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Uvod

Spotfeba elektfiny ve svété neustale stoupa. Dnesni energetika je hlavné zalozena na fosil-
nich zdrojich jako je uhli, plyn, ropa atd. Nevyhodou téchto zdroja je, ze jejich spalovan{
vypousti do ovzdusi sklenfkové plyny a také zasoby téchto zdroja se ztencuji. Jaderna ener-
getika je sice Setrnd k Zivotnimu prostiedi, ale latky, které v reaktorech vznikaji se musi
skladovat desitky let. Obnovitelné zdroje, jako vodni, vétrné a sluneéni, nebudou schopny
pokryvat poptavku po energii v budoucnu. Proto lidstvo hleda nové zdroje energie, které
budou Setrné k zivotnimu prostiedi a budou ekonomické. Jednim z nejzhavéjsich kandidatem
je termojaderna fiize. Vstupni latky do reaktoru budou deuterium a lithium. Tyto latky se
vyzkum faze sméfujici k budouci elektrarné je povazovan tokamak. Ziklady termojaderné
fuze a tokamaku se snazim popsat v prvni kapitole.

Cilem této bakalaiské prace je kalibrace polychromatort na tokamaku COMPASS v Us-
tavu fyziky plazmatu v Praze. Polychromatory jsou nedilnou soucasti aparatury Thomsonova
rozptylu, ktery slouzi na tokamacich jako diagnostické zafizeni pro zjisténi elektronové
teploty a elektronové hustoty plazmatu. Nejprve bylo nutné se seznamit se samotnou
teorii Thomsonova rozptylu a také se seznamit s jeho implementaci na tokamacich jako dia-
gnostické zarizeni. Tato ¢ast prace je popsand v druhé kapitole. V nésledujici kapitole se
vénuji implementaci Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS. Ve ¢tvrté kapitole se
zabyvam jednim z tkold, které mné byly stanoveny: samotné provedeni kalibrace 29 poly-
chroméatori. V posledni kapitole se vénuji hlavnimu tkolu bakaldfské prace a to vytvofeni
programu, ktery bude zpracovavat data z kalibrace. Vystupem programu by mél byt datovy
soubor ve formatu, ktery je potiFeba pro samotné méfeni elektronové teploty a elektronové
hustoty plazmatu. Tento program by mél byt pouZitelny i k budoucimu provedeni kalibrace

polychrométort.



Kapitola 1

Uvod do termojaderné faze

1.1 Co to je jaderna ftze?

Na zacatku 20.stoleti fyzikové stale nevédéli, co je zdrojem obrovského mnoZstvi energie
Slunce. K tomu, aby byla zvefejnéna hypotéza, ze zdrojem této energie je jaderna fuze, byly
rozhodujici nékteré zasadni objevy na pocatku 20.stoleti. Jednim z prvnich krokt bylo urcéent
slozeni Slunce, které bylo ziskané az po objevu spektroskopie. MéFenim bylo tedy zjisténo, ze
Slunce je sloZeno z 92,1% vodiku a 7,8% hélia, ostatni prvky jsou ve Slunci v zanedbatelném
mnozstvi.

Poté Albert Einstein v roce 1905 odhalil ekvivalenci hmoty a energie. O dalgich 10 let
pozdé&ji zjistil Francis Aston diky svym pfesnym méFenim atomovych hmotnosti, Ze soucet
hmotnosti ¢tyf atomd vodiku je vét$i nez hmotnost heliového atomu, ktery byl podle tehdej-
§ich pfedstav témito atomy tvofen. Neutron byl totiz znam az po experimentu Jamese Chad-
wicka v roce 1932. To znamené, Ze hmotnost atomového jadra, které je tvoreno nukleony, je
vzdy men§i nez soucet hmotnosti jednotlivych nukleoni. Po dosazeni tohoto rozdilu hmot-
nosti, ktery se nazyva hmotnostni ubytek, do Einsteinovy formule pro ekvivalenci hmoty a
energie (AE = Amc?), ziskdvame vazebnou energii €, [1].

Vazebnd energie je definoviana jako energie, kterd se uvolni pfi vzniku jadra z volnych
nukleont. Jak lze vidét z obrazku 1.1, pfi slu¢ovani lehkych prvka (leva strana grafu) se
uvolni mnohem vice energie nez pii jaderném 3tépeni napi. uranu 23U (pravé strana grafu).

Tyto poznatky vedly Arthura Eddingtona a dalsi jaderné fyziky k hypotéze, Ze na
Slunci a ostatnich hvézdach probiha slu¢ovani lehéich jader na t&z8i a zaroven k uvoliiovani

obrovského mnozstvi energie [1].

10
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Obrazek 1.1: Zavislost vazebné energie na po¢tu nukleont [2].

1.1.1 Reakce ve slunci

Fazni reakce v centru slunce jsou vlastné fetézce nékolika reakci. Retézec zac¢ind s dvéma

protony a na konci fetézce je jadro hélia [1]. Reakce mohou byt popsany ve t¥ech krocich:
l.p+p—D+et +v+v+9MeV
2. D+p— Hed+~+5,56MeV

3. He3+ He® — He* +p+p+~+2,8MeV

1.1.2 Fizni reakce na Zemi

V celém Tetézci reakci, které probihaji na Slunci, je nejproblémovéjsi hned prvni krok, kdy
jeden z protonil se pfeméiiuje na neutron a vznikne deuterium. Tento krok je velmi pomaly,
takze pokud chceme vyuzivat fuzni reakce na Zemi, je nutné tento krok preskocit a zacinat

fetézec reakei s jadrem deuteria [3]. Na Zemi se proto pracuje s t&émito reakcemi:
a) Reakce dvou jader deuteria (DD reakce)

D+D —T+H+4,03MeV
D+ D — He3+n+3,2TMeV

b) Reakce jader deuteria a tritia (DT reakce)
D+T — He*(3,5MeV) +n(14,1MeV)
¢) Exoticka reakce deuteria s jadrem helia-3 (DHe? reakce)

D+ He* — He* + H +18,3MeV
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Nejlepsim kandidatem na reakci, kterd bude vyuzivana ve faznich elektrarnach, je DT reakce.
Tato reakce mé nejvétsi ucinny priifez, jak vyplyva z obrazku 1.2 (a), kde jsou vykresleny

tyto tii reakce a jejich uéinny priifez (cross section) v zavislosti na energii ¢astic [1].
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Obrazek 1.2: Vlastnosti reakci, (a) zavislost a¢inného prifezu na energii interagujicich ¢astic;

(b) zavislost soucinu hustoty a doby udrzeni nr, na teploté T" pro DT reakci [4] a [5].

Z obrazku je zfejmé, Ze energie ¢astic musi byt dostatecné vysokd, to znamené, ze pokud
chceme slucovat deuterium a tritium, musi byt nejdifve zahfaty na vysoké teploty. Tento
proces se nazyva termojadernd fuze

Dalgim problémem této reakce je fakt, Ze tritium je radioaktivni s nizkym polocasem
rozpadu 12,3 let, a proto se na Zemi tento prvek vyskytuje ve velmi malém mnozstvi. Proto
se predpoklada, ze budou stény budoucich reaktord pokryty vrstvou lithia Li, které bude

produkovat tritium v reakcich [3]:

Li+n — T+ He*+4,8MeV
Li"+n — T+ He'+n—25MeV (1.1)

1.1.3 Dosazeni rovnovahy

Aby mohla byt termojaderna fize vyuZzivana jako efektivni zdroj energie, musi reaktor
vyrabét vice energie, nez potfebuje ke své ¢innosti. Nejvétsi spotieba energie bude pii za-
h¥ivani paliva na dostate¢nou teplotu pro termojadernou fiizi. Britsky inZenyr John Lawson
v 50. letech odvodil, Ze je tfeba, aby soudin hustoty plazmatu a doby udrzeni energie plaz-
matu byl vétsi nez hodnota, kterou si odvodime v nasledujicim odstavci [4].

Hustota plazmatu je jednoduSe pocet iontu paliva v krychlovém metru (budeme ho

oznacovat n). Doba udrzeni energie, kterda se oznatuje jako 7, charakterizuje mnozstvi



KAPITOLA 1. UVOD DO TERMOJADERNE FUZE 13

tepelnych ztrat plazmatu. Za podminky tepelné rovnovahy (kdy tepelna energie plazmatu

neklesa ani neroste) je 7, definované jako
T, = —", (1.2)

kde W, je tepelné energie plazmatu a P, je vykon vSech energetickych ztrat.

Soucin hustoty a doby udrZeni je v obvyklych piipadech pouze funkei teploty [4]. Pro
DT reakci je tato zévislost vykreslena na obrazku 1.2 (b). Funkce ma minimum a to pro
30 keV [1]. Pfi této teploté musi mit DT reakce hodnotu soucinu hustoty a doby udrzeni
véta nez: nr, > 1.5 102 m~3s. Toto &islo je zndmo jako: Lawsonovo kritérium.

Pro splnéni Lawsonova kritéria existuji dnes dva rizné piistupy: magnetické udrzenf
s typickymi hodnotamin ~ 102°°m™=3 a 7 ~ 55 ainercialni udrzeni s hodnotamin ~ 1032m=3
at ~ 1075 [6].

