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Abstrakt: Termografie je jednim z odvétvi vyzkumu termojaderné fize v soucasnosti. S technolo-
gickym pokrokem, ktery umoznil vyrobu dostatecné vykonnych infrakamer, se zacala termografie
na tokamacich rozvijet. Jedné se o mlady obor. Termografii se na tokamaku méri a diagnostikuje
teplota (pfipadné jeji vyvoj) divertoru a vnitfnich stén komory. Vyuziva se k méfeni tepelnych toku
na divertorovou desku, z ¢ehoz lze urc¢it a analyzovat tepelné toky unikajicich ¢astic z plazmatu v
tokamaku.
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1. Uvod

Jednim z odvétvi vyzkumu tokamaki a termojaderné fize je termografni vyzkum divertoru. S
pouzitim infrakamery se studuje vyvoj teploty divertoru. To je podstatné pro studium metodik
ziskavani energie z tokamaku. Castice unikajici z plazmatu jsou magnetickymi poli smérovany k
divertorové desce, ktera je jimi zahrivana.

Tepelné toky ¢astic na divertor definuji naroky na odvod tepla a naroky na materialy. Vysoké
tepelné toky mohou divertorovou desku zahiivat az k teploté tani, coz je nezadouci a zpisobuje
poskozeni divertoru. Studium tepelnych toku a jejich mapovani je nutnou podminkou pro porozu-
méni a zabranéni nezddoucim vliviim a také pro zdokonaleni navrhi/modelu divertori.

Cilem této prace je:

e Zkalibrovani a nastaveni infrakamery s i bez endoskopu. Uréeni prostorového rozliseni in-
frakamery a analyza vlastnosti endoskopu.

e Zméfeni a spocteni tepelnych tokti na divertor. Uréeni jejich vlastnosti a charakteristiky.
Zaroven mapovani tepelnych tokt na outer midplane a opétovné urceni parametri.

e Srovnani tepelnych toku s plazmatem v L-modu, H-modu i inter-ELMu. Porovnani charak-
teristik a uréeni pravdépodobnych pri¢in rozdili tepelnych toki v experimentech.

e Skalovani vysledk ke srovnéni s jinymi tokamaky:.



2. Teorie

2.1 Plazma

Plazma je jednim se stavii hmoty a je definovano jako kvazineutralni systém pohyblivych na-
bitych c¢éastic vykazujici kolektivni chovani . Tedy je definovano uzitim speficickych vlastnosti
plazmatu:

e Kvazineutralita - Plazma je slozeno z kladné nabitych ionti a volné se pohybujicich elek-
troni. Ptiblizné plati vztah plazmatického priblizeni

n; = Zne, (2.1)

kde n; je pocet ionti v plazmatu, n. pocet elektroni v plazmatu a Z je priumérny stupen
ionizace iontl. Navenek se plazma muze jevit jako elektricky neutralni, protoze ma podobnou
velikost kladného i zaporného naboje.

e Kolektivni chovani - Fluktuace plazmatu s vinovou délkou vétsi nez je Debyova délka vy-
kazuje hromadné (kolektivni) chovani. Je to zpisobeno vzajemnym pusobenim ¢astic makro-
skopickymi elektromagnetickymi poli.

Debyova délka je vzdalenost v plazmatu, o kterou je mozné posunout nekone¢nou rovinnou
vrstvu elektronii o celou svou délku vii¢i nekoneéné rovinné rovnobézné vrstvé nepohyblivych
iontu. Jedné se o vzdéalenost A, na kterou je potencialni energie takového elektronu rovna tepelné
energii téhoz elektronu, tudiz

e’n.A?

—eFEA = = kBTe, (22)

€0

kde e je ndboj elektronu, E je intenzita elektrického pole, n. je elektronova hustota, € je permitivita
vakua, kg je Boltzmannova konstanta a T, je elektronové teplota. Z ¢ehoz

TN 1/2
A = (EOkB e) ’ (23)

nee?

odkud je zfejmé, ze Debyova délka je rostouci funkei pro T ang'/?.

Plazmova frekvence je charakteristicka frekvence vin a oscilaci v plazmatu. Pokud vezmeme
rychlost pohybu elektronii

dA
S — 2.4
v dt’ (2:4)

pak z pohybové rovnice pro elektrony lze ziskat diferenciélni rovnici
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coz je jiz zminéné plazmova frekvence pro elektrony.
Zakladnimi parametry plazmatu jsou:

e Teplota - Tou se plazma rozlisuje na vysokoteplotni a nizkoteplotni. Pro studium termoja-
derné faze a jehiho vyuziti v energetice v tokamacich se vytvari vysokoteplotni plazma.

e Stupen ionizace - Silné ovliviiuje vlastnosti a chovani plazmatu. Tlakova ionizace je od-
hadnutlené ze Sahovy rovnice pro ioniza¢ni rovnovahu, jez je tvarem

T 21r3/2 Ui
=2,4107T"“exp | — , 2.7
iy p ( = 2.7
kde n; je hustota ionti, n. hustota elektront, n, hustota neutralnich atomi, 7' je teplota
plazmatu, U; je ionizac¢ni energie a kp je Boltzmannova konstanta.

e Slozeni iontd - SloZeni plazmatu ovliviiuje jeho vlastnosti. Slozenim je mysleno slozeni
ionti. V tokamacich se nejcastéji vyuziva k tvorbé plazmatu vodik, deuterium a tritium.

2.2 Tokamak

Tokamak je jednou z moznych konstrukeci budouci fuzni elektrarny na principu magnetického
udrzeni plazmatu a zéroven je zafizenim pro tvorbu a studium vysokoteplotniho a fiizniho plazmatu.
Navrh a konstrukce tokamakii zapocala v tehdejsim Sovétském svazu v padesatych letech minulého
stoleti. Nazev pochazi z rustiny a jedna se o zkratku slov, které jsou v prekladu "toroidalni komora
s magnetickymi civkami"

Tokamak je tvofen vakuovou komorou (Obr.[2.1]- 1) ve tvaru torusu, ve které¢ se nachézi pracovnf
plyn o nizkém tlaku v fadu desitek mPa. Timto plynem byvé vodik, deuterium, tritium nebo smés
téchto plyni. Pro fazni reakci se predpokladéd faze deuteria a tritia, kterd se tudiz vyuziva pro
fizni experimenty. Pracovni plyn v komofe je ionizovan, ¢imz se dostava do formy plazmatu, a
nasledné j e zahtivan na teploty v faddu miliont °C.

Silokfivky magnetického pole v tokamaku jsou ve tvaru Soubovice, magnetické pole ma tedy
helicitni tvar. Hlavni slozkou helicitntho magnetického pole je toroidalni magnetické pole, které je
utvareno civkami toroidalnitho magnetického pole (Obr. - 2). Téchto civek byva velké mnozstvi
a obklopuji komoru tokamaku.

Jadro transformatoru (Obr. [2.1]- 3), kde komora tokamaku spoleéné s plazmatem tvori sekundar
transformétoru, vytvari v plazmatu toroidélni elektricky proud. Tento proud ma dvoji tcel. Utvari
vlivem Ampérova zdkonu magnetické pole v poloidalnim sméru tokamaku, ¢imz napomaha udrzeni
plazmatu v tokamaku a zajistuje jednu ze slozek helicity magnetického pole. Poloidalni magnetické
pole byva zaroven utvéareno i civkami poloidalniho magnetického pole (Obr. - 4). Civky slouzi
ke stabilizaci plazmatu vici komore, aby nedochéazelo k fyzickému kontaktu mezi plazmatem a
vnitini sténou komory, a dotvarovani tvaru plazmatu dle potieb experimentu. Druhy tcel proudu



v plazmatu je Ohmicky ohtev. Ten zajistuje po¢atecni ohfev plazmatu a mnohdy se jedna o jediny

ohfev plazmatu v experimentu.

