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Kapitola 1

Uvod

Pro¢ bychom méli vyuzivat fizni energii?

Je tfeba si uvédomit, ze vyuziti fazni energie pro mirové acely skryva fadu vyhod,
predevsim se jedna o témér nevycerpatelny zdroj energie. Deuterium se na Zemi
vyskytuje v hojném poctu a je relativné jednoduché jej extrahovat z motské vody a
lithium (surovina pro vyrobu tricia) je kov taktéz snadno dostupny v zemské kufe.
Dalsi vyhodou je absence emisi sklenikovych plyni, ¢i jinych produkti znecistuji-
cich zivotni prostiedi. Radiace je omezena pouze na prostor reaktoru, a dokonce
i radioaktivni odpad, ktery je produkovin ve velmi malém mnozstvi, pfestane byt
nebezpeény zhruba po sto letech. TaktéZz neni tfeba transportovat zadné radioak-
tivni materialy z nebo do elektrarny. A v neposledni fadé se jedna o velmi bezpecny
zpusob vyroby energie, fiize totiz neni fetézova reakce a uvniti reaktoru je v dany
okamzik pouze jeden az dva gramy paliva, které stac¢i na udrzeni reakce pouze na par
sekund a jakdkoliv vaznéjsi zavada na faznim reaktoru vede ke ztraté magnetického
udrzeni nebo k preruSeni piivodu paliva, coz ma za nasledek okamzité zastaveni
fazni reakce.

1.1 Zpusoby ohrevu plazmatu

Pro zapéleni fuzni reakce je tfeba dosdhnout extrémné vysoké teploty plazmatu, v
tokamacich se pouziva kombinace nasledujicich postupi:

Ohmicky ohiev

Pokud elektrickym vodi¢em (v nasem piipade plazmatem) protéka elektricky proud,
dochazi k ohfevu vodic¢e nasledkem srazek nosic¢u elektrického naboje s ¢asticemi
tvoficimi dany vodi¢. Tento zptisob pfestava byt uc¢inny za jistych teplot z duvodu
zéavislosti vodivosti plazmatu na teploté. Timto zptsobem neni tedy mozné zahiat
plazma nad urcitou troven.

Ohtev pomoci alfa ¢astic



Alfa ¢astice “He jsou produkty fiizni reakce a kolizemi s ionty v plazmatu napoma-
haji k samoohtevu. K tomu, aby byl ohfev alfa ¢asticemi u¢inny, je tfeba dosahnout
teploty zhruba 100 milioni °C. Pro dosazeni takovéto teploty je tfeba pouzit kom-
binace ohfevu neutralnimi svazky a mikrovlnného ohtevu.

Ohiev neutralnimi svazky (Neutral Beam Heating, NBI)

P1i této metodé se vstiikuji svazky neutralnich atomi deuteria nebo tricia do plazmatu.
Tyto vysoce energetické ¢astice zahtivaji plazmu srazkami s ionty v plazmatu. Nejdiive
je tfeba urychlit ionty deuteria nebo tricia na velké energie a poté nésleduje neutra-
lizace téchto iontli. To proto, Ze svazek nabitych ¢astic by nebyl schopen proniknout
skrze magnetické pole v tokamaku.

Ohrev pomoci elektromagnetickych vin

Zde castice v plazmatu pohlcuji energii elektromagnetickych vin. Plazma ma tfi
hlavni rezonancni frekvence, pro které je ohfev nejacinnéjsi. Jedna se o elektro-
novou cyklotronovou frekvenci, iontovou cyklotronovou frekvenci a dolni hybridni
frekvenci. Prvni dvé jsou frekvence, pti kterych obihaji elektrony a ionty kolem silo-
¢ar magnetického pole. Elektromagnetické viny o dolni hybridni frekvenci se velmi
dobfe §if1 v oblastech, kde jsou na sebe elektrické a magnetické pole navzajem kolmé,
coz odpovida podminkam na okraji plazmatu.