1.1.4 Pristupy k jaderné fhzi

V dnesni dobé jsou ¢tyfi zakladni pristupy pro dosazeni podminek termonukledrni fuze.
1. Magnetické udrzeni:

e tokamaky, stelaratory - siloGary magnetického pole jsou uzaviené uvniti systému
e oteviené systémy - magneticka zrcadla

e pince - plazmatem protéka silny elektricky proud, ktery vytvaii magnetické pole,

které plazma stlacuje

2. Inercialni udrzeni - zaht4ti paliva vykonnymi lasery za tak kratkou dobu, Ze setrva¢nost

hmoty zabrani jeji expanzi pred probéhnutim reakce.

1.1.5 Tokamaky

Zatim nejlep§iho udrZeni energie dosahuje zafizeni nazyvané tokamak (obrazek 1.3). Toka-
mak je magnetickd naddoba uchovavajici vysokoteplotni plazma. ProtoZe plazma je tvofena
nabitymi ¢asticemi (ionty deuteria nebo tritia a elektrony), tak k zabranéni dotyku plaz-
matu se sténami slouzi magnetické pole. Komora ve tvaru torusu je obklopené civkami
toroidalniho magnetického pole. Vodivé plazma je sekundarnim zavitem transformatoru,
ktery v komote generuje elektricky proud v toroidalnim sméru. Tento proud generuje mag-
netické pole v poloidalnim sméru. Pokud slozime toroidalni a poloidalni magnetické pole
dostane silokfivky ve tvaru sroubovice, po které se ¢astice pohybuji [1].

Fuzi deuteria a tritia vznika jadro hélia. Tato ¢astice odnasi priblizné 20% uvolnéné ener-
gie, zbytek odnéseji neutrony. Neutrony, které jsou bez elektrického naboje, nejsou magnetic-
kym polem tokamaku ovlivnény a mohou komoru tokamaku opustit. Jadro hélia ma kladny

naboj, proto v magnetickém poli ztistane a navic jeho kinetickou energii mt@izeme pouzit
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(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Obréazek 1.3: Schéma tokamaku [7].

k ohfevu plazmatu. Na zacatku musime nejdiive plazma ohfivat vnéjsimi zdroji energie,
ale jak teplota plazmatu stoupd, vzrista pocet fuznich reakci a vznikajici jadra hélia (alfa
Castice) zajistuji vice pozadovaného ohfevového vykonu. A od uréitého okamziku staci jen
ohfev alfa Casticemi a poté fuzni reakce probihd bez vnéjsiho zdsahu. Tento moment se
nazyva zapdleni (ignition).

Cilem dneg$nfho vyzkumu je dosdhnout zapaleni. Samoziejmé pro budouci fiizni elek-
trarny je dtlezity i jejich kontinualni provoz. Bohuzel udrzeni energie je stéle velice nizké i
v dnesni dobé&. Tyto nizké ¢asy jsou zptisobeny hlavné tim, Zze plazma je vysoce nestabilni.
Velkou nadéji je projekt ITER, ktery se praveé realizuje ve Francii a ktery by mél otestovat
vSechny dnesni technologie pro ziskani co nejvétsiho fazniho vykonu. Prvni plazma by mélo

byt produkovano v roce 2019. Neni vylouceno, Ze v tokamaku ITER dojde k zapaleni.



Kapitola 2

Thomsontv rozptyl

2.1 Historie Thomsonova rozptylu

V roce 1903 J.J. Thompson ve své praci ,,Conduction of Electricity through Gases* pop-
sal rozptyl rentgenovych paprskii na elektronech. Tento jev, kdy se na volnych ¢asticich
rozptyluji nizko energetické fotony, byl pojmenovan jako Thomsontv rozptyl (TS). Thomp-
soniv rozptyl je limitnim p¥ipadem Comptonova rozptylu. To znamend, Ze energie pii-
chozich fotonii, které se rozptyluji na elektronu, je mnohem men$i nez energie elektronu
pred rozptylem, to je hv < mec?. Naopak pii Comptonovu rozptylu je p¥ichozi vysokoen-
ergetické zafeni [8]. Thomsoniiv rozptyl je vyuzivan jako laserova diagnostika na mnoha
svétovych tokamacich pro méfeni elektronové teploty T a elektronové hustoty ne.

Experimentalni pouziti TS jako diagnostického nastroje muselo ale pockat az do 60.let,
kdy byl vyvinut dostatetné silny zdroj svétla, napt. rubinovy laser s Q-spindnim. Prvni
experimentalni demonstrace tohoto vyuziti TS pro laboratorni plazma byla provedena v roce
1963. V roce 1969 N. Peacock poprvé pouzil TS pro zméfeni elektronové teploty na ruském
tokamaku T3.

2.2 Teorie Thomsonova rozptylu

Elektromagnetickd vina dopadajici na elektron zpusobuje, Ze je tento elektron urychlen.
7 klasické elektrodynamiky je znamo, ze pokud je nabitd ¢astice urychlena, tak vyzafruje
zéreni. Vznikla elektromagnetickd vlna bude mit posunutou vlnovou délku. Tento posun
je umeérny rychlosti elektronu, na kterém dojde k rozptylu a je zptsobeny Dopplerovym
efektem. Pokud maji elektrony rychlostni rozdéleni, rozptylena vlna se bude rozsifovat okolo
vlnové délky dopadajici viny. Z tohoto rozsifeni se poté urc{ elektronova teplota T.. Teorie
Thomsonova rozptylu je blize popsana v [3] a [8].

Predpokladejme rovinnou elektromagnetickou vinu, kterd dopada na plazma

Ei = EiO exp(i(ki r— wit)) (21)

15
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Energie na jednotkovy prostorovy thel 2, rozptylend ve sméru § je dana vztahem

dP €2E2‘0

.9
L ——— 2.2
dQ ~ 16m2epcmz ) (22)

kde thel 0 je thlem mezi smérem pozorovani § a smérem vektoru E;.
Nejvétsim nedostatkem Thomsonova rozptylu je velice nizky uéinny prafez. Diferencialni
uéinny prafez TS je
do 9

20 = résin’f (2.3)
kde r¢ je klasicky polomér elektronu
¢ 2.818 10715 (2.4)
rg=-——— = 2.818 - m. .
07 Yregmec?

Utinny prifez je ziskan integraci pies cely prostor. Vysledkem je

_ 81

2
o= =~ = barn!. (2.5)

3¢ 3
Méfeni elektronové teploty plazmatu je zaloZzeno na faktu, Ze rozptylend vlna ma po-
sunutou frekvenci vzhledem k dopadajici viné. Tento frekvenéni posun je zptisoben Dopplerovym
efektem od rychlostni slozky elektroni ve sméru vlnového vektoru pfichoz{ vlny. Dopadajici
vlna dopada na elektrony, které se pohybuji (maji kinetickou energii) v uréitém sméru vici
pozorovateli. Doppleriiv jev je zpiisoben pohybem zdroje vlnéni (v nagem piipadé elektron),
to mé za nésledek to, Ze vlnova délka elektromagnetické viny rozptylené na elektronu bude

posunuta vici vinové délce pfichoziho vinéni [3].
Dopplertiv jev 1ze jednoduse demonstrovat na obrazku 2.1. Predpokladejme rozptylenou
vlnu generovanou elektronem v bodé s polohovym vektorem R;. Dale pfedpokladejme, zZe

elektron mé rychlost v. Poté poloha elektronu v ¢ase t je dana vyrazem

Ri = Rg + vt. (2.6)

Elektrické pole rozptylené viny Eg mtuZzeme napsat jako

Es = Egp exp(i(ks - r — wst)) (2.7)

V pozorovacim bodé, Ra, mé rozptylena vlna tvar

ES ~ Ei(Rl, t) exp(iks . (Rz — Rl))
~ exp (i(k; - R1 — wit + ks - (R2 — R2)))
~ exp (i(ks - Rg — wit — (ks — ki) - Ry)). (2.8)

!Jednotka barn se pouziva v jaderné fyzice jako jednotka t¢inného prifezu. Jeji pievodni vztah je:

1barn = 10728 m?
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Obrézek 2.1: Dopplertv efekt ve Thomsonové rozptylu [3].

PouZitim rovnice 2.6 dostaneme
ES ~ exp ('L(ks . R2 — w;t — (ks — kl) . RO — (ks — kl) . Vt)). (29)
Srovnanim rovnic 2.7 a 2.9 ziskdme nasledujici vztah mezi ws a w;

ws = w; + (ks — kj) - v (2.10)

Posun frekvence ws a vlnového vektoru k je nasledujici

W= Ws — Wj

k = ks — k; (2.11)

Pomoci téchto vztahil mtizeme prepsat rovnici 2.10 do elegantnéjsiho zapisu

w=k-v (2.12)

7 tohoto vztahu vidime, Ze posun frekvence je imérny slozce rychlosti elektronu ve sméru vl-
nového vektoru k. Pokud predpokladéme, Ze elektrony maji rozdéleni rychlosti f(v) podél k.