Obrazek 2.1: Pievzato z [3] a upraveno. Schéma tokamaku, kde 1 je vakuova komora tokamaku,
2 jsou civky toroidélntho magnetického pole, 3 je jadro transformétoru, 4 jsiu civky poloidalniho
magnetického pole, 5 je proud plazmatem, 6 je helicitni vysledné magnetické pole, 7 je plazma
tokamaku.

Obrazek 2.2: Prevzato z , snimek tokamaku COMPASS



2.2.1 Tokamaky v CR

Prvnf tokamak se na tzemi CR dostal v roce 1977. Z Moskvy byl na Institut presunut tokamat
TM-1-MH a zaroven byl pfejmenovan na tokamak CASTOR. Nazev je zkratkou Czech Academy
of Sciences TORus, tedy Torus Akademie véd ¢eské republiky. Ta tokamak provozovala az do roku
2006, kdy jej prevzala Fakulta jaderna a fyzikdlné inzenyrské CVUT, ktera jej prejmenovala na
tokamak GOLEM a zacala provozovat. Jméno tokamaku GOLEM pochazi z zidovské mytologie a
oznacuje ¢lovekem ozivenou sochu. Bylo zvoleno z divodu lokality umisténi tokamaku GOLEM,
kde v blizkosti se nachézi Zidovsky hibitov. GOLEM je celosvétové jednim z nejmensich a zaroven
nejstarsich dnes provozovanych tokamaki.

V dobég, kdy Akademie véd CR piestala provozovat tokamak CASTOR, byl z Velké Britanie
premistén tokamak COMPASS od UKAEA (United Kingdom atomic energy authority). Ve Velké
Britanii byl nahrazen tokamakem MAST. Tokamak COMPASS je pod vedenim Ustavu fyziky
plazmatu Akademie Véd CR a je v provozu od roku 2008, kdy bylo utvoreno prvni plazma. V
dnésni dobé je postupné vyvijen projekt COMPASS-U, neboli COMPASS UPGRADE. Jednéa se
o ndhradu tokamaku COMPASS.

Velikosti se tokamak COMPASS fadi mezi mensi tokamaky a svym plazmatem odpovida jedné
desetiné plazmatu tokamaku ITER. Dalsi z jeho hlavnich vlastnosti je tvar komory, ktera zajistuje
tvar plazmatu podobny s tvarem plazmatu na tokamaku ITER, a moznost H-médu plazmatu pri
ohmickém ohtevu.

Parametry tokamaku COMPASS jsou:

Hlavni polomér | 0,56 m
Vedlejsi polomér | 0,23 m
Proud plazmatu | 400 kA
Magnetické pole | 2,1 T

2.2.2 Divertor

Magnetické pole v tokamaku je stocené do tvaru torusu a Sroubovice. Je helicitni, aby se zabra-
nilo driftu ¢astic v tokamaku, ale Castice stéle unikaji vlivem difuze a turbulenci. Béhem 70. let
20. stoleti (nejen) tyto uniky ¢astic zacaly zptusobovat problémy béhem experimentu. V té dobé se
béhem experimentu zacaly vyuzivat delsi ¢asové vyboje a udrzeni plazmatu bylo problematictéjsi.
Prvnim feSenim se stal limiter, zafizeni, které brani poskozeni vnitini stény komory tokamaku
nalétavanymi casticemi. Koncept limiteru se v prubéhu ¢asu zménil na divertor, ktery se pouziva
v soucasnosti. Tokamak COMPASS ma nainstalovany divertor zatimco tokamak GOLEM divertor
nema.

Magneticky povrch v tokamaku je plocha konstantniho poloidalniho magnetického toku a plati,
7e na vSude na jednom magnetickém povrchu méa plazma stejny tlak.

Vyuzivani divertoru na tokamacich je podminéno D-shape komorou a zaroven tpravou magne-
tického pole se vznikem X-point. Vyobrazeno na obr. kde se uvazuje tez tokamakem. V této
konfiguraci poloidalniho magnetického pole se utvori X-point, coz je bod nulového poloidalniho
magnetického pole. Zaroven je to v Fezu bod (jinak kfivka), ktery je protnutim magnetického
povrchu zvaného separatriz sdm se sebou. Ten je pii pohledu ze stfedu poslednim magnetickym
povrchem, ktery je uzavien sam do sebe (last closed flur surface). Kiizi se v X-point a nasledné
dopada na divertor. Bod dopadu Separatriz na divertor se nazyva Strike point a tyto body dopadu
byvaji dva. Magnetické siloktivky vzdéalenéjsi od stfedu jsou jiz vSechny oteviené.



Tato konfigurace magnetického pole zajistuje, Ze unikajici ¢astice z plazmatu prevazné nalétavaji
na divertor. Diky tomu je mozné urceni mnozstvi unikajicich ¢astic z plazmatu, energie uniklé z
plazmatu, odvodu energie z tokamaku a zaroven ochrané komory tokamaku.

Closed magnetic
surfaces

Open
magnetic
surfaces

'$’
o

&
Scrape-off layer

Strike points X-point

Divertor plates Private plasma

Obrazek 2.3: Prevzato z , Rez tokamakem.

2.2.3 Mapovani podél magnetickych silokrivek

Divertor ma dva Strike points a lze ho rozdélit na vnitini a vnéjsi divertorovou ¢ast (rozdélovaci
bod je pfesné mezi témito dvéma strike points). Néasledné je mozné cely divertor pfemapovat na
Outer midplane.

Outer midplane je pro cely tokamak kfivka. Ve vySe uvazovaném fezu se jedna o bod. Ve
véalcovych soutadnicich tuto kiivku lze popsat tak, ze v toroidalnim sméru jsou moznosti thlu
(0; 27), polomér od stredu, ktery je ve stiedu tokamaku, je R+, kde R je hlavni polomér tokamaku
a a je vedlejsi polomér tokamaku, a vyska odpovida vysce stiedu plazmatu.

Divertor se premapovava dle magnetickych siloktivek. Tedy strike points, které se nachézeji
na separatriz se téz promitnou na separatriz. Divertorova ¢ast mezi strike points se promitne od
separatriz smérem do stfedu tokamaku a zbyla ¢ast divertorové desky vné.

Pro toroidalni magnetické pole plati vztah

B,R = konst. (2.8)

kde By je indukce toroidalniho magnetického pole a R je vzdalenost od hlavni osy tokamaku. Dale
plati vztah

By(O)R(0)As(©) = konst. (2.9)
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kde © je thel od vodorovné roviny ze stfedu komory, As je vzdalenost dvou silokiivek poloidalniho
magnetického pole. Z tohoto je vyvoditelny vztah

As(0)  By(®)R(©)  A0)’ '
kde A je decay length, tedy parametr exponencialniho poklesu (napf. tepelného toku). Pro mapovani
paralelniho tepelného toku z oblasti divertoru na outer midplane je potiebny jesté vztah

1(©) _ BO) _ B,©) _ R()

q)(0)  B(0) ~ By(0) R(©)
kde g je paralelni tepelny tok a B je magnetickd indukce. Témito vztahy se mapuje paralelni
tepelny tok z divertoru na outer midplane.

(2.11)
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3. Kalibrace infrakamery

3.1 Infrakamery

Infrakamera je zafizeni pro detekci infrac¢ervené oblasti spektra elektromagnetického zareni. Od
klasické kamery se lisi hlavné zaméfenim na jinou ¢ast elektromagnetického spektra, coz doprovazi
jiny snimaci detektor i optika z jinych materiali.