Transmission Line
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(RF) Heating

Ohmic Heating

Elsciic —— Antenna

surrent
Electromagnetic
Wavas

Energetic hydrogen
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Obréazek 1.1: Ruzné zpusoby ohfevu plazmatu



1.2 Okraj plazmatu ve faznich reaktorech

Vzhledem k vysokym teplotam plazmatu ve ftznich reaktorech dosahujicich teplot
rfadové stovek miliont °C je tfeba vyuzit magnetického udrzeni s cilem zabranéni
kontaktu mezi plazmatem a sténami reaktoru. To zejména z divodu ochrany kon-
strukce stén reaktoru a také kviili izolaci tepla v plazmatu. Elektricky nabité ¢astice
v plazmatu (elektrony, ionty) konaji bez pritomnosti magnetického pole neuspora-
dany pohyb, pfi pohybu v pritomnosti magnetického pole se elektricky nabité ¢as-
tice pohybuji spiralovité podél silo¢ar magnetického pole. Tedy pii spravném tvaru
magnetického pole je mozno udrzet plazma izolované od stén reaktoru. Tvar magne-
tickych silo¢ar neni dokonaly a na okrajich plazmatu blizko stén silo¢ary zasahuji do
konstrukce reaktoru, coz mé za nésledek narazeni nabitych ¢astic do stén. Takovéto
silo¢ary jsou oznacovany jako oteviené. Uvnitf plazmatu jsou na druhou stranu si-

lo¢ary magnetického pole uzaviené a tvoii nekonecnou smycku v komore tokamaku,
viz Obr. 1.2
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Obrazek 1.2: Pohyb nabitych ¢astic v tokamaku

Princip limiteru a divertoru

Elektricky nabité castice, které uniknou z oblasti, kde jsou uzaviené silo¢ary, se na-
zyvaji plasma exhaust. Pomyslné vnéjsi vrstva nachazejici se kolem oblasti s uzavie-
nymi silo¢arami se oznacuje separatrix nebo také LCFS (Last Closed Flux Surface).
Uzka vrstva vné této hranice se nazyva Scrape-Off Layer (SOL), zde jsou silocary
magnetického pole jiz oteviené a dochazi k uniku castic. Existuji dva zptisoby jak
definovat polohu posledni uzaviené magnetické plochy. Prvni z nich je vyuziti limi-
teru. Jedné se o soucast, kterd mechanicky ohranic¢uje plazma a brani jeho tniku
mimo vymezenou oblast. Vzhledem k tomu, Ze je limiter pfimo vystaven uc¢inkim
plazmatu, dochazi k uvolnhovani materialu, z kterého je limiter vyroben do plazmatu
a tim negativné ovliviwuje jeho vlastnosti. Taktéz vzhledem k tomu, Ze limiter vytvari
barieru kolem plazmatu, je problém odvadét fuzni produkty z reaktoru v dostatecné
mife. Druhou, vyhodné&jsi moznosti je vyuziti divertoru. Poloidéalni civky upravuji
tvar siloCar magnetického pole na okraji plazmatu tak, ze ¢astice ze scrape-off layer
jsou smérovany do predem urcené oblasti a narazi na divertor. Materidl divertoru,



na ktery dopada vnéjsi plazma, neni v pfimém kontaktu s vnitinim plazmatem, coz
ma za nasledek nizsi znec¢isténi plazmatu a tedy moznost dosazeni vyssi teploty. S
pouzitim divertoru je mozné se u¢inné zbavovat fiazniho odpadu — helia a také necis-
tot. Elektricky neutralni plyn, tvoiici se v oblasti kolem divertoru je jiz dostatecné
chladny a ma pomérné vysokou hustotu na to, aby mohl byt t¢inné odc¢erpavan vy-
vévami. To vyraznou mérou prispiva k udrzeni reakce, protoze jinak by tyto odpadni
produkty nafedily plazma do takové miry, ze by fuzni reakce nebyla dale mozna.