Teplotni rozdéleni (Maxwellovo rozdéleni) je popséno rovnici

[ me mev?
= - — 2.1
f(w)dv ST, exp ( 2T, ) dv (2.13)

Predpokladame jen nekoherentni Thomsontiv rozptyl. To znamené, Ze mtizeme ignorovat

vzdjemné plsobeni elektrond. Rozptyleny vykon na mnoha elektronech se poté zisk4 jen
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sou¢tem vykoni rozptylu na jednotlivych elektronech. Na tokamaku COMPASS je, podle [9],
mozné uvazovat nekoherentni TS. Pomoci tohoto faktu dostdvame spektralni funkei S(As)

pro rozptylenou vlnu substituci v=w/k v rovnici 2.13

Me 1 mewz
Sl — L d 2.14
(w)dw 2meT, k P < 26T€k‘2> “ (214)
Intenzita zafeni pres prostorovy uhel, thlovou frekvenci a objem je nakonec (pro 6 = 7/2)
dP

Méfeni elektronové teploty v plazmatu se tedy provadi svicenim laserového paprsku skrz
plazma a poté se urci spektralni funkce S(\;) rozptyleného svétla. Predpokladejme, Ze tihel
mezi k; a kg je m/2

=C ——FH5——F  ~<C
k2 + k? A2 4 A2 A2

. (2.16)

(2) 2 lmw)t _ pQ A2 A0

kde A = A\; — As. Spektralni funkce S(w) je potom dana rovnici 2.14 jako

S(A) = exp (‘Z;Z <AA>2> (2.17)

a z tohoto vztahu se urci elektronova teplota jako sitka v poloviné maxima spektralni funkce.

Tato §ifka je potom Gmérna /Te.

Elektronova hustota n. se ziskd pomoci integralu ze spektralni funkce S(A).

2.3 Technické provedeni Thomsonova rozptylu

Sestava pro nekoherentni Thomsoniiv rozptyl? se skldd4 ze zdroje zafeni (laserové zafeni),
sbérné optiky a detekéniho systému. Kvili velice nizkému Géinnému prifezu Thomsonova
rozptylu, ktery ma podle vztahu 2.5 hodnotu ¢ ~ 6.65 - 10727 m, je nutno pouzit velice
intenzivni zdroj zafeni, proto se pouzivaji vysokoenergetické pulzni lasery. Uvadi se, Ze se
detekuje pouze 10713 z celkového po¢tu vstupnich fotonti [9]. Po vstupu laserového paprsku
do komory tokamaku prochazi paprsek pozorovanou ¢asti plazmatu a rozptyluje se, nerozp-
tyleny signal je zachycen v laserové pasti.

Existuji dva systémy nekoherentniho Thomsonova rozptylu, Klasicky Thomsoniv rozptyl
a systém LIDAR (Light Detection And Ranging).

2.3.1 LIDAR TS systém

Do plazmatu je vyslano v jednom sméru laserovy paprsek o velmi kratkém pulsu a poté je

detekovan ve zpétném odrazu. Elektronova teplota a hustota se zjisti diky zpozdéni mezi

?Nekoherentni Thomsoniiv rozptyl znamend, %e mitzeme zanedbat vzajemné plsobeni elektroni. Bylo
zjisténo [9], Ze tento pFedpoklad je u tokamaku COMPASS spravny.
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vstupem a vystupem signalu. Pro ziskadn{ dostate¢ného prostorového rozligeni je nutné pouzit
velmi kratké (fs) laserové pulsy. Tento systém je v provozu na tokamaku JET a planuje se i
pro ITER.

2.3.2 Klasicky TS systém

V tomto uspoiadani je laserové zafeni detekovano pod zvolenym tihlem, nejéastéji to byva 90°.

Pouzivaji se dva hlavni systémy klasického TS, které se 1isi zpiisobem detekce.

1. Nd:YAG/APD TS systém

2. TVTS systém

2.3.3 Laserové systémy pro TS

Pro Thomsontv rozptyl se nejCastéji pouzivaji dva typy laseru, rubinovy laser nebo Nd:YAG
laser [10]. U obou se navic pouzivd Q-spinani. Rubinovy laser pracuje s vlnovou délkou
694,3 nm s vykonem kolem 25 J za 15 ns, jeho nejvétsi nevyhoda je nizka opakovaci frekvence,
ktera je mensi nez 4 Hz. Rubinové lasery se pouzivaji, pokud je pro nés dilezit&jsi prostorové
rozliSeni nez vysokofrekvenéni rozliseni. Nd:YAG laser pracuje s vlnovou délkou 1064 nm
s vystupem okolo 1 J za 15 ns a s opakovaci frekvenci 20-50 Hz. U téchto laserd je naopak
prednosti vysokofrekvenéni rozliSeni. Rozbihavost obou lasert je kolem 0.3 - 1 mrad.

K pFenosu rozptyleného svétla z plazmatu do detek¢niho systému se pouzivaji bud
optickd vldkna, nebo optika tvofend zrcadly a ¢ockami. Vyhodou optickych vlaken je, 7ze
mohou rozptylené svétlo odvést na velké vzdalenosti, coz je u tokamaku vyhodou, protoze

detekéni zafizeni byva relativné daleko od tokamaku, kvili ochrané proti Sumu.

2.3.4 Detekéni zafizeni

Jsou dva hlavnf typy detektoru: ¢asové rozlisujici nebo detektor na principu integrace. Do
prvni skupiny patii napiiklad kaskadové fotodiody (Avalanche Photo Diody-APD), které
se pouzivaji s lasery s velkymi energiemi. Tyto systémy dosahuji ¢asového rozliSeni 15 ns.
Signaly z APD detektorti jsou zpracovany pomoci ADC pfevodniku (Analog digital con-
Patti zde CCD kamery (Charge Coupled Device), CMOS kamery (Compementary Metal
Oxide Semiconductor) a zableskové kamery. Data, ktera jsou detekovana TV systémem, jsou
shromazdovana v intervalovych zaznamnicich a po ukonéeni plazmového vystielu poslana

k pocitacové analyze [9].



Kapitola 3

Thomsontv rozptyl na tokamaku
COMPASS

3.1 Technické provedeni Thomsonova rozptylu na tokamaku
COMPASS

Bakalaiska prace byla provadéna na tokamaku COMPASS na tstavu fyziky plazmatu AV CR.
Toto zafizeni bylo ziskdno od anglické UKAEA za symbolickou jednu libru. Jeho parametry
jsou R=0.56m,a=0.18—0.2m, By =0.8—2.1T, I,(max) = 350kA [11], kde R je velky

polomér, a je maly polomér, By je toroidalni magnetické pole a I, je proud v plazmatu.

3.1.1 Laserovy systém na tokamaku COMPASS

Zdroj elektromagnetického zafeni pro TS je dvojice nezéavislych Nd:YAG laseri s 30 Hz
opakovaci frekvenci a energii 1.5 J. Tyto dva lasery lze provozovat ve tfech riiznych rezimech:
30 Hz opakovaci frekvenci a energii 3 J, 60 Hz frekvence a 1.5 J a tzv. burst regime 30 Hz a
energie 1.5 J s nastavitelnym €asovym zpozdénim. Laserovy systém je umistén asi 20 m od
tokamaku. Laserové paprsky obou lasert jsou vedené do tokamaku separovanymi drahami a
v oblasti tokamaku jsou vedené z pohledu sbérné optiky v zakrytu. Drahy jsou separovény,
protoZe neni mozné drzet pohromadé polarizované paprsky soubézné. Laserové paprsky vstu-
puji do vakuové nadoby tokamaku vstupnim oknem. Drihy jsou vedeny tak, aby paprsky
nezasahly zadné pevné ¢asti nddoby. Paprsky po prichodu plazmatem vystupuji vystupnim

oknem do laserové pasti, kde je vétsina jeho energie pohlcena [12].

3.1.2 Sbérna optika

Rozptylené svétlo je sbirdno dvéma nezavislymi objektivy; jedna optika bude sbirat svétlo
ze stiedu plazmatu (stfedovy TS systém) a druhd z kraje plazmatu (krajovy TS systém).
Objektiv pro stfed plazmatu se sklada z péti ¢ocek a sbird svétlo z centrilni oblasti plazmatu

pod tthlem 90°, jeho pozorovaci pole je od —30 do 210 mm nad stfedni rovinou a prostorové

20
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Laser

Sbérna
optika
kraj

krajovy TS
systém

stfedovy TS
systém

Laserova i
draha 0.2 {f

Opticka past

(b)

Obrézek 3.1: Design sbérné optiky, (a) dréha laseru uvniti tokamaku a oblasti odkud bude
optika fokusovat rozptylené svétlo, (b) nékres jednotlivych optik s jednotlivymi drahami

rozptyleného svétla a jejich usporadani na komote tokamaku [13], [14].

rozliseni 8 — 12mm. Objektiv, ktery sbird rozptylené svétlo z kraje plazmatu, se skldda
ze sedmi CocCek. Jeho navrzeni bylo slozitéjsi, nebot shird rozptylené svétlo pod thlem 71°,
jeho pozorovaci pole je 200 — 300 mm nad stfedni rovinou a jeho prostorové rozliseni je
3 —5mm [14]. Na obrazku 3.1 lze vidét, jak je rozvrzena draha laseru oblasti, ze kterych se

bude shirat rozptyleny signél z plazmatu a umisténi optiky na komote tokamaku.