Absolutné cerné téleso vyzaruje elektromagnetické zateni, jehoz parametry zavisi na teploté
absolutné ¢erného télesa. Toto zareni lze popsat Planckovym vyzafovacim zdkonem, Wienovym
posunovacim zakonem a Stefan-Boltzmannovym zakonem. Planckiuv vyzarovaci zakon méa tvar

2hc? 1
B\(\,T) = 3.1

kde By(A,T) je radiance télesa, A je vlnova délka vyzafovaného zafeni, T' je teplota télesa, h, ¢ a
k jsou v poradi Planckova konstanta, rychlost svétla ve vakuu a Boltzmannova konstanta. Wientuv
posunovaci zakon ma tvar

A=—, 3.2
- (32)
kde A je vlnova délka, na které téleso vyzaruje nejvice energie, b je Wienova konstanta. Stefan-
Boltzmanniv zakon mé tvar

I=o0T", (3.3)

kde T je teplota absolutné ¢erného télesa, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a I je intenzita
vyzafovaného zareni. Tyto tfi zakony popisuji vyzarovani absolutné ¢erného télesa, jehoz cast je
detekovana infrakamerami.

Infrakamera snimé radianci zareni o daném rozmezi vilnovych délek. Tato nasnimana radiance
se z detektoru analyzuje jako digitalni iroven, ktera je nasledné se spravnou kalibraci infrakamery
prevoditelnd na radianci, ¢i teplotu télesa.

Téleso vyzaruje zareni, jehoz vinova délka je zavisla na teploté. Pfi méreni dané omezené oblasti
spektra se radiance zareni zvysuje s teplotou i pfes posun maxima vyzarovani.

Pro termografii jsou podstatné dalsi 3 parametry: emisivita, transmitance a reflektance. Ovliv-
nuji zareni na optické trase od télesa az po detektor infrakamery.

Reélna télesa nevyzaruji zareni jako absolutné ¢erné téleso. To je popisovano emisivitou. Jedné
se o pomeér vyzarovani redlného znamého télesa ku vyzarovani absolutné ¢erného télesa o stejné
teploté. Emisivita je ovliviiovana faktory jako je material a tvar povrchu télesa, a zaroven je
ovliviiovana thlem, pod kterym povrch je pozorovan.

Transmitance, neboli propustnost, je schopnost télesa propoustét zareni o urcité vinové délce.
S vlnovou délkou zareni se podstatné méni. Je definovana jako pomér intenzity zatfeni o urcené
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Obrazek 3.1: Pievzato z [5]. Nakres zapojeni infrakamery na tokamaku v termografnim divertoro-
vém systému.

vinové délce pred télesem a za télesem, pokud je téleso v optické trase zareni. Transmitance je
vlastni pro rizné materialy a je ovliviiovana jejich vnitini strukturou i vlastnostmi povrchu télésa.

Reflektance, neboli odrazivost, je schopnost télesa odrazet ptichozi zareni. Je definovana jako
pomeér odrazeného zafeni ku zafeni prichozimu. Obdobné jako transmitance je ovliviiovana vnitini
strukturou télesa i strukturou jeho povrchu a zéavisi na vinové délce. Muze byt ovlivnéna tfeba
polarizaci prichoziho zafeni, ¢i ithlem dopadu, nebo smérem vici télesu.

3.1.1 Infrakamery na tokamaku

Na tokamacich se infrakamery uzivaji k méreni teplot a tepelnych toku ruznych oblasti vnitini
stény tokamaku. Na tokamaku COMPASS jsou vyuzivany 3 infrakamery: IRCAM1, IRCAMCEA
a FIRCAM. Nejvykonéjsi z téchto ti{ infrakamer je FIRCAM majici plné rozliseni 320 x 256 px a
snimaci frekvenci 1,9 kHz. Pfi snizeni rozliSeni na 64 x 4 px je mozné dosahnout snimaci frekvence
az 90 kHz. Jeji InSb detektor snimé rozsah vlnovych délek 3 — 5,5 pm.

Pri instalaci infrakamer na tokamacich je nutno uvazovat, ze se budou nachéazet a méfit v silnych
magnetickych polich. Je tedy nutné je magneticky stinit. To se Tesi umisténim infrakamery do
stiniciho boxu z nékolika milimetrového Zeleza. Problémem termografniho divertorového systému
byva omezeny prostor pro umisténi infrakamery a velikost safirového vakuového okénka. Regenfm
je umisténi infrakamery nad tokamak a vlozenim endoskopu mezi safirové okénko a infrakameru.

Uzivany endoskop je 1 m dlouhy a obsahuje 14 kfemikovych a germaniovych cocek. Jeho ticelem
je smérovat pohled infrakamery na divertor. Umoziuje infrakamete zabér na oblast divertoru velkou
priblizné 20 x 15 cm.
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3.1.2 Kalibrace infrakamer

Pro spravnost dat namérenych infrakamerou je nutna spravna kalibrace infrakamery. Vyuzita
infrakamera byla jiz od vyrobce nakalibrovana. S pripojenym endoskopem, ktery ovliviiuje mérené
zétfeni, bylo nutno mnozstvi kalibraci opakovat (napt. NUC, teplotni). A zaroven bylo nutno uréit
prostorové rozliSeni infrakamery slit kalibraci (kalibrace $térbinou).

Kalibrace infrakamery od vyrobce nebylo mozné pouzit pro infrakameru s endoskopem, z toho
divodu bylo nutno veskeré kalibrace zopakovat. Prostorové rozliseni infrakamery bylo zmétfeno jak
s pripojenym endoskopem, tak bez néj.

Nekteré druhy kalibraci infrakamery:

e NUC kalibrace - NUC znamena Non-uniformity correction, tedy v prekladu korekce neuni-
formity. Kazdy jednotlivy pixel snimace kamery je mirné odlisny od ostatnich. To zpiisobuje,
ze pii pohledu infrakamery na uniformni pozadi je namérené hodnota mirné odlisné na kaz-
dém pixelu. Tyto rozdily se mohou lisit pro ruzné radiance méreného zafeni a pro riuzné
expozi¢ni ¢asy. NUC kalibrace je provadéna mérenim homogenné zahiatého télesa pro rizné
expozi¢ni Casy a teploty télesa.

Pro korekci namérenych dat je tfeba vyuzit 2 snimky homogenniho zareni o riiznych teplotach
T a T3 se stejnou expoziéni dobou. Pokud se zavede X/ jako naméfena data s nutnosti
korekce a X, jako korigovand data, pak plati

L X(T;) - X(1h)
i ij(To) — Xy (T1)’ (3:5)
X(T)Xy(Th) — X(T2)Xy5(Th)

Xij(Tz) — Xy (Th) ’

kde X(T},) je primérna naméfena hodnota p¥i méfeni zafeni homogenné zahtatého télesa na
teplotu T, a X;;(7T},) jsou naméfena data pro pixel ¢j pfi méfeni homogenné zahiatého télesa
na teplotu 7,.

e BPR - BPR (celym nazvem Bad pizel replacement - nahrada vadnych pixelil) je metoda pro
dopocteni signalu pixeli detektoru, které jsou vadné, a tudiz neposkytuji zadny signal nebo
poskytuji nespravny signal. Signal téchto pixeli je nahrazovan aritmetickym primeérem ¢étyt
sousednich pixelu. Pixely na okraji zorného pole maji omezené mnozastvi sousednich pixelu,
tedy pro dopocteni se uziva pouze tento omezeny pocet.

e Teplotni kalibrace - Digitalni troven je bijektivné prevoditelnd na teplotu pozorovaného
objektu. To ale pouze v pripadé, Ze se uvazuje dobte nakalibrovana infrakamera. Tento prevod
mezi digitalni trovni a teplotou je nutno nakalibrovat. To se provadi utvorenim zkalibrova-
nych snimki riznych znamych teplot.

e Kalibrace radiance - Digitalni aroven je ptiblizné linedrné zavisla od radiance pfijimaného
signalu. Je nutné také bijektivné prevoditelna, a tento prevod je obdobné kalibrovany, jako
se kalibruje pfevod mezi teplotou télesa a digitalni trovni.
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e Utlum signalu - Pii méfeni je mozné, e nastane atlum zafeni kvili optickym vliviim jako
je pohlceni ¢ odrazeni zafeni na optické trase. Snizuje to namérenou radianci signalu, ¢imz
i naméfenou teplotu méfenych téles. Zaroven to mize obraz infrakamery deformovat (napf.
vicenasobny nekolmy odraz). Tento problém je mozné dopocitat ¢i promérit, ale vhodnéjsi
je minimalizovat mnozstvi zmén prostiedi v optické trase, a zaroven minimalizovat mnozstvi
pohlceného zareni.

e Vinétace - Vinétace je utlum signalu k okrajim snimku. Pri¢in vinétace je vice. Muze
nastat pohlcovanim paprsku v optické soustavé kamery, kdy paprsky dopadajici pod vétsim
tthlem (paprsky méfené na okraji snimku) museji projit vétsi tloustkou materialu, ¢imz jsou
vice pohlceny. Jinou pfi¢inou vinétace miize byt pohlceni ¢asti paprsku neprithlednou oblasti
konstrukce objektivu. Vinétaci obrazu je mozné odstranit béhem NUC kalibraci.