1.3 Zarizeni umoznujici rizné zptisoby udrzeni plazmatu

Tokamak

V tokamacich je plazma udrzovino pomoci magnetického pole, u kterého mizeme
rozlisit dvé hlavni slozky, které jsou na sebe kolmé — toroidalni a poloidéalni. Toroidalni
magnetické pole je vytvareno soustavou civek rovnomérné rozmisténych kolem ko-
mory tokamaku. Toto pole zajistuje magnetické udrzeni, tedy brani kontaktu mezi
sténami reaktoru a plazmatem, protoze proud v plazmatu je udrzovan v prostoru
toroidalnimi silo¢arami. U¢elem poloidalniho pole je komprimovat plazma a ptsobit
tak proti tlaku zptisobujicimu expanzi. Toto pole je vytvareno elektrickym proudem,
ktery protékd plazmatem a ktery zaroven slouzi k ohmickému ohtevu. Ve velkych
tokamacich se velikost tohoto proudu pohybuje v fadu nékolika megaampéri. Tento
proud je zde indukovan priméarni civkou, ktera se nachézi ve stfedu komory, v tomto
pfipadé mé plazma funkci sekundarniho vinuti civky. Vysledné magnetické pole
vznika superpozici toroidalniho a poloidalniho pole a ma spirdlovity tvar v komorte
tokamaku.
Inner Poloidal field coils
(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)

Obrazek 1.3: Rozmisténi civek a tvar magnetického pole v tokamaku
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Stelaratory

Tato zafizeni jsou v mnoha ohledech podobna tokamakim, hlavnim spoleénym ry-
sem je vyuziti magnetického pole k udrzeni plazmatu. Stelardtory spoléhaji pouze
na magnetické udrzeni a nevyuzivaji vysoké proudy tekouci plazmatem. Timto je
mozné zcela odstranit poruchy a nestability plazmatu zptisobené ohmickym ohte-
vem. Takovéto feseni ovsem klade vysoké naroky na technické provedeni samotného
systému civek a pro spolehlivé udrzeni plazmatu ve stelardtoru je také treba mit
velmi dobré teoretické znalosti o chovani plazmatu. Hlavni vyhodou stelaratoru je
nezavislost na ohmickém ohfevu a proto také schopnost stalého udrzeni, na rozdil
od tokamakii, které jsou v soucasné dobé& pulznimi zaiizenimi.

Sférické tokamaky

Tento druh tokamaku pracuje na stejném principu jako klasicky tokamak, jedinym
rozdilem je sféricky tvar komory. Vyzkumy ukazuji, Ze tento pristup umoznuje udrzet
plazma pti vyssi hustoté, coz zvySuje uc¢innost reakce a energeticky vytézek z ni.

Inercialni udrZeni

Princip spoc¢iva v ozafeni pelletu paliva velmi vykonnymi lasery. Pellet vzapéti implo-
duje, nasledkem c¢ehoz ve vzorku nastane dostatecéné vysoka teplota a tlak pro zapa-
leni fazni reakce. Tato technologie naléza také uplatnéni pfi vyvoji termonuklearnich
zbrani. Princip inercidlni fuze je znazornén na Obr. 1.4.

Obrazek 1.4: Schéma zapéaleni te¢iku pii inercialni fazi
Postup je nésledujici:

1. Vykonné lasery ozari ter¢, nésledkem c¢ehoz se na povrchu pelletu vytvori
plasmova slupka

2. Nasleduje imploze vlivem ablace vnéjsi vrstvy
3. Ve finélni fazi imploze dosahuje teplota uvniti pelletu zhruba 100 milioni °C

4. Zapaleni reakce

11



1.4 F1Oze na Zemi

Pro fazi uskutecnitelnou v laboratornich podminkach se v budoucnu pocita s nasle-
dujicimi reakcemi:

D+ D — 3He + n + 3,271 MeV
— T + p + 4,03 MeV
D + *He — *He + p + 18,35 MeV

D+ T — *He + n + 17,59 MeV
p+ "B — 3'He + n + 17,59 MeV

Uéinné prifezy vyse zminénych reakci jsou znazornény na Obr. 1.5. Z néj je patrné,
Ze U¢inné prifezy rostou se zvysujici se relativni energif ¢astic. Zajimavé je sledovat
prubéh D — T reakce, protoze vzhledem k jinym druhim reakci dosahuje nejvyssiho
uc¢inného prufezu pii nejnizsi energii ¢astic. Tim se tedy stava nejvhodnéjsim kandi-
datem na prvni fizni reakci na zemi. D-T reakci bude vyuzivat tzv. prvni generace
termonuklearnich reaktort.