3.1.3 Opticka vlakna

K prenosu rozptyleného svétla z fokusacéni optiky dale ke zpracovini se pouzily na miru
vyrobené svazky optickych vldken. Tento design svazku optickych vlaken byl navrhnut na
Ustavu fyziky plazmatu AV CR pracovisté TOKAMAK [12]. Kazdé optické vldkno mé
pramér jadra 0.21 mm. Pomoci obrazku 3.2 si muzeme blize popsat opticky systém TS na
tokamaku COMPASS. Na zacatku méame dva body v plazmatu, které jsou reprezentovany
dvéma obdélnikovymi konci optického svazku. Tyto obdélniky jsou uspoifadany nad sebou ve
sméru dréhy laseru. Jednotlivé rozméry téchto obdélniki, jak pro stiedovy tak pro krajovy
TS systém, jsou znézornény na obrazku. Oba dva optické svazky o riznych délkich jsou
potom svedeny dohromady do jednoho svazku, ktery je potom piiveden do polychrométord.

Tentokrat je jeho konec kulaty o priuméru 3mm. V kulatém konci optického svazku jsou
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v8echny optické vldkna usporddand ndhodné. K rozeznéni toho, ze kterého bodu je rozptylené
svétlo, vyuzivame faktu, ze jeden opticky svazek je o 13m deldi, a proto signal z tohoto
bodu bude mit 64 ns zpozdéni. Diky této vlastnosti usporadani optickych vldken se pouziva
jeden polychrométor pro dva prostorové body v plazmatu, nebot polychrométory jsou drahé

zaFizeni [12].

Sika laserového paprsku
B .

stfedovy TS

krajovy TS

/ Sitka laserového paprsku
-+
. . g z
vlakna ukoncena ve 0060606006 2
stfedové a okrajové 2
optice § E
g
s ® v
B — £ -———————
123mm (6 visken) P 2.42 mm (10 viaken) o . .
Optické vlakna ukonéend v polychromatoru

63 vlaken

S— —
63 vladken

126 viaken /\

20m
33m

Zpozdovaci linka: rizna délka viaken

Obrézek 3.2: Usporadani vldken do svazku, ukazka toho, Ze kazdy polychrométor bude zpra-
covavat dva body v plazmatu. Rozméry jednotlivych obdélntkovych koncti optickych svazkt

pro stfedovy nebo krajovy TS systém [12], [15].

3.1.4 Detekce

Na tokamaku COMPASS je pouzito jako detekéni zafizeni 29 polychromatort tieti generace
vyvinuté na MASTu, [15], [14]. Schéma téchto polychromatort je na obrazku 3.3. Pfichozi
svétlo je spektrilné rozloZeno na péti spektralnich filtrech, kde kazdy filtr propousti svétlo
urcéitych vlnovych délek. Svétlo, které filtr nepropusti, je odrazené na zrcadlo, kde se nasledné
odrazi k dalgimu filtru.

Na obrézku 3.3 je znazornéno sedm filtrid. Tento obrazek je origindlnim nakresem poly-
chromatori pouzivanych na MASTu, kde pouzivaji sedm filtrii. Na tokamaku COMPASS
je aktivnich jen pét filtri. Protoze design polychromatori na COMPASSu je stejny jako
na MASTu, je mozné zvysit pocet filtril z pé&ti na sedm. Podet filtri a velikost intervali vl-
novych délek, které propoustéji, byl vybran podle specifickych potieb tokamaku COMPASS.
Ocekavaji se teploty v intervalu 10eV — 5 keV.

Svétlo, které projde skrz spektralni filtry, je poté vedeno na kaskidoveé fotodiody (APD)
se zvy8enou citlivosti. Kaskddové fotodiody konvertuji svétlo na napéti. Elektronika uvnit¥

polychroméatoru je navrzena tak aby bylo mozné méfit rychlym, tak pomalym sbérem svétlo
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<— zrcadla

Spektralni filtry

Avalanche
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Rozptylené svétlo /
vstup optickych vlaken

Obrézek 3.3: Schéma polychrométoru [15].

pozorované jednotlivymi fotodiodami APD. Pomaly (slow) vystup odpovida pomalu se
ménicimu svétlu, pod 200 kHz, a méff mnoZstvi svétla z plazmatu, které je brano jako
pozadi pro TS. Znalost tohoto mnozstvi je dilezita, protoze pfispiva k sumu v méfeni rozp-
tyleného signalu. K Sumu pfispivaji také detektory a tepelné zafeni okoli. Rychly (fast)
vystup se pouziva k méfeni rozptyleného signalu. Rychly vystup odpovida velice rychlému

rozptylenému pulsu, ktery ma dobu pfiblizné stejnou jako doba laserového pulsu ~ 10ns.
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Obrézek 3.4: Schéma systému Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS [16].

Konetné usporadani systému pro Thomsontv rozptyl na tokamaku COMPASS je na
obrazku 3.4. Polychroméatory a pfevodniky jsou v jiné mistnosti nez je samotny tokamak

COMPASS, aby byly vlivy na zpracovani dat od plazmatu v tokamaku co nejmensi.
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Spektralni kalibrace

4.1 TUvod

K spravnému urceni elektronové teploty a hustoty je t¥eba zkalibrovat piistroje. Jedna
z téchto kalibraci je kalibrace polychromatorii. V této kalibraci je nutné urcit tvar propust-
nosti jednotlivych filtri v polychromatoru. Na obrazku 4.1 je ukizka propustnosti naméfeného

polychromatoru 503.

0.03
A iltr
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< 2filtr o i

0.025—
3filtr 5 %
1

< afitr L 1
0.02-  x  5filtr : : N \i % : % g;’\\ |
3 %

§
X *g %
X x %
0.015— b 5 ER —
: % i TA
X % Xg x "xx

0.01— X

intensity [a.u.]

0.005

1000 1050 1100

vinova delka A [nm]

Obrézek 4.1: Naméfené spektrum polychrométoru 503.

Tento obrazek ukazuje, jaka je propustnost jednotlivych filtri. Vykreslena jsou data ihned
po méfeni. Data se musi jesté déle zpracovavat. Musi se odstranit $um a udélat korekce na
neroviomeérnost vyzarované intenzity zdroje bilého svétla, véetné korekce detektoru bilého

svétla umisténého na axidlnim vystupu monochromaéatoru. Podrobné&jsi zptisob zpracovan{

bude popsano v kapitole 5.3.
Obréazek také ilustruje vlastnosti filtri. Lze vidét, Zze 5. filtr vykazuje mirné kolisdni
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propustnosti. Také jde vidét, ze filtry se na prechodu plynule pirekryvaji a nedochazi k zad-
nym ztritdm svétla. Sitka spektra jednotlivych filtra, kterou propoustéji, je volena tak,
aby nejméné dva filtry zachytily rozptylené svétlo z plazmatu. Tato vlastnost lze 1épe vidét
na obrazku 4.2, kde jsou vykresleny pod sebe dva grafy. Spodni graf je uz znamé spek-
tralni propustnost filtru polychrométoru 503 a ve vrchnim grafu jsou vykresleny kiivky
numerické funkce Selden Matoba pro nékolik teplot. Tato funkce simuluje rozptyleny signal
laseru v plazmatu diky Thomsonovu rozptylu. Lze vidét, Ze kfivky maji opravdu gaussovsky
prubéh, ale pro vyssi teploty (300 eV a 1000 eV) je vrchol kifivky posunut k niz§im vlnovym
délkam tzv. modry posun (blue-shifted light). Tento posun je zpisoben tim, Ze pro tak vysoké
teploty, a tim padem pro velké rychlosti elektronu, se dostavaji do popredi i relativistické
efekty. Na obrizku 4.3 je tento modry posun lépe viditelny. Tato kfivka se nevykresluje na
zakladé analytického vyjadfeni, ale pouZiva se numericke feseni (Selden Matoba), které jsem
naprogramoval do syntaxe Matlabu (Pfiloha C) a nasledné vykreslil. V obou grafech 4.2 je
také zndzornéna vlnova délka laseru A = 1064, ktery je na COMPASSu pouzity pro TS.

numericka funkce selden matoba

—30eV | | | /
—50eV vlnova delka laseru A = 1064
[|——100 eV B
—500 eV
|| ——1000 eV o
i i i | M/J i
750 800 850 950 1000 1050

900
vinova delka A [nm]

propustnost jednotlivych filtru

1100

N = 2filtr

I
x 1 filtr

x - Bfiltr
4 filtr
5 filtr

I ————— it ————
vinova delka A [nm]

Obréazek 4.2: Namétens propustnost polychromatoru 503 a numericka funkce Selden Matoba
pro teploty 30 eV, 50 eV, 100 eV, 300 eV a 1000 eV.

Dale lze vidét z obrazku 4.2, které filtry budou pfijimat signal pfi rtznych teplotéch.
Vidime, ze pro nejnizdi teploty (do 30 €V) je potfeba jen 1. a 2. filtr, pro vyssi teploty uz
je potieba 3. a 4. filtr, a 5.filtr bude potfeba az pii teplotach nad 1000 V. Siika vlnovych
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délek, které jednotlivé filtry propoustéji, je u kazdého filtru vzdy priblizné dvakrat vétsi nez
u predchoziho filtru. Sirka je vzdy volena tak, aby vzdy v nejméné dvou filtrech byl zachycen

rozptyleny signél. Proto je prvni filtr, ktery je nejblize k vinové délce laseru, tak tzky.