3.2 Slit kalibrace

Slit kalibrace, neboli kalibrace stérbinou, je zptusob charakterizace prostorového rozliseni infraka-
mery. Zaroven umozinuje tvorbu syntetickych dat. Dusledek rtiznych vlivi na optické soustave, jako
je difrakce, je problém mérit radianci zareni objektt o velikosti v fadu jednotek pixelt v obrazové
roviné. Nastava tatlum intenzity signalu téchto objektu.

o8N
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. | . .

. | . .
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N |
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Obrazek 3.2: Zavislost intenzity detekovaného signalu na $iFi $térbiny. Zelena linie oznacuje 50%
intenzity prochézejiciho zafeni a cervena 95%.

3.2.1 Zmensujici se Stérbina

Zareni objektu o velikosti srovnatelné s velikosti jednoho pixelu v objektové roviné ma nizsi
naméfenou intenzitu nez téleso vétsich rozmeéri vyzatrujici stejnou intenzitou. Tento opticky defekt
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lze v laboratofi simulovat $térbinou zastinujici zafeni z homogenné zahiatého télesa. Pro métfeni
vlastnosti tohoto defektu byla Stérbina o §iti jednoho pixelu presné zarovnana vici jednomu sloupci
pixelt. Poté byla uzaviena z obou stran rovnomérné a postupné otevirdna. Zéavislost signalu infraka-
mery na $ifi §térbiny je vyobrazena na obr. [3.2] Velikost pixelu pfi tomto laboratornim usporadani
odpovidala &ifi 0.31 mm. Pro 50% troven signalu byla §térbina o §ifi 0.3 mm, coZ zhruba odpovida
velikosti 1 px. Naopak pro 95% troven signalu, ktera je jiz srovnatelnéa s plné otevienou Stérbinou,
musela byt stérbina oteviena na §iti 1.3 mm, coz priblizné odpovidé velikosti 4.2 px.

P1i méfeni mensich objektti nez namérenych 4.2 px je nutno uvazovat sniZzeni intenzity signélu.

3.2.2 Posun stérbiny

Toto méfeni proméiuje tvar deformace signalu ze Stérbiny. Konstantné Siroka stérbina se posouva
o malé posuvy do strany a detailné se proméruje signal ze stérbiny a jejiho okoli. To znamena, ze
Stérbina jiz neni po celou dobu méfeni zarovnané, ale naopak se zarovnani pribézné méni. Na obr.
3.4] jsou vyobrazena naméfené data, kde je zaroven vyobrazen realny pribéh irradiance ze Stérbiny.

Ls
| e
1 o2
¢
3

Obrazek 3.3: Prevzato z [4], ndkres experimentalniho uspotradani, kde 1 je homogenné zahiaté
téleso, 2 je infrakamera a 3 je Stérbina utvorené ze dvou kovovych desek zachycenych na mikrome-
trech.

Pro optické jevy feSené kalibraci stérbinou lze popsat obraz infrakamery jako konvoluci pticho-
ziho zafeni a Point spread function (PSF), tudiz funkce bodového rozptylu. To je tvarem

Obraz = Objekt @ PSF, (3.7)
kde ® znaci konvoluci. PSF' je Gaussova funkce tvaru
PSF(¢) = — ( ¢ ) (3.8)
= eXx —_— 5 .
oV 2w P\ 7202

kde o je konstanta vlastni infrakamere a optické soustavé a ¢ je prostorova souradnice v roviné Stér-
biny. Po Fourierové transformaci se z konvoluce stava nasobeni a z Gausovy funkce opét Gausova
funkce, tudiz po provedeni Fourierovy transformace a podéleni se dostavéa vztah

F(Obraz)

TF = > %%
© F(Objekt)’

(3.9)
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kde OT'F je zkratka pro Optical transfer function (Funkce optického transferu). Obecny tvar je

OTF = MTF exp(i PTF), (3.10)

kde PTF je phase transfer function a MTF je modulation transfer function a v tomto piipadé
se uzivd pouze absolutni hodnota OT'F', coz je MTF'. Neuvazuje se tedy zadna optickd aberace
a OTF je vyjadritelné rovnici [3.9. Tato funkce udava jistym zptsobem modulovanou Gaussovu
funkci, tedy

OTF = exp(—2(mof,)?). (3.11)

To znamena, ze vystupem slit kalibrace je hodnota o udavajici zkresleni kamery.

Experimentalni usporadani je vyobrazeno na obr. [3.3] Infrakamera je nasmérovana na homo-
genné zahtaté cerné téleso o teploté T = 75 °C. Mezi infrakamerou a Cernym télesem se na-
chazi Stérbina o $ifi L = 1 mm, kterou bylo posouvano mezi jednotlivymi snimky kamery vzdy o
0,01 mm. Vzdalenost mezi infrakamerou a stérbinou byla [ = 530 mm a infrakamera byla zaostifena
na §térbinu. Sterbina spolecné s homogenné zahtatym cernym télesem utvaii skok intenzity zéreni
snimaném kamerou. Toto uspotradani déva velikost jednoho pixelu 0,31 mm v roviné stérbiny.

05H —— Obraz | i e
—— Objekt

0.3+

E., [Wm™]

02 b N ]

0
O[px]

Obrazek 3.4: Nameérené a redlna data pii slit kalibraci, tedy kalibraci stérbinou. Obraz znazornuje
naméifend data infrakamerou a Objekt znazoriuje realné udaje. R znaci posun stérbiny a £, , znaci
irradianci signalu.

Infrakamerou byl vzdy utvofen snimek a nasledné $térbina posunuta o 0,01 mm. Takto bylo
utvoreno 600 snimki, ¢imz byla celkové Stérbina posunuta o 6 mm, coz je vyrazné vétsi rozmér
nez Sife samotné Stérbiny. Byl vybran jeden sloupec pixeli infrakamery. Z tohoto sloupce bylo
vybrano 20 sousednich pixeli, jejichz data byla aritmeticky zprimérovana, aby se vyvarovalo chybé
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samotného jednoho pixelu. Téchto 600 hodnot (jedna z kazdého snimku) je vyobrazeno na obr.
3.4l Zaroven je zde vyobrazen redlny objekt (skuteény signal ze Stérbiny), ktery ma obdélnikovy
prubéh.

1.0 T T T T T T
| — obraz

. | — oObjekt

' ' |+ - Podil (Obraz/Objekt) |

o b NN ]

MIF

-e
LT

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
fe [1/px]

Obrazek 3.5: Namérena a realna data po Fourierové transformaci a podil téchto dat.