3

z i
£ i
£ |

D(3He,p)a i
b ol
(@) )
Q =g

100 1000

E [keV]

Obréazek 1.5: Uéinny priifez reakct

Mezi druhou generaci reakei patii predevsim

D+ D —T+0p

— 3He + n
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Tato reakce je velmi slibné, protoze do reakce nevstupuje radioaktivni tricium (T).
Tricium se sice pti DD reakci tvori v jistém mnozstvi, nicméné pii produkei tricia do-
jde k jeho okamzitému spaleni diky vysokému tc¢innému prifezu DT reakce. Hlavni
vyhodou DD reakce je produkce elektricky nabitych ¢astic, ¢imz se otevird moznost
piimé vyroby elektrické energie namisto tepelné vyroby energie, jejiz Gc¢innost je
zhruba 30 procent.

K tomu, aby fazni reakce mohla probihat nepretrzité bez dodévani energie zvnéjsku,
je potfeba, aby doslo k tzv. zapaleni plazmatu (ignition). V tom piipadé reakce
produkuje tolik energie, Ze je schopna pokryt veskeré tepelné ztraty vcetné ztrat
zpusobenych brzdnym zarenim. Tato podminka se nazyva Lawsonovo kritérium a
matematicky se da pro D-T reakci vyjadrit nasledovneé:

ntg > 1.5-10%m™>s
Aby se teplota plazmatu zachovala a reakce mohla probihat kontinualné, je potieba,

aby vykon, vznikly pri danych reakcich, byl vyssi nez vykon ztracejici se brzdnym
zarenim elektroni.
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Kapitola 2

Elektromagnetické viny

Y 2

2.1 Elektromagnetické viny Sitici se kolmo na By

V tomto odstavci si blize rozebereme siteni elektromagnetickych vin v pfitomnosti
magnetického pole Bo Budeme uvazovat nésledujici pripady: elektromagnetlcka vlna
se §iff kolmo k BO (k il BO) v pfipadé pri¢nych vin (k il El) mize byt E; L By

nebo také k || By.

2.1.1 Radna vina

P1i odvozovani disperzniho vztahu vyjdeme z Maxwelovych rovnic

V x El = —glt (21)

C V X B: ey + Elt (22)
€0

Za predpokladu $ifeni rovinnych vin dostavame ze vztaht 2.1 a 2.2 vlnovou rovnici
N 9 W
—k(k-E) + KEy = 2j1+ > El (2.3)

Pro priéné viny plati k- El = 0, uvazujeme-li déle, ze posuvny pohyb je tvofen
vyhradné pohybem elektront

651
1mw

(2.4)

J1 = —Np€le1 = —Ng€

prechézi vlnova rovnice na

14



n0€2 -

(W = AKE, = 2—E, (2.5)

€om

odtud jiz ziskavame disperzni vztah

w? =W + Pk (2.6)

Disperze fadné elektromagnetické viny (zmeéna rychlosti Sifeni viny v prostiedi v
zévislosti na jeji frekvenci) je znazornéna na Obr. 2.1.

7

1

o it
O

X~

Obrazek 2.1: O-mode

7 néj je patrné, ze totalni odraz radné vlny nastava v pripadé, kdy se fazova rychlost
viny blizi nekoneénu (ve vysSrafované oblasti k $ifeni viny nedochézi vzhledem k
tomu, Ze je druha mocnina fazové rychlosti zaporna).