500 eV !
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8H © 3000eV —

5000 eV

intensity [a.u.]

1100 1200 1300

0
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1000
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Obréazek 4.3: Vykreslena funkce Selden Matoba pro teploty 500 eV, 1000 eV, 3000 eV a
5000 eV. Zvyraznéni vlnova délka laseru A\g = 1064 nm a viditelny modry posun vrcholu

u kazdé gaussovy kfivky.

4.2 Provedeni kalibrace

Nejprve se sestavi aparatura podle obrazku 4.4. Experimentalni aparatura byla sestavena

podle vzoru obdobné kalibra¢ni aparatury, ktera je v provozu na tokamaku MAST [15].

fotonésobié“ﬂ photodetector }—P PC

CocCky

Kalibra¢ni
optické vlakna

Zdroj bilého a_. ,,,,,,,,,,,,, >

svétla

Obrazek 4.4: Aparatura pouZita pti kalibraci polychroméatoru.

Jednotlivé zafizeni, které byly pouZity v této aparatufe, budou popsany v nasledujicich

podsekcich.
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4.2.1 Zdroj bilého svétla

Jako zdroj bilého svétla byl zvolen p¥istroj Lampa Oriel LSB116/5, tento zdroj by mél mit
stejnou intenzitu vyzafovaného svétla pro vSechny vlnové délky. Bohuzel tomu tak neni a
tato zavislost je znazornéna na obrazku 4.5. Modra kiivka na obrazku je zavislost inten-
zity zdroje na vlnové délce naméfeného detektorem umisténym na monochroméatoru. Zelena
kiivka reprezentuje korekci detektoru na piredchozi zavislost. Tato korekce je dana vyrobcem
detektoru. Svétlo ze zdroje bilého svétla poté putuje skrz filtr, ktery nepropousti svétlo

s mensi vinovou délkou nez 610 nm.

I I I
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Obréazek 4.5: Zavislost intenzity bilého svétla, pouzitého ke kalibraci polychrométoru, na

vlnové délce A a néaslednd jeho korekce na detektor intenzity bilého svétla.

4.2.2 Chopper

Déle svétlo projde skrz chopper. Chopper v mé aparatuie byl oby¢ejny vétrak, ktery zpisobil
to, ze bud svétlo mohlo projit (lopatky vétraku nebranily v prichodu), nebo v cesté paprsku
staly lopatky a svétlo dal do aparatury neprostupovalo. Této vlastnosti se vyuzivalo tak, ze
pokud lopatky zakryvaly zdroj svétla, v tu chvili jsme védéli, ze vSechen signdl co namé¥{
polychrométory, je Sum a nepatii zdroji svétla.

Na obrazku 4.6 lze vidét, jaky signal byl chopperem vytvofen. Je to periodicky d€j, kde
se st¥ida maximalni hodnota signdlu (v cesté svétla nestoji lopatka) a hodnota minimalni
(v cesté stoji lopatka). Signal je ziskan tak, Ze monochromator je na urcité vlnové délce
a detekéni zatizeni sbird signal po dobu pfiblizné jedné sekundy. To znamené, Ze vznikne
typicky signal pro zvolené vlnové délky na jednotlivych spektralnich filtrech. Na obrazku 4.6
je signél zdroje na vinové délce 1014 nm. Podle obrazku 4.1 je aktivn{ na této vlnové délce

3. a 4. spektralni filtr, coz naprosto odpovida obrazku 4.6, kde jen 3. a 4 filtr ma typicky
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pilovity signal. Postup, jak se tento signal zpracovavé, bude popsan v kapitole 4.2.4.

signal [V]

0.075— —

— 1 filtr
0.07 2 filtr o “W"‘ Yy “W“*""V’ i WW“*WM‘ONWMM"!
3.filtr
atr [ o Ao VA A o

5. filtr

0.065 T I | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

time t [ns]

Obrézek 4.6: Signal na jednotlivych spektréalnich filtrech vlivem chopperu, signél je z vinové
délky 1014 nm.

4.2.3 Monochroméator

Dale svétlo vstupuje stérbinou do monochromaétoru, ktery propousti jen tzkou ¢ast spektra
podle nagf volby. V monochroméatoru je spektrum separovano pomoci miizky a zrcadel. V mé
aparatufe byl pouZit monochrométor Newport Cornestone 260, grating model 779900.
Svétlo z tohoto monochroméatoru je odvadéno dvéma vystupy: azial a lateral. U vstupu
svétla do monochroméatoru a lateralniho vystupu lze nastavit §itku Stérbiny. Velikost této
Stérbiny udava pocet fotonl, které se dostanou dovnit¥ monochrométoru nebo ven, a také
udava pfesnost monochromatoru vybrat urcitou ¢ast spektra.

Nejdfive bylo nutné zjistit, jaké nejuzsi spektrum dokdZe pouzity monochromaétor pro-
pustit. Abych to zjistil, byla pouZita aparatura na obrazku 4.7. Tato aparatura se lisi od
aparatury pro kalibraci polychromatoru na obrazku 4.4 v tom, ze lateraln{ vystup zde nenf
vibec potieba. Misto zdroje bilého svétla byla pouzita argon-rtutovd vybojka se znadmym

¢arovym spektrem. Vstupni §térbina monochrométoru byla oteviena maximélné.

ial output
@b{ fotonésobié“bf photodetector }—P PC
Carovy

-
) monochromator
zdroj svétla [Eiadiattbbatisnall

Obrazek 4.7: Aparatura pro zjisténi pfesnosti monochromatoru

Na obrazku 4.8 jsou mnou naméfené t¥i spektralni ¢ary argon-rtutové vybojky. Na

obrazcich jsou body spektralni ¢ary, které jsem nafitoval gaussovskym pribéhem a vysledky
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tohoto fitu, A, odpovida centru spektralni ¢ary v ramci chyby a o odpovida rozptylu. Po-
moci rozptylu se mize urcit FWHM (full width at half mazimum), FWHM = v/2In2o0.
7 tabulky 4.1 vyplyva, ze priumérna hodnota FFW H M pro tii spektralnf ¢ary je =~ 0.372 nm.
To znamenad, %e krok monochroméatoru by mél byt mensi nez tato hodnota, abychom jsme

vyuzili pFesnost pouZitého monochrométoru. Nakonec byl vybran krok 0.25 nm.
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Obréazek 4.8: Spektralni ¢ary argon-rtutové vybojky a jejich proloZeni gaussovskym
prabéhem. V jednotlivych obrazcich (a) a (b) jsou také hodnoty A. a o, které odpovidaji

vlnové délce, kde lezi stfed spektralni ¢ary a rozptyl.

Jak lze vidét z obrazku 4.4, axiilni vystup monochrométoru se pouzivd pro méfeni
intenzity bilého svétla. Svétlo po prichodu axidlnim vystupem dopadi na fotonésobic,
ThorLabs PDA 200C, a pomoci photodetektoru, photodetector Oriel 71651, je signél preve-
den na napéti, které je zaznamenévano a zpracovavano v pocitaci. Naopak svétlo, které
prochézi lateralnim vystupem, je fokusovano pomoci dvou Cocéek do kalibra¢nich optickych
vldken. Délka kalibra¢niho svazku optickych vlaken byla zvolena jako kompromis mezi dvéma,
délkami, které se pouzivaji v diagnostice TS na tokamaku COMPASS. Pro TS se pouzivaji
délky 33m a 20m, a proto délka kalibra¢niho svazku byla zvolena na 26.5 m.

Ae o FWHM

[nm]  [nm]  [nm]

763.405 0.315  0.371

800.531 0.314  0.370

801.399 0.318 0.374

0.372

Tabulka 4.1: Rozptyly o pro jednotlivé spektralni ¢ary A, a jejich FWHM
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Poté je svétlo vedeno piimo do polychroméatoru ke zpracovani. Pro spektralni kalibraci se
pouziva na polychromatorech pomalyj vistup (slow output), které odpovidaji péti kaskadovym

fotodiodam (APD) a kazda fotodioda odpovida jednomu spektralnimu filtru.

4.2.4 Program pro méieni spektralni kalibrace

Program, ktery zajistuje celé méfeni kalibrace, naprogramoval Mgr. Milan Aftanas v prostiedi
NI LabVIEW [16]. Program pracuje nésledujicim zpisobem. Nejprve se v monochrométoru
nastavi, na jaké vlnové délce ma zacit a skoncit. Krok monochromatoru byl zvolen 0.25 nm.
Monochrométor se vzdy presune na uréitou vinovou délku a program poté sbird data z po-
malého vijstupu. Frekvence sbéru dat bylo 10 000 H z, to znamen4, Ze program nasbiral 10000
raznych hodnot pro kazdy spektralni filtr. Vznikla matice 10 000 x 5, ktera byla funkci ¢asu.
Na obrézku 4.6 1ze vidét zkracenou verzi této matice pro vinovou délku 1014 nm jednoho
z polychrométort. Je tam pét riznych funkci v zavislosti na ¢ase. Takhle vznikla matice
10000 x 5 pro kazdou vlnovou délku, na které se monochroméator zastavil.