Jelikoz z konvoluce se po Fourierové transformaci stava nasobeni, byla provedena Fourierova
transformace dat obrazu i objektu. To je znazornéno na obr. 3.5 Zaroven je zde vyobrazen podil
téchto dat, tedy

F(Obraz)
F(Objekt)

Tento Podl je nutné pro urc¢eni o dale vynasobit funkci SMTF. To je opét anglicka zkratka
slov Sampling module transport function a je tvarem

Podil = (3.12)

SMTF = |sinc(Lf,)|, (3.13)

kde L je velikost pixelu v roviné stérbiny. SMTF' je Fouriertv obraz obdélnikové funkce. Po této
korekci podilu ziskavame funkci FMTF. To je anglickd zkratka Final module transport function a
je

FMTF = Podil - SMTF. (3.14)

Tato funkce FMTF' je jiz vysledna hledand gaussovska funkce po Fourierové transformaci a
je mozné ji jiz fitovat. Timto fitem byla ziskdna hodnota o = 0,898 px. Fit je spolecné s korekei

FMTF pres SMTF vyobrazen a obr. [3.0]
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Obréazek 3.6: Podl, SMTF a FMTF, parametr o = 0,898 px byl urcen z fitu FMTF Gausovou
funkci
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Obréazek 3.7: Ovéreni spoctené sigmy utvorenim syntetickych dat a naslednym porovnanim.

Tuto spoc¢tenou hodnotu je zahodno jesté dodatecné ovérit. To lze provést uzitim pocéateéni
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rovnice [3.7], nasledné nechat pocita¢ provést uvedenou konvoluci a vyobrazit ji v grafu. Toto ovérent
je znazornéno na obr.

Z obr. lze vidét porovnani dat syntetického a naméreného obrazu Stérbiny a skutecného
signélu stérbiny. Syntetickd data tvarem odpovidaji tvaru naméfeného obrazu, ovSem jsou zde jisté
vychylky. Ty mohou byt zpusobeny jinymi defekty optické soustavy, které slit kalibrace nefesi, ¢i
nepiesnostmi v méfeni. Nepresnost muze byt dana v chybé o ¢ v nepfesnosti namérenych dat
infrakamerou. Jinou moznosti je nedokonalost experimentu v chybé urceni vzdélenosti kamery od
Stérbiny, mozné chybé zaostfeni kamery, ¢i mozny naklon Stérbiny.

3.3 Kalibrace endoskopu

S pripojenym endoskopem neni kalibrace samotné infrakamery provedené vyrobcem pfilis presna.
Je to zpusobeno optickou soustavou v endoskopu. Ta naklani zorné pole a zaroven zpusobuje jisté
mnozstvi optickych vad. Prikladem jsou: vinétace, titlum signalu optickou soustavou (transmitance)
a vicenasobny odraz signélu na ¢ockach. Je nutné kalibraci infrakamery s pripojenym endoskopem
opakovat a znovu promérit slit kalibraci.

bez NUC s NUC s NUC a BPR

-
EE

Obréazek 3.8: Snimky uniformniho pozadi a ruky bez kalibraci, s NUC kalibraci a s NUC i s BPR.

3.3.1 NUC + BPR

Pro ziskani dat na utvoreni NUC byla kalibrace s pripojenym endoskopem namifenad na ho-
mogenné zahfaté téleso pres stejné safirové sklicko, pres které ma infrakamera méfit v tokamaku.
Téleso bylo zahtato na urcitou teplotu a nasledné bylo infrakamerou pofizeno nékolik snimkt pro
rizné predem urcené expozicni ¢asy. Poté vzorci , , jsou snimky korigovéany.

BPR bylo provadéno dopoc¢tenim aritmetického priméru sousednich pixelt.

Vysledné kalibrace jsou vyobrazeny na obr. kde jsou dva snimky, a to uniformniho pozadi
a ruky. Prvni dva snimky jsou bez jakékoliv kalibrace, dalsi dva jsou pouze s NUC a posledni jsou
jak s NUC tak s BPR.

20



3.3.2 Slit kalibrace

Neni mozno endoskop presné zaostiit na celé zorné pole pro piipad kolmo umisténého rovinného
objektu. Pravdépodobné je to zptisobeno vyrobni vadou, protoze byl navrzen tak, aby bylo mozné
celé zorné pole zaostrit zaroven. Tim padem se vypoctena o s polohou v zorném poli méni.

Na obr. je snimek dérovaného plechu prosviceného zarenim z homogenné zahratého télesa.
Je zde patrny problém se zaostfovanim zorného pole, kdy neni mozno zaostfit celou zornou plochu.
Obvykle se zaostruje na stied detektoru, ktery se zaroven nejvice pouziva. Ku prikladu pii méreni
se zvySenou snimkovou frekvenci infrakamery je detektor omezen na rozliseni 4 x 64 px umisté-
ném uprostied detektoru. Nize popsané kalibrace se provadély na stfedové ose zabéru infrakamery
(vodorovna osa) a v blizkosti dolniho okraje zorného pole (viz obr. [3.9).

Na obr. je vyobrazena namdéiené radiance zareni prochézejiciho $térbinou o riznych $ir-
kach. Dale pak priubéh potiebné sife stérbiny k naméreni 95% signalu v zavislosti na poloze na
stfedové ose zorného pole kamery je vyobrazen na obr. [3.10b]

Infrakamera a endoskop byly zaostfeny na stfed zorného pole infrakamery. Kamera byla za-
mérend pres endoskop a safirovy priizor na homogenné zahtaté téleso, pred kterym se nachézela
Stérbina. Vzdalenost od konce endoskopu ke stérbiné byla 720 mm, coz je stejna vzdalenost jako pri
méfeni divertoru v tokamaku. Od konce safirového pruzoru ke stérbiné byla vzdélenost 707 mm.
Teplota télesa byla 70°C. Expozi¢ni ¢as kamery byl nastaven fixni na hodnoté 200 us.

Pro zaostfenou oblast je troven 50% signalu u Stérbiny o §ifi 1,1 mm, coz odpovida 1,8 px,
a uroven 95% signalu u §térbiny o §ifi 3,2 mm, coz odpovida 5,3 px. Pro rozostienou oblast je
aroven 50% signélu u Stérbiny o §ifi 1, 1 mm, coz odpovida 1, 8 px, a troven 95% signalu u $térbiny
o §ffi 7,6 mm, coz odpovida 12,7 px.

Lze pozorovat pokles potfebné Sife Stérbiny s posunem k zaostienéjsi oblasti zorného pole in-
frakamery a drastického zvysSeni potifebné §ife smérem ke spodni strané zorného pole infrakamery.

Stie Stérbiny, pro kterou je naméfenych 50% signalu roztazené Stérbiny, vysla pro obé oblasti
identicka, ale siFe pro 95% signalu riizna. Pro rozostfenou oblast vysla vyrazné vyssi. Spatné ostfent
a defekty pribyvajici na okraji zorného pole maji vétsi vliv na presnou intenzitu zareni nez na sa-
motnou detekci zareni z daného objektu.

Vlivem razného ostfeni v pohledu endoskopu bylo nutno premérit parametr o z kalibrace
posuvnou Stérbinou na riznych mistech zorného pole. Na obr. jsou vyobrazena namé-
fené, teoretickd a syntetickd data pfiblizné na stfedu zorného pole kamery, kde byla spoctena
o =0,92 px = 0,55 mm, a na obr. jsou vyobrazena naméiend, synteticka a teoreticka data
na okraji zorného pole infrakamery, kde byla spoc¢tena o = 1,58 px = 0,95 mm. V obou pfipadech
si kfivky syntetickych a naméfenych dat priblizné odpovidaji, ale je nutno uvazovat dalsi rizné
defekty optické soustavy, které tyto kiivky od sebe odlisuji.

Na obr. je vyobrazen prubéh o v zévislosti na poloze v zorném poli infrakamery. Je vidét,
ze s priblizenim ke stfedu zorného pole a tim i k nejzaostrenéjsi oblasti hodnota klesa, a to i pro
prubéh na ose u okraje zorného pole (Cervené hodnoty). Zatimco s piiblizovani k okraji zorného
pole hodnota o stoupa.