2.1.2 Mimoradna vlna

Pokud se vina §iif vzhledem k magnetickému poli tak, ze E, L gg, dochazi k eliptickeé
polarizaci viny a tedy

E,=E, i+ E,j
Linearizovana pohybova rovnice prechazi v
— MWy = —e(ﬁ + Vg X go)
odkud si vyjadiime slozky rychlosti.
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v e ( + Uy 0)
—1e
Uy = m(Ey + UzBO)
v, =0

reSenim dostavame

e ) We wy,
o= (~iB - ) (1 - J)

Ve vlnové rovnici rozumime k - £y = kE,

- —iWj1  iNgewe
(W* = Pk E, + PkE ;= —— = =

€0 €0

nasledné vyjadiime slozky elektrického pole samostatné

2

B, = e € <Ex - ﬂEy) (1 - ‘”—2> B
w

€ Mmw w
ingew e W w2\~
. C
(@ = kB, = -T2 (ip, - 2ep,) (1- %
€& mw w w

rovnice je mozné dale piepsat na tvar obsahujici plazmovou frekvenci w),

2 wiw,
(1) ] s =0
w

w2

2 2

W, LWyWe
[(wz—CQkQ) (1——2) —wg} E,—i Z E,=0

w

tato dvojice rovnic je TeSitelnd pouze v pripadé, pokud je determinant koeficientu
pied E,, E, roven nule

Z rovnosti 1 — :’—; = w? —w?, kde wy, je dolni hybrydni frekvence, je mozno podminku
na nulovost determinantu napsat jako

(w2—w2) W — w? — 2k2 _W_g _ wgwc i
h h wg W

16




AR WP = = [(@hwe/w)/ (R — uD)]

w2 w? — w?

Dale upravime s vyuzitim wj = w? + w} na kone¢ny tvar

27.2 2 2 2 2
R Ge Ty (2.7)
W2w2—w2 '
h

w2

$®w| Q

Timto dostavame disperzni vztah pro mimoradnou vinu.

Disperze mimotadné vlny je patrné z Obr. 2.2.

2
i; X wave
[
1 %
0]
() —-

Wi

Obrazek 2.2: X-mode

Na rozdil od fadné viny zavisi cut-off layer pro mimoradnou vinu nejen na elektro-
nové hustoté, ale také na velikosti magnetického pole. Pro frekvenci v intervalu mezi
plazmovou a horni hybridni frekvenci je fazova rychlost mensi nez rychlost svétla,
pricemz pii horni hybridni frekvenci se rychlost limitné blizi nule a tedy i index
lomu jde k nekonecénu. Takové frekvenci se fiké rezonance a miize pii ni dochéazet k
transformaci vln. V praxi tokamakt se horni hybridni rezonance vyuziva napt. pro
transformaci elektromagnetickych vin na tzv. elektronové Bernsteinovy viny které
jsou elektrostatické povahy. Na Obr. 2.2 dale vidime dva cut-offy pro mimoiradnou
vinu:

2.2 Elektromagnetické vlny Sitici se rovnobézné s
By

Budeme vychézet z predpokladu, Ze

—

k= kZE, = B, + E,j (2.8)
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Opét vyuzijeme vlnovou rovnici, po separaci pro E, a F, ziskdme

2 .
2 212 _ “p tWe
(w* = PKHE, = G E,+ Z'ﬁE‘% (2.10)
Yl -ww \ Y w
Rovnice upravime pomoci
2
w
=— 2.11
“=1- w2 /w? (2.11)
na tvar
(W = k* —a)E, + ia&Ey =0 (2.12)
w
(W? — 2k — Q)E, — ia“SE, = 0 (2.13)
w

7 podminky nulovosti determinantu koeficientu vyplyva

(W — Pk — a)? = (aw./w)? (2.14)
w? — 2k — a = fow.Jw (2.15)
Pak tedy
2_21.2 _ We _ w We) _ 2 1+w/w _ “
el =a (12 5) = @2/) (1) =4 T @) [ = /)]~ 17 (wef)
(2.16)

feSenim jsou dvé viny Sitici se podél By s disperznimi relacemi pro tzv. pravotocivou
( 2.17) a levotocivou ( 2.17) vinu

D _CR W (2.17)
w? 1 — (we/w) '

ﬁgzﬁzl_ﬂ (2.18)
w? 1+ (we/w) '
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2.3 Cutoff a rezonance

Elmag. vlna pfi svém Sifeni plazmatem muZze narazit na oblast, kde se pro danou vinu
blizi index lomu limitné k nule, nésledkem ¢ehoz vinova délka roste nade vSechny
meze. Takovou oblast plazmatu nazyvame cutoff layer a obecné lze Tici, Ze se vina
na takové vrstvé odrézi. Opaénym procesem je rezonance, v tomto piipadé jde v
oblasti plazmatu, kde k rezonanci dochazi, index lomu k nekonec¢nu a vlnova délka
se limitné blizi nule. Vlna je v oblasti rezonance pohlcovana.