Diky pouziti chopperu vznikl signal, ktery ma periodicky prabéh. St¥idaji se tam dvé
hodnoty: maximum (lopatky nevadi priichodu svétla) a minimum (lopatky zakryvaji zdroj
svétla). Program potom jednoduse tyto dvé hodnoty najde a odeéte od sebe. Tim ziskame
absolutni velikost signélu svétla, které dokaze spektralni filtr propustit. Z matice 10 000 x 5,
kterad byla ziskana pro kazdou vlnovou délku, dostaneme jen vektor, ktery bude odpovidat
vzdy absolutni hodnoté signalu kazdého filtru pro urc¢itou hodnotu vlnové délky. Tabulka 4.2
je ukizkou toho jak vypadé kousek textového souboru, ktery je vystupem programu. Pro-
pustnost kazdého filtru v zavislosti na vlnové délce A. Diky chopperu a programu dokéZeme

odfiltrovat pozadi a Sum a ziskdme jen absolutni hodnotu signélu, ktera filtrem projde.

vinova délka \ 1.filtr 2 filtr 3.filtr 4 filty 5.filtr

[nm] [a.u.] [a.u.] [a.u.] [a.u.] [a.u.]

878,993 0,0006918 0,0005271 0,0006918 0,0001320 0,0182317

879,249 0,0005600 0,0005271 0,0005600 0,0006588 0,0182958

879,5050 0,0006918  0,0005930 0,0005271 0,0005271 0,0184239

879,761 0,0005930 0,0005271 0,0004941 0,0006588 0,0184979

879,985 0,0006588 0,0005930 0,0006259 0,0005930 0,0187980

880,241 0,0001318 0,0006588 0,0006259 0,0004612 0,0188606

880,496 0,0006259 0,0010542 0,0005271 0,0005930 0,0189752

Tabulka 4.2: Ukazka ¢asti textového souboru, ktery je vystupem programu



Kapitola 5

Méreni a zpracovani dat

5.1 Meéreni spektralnich propustnosti filtru

Méreni probihalo ve tmé, v klimatizované mistnosti. Zjistilo se, ze pfes svit jen zdroje bilého
svétla a nékolika diod ruznych pfistroji se zanedbatelnou intenzitou, dochéazi k tomu, zZe
ve vyslednych spektrech byl zachycen i signal, ktery tam nemél byt a pfFispival jen k Sumu.
Proto byla ¢ast aparatury (monochrométor, ¢ocky a také vstupni ¢ast optického svazku)
prikryta nepropustnou ¢ernou tkaninou. To mélo za néasledky zlepSen{ méfeného signalu a
odstranéni vétsl ¢asti Sumu.

Naméfil jsem spektra propustnosti v8ech 29 polychroméatort. Méreni probihalo v inter-
valu vlnovych délek (750;1075) nm po kroku 0.25 nm, velikost tohoto kroku byla vysvétlené
v kapitole 4.2.3. Vzdy bylo tfeba také zméfit charakteristickou kfivku bilého svétla (obrazek 4.5)
pro jednotlivy den méfen{. Kiivka bilého svétla se pti prvnich mérenich kalibrace métila vzdy
na zaCatku a na konci dne kdy probihala kalibrace. Ale zjistilo se, Ze kiivka bilého svétla ma
neménny prubéh béhem dne, a proto se kfivka bilého svétla méfila jen jednou za den.

7 kazdého méfeni polychroméatoru byl ziskan textovy soubor, kde u kazdé vinové délky A,
byl naméfeny signal pro kazdy filtr (tabulka 4.2). Tento textovy soubor je také vykreslen
na obrazku 4.1, ktery byl zfskdn po méfeni polychromatoru 503. Pokud jsou naméfena data
v poradku, je polychromator pfipraven k méreni elektronové teploty a hustoty a naméfena
data kalirbace se pouziji jako vstupni parametry pro pozdéjsi zpracovani dat Thomsonova
rozptylu. V nékterych ptipadech méreni spektralni kalibrace upozorni{ na problém s poly-

chromatorem, ktery je nutno fesit.

5.2 Nalezené problémy polychromatoru a jejich feSeni

U nékterych méfen{ bylo zjiSténo, Ze néktera ¢ast polychromatoru je poskozena. Napriklad
u polychrométoru 501 dochézelo k tomu, Ze u 4.filtru okolo vinové délky A = 990 nm signal
mél nahly viditelny pokles intenzity. Pribéh intenzity tohoto filtru tak neodpovidal pribéhu

pozadovaném po vyrobci filtru, viz. obrazek 4.1. Tento poSkozeny polychromator 501 je na

31
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obrazku 5.1(a). Tato data pochazeji z prvnich méfeni, kdy je$té mé¥ici aparatura nebyla
prikryta ¢ernou plachtou. A proto jde zde vidét, Ze u 4. a 5.filtru byla naméfena urcita
hladina $umu, ktera odsunula celou k¥ivku dal od nulové hladiny. Naopak u obrazku 5.1(b)

uZ byly provedeny upravy pro odstranéni Sumu.
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(a) Polychroméator 501 s poskozenym zrcadlem pfed 4.filtrem.
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(b) Polychroméator 501 po vyméné zrcadla pied 4 .filtrem.

Obrézek 5.1: Polychromtor 501 a jeho poskozeny 4 filtr, pfed (a) a po (b) oprave.

Polychromator 501 byl kompletné rozebran a vymeénily se tam téméf vSechny kompo-
nenty. Nakonec byl problém v jednom z péti zrcadel uvnitf polychromatoru. Toto zrcadlo
nejspis pohlcovalo urcité vinové délky svétla nebo je Spatné odrazelo zpét k APD. Po vyméné
tohoto zrcadla se tento pokles na této vlnové délce ztratil. Vysledny opraveny polychroméator
501 lze vidét na obrazku 5.1(b).

Dalsim pogkozenym polychromatorem byl polychromator 522. Tento polychromator mél

oscilace signalu na 5.filtru. Na obrazku 5.2(b) lze tyto oscilace vidét. Signal na 5.filtru nemé
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(b) Polychromator 522 po vyméné elektroniky pro 5.filtr.

Obrazek 5.2: Polychromator 522 pfed (a) a po (b) opraveé.

tak vyhlazeny tvar jako u ostatnich filtri. Tento problém byl zptsoben elektronikou uvnit¥
polychromatoru. Jak uz bylo fec¢eno, polychromatory na COMPASSu maji stejny design jako
na MASTu, ale tam se pouZiva sedm spektralnich filtri a APD. Na tokamaku COMPASS je
jenom pét filtri a APD, ale elektronika uvnitf polychromatoru je stejna. Proto byl problém
vyfesen tak, Ze se pouzil elektricky obvod, ktery by pouzival 6. filtr a 6. APD. Vysledkem
této vymeény je obrazek 5.2(b), kde je 5.filtr uz v poradku.

5.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat jsem provadél v programu MATLAB, kde jsem vytvofil jednoduchou funkci

spektra.m , Pfiloha A. Tato procedura nahraje textovy soubor intenzit kanalu v zavislosti
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na vlnové délce, ktery ziskdm mérenim. Dale nahraje textovy soubor intenzit bilého svétla
v zévislosti na vlnové délce a navic textovy soubor korekce detektoru intenzity zdroje bilého
svétla, kterd je znamé od vyrobce. Protoze textovy soubor korelace mé krok 10 nm, je nutné
nejdfive prolozit tuto zavislost polynomem, abych mohl korelaci pouzit v dal8ich ¢astech
programu, kde se pracuje s krokem 0.25 nm. Potom je provedena korelace naméfené intenzity
bilého svétla na detektor. Jednoduchym vydélenim intenzity bilého svétla korelaci detektoru,
ziskdm skutecnou zévislost pouzitého zdroje bilého svétla. Poté se vydéli zavislost intenzity
na vlnové délce kazdého filtru skute¢nou zévislosti zdroje bilého svétla. Tim se méfeni zbavi
nerovnomeérnosti vyzafované intenzity zdroje bilého svétla.

Poté je nutno odstranit Sum u kazdého filtru. Proto jsem vytvoiil dalsi proceduru
nulovani.m v programu MATLAB, P¥iloha B. Program (kapitola 4.2.4), ktery mé&ii inten-
zity a potom je zpracovava, vidy vyhledava maximalni a minimalni hodnotu (vlastnost
chopperu (kapitola 4.2.2)) a potom tyto dvé hodnoty od sebe odec¢te. Ale pokud je zrovna
nastaven monochrométor na takové vinové délce, kdy jeden nebo vechny filtry zadné svétlo
nepropoustéji, vznika témér konstantni signal (obrazek 4.6: 1.,2. a 5. filtr). Program i piesto
hled4 statistické minimum a maximum, proto dojde k tomu, Ze signal pfi odecteni téchto
dvou hodnot, které se od sebe moc nelisi, spadne témér na nulu. Muze se stat, ze tento témeér
konstantni signél bude hodné oscilovat a program muze najit v signalu dvé hodnoty, které
budou od sebe dal vzdalené a po odecéteni dojde k tomu, ze ve vysledném spektru vzniknou
umeélé hodnoty, které by mély byt na nulové hladiné. Kazdy filtr mé charakteristickou oblast
vinovych délek, které propousti a vytvari charakteristicky pik (obrézek 4.1). Moje procedura
hledala vzdy hodnoty signdlu na obou stranach tohoto piku, které spadly na hodnotu 60
az 100 krat mensi nez maximalni hodnota piku. Od této hodnoty byl signal uz tak maly a
¢asto velice osciloval, Ze jsem ho prohlasil za nulovy. Tato procedura je ukdzané na obrazku
5.3. Na obrazku je vidét signal v okoli nuly (mé&fitko osy y je tam v jednotkich 1074 [a.u.],
na obrazcich je zvyraznény pik 4.filtru, ktery nas zajima. Lze vidét, Ze opravdu od urcité
hodnoty blizké nuly signal zacne oscilovat. Tyto oscilace povazujeme za Sum, a proto lze
signal prohlasit za nulovy na téchto vinovych délkach (obrazek 5.3(b)).