V porovnéni o nejzaostienéjsi oblasti zorného pole s pripojenym endoskopem a o infrakamery s
50 mm ¢oc¢kou se hodnota s endoskopem mirné zvysila. Pfi srovnani syntetickych dat s namérenymi
lze zpozorovat vétsi vliv jinych optickych vad.
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Obrézek 3.9: Snimek dérovaného plechu o vzdalenosti dér 3 mm prosviceného zafenim z homogenné
zahtatého télesa se zvyraznénymi oblastmi méfeni slit kalibrace.
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Obréazek 3.10: (a) Naméfend intenzita zafeni pro ruzné Sife Sterbiny. Zelena linie oznacuje 50%
signalu a ¢ervena 95%. (b) Sife §térbiny nutna k naméfeni 95% signalu infrakamerou na svislé ose
na stfedu detektoru infrakamery.
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Obrazek 3.11: (a) Srovnani syntetickych a namérenych dat pfiblizné na stfedu zorného pole in-
frakamery s pfipojenym endoskopem. (b) Srovnani syntetickych a namétrenych dat ptiblizné na
okraji zorného pole infrakamery s pfipojenym endoskopem.
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Obrazek 3.12: ¢ v zéavislosti na poloze v zorném poli. Modra data popisuji pribéh ¢ na ose pro-
chazejici stfedem zorného pole a ¢ervena pribéh na ose u okraje zorného pole.

Toto proméreni o v celé stfedové ose pohledu infrakamery napomohlo k nalezeni Spatné vy-
brousené ¢ocky L14 na endoskopu. Puvodné byla designované na asféricky tvar a misto toho byla
zabrousena na nejblizsi sféricky tvar. Vliv této chyby byla nemoznost zaostfit celé zorné pole
zaroven, coz zpusobovalo zvySujici se rozostifenost smérem k okraji zorného pole.
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4. Experimentalni méreni

4.1 Tepelny tok

Tepelny tok je definovan jako mnozstvi tepla prochézejici jistou danou plochou. V tomto pripadé
se jedné o tepelny tok c¢astic uniklych z plazmatu a nalétavajicich na divertor. U tepelného toku na
divertorovou desku je nutno rozliSovat kolmy a paralelni tepelny tok. Silokfivky magnetického pole
dopadaji na divertor pod jistym thlem ¢ a c¢astice jsou vedeny v okoli silokfivek, tudiz dopadaji
na divertor pod podobnym thlem, ktery je mu ve stfedni hodnoté roven. Celkovy tepelny tok ¢,
je dan

qL = qsin ¢ + qpa, (4.1)

kde gpg je pozadovy tepelny tok, coz je tepelny tok, ktery je pfidan k tepelnému toku plazmatu.
Typicky je zptisoben zafenim plazmatu. Tento tepeny tok je mozno dale rozepsat

qBG = Gey €08 ¢ + ¢4 + ¢, (4.2)

kde g™ reprezentuje tepelny tok vyzafovani plazmatu, ¢°* vyjadiuje tepelny tok neutralnich ¢astic
z reakci plazmatu (napf. rekombinace) a q.r je tzv. cross-field heat fluz, tepelny tok transportem
napii¢ magnetickym polem.

4.2 Metoda zpracovani dat

V pribéhu experimentu byla infrakamera zamérené a zaostfena na divertorovou desku. Zazna-
menévala vyvoj teploty divertoru. Vyvoj teploty divertoru byl nasledné prepocitavin na tepelny
tok s pouzitim algoritmu THEODOR . U toho je nutno uvazovat provedené externi kalibrace,
pokud se jedné o experiment s pripojenym endoskopem.

Vypocteny kolmy tepelny tok na divertor ma v pribéhu experimentu specificky prubéh. Na
stfedu divertoru je kolmy tepelny tok zanedbatelné maly a od stfedu divertoru po okraj kopiruje
konvoluci Gaussovy funkce s exponencialou, kterd ma prepis

0 S\* s S s
q(s) = 5 OXp [(2—/\(]) - )\—q] erfc <2—/\q - §) + qBa, (4.3)

kde § = s — sg, kde sy je poloha separatrix, S je 8ife Gaussovy funkce, ¢y je hodnota tepelného
toku, ¢pe je pozadovy tepelny tok a A, je power decay lenght, tedy hloubka pruniku ¢i atlum. Tato
krivka popisuje i tepelny tok premapovany z divertoru na outer midplane. Hodnoty sg, qpa, S,
qo 1 A\q se ziskavaji fitovanim ziskanych dat. Exponenciela, ktera je jednou z funkei tvoricich tento
vztah, je tvarem
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exp (r) | (4.4)

Pri premapovani tepelného toku z divertoru na outer midplane je nutné odecist pozadovy te-
pelny tok a zaroven pfepocist tepelny tok na divertoru na paralelni tepelny tok. Nasledné je
mozné fitovat data a ziskat parametry paralelniho tepelného toku na outer midplane. Problémem
mapovani je presnost ur¢eni polohy separatriz na divertoru. Automatické néstroje na tokamaku
COMPASS urcuji separatriz s nedostateCnou presnosti pro tyto méreni, tudiz z polohy separatriz
urcené fitem tepelného toku na divertoru se musi provést korekce polohy separatriz.

4.3 Mody plazmatického vyboje

U tokamaku a udrzeni plazmatu lze rozlisovat 2 zakladni médy stavu plazmatu: L-mode a H-
mode. L-mode je celym nazvem low confinement mode, tedy rezim slabého udrzeni. Je to zakladni
rezim, kde je plazma normalné udrzeno. Slozitéjsim rezimem je H-mode, ktery je celym nézvem
high confinement mode, tedy rezim vysokého udrzeni.

H-mode byl objeven na tokamaku ASDEX, kde se obcas stavalo, ze plazma preslo do H-modu
a doba udrzeni plazmatu byla témér dvojnasobna. Tento jev byl pozdéji pozorovan na dalsich to-
kamaki. Pfechod plazmatu do H-modu je doprovazen narustem tlaku plazmatu. Narust je nejprve
na okraji plazmatu a postupné se rozsiti po celém objemu.

Spolecné s objevem H-mode se objevil novy typ okrajové nestability plazmatu. Ta se nazvala
edge localized mode a zkracené ELM. Jedné se o vytrysk ¢asti plazmatu pry¢ doprovazeny pokle-
sem hustoty a teploty v okrajové oblasti plazmatu. Momentu mezi jednotlivymi ELMy (vytrysky
plazmatu) se fika inter-ELM

Charakteristickou vlastnosti H-modu jsou rychlé vychylky s velkou amplitudou H, signalu z
okraje plazmatu.

4.4 L-mode

Na obr. 4.1]je zaznamenan casovy pribéh proudu v plazmatu, hustoty plazmatu a vyzarovani na
vlnové délce odpovidajici D,, ¢afe tif odlisnych vybojui na tokamaku COMPASS. Jednéa se o vyboje
15559, 15541 a 15527. Tmavym pruhem je vyobrazen ¢asovy interval ptes ktery byl vyhodnocovan
tepelny tok téchto vystieli. Byl vybran c¢asovy tsek, kde se vSechny 3 nachazely v L-modu.

Pro srovnéni tepelnych tokt téchto odlisnych vyboji jsou na obr. vyobrazeny kolmé tepelné
toky na divertor techto 3 vystieli na vnitini ¢asti divertorové desky. Chyba pii uréeni parametru
q1,0, S a )y byla uréena z fitu a pohybuje se v rozmezi desetin aZ jednotek milimetri. Dale na obr.
je vyobrazen paralelni tepelny tok na outer midplane pro zminéné tii vystiely, kde se chyba
urceni parametri méni zejména pro A a S. Relativni chyba se ptiblizné zachovava (mirné vzroste),
ale absolutni poklesne s poklesem samotné hodnoty parametru.

