS v Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
v.v.l. V Praze. V prvni Casti prace jsem se vénovala teoretickému zdkladu Thomsonova rozptylu. Pracovala
jsem s prameny uvedenymi v oddilu Literatura s tim, Ze jsem jednotlivé poznatky usporddala, dala do
souvislosti a doplnila nékterd odvozeni. Popsala jsem experimentdlni uspordddni nejpouzivanéjSich
konfiguraci diagnostiky Thomsonova rozptylu. Ddle poddvam piehled o TS diagnostice na vybranych
vyznamnych svétovych pracovistich, zpracovany na zdkladé publikaci z danych pracovist. Konkrétné se
vénuji vyvoji téchto diagnostik v minulych letech za tdcelem zlepSeni parametrd méfeni. V této resersi je
zahrnut 1 struény popis vyvoje diagnostik TS pro nejvétsi budouci fuzni zafizeni ITER budované ve Francii.
V zavérecné Casti prace jsem se vénovala Thomsonové rozptylu na tokamaku COMPASS. Kromé popisu
systému jsem propocitala hodnoty Salpeterova parametru a ovéfila tak oprdvnénost predpokladu
nekoherentnosti rozptylu. Spocitala jsem hodnoty etendue ve zvolenych prostorovych bodech, vénovala jsem
se metodé¢ multiplexingu, kde jsem stanovila limitni pocet svazkil vldken vedoucich do jednoho
polychromatoru. Odhadla jsem pocet detekovanych fotoelektronti a nasimulovala signdl pro zvolené
elektronové teploty.
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