Procedura nulovani.m byla pouzitd na kazdy filtr jednotlivych polychroméatort. Kazdy
polychrométor mé&l Sum na jiné Grovni, proto bylo tfeba proceduru upravovat u kazdého
polychroméatoru. Bylo tieba nastavit od jaké hodnoty je signdal uz tak maly, Ze ho prohlasu-
jeme za nulovy. Proto jsem uvadél, Ze ma procedura hledala hodnotu, kdy signél spadl pod
iroven 60-100 krat mensi neZ maximum jednotlivého charakteristického piku filtru. Pokud
jsem napiiklad zvolil hodnotu jenom 50 krat men$f nez maximum piku, dochéazelo k tomu, zZe
signal byl pFili§ brzo ufezan a vynechal jsem néjaké hodnoty, které jesté patii do piku filtru.
Naopak pokud jsem zvolil hodnotu nap¥iklad 120 krat mensi nez maximum piku, dochézelo
k tomu, ze ve vysledném spektru byly zahrnuty i hodnoty Sumu, které oscilovaly, protoze
hledana hodnota byla tak mala, Ze se mohla nachazet tak daleko od hrany charakteristick-
ého piku. To lze vidét na obrézku 5.3(b), kde je nastaveno, ze od hodnoty 100 krat mengi

nez maximum piku, je signal prohlaSen za nulovy a tim se zbavime Sumu, ktery je vidét
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(b) Procedury nulovani.m na spektrum polychromatoru 503 ¢tvrté fotodi-
ody se zvyraznénym charakteristickym pikem 4. filtru.

Obrazek 5.3: Srovnani spektra 4.filtru polychroméatoru 503 pied (a) a po (b) pouZiti proce-

dury nulovani.m.

na obrazku 5.3(a).

Procedura spektra.m po vydéleni skutetné zavislosti intenzity bilého svétla a provedeni
procedury nulovani.m normuje vzniklé spektrum vzhledem k prvnimu filtru (filtr nejblize
k vinové délce laseru). To znamend, ze maximum prvniho filtru bude na hodnoté jedna. Poté
uz procedura spektra.m uloZi zpracované data do souboru vystup.dat.

Srovnani spektra ihned po méfeni a zpracovaného spektra je na obrazku 5.4. Na obrazku
5.4(a) je zmézornéna znormovand propustnost jednotlivych filtrt p¥ed zpracovanim dat.
Po vydéleni naméfenych intenzit filtru skute¢nou zavislosti bilého svétla, se intenzity jed-
notlivych filtrii trochu srovnaly 5.4(b). Dale jde vidét, Ze §ifka intervalu vlnovych délek,
které jednotlivé filtry propoustéji, je vzdy priblizné dvakrat vétsi nez u filtru pfedchoziho

(zaciname-li od 1.filtru).
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(b) Polychromator 503 po tpravach v procedufe spektra.m.

Obréazek 5.4: Srovnani polychrométoru 503 pied (a) a po (b) zpracovani v programu

spektra.m.

5.4 Simulace pomeéru signalu spektralnich kanalt v zavislosti

na teploté elektronii

Déle jsem v programu MATLAB vytvofil dvé procedury, pomoci kterych lze lépe vidét funkci
polychromatoru. Prvni procedura (Pfiloha D) signal_vs_teplota.m simuluje pocet pfi-
jatého signalu jednotlivymi filtry v zavislosti na teploté plazmatu.

Jak uZ bylo fefeno v predchozim textu, rozptyleny signil z plazmatu bude mit tvar
Maxwellova rozdéleni, které bude vlivem modrého posunu deformovano. Vysledny tvar
tohoto rozdéleni simuluje funkce Selden Matoba (obréazek 4.3, program selden_matoba.m
v pifloze C). J& jsem tedy vytvofil proceduru, kterd vyuziva vystupni soubory z programu

spektra.m a funkci Selden Matoba. Procedura vytvoii vektor teploty 1 eV — 10000 eV, poté
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vytvofi funkei Selden Matoba pro kazdou teplotu z toho vektoru. Nésledné procedura zjisti,
jaké vinové délky jednotlivé filtry propoustéji pro jeden z polychromatoru. To znamena, 7e
procedura bude znat meze, kde je jednotlivy filtr aktivni. Tyto meze se pouiiji jako meze do
integrace funkce Selden Matoba pro jednotlivé teploty. Vysledkem bude matice 10000 x 6,
kde v prvnim sloupci bude teplota a v dalsich péti bude hodnota integralu z funkce Selden
Matoba pro vinové délky, pro které jsou jednotlivé filtry aktivni. Tim zjistim, jak velky
signal budou propoustét jednotlivé filtry pro teploty v rozmezi 1 eV — 10000 eV . Na obrazku
5.5 je ukazka této zavislosti pro polychromator 503. Z obrazku lze vidét pii jakych teplotach
zacnou byt jednotlivé filtry aktivni a také lze vidét, jak velky signal budou jednotlivé filtry
propoustét pii danych teplotach. Z obrazku lze vidét, 7e vyrobci filtri splnili pozadavek, aby
pri jakékoliv elektronové teploté byly aktivni vidy minimalné dva filtry. UZ p¥i elektronové
teploté T, = 1€V je signal v 1. a 2. kanalu. Dale lze vidét, ze 3. kanal zac¢ina pfijimat signal
az pri teplotdch vys8ich nez 10eV. 4. kanal p¥ijima signal stejného fadu jako p¥edchozi

kanaly od teploty 60 eV a 5.kanéal ma signal stejného fadu az od teplot 700eV.

—a— 1 filtr

—a— 2filtr

—=— 3.filtr
[ —=— 4filtr

—e— 5 filtr

o o
o ®

signal recieved [Vs]

o
IS

0.2

—
Elektronova teplota Te [eV]

Obréazek 5.5: Velikost signalu v kazdém filtru jako funkce elektronové teploty T, pro poly-
chromator 503.

Druha procedura pomer.m, kterou jsem vytvofil, pouziva vysledky z ptedchozi proce-
dury signalvspomer.m. Jak uZ bylo feCeno, vystupem procedury signalvspomer.m byla
matice 10000 x 6, kde v prvnim sloupci byla teplota a v dalgich péti byla velikost signédlu
v jednotlivych filtrech. Tato data jsem pouzil tak, Ze jsem udé&lal poméry hodnoty signalu
v jednom filtru s hodnotou signalu z pfedchoziho filtru. To znamend, Ze jsem udélal pomér
2 filtru s 1 filtrem, 3.filtru se 2 filtru atd. aZ jsem dostal matici 10 000 x 5, kde znovu v prvnim
sloupci byla teplota a v ostatnich étyfech byly poméry signalu, které jsem oznadil jako
Ch2:Chl, Ch3:Ch2, Ch4:Ch3 a Ch5:Ch4. Vysledek této zavislosti pro polychrométor 503 je
na obrazku 5.6.
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—=— Ch2:Ch1

3511 —=— Ch3:Ch2
——&— Ch4:Ch3

——=—— Ch5:Ch4

n
o

signal received [Vs]
o o

0.5

10°
Elektronova teplota Te [eV]

Obréazek 5.6: Poméry signalu kanalu versus teplota pro polychrométor 503.

Pomoci tohoto obrézku lze poté priblizné urcit teplotu elektront v plazmatu. Protoze
ze znalosti poméru pfijatého rozptyleného signalu v jednotlivych kanélech polychromatoru
lze najit teplotu, kterd odpovida pozadovanym pomértim signalu. V idedlnim pifpadé by
tyto poméry mély lezet nad sebou a odpovidat jedné teploté. Redlné naméiend data se fituji

pomoci metody nejmensich ¢tverct pro konec¢né urcéeni teploty elektroni.



Kapitola 6

Zaver

Tato prace byla provedené z nutnosti kalibrace polychroméatort, které jsou soucasti aparatury
pro Thomsontv rozptyl na tokamaku COMPASS v Praze. Thomsontv rozptyl je velice
parametrii plazmatu: elektronovou teplotu a elektronovou hustotu.

Nejprve jsem se seznamil s teorii Thomsonova rozptylu a se samotnym technickym prove-
denim Thomsonova rozptylu na tokamacich (druhéa kapitola). Déle jsem se seznamil se samot-
nym konceptem T'S na tokamaku COMPASS (t¥eti kapitola). Diagnostika T'S na COMPASSu
se sklada ze dvou ¢asti: diagnostiky stfedu plazmatu (stfedovy TS) a diagnostiky okraje plaz-
matu (krajovy TS). Systém TS na tokamaku COMPASS vyuZiva tzv. "duplexing” techniku,
to znamend, ze kazdy polychromator pfijimé rozptylené svétlo ze dvou bodid v plazmatu,
kde signal z jednoho z nich je zpozdén o 64 ns. To klade velké pozadavky na to, aby kalibrace
byla provedena co nejkvalitné&ji.