Vystiel 15527 mél ze jmenovanych nejvyssi proud v plazmatu. Zaroven naméreny tepelny tok
byl nejvyssi jak divertoru tak pfemapovany na outer midplane. Zaroven vypoctena A, byla u tohoto
vyboje nejmensi spoctena.

Vystiel 15541 je velikosti proudu v plazmatu druhy v poradi a naméfené tepelné toky jsou také

Vv

v
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Obrézek 4.1: Casovy vyvoj jednotlivych diagnostik (I, ne a D,) vystielt 15559, 15541 s 15527.

3-0 I 1 1 1 1 1
— Shot #15559, Fit parameters: ¢, (=0.5 MW, §=17.5 mm, \,=48.3 mm
— Shot #15541, Fit parameters: ¢, (=2.1 MW, §=7.9 mm, \,=28.3 mm
— Shot #15527, Fit parameters: ¢, (=4.0 MW, §=13.7 mm, 1,=20.0 mm

25k —

g1 [MW/m?|

120

Obréazek 4.2: Kolmé tepelné toky na vnitini ¢asti divertoru pro 3 vystiely: 15559, 15541 a 15527 s
fitovanim a vypoc¢tenymi parametry v divertorovych souradnicich.
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25 T T T I I I
)| — Shot #15559, Fit parameters: ¢|"§=3.7 MW, $=0.8 mm, \,=3.5 mm

|| — Shot #15541, Fit parameters: ¢)"y=15.8 MW, §=0.3 mm, \;=2.2 mm
Shot #15527, Fit parameters: ¢|"7=26.1 MW, $§=0.7 mm, \,=2.0 mm

20}

MW /m?]

omp

Apomp [mm]

Obrazek 4.3: Paralelni tepelny tok z vnitini ¢asti divertoru premapovany na outer midplane pro
shoty: 15559, 15541 a 15527.

T T T T T
: : : | . | — shot #17002

0.0 I I I | I I
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
t [ms]

Obrazek 4.4: Zakladni diagnostiky vystielu 16534 s vyznacenou Casovou oblasti, na které byl vy-
Setfovan tepelny tok.
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T T T T
— Shot #17002, Fit parameters: ¢, (=2.4 MW, $=6.8 mm, \;=41.5 mm
— Shot #17002, Fit parameters: ¢, (=0.6 MW, §=2.7 mm, A\;=16.3 mm

a1 [MW/m?]

0.0 x x x I
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Obrazek 4.5: Kolmy tepelny tok na vnitini i vnéjsi ¢asti divertoru pro vystiel 16534 s fitovanim a
vypoctenymi parametry v divertorovych souradnicich.

20 T T T T T T T
)| — Shot #17002, Fit parameters: ¢|"=18.7 MW, $=0.2 mm, \,;=3.2 mm

| — Shot #17002, Fit parameters: ¢}"§=6.0 MW, $=0.1 mm, A\;=1.3 mm

MW /m?]

omp

Ar™ [mm]

Obrézek 4.6: Paralelni tepelny tok na vnitini i vnéjsi ¢asti divertoru pro vystiel 16534 s fitovanim
a vypoctenymi parametry pfemapovany na outer midplane.
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Vys&i proud plazmatem zpisobuje vétsi ohfev plazmatu. Pokud se jedna o stabilni rezim plazmatu,
pak tato energie ohfevu néjakym zpusobem musi unikat z plazmatu. To znamené, Ze s vysSSim
proudem plazmatu nutné musi byt naméren vyssi tepelny tok. Zaroven tepelny tok nutné zavisi
na hodnoté A;, ktera je nepifimo tmérné zavisla na poloidalnim magnetickém poli. Z toho plyne,
ze naméfena hodnota tepelného toku ¢y roste s proudem v plazmatu. Tato korelace nemusi byt
obecné platna, ale jako orienta¢ni metoda by mohla byt uzitecna.

Na obr. je vyobrazen pribéh zakladni diagnostiky (I,, n. a D,) vyboje 17002. U tohoto
vyboje byl pro analyzu tepelného toku vybran ¢asovy interval 1100 — 1200 ms, protoze v tento
¢asovy interval je plazma v L-modu. U tohoto vystrelu byl analyzovan tepelny tok obou stran
diveroru (vnéjsi a vnitini). Ten je v divertorovych soufadnicich vyobrazen na obr. a poté
premapovany na outer midplane na obr. [4.6]

Pribéh tepelného toku na divertorové desce lze rozdélit na 2 ¢asti, a to na vnéjsi a vnitini ¢ast.
Na obou stranach tepelny tok kopiruje kiivku popsanou rovnici kde je nutné uvazovat nulu
na prechodu divertorovych ¢asti a pokracovat sméfem k okrajim (tj. jeden pribéh je otocen).
Na obr. si lze povSimnout odlisnosti mezi dvéma pribéhy tepelného toku jak v tvaru, tak v
spoctenych fitovacich parametrech. Na vnitini ¢asti tepelného toku bylo spoc¢teno ¢, o = 0,6 MW
ana vnéjsi ¢, o = 2,4 MW. Tyto hodnoty jsou od sebe nezanedbatelné odlisné. Obdobné na vnéjsi
¢asti divertorové desky bylo fitovanim spocteno A\, = 41,5 mm a na vnitini A\, = 16,3 mm. Tato
odlisnost je pozorovatelna i pii pfemapovani z oblasti divertoru na outer midplane. Tam byl urcen
tepelny tok qﬁ)’éw P —= 6,0 MW z vnitini ¢asti divertorové desky a qHO,éW P = 18,7 MW z vn&jsi ¢asti
divertorové desky. Obdobné A\, = 3,2 mm z vnéjsi ¢asti a A\; = 1,3 mm z vnitini ¢asti.

Dle |]§ﬂ musi )\, jistym zpusobem zaviset na zakladnich parametrech plazmatu, jako je safety
factor, polomér plazmatu, toroidalni a poloidalni magnetické pole, ¢ proud v plazmatu. Systema-
tickou analyzou parametri vyboji na tokamaku JET a tokamaku ASDEX a spoctené A, u téchto
vyboju byl uréen vztah pro A, u tepelného toku na vnéjsi ¢ast divertoru piemapovanym na outer
midplane,

)\q — (17 58 + O, 83)B;0,40¥0,31qgé73i0,32pggii0,llR0,26$0,307 (45)

kde By je toroidalni magnetické pole, qo5 je safety factor v 95% hodnoty normalizovaného poloi-
dalniho magnetického toku, Psor je vykon skrz separatriz a R je polomér plazmatu. Srovnani A,
vypoctené vztahem a vypoctené z prubéhu tepelného toku je vyobrazeno na obr. V ramci
chyby v méfeni a chyby ve vypoctech hodnoty A, si odpovidaji s vyjimkou dat z vyboje 16908.
V tomto pripadé mohla byt odchylka zptsobena blizicim se prechodem plazmatu z L-modu do
H-modu.