Spektralni kalibraci jsem provedl na 29 polychromatorech (¢tvrta kapitola). Sestaveni
aparatury pro kalibraci jsem provedl za spoluprace tymu Thomsonova rozptylu na tokamaku
COMPASS. Design polychromatori pro TS na tokamaku COMPASS je ptfevzat z TS na
anglickém tokamaku MAST, kde tato diagnostika funguje dlouhodobé. Proto i samotné
provedeni kalibrace bylo inspirovano kalibraci na tokamaku MAST. Nejvétsim piinosem
z provedené kalibrace na tokamaku MAST bylo pouziti tzv. zafizeni chopper. Toto zaFizeni
slouzilo k odbourani Sumu. Aparatura pro spektralni kalibraci a jeji nastaveni byla nékolikrat
ménéna a optimalizovand pfed finalnim provedenim. V priibéhu kalibrace jsem zjistil nékolik
zévad na polychromatorech 501 a 522. Tyto zavady byly poté odstranény a samotné kalibrace
na téchto polychromatorech poté probéhla v poradku.

V paté kapitole jsem popsal zpracovani naméfenych dat, které jsem pfi kalibraci ziskal.
Pro vysledné zpracovani naméfenych dat jsem vytvofil nékolik programt v Matlabu. Pro-
gram spektra.m odstrafoval z namérenych dat Sum, délal redukei kvali zévislosti intenzity
zdroje svétla na vlnové délce a nakonec normoval data do pozadovaného tvaru. Vystupem
programu byly datové soubory v pozadovaném spektralnim rozsahu a formatu. Tento pro-

gram jsem piilozil do piflohy pro budouci provedeni kalibrace na tokamaku COMPASS.

39
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Dale jsem vytvofil program signal_vs_teplota.m, ktery dokdZe simulovat intenzitu v jed-
notlivych kandlech v zavislosti na teploté. Poté jsem mohl udélat poméry téchto intenzit
a ziskat tak jednoduchou zéavislost (obrazek 5.6), pomoci které lze jednoduse odhadnout
elektronovou teplotu.

Celkoveé bych tuto praci hodnotil jako tispésnou. Podafilo se mi zkalibrovat v8ech 29 poly-
chroméatori, naprogramoval jsem efektivni proceduru, kterd dokaze zpracovat naméfena data

v pozadovaném formatu a bude moct byt vyuzivani k budoucim potfebam kalibrace.
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Seznam piiloh

Pfiloha A

Funkce spektra.m v programu Matlab:

function spektra

A = load(’namerena_data.txt’); %import matice s kanaly
korekce = load(’krivka_citlivosti.txt’); %import korekce detektoru

C1 = load(’white_chopper.txt’); %import matice bileho svetla

polynom_korekce = polyfit(korekce(:,1),korekce(:,2),10);

pl = polyval(polynom_korekce,C1(:,1));

for i=2:6 Jvydeleni intezit kanalu polynomem bileho svetla
B(:,i) = (A(:,1)./C1(:,2)).%pl;

end

maximuml = max(B(:,2:6)); % zjiteni maximalni hodnoty intensity na kanalech pro normalizaci

maximum = maximuml (1) ;

for i=2:6 % pouziti procedury nulovani.m na namerene data a nasledna normalizace
C(:,i) = (nulovani(B(:,i)))./maximum;

end

plot(A(:,1),C(:,2:6),%x”); % vykresleni dat

grid on;

title(’intenzity jednotlivych filtrt po uapravé’);
xlabel(’vlinova delka A [nm]’); ylabel(’intensity [a.u.]’);
legend(’1.filtr’,’2.filtr’,’3.filtr’,4.filtr’,’5.filtr’,2);
ylim([-0.05 (max(max(C(:,2:6)))+0.1)])

CC:1)=AC:,1);

konecna = C’;

fid = fopen(’vystup.dat’,’w’); % zapis zpracovanych dat do souboru
fprintf (£id,’%11.8£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10f\n’ ,konecna) ;
fclose(fid) ;

end
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Priloha B

Funkce nulovani.m v programu Matlab:

function [x2] = nulovani (x)

X2= X;
c = size(x2);
b = max(x2);

delenec = b/100; Y%pokud signal spadne pod tuto hodnotu dal je uz nulovy
i=1;
while x2(j) ~= b %hleda na jake pozici je maximum vektoru x2
x2(3);
j=j+1;
end
m=j-1;
podminkal = 0;
while podminkal ~=1 %cyklus hleda hodnotu kdy leva strana vektoru x2 klesna pod hledanou hodnotu
if x2(m) < delenec
for k=1:(m-1)
x2(k)=0; %od hledane hodnoty vektor x2 smerem doleva vynuluje
end
podminkal = 1;
end
m=m-1;
end
podminka2 = 0;
n=j;
while podminka2 ~=1 %cyklus hleda hodnotu kdy leva strana vektoru x2 klesna pod hledanou hodnotu
if x2(n) < delenec
for k=(n+1):c(1)
x2(k)=0; %od hledane hodnoty vektor x2 smerem doleva vynuluje
end
podminka2 = 1;
end
n=n+1;
end

end
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Priloha C

Funkce selden matoba.m v programu Matlab:

function vysledek = SELDEN_MATOBA(T,lambda_poc,lambda_kon,theta,laserlam)
m=9.10956e-31 ; % electron mass

€=2.997925e8; % speed of light

k=1.60219e-19 ; % boltzmann

lambda = [lambda_poc:0.25:lambda_kon]; %vektor vlnovych delek
b = size(lambda);
alpha = m*c~2/(2*k*T);

epsilon = lambda./laserlam - 1;

N = (1-(15./(16.*alpha))+345./(512.*alpha~2))* (alpha./pi)."0.5;
A = ((1+epsilon)."3).*((2.*(1-cos(theta)))."0.5).*((1+epsilon)+epsilon.”2).70.5;
B = (1+epsilon."2./(2.*(1-cos(theta)).*(1l+epsilon)))."0.5 - 1;

selden = (N./A).*exp(-2*alpha.*B);

x = (1 + epsilon.*epsilon/(2.*(1l-cos(theta)).*(1+epsilon)))."0.5;

[=]
1]

sin(theta)./(1-cos(theta));

1./(x."2 + u."2).70.5;

<
1l

eta = y./(1.*xalpha);

zeta = X.*y;

qnum = 4.*eta.*zeta.*(2.*zeta-2.*etat+3.*eta.*zeta.*zeta);
qdenom = (2.*zeta-eta.*(2-15.*zeta.*zeta));
q = 1 - gnum./qdenom;

matoba = q;

vysledek = selden.*matoba;
plot(lambda,vysledek,’x’);

xlabel (*vlnova delka

lambda [nm]’);ylabel(’intensity [a.u.]l’);
grid on;

x1im([700 1300]1);

hold on;

end
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Priloha D

Funkce signal vs teplota.m v programu Matlab:

function signal_vs_teplota

A = load(’data_zpracovaneho_polychromatoru.dat’); %import matice polychromatoru
konecna_teplota = 10000;

Jnastaveni maximalni hodnoty teploty T=(1l:1:konecna_teplota);

for j=1:konecna_teplota

for i=2:6

[a b] najdi_meze(A(:,1),A(:,1i));%najde meze kde ma kanal nenulove hodnoty

krok (b-a)/1000;

x=(a:krok:b) ;

y = selden_matoba_bezplot(T(j),x,pi/2,1064); simuluje signal selden_matoba v mezich

x1 = x7;

yi=y’;

matice(j,i-1) = integral(x1l,yl); J%vypocte integral signalu selden matoba v kanalech
end

end

z = max(max(matice(:,1:5)));

vysledek = matice./z; Jnormovani vysledku
for i=1:4
pomer(:,i) = matice(:,i+1)./matice(:,i); Jpomery signalu kanalu

end

subplot(2,1,1); %vykresleni zavislosti sily signalu v jednotlivych kanalech v zavislosti na teplote
semilogx (T,vysledek(:,1:5),’-s’)
legend(’1.filtr’,’2.filtr’,’3.filtr’,’4.filtr’,’5.filtr’,2);

xlabel (’Elektronova teplota T_e [eV]’); ylabel(’signal recieved [Vs]’);
subplot(2,1,2); %vykresleni zavislosti pomeru kanalu na teplote

semilogx (T,pomer(:,1:4),°-d’);
legend(’Ch2:Chl’,’Ch3:Ch2’,°Ch4:Ch3’,°Ch5:Ch4’,2);

xlabel (’Elektronova teplota T_e [eV]’); ylabel(’signal received [Vs]’);
C(:,2:5)=pomer(:,1:4);

C(:,1) =T;

konecna = C’;

fid = fopen(’teplota_vs_signal.dat’,’w’); %zapis dat pomeru

fprintf (fid,’%11.8£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10£\t%11.10f\n’ ,konecna) ;
fclose(fid);

end