4.5 H-mode

Na obr. jsou vyobrazeny zakladni diagnostiky vyboje 16908, ktery obsahoval plazma v H-
modu. H-mod je k rozpoznani z téchto diagnostik silné oscilujici hodnotou D, a zéroven vyraznou
zménou hustoty plazmatu. H-mod je doprovazen ELMy, tedy edge localized modes. To jsou jisté
vytrysky plazmatu, které jsou identifikovatelné v diagnostice jako jednotlivé prudké nérusty D,,.
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Shot #16882
Shot #16972
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Obrézek 4.7: Srovnani spoctené )\, dle vztahu a vypoctené A\, z dat z infrakamery

| — shot #16908

i i i i
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Obrazek 4.8: Prubéh zakladni diagnostiky vystielu 16908 se zvyraznénym c¢asovym intervalem,
ktery byl pouzit na diagnostiku tepelneho toku pii plazmatu v H-modu.
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T T T T
— Shot #16908, Fit parameters: ¢, (=9.4 MW, §=5.6 mm, \,=48.6 mm
— Shot #16908, Fit parameters: ¢, (=9.2 MW, §=15.5 mm, \;=32.8 mm
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250
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Obrazek 4.9: Tepelny tok na divertor v divertorovych soutradnicich pro ¢asovy interval 1104, 95 ms
az 1105,05 ms u vystirelu 16908

80 T T T T T T T
|| — Shot #16908, Fit parameters: ¢}’ =75.9 MW, §=0.3 mm, A,=5.0 mm

| — Shot #16908, Fit parameters: ¢|"7=69.1 MW, $§=0.5 mm, \,=1.4 mm

70
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Obrazek 4.10: Tepelny tok z divertoru premapovany na outer midplane pro c¢asovy interval
1104, 95 ms az 1105, 05 ms u vystielu 16908
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Tepelny tok byl na tomto vyboji diagnostikovan v ¢ase 1104.95 ms az 1105, 05 ms. Tento casovy
interval byl zvolen, protoze se jedna o nejuzsi mozny diagnostikovatelny ¢as maxima jednoho
ELMu.

Na obr. je vyobrazen kolmy tepelny tok na divertor v divertorovych soufadnicich. Na vné;jsi
césti divertorové desky byl naméien tepelny tok ¢, o = 9,4 MW o )\, = 48,6 mm a na vnitini ¢asti
divertorové desky ¢ 0 =9,2 MW o A\, = 32,8 mm.

P1i srovnani s vybojem 17002, ktery byl diagnostikovan v L-modu, jsou hodnoty tepelného toku
vySsi a zaroven A\, byla naméfena vyssi. Proud plazmatem byl pii vyboji 16908 nastaven na vyssi
hodnotu nez u vyboje 17002. Tento rozdil tepelnych toki odpovida jak vys$simu proudu plazmatu,
tak charakteristice ELMu.

Hodnoty tepelného toku po premapovani na outer midplane jsou vyobrazeny na obr. [4.10]

Hodnota tepelného toku z oblasti vnéjsiho divertoru byla urcena jako qﬁ?é” P =759 MW o )\, =
5,0 mm a z oblasti vnitini ¢asti divertoru jako qﬁ),éw P =69,1 MW o A\, = 1,4 mm. Tyto hodnoty

jsou vyssi (qﬁ)éwp vyS8i a A, vyssi) nez u srovnavaného vyboje 17002 v L-modu. To odpovida

charakteru H-modu a ELMu, kdy béhem ELMu je vyprsknuto jisté mnozstvi ¢astic z plazmatu.

4.6 Inter-ELM

Pro urceni tepelného toku v inter-ELMu, tedy v dobé mezi dvémi ELMy plazmatu, byl uzit
vystiel 16908. Jedna se o identicky vyboj pouzity pro diagnostiku a studium tepelného toku v
H-modu béhem maxima ELMu, ale byl pouzit jiny casovy interval a to 1103,8ms az 1104 ms.
Prabéh zakladni diagnostiky vyboje 16908 je vyobrazen na obr. [4.8] kde je zvyraznén casovy
interval diagnostiky pro vySetfovani maxima ELMu, ktery neni v tomto vyobrazeni rozliSitelny. V
urc¢eném ¢asovém intervalu se plazma nachézi ve stavu inter-ELMu, specificky ve stavu tésné pred
dalsim ELMem. Tento ¢as byl zvolen, protoze se zde jiz pravdépodobné stabilizovaly tepelné toky
po predchozim ELMu.

Na obr. je vyobrazen tepelny tok na divertoru v divertorovych souradnicich. Tepelny tok
na vnéjsi casti divertorové desky byl urcen jako ¢, o = 13,3 MW o A\, = 5,5 mm a z vnitini ¢asti
jako Gperpo = 3,8 MW o A\, = 14,7 mm. To jsou hodnoty vyssi nez u H-modové charakteristiky
diagnostikované vyse.

Na obr. je vyobrazen tepelny tok premapovany na outer midplane. Hodnoty tepelného
toku vysly vySsi nez-li u vyse provedené H-modové diagnostiky. 7Z vnéjsi ¢éasti divertorové desky
byl vypo&ten qH%”P =92,5 MW o A\, = 0,5 mm a z vnitin{ ¢asti qﬁ?é‘“j =36 MW o \, = 0,7 mm.
Jedné se opét o hodnoty vyssi nez-li u H-modové charakteristiky vyse.

V pribéhu ELMu byla urcena A, vyrazné vyssi nez-li v inter-ELMu. To bylo pravdépodobné
zpusobeno ELMem samotnym. Hodnota tepelného toku byla spoc¢tena v priubéhu ELMu nizsi nez-
li v inter-ELMu, coz by teoreticky byt neméla. To mohlo byt zpiisobeno vysokym zatizenim chyby
v méfeni tepelného toku a zarovei velkou citlivosti na urceni A,.
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— Shot #16908, Fit parameters: ¢, (=13.3 MW, §=5.3 mm, \;=5.5 mm
— Shot #16908, Fit parameters: ¢, (=3.8 MW, $=3.7 mm, A\;=14.7 mm
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Obréazek 4.11: Tepelny tok na divertor v divertorovych soufadnicich pro ¢asovy interval 1103, 8 ms

az 1104 ms u vystielu 16908
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Obréazek 4.12: Tepelny tok z divertoru pfemapovany na outer midplane pro Casovy interval

1103, 8 ms az 1104 ms u vystielu 16908
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5. Zaveér

Kalibrace a méteni na infrakamete, které byly provedeny s pfipojenym endoskopem jsou: NUC,
BPR, kalibrace stérbinou (zmensujici se §térbina i posun §térbiny), teplotni kalibrace, vinétace (v
ramci NUC) a atlum signalu. Tyto kalibrace bylo nutné provést pro umoznéni méfeni tepelnych
tokli na divertoru.

Prostorové rozliseni infrakamery urcené kalibraci stérbinou bylo spocteno silné proménné v
zéavislosti na poloze na zorném poli infrakamery v pripadé pfipojeného endoskopu. K okraji zorného
pole silné nartstala hodnota ¢ a nejnizsi hodnoty byly urceny na stfedu zorného pole. To bylo
zpusobeno nemoznosti zaostrit endoskop a infrakamery na celé zorné pole. Pozdéji bylo zjisténo,
ze je to zpusobeno Spatnym vybrouSenim ¢ocky L14 endoskopu. Ta méla mit asféricky tvar a byla
vybrousena na nejblizsi sféricky tvar.

Utlum signélu na tzkeé §térbiné prokézal, ze pro naméfeni 95% intenzity signalu je pro zaost¥enou
oblast je nutné $ite Stérbiny odpovidajici 5, 3 px. Pro rozostienou oblast §iti odpovidajici 12,7 px.

Naméiené hodnoty tepelnych toki jsou vyobrazeny v tabulce [5.1] Nejvétsi tepelné toky byly
nameéteny v inter-ELMu a nejnizsi v L-modu. To odpovida vlastnostem téchto modi. V inter-ELMu
byla urcena nizsi hodnota A\, nez v pribéhu maxima ELMu. Pro spoctené )\, plati, Ze odpovidaji
hodnotam ze skalovani.

- L-mod | ELM | Inter-ELM
vystrel 17002 | 16908 16908
I, [KA] 200 | 230 230

VT IMW] | 187 | 759 | 925
N, mm] | 32 | 5.0 0,5
S ] 02 | 03 0,3

T MW | 60 | 69.1 36
A [mm] 1,3 14 0,7
S [mm] 0,1 0,5 0,1

Tabulka 5.1: Souhrné tabulka vyslednych hodnot a parametri tepelnych toki, kde nejprve jsou
vyobrazeny hodnoty pro vnéjsi ¢ast divertorové desky a niZze jsou vyobrazeny hodnoty pro vnitini
cast divertorové desky.
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