Pro rezonanci je tfeba splnit nasledujici rovnici:
2 2 2 2
Wi =W, Tw, =w

Dale pak pro cutoff vrstvu je splnéna podminka:

1
1— [w%\(wg — wf))}

Cilem dalsich tprav je ziskani kvadratické rovnice pro w.

2
1=
w2

9 2
1Y _ Y
2 2 2
w?—w?  w
2 2N, 2
1 _ wp wc\w
2 — 2\ 2
w 1 — (w?\w?)
2\ 2 2
YY) %
w? w?
2
We
_ _?2’ = 4=
w w

w2$wwc—w12)20

Timto jsme dostali dvé kvadratické rovnice, jejichz feSsenim budou frekvence wg , wy,
dany vztahy

WR = = [wc + (w2 + 4w12,)%]

N

wr, = = [—wc + (Wl + 4w?)

]

zaporné znaménko pred odmocninou bylo v obou pripadech zanedbano, ptotoze
predpokladame w kladné. Veli¢iny wg, resp. wy, nazyvame pravy (right-hand), resp.
levy (left-hand) cutoff, pro grafické znazornéni viz Obr. 2.2.
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Kapitola 3

Vyuziti elmag. vin pri diagnostice
plazmatu

V prvni ¢asti této kapitoly jsou shrnuty mikrovinné metody které jsou vyuzivany
pro diagnostiku horkého plazmatu v tokamacich. Druha ¢ast se podrobné vénuje
reflektometrii a popisu reflektometrickych systémii které byly nebo budou urceny
pro tokamaky Castor a Compass. Ve tieti ¢asti jsou uvedeny vysledky z testovani
¢asti reflektometrického systému ktery se stavi pro Compass.

Mikrovinné metody vyuzivané pii diagnostice plazmatu muzeme principialné rozdé-
lit na aktivni a pasivni. Pfi aktivni diagnostice se vyuzivaji elektromagnetické viny
o dostatecné nizkych amplitudach, jenz pouze v zanedbatelné mitre ovliviuji chovani
plazmatu. Vhodné vinové délky elektromagnetickych vin pro diagnostiku plazmatu
v tokamacich se pohybuji v fadu desetin milimetri az milimetria. Aktivni diagnostika
nam podava predevsim informace o elektronové hustoté a fluktuacich plazmatu. Pa-
sivni diagnostika méri vyzarovani plazmatu, které ma souvislost s teplotou, hustotou
a magnetickym polem.

3.1 Aktivni diagnostika

Elektromagneticka vlna interagujici s magnetoaktivnim plazmatem méni své vlast-
nosti: fazi, amplitudu, polarizaci a taktéz modulaci spektra. Tyto zmény se daji s
tuspéchem vyuzit pfi studiu plazmatu. Zména faze elmag. viny je zptsobena inde-
xem lomu plazmatu, jez je funkei proménné elektronové hustoty. Taktéz dochazi ke
zméné polarizace vlny nasledkem dvojlomu ve zmagnetizovaném plazmatu. Téchto
jevu vyuzivaji ke své ¢innosti interferometry a polarimetry, jenz méfi primérnou
elektronovou hustotu podél trajektorie métictho paprsku. Reflektometry vyuzivaji
odrazu elmag. vln na tzv. cut-off vrstvé. Hustotu plazmatu cut-off vrstvy je mozno
urc¢it ze znalosti frekvence viny a jeji pozici uréime ze znalosti doby mezi vysla-
nim viny a detekci viny odrazené. Analyzou vin rozptylenych na nehomogenitach v
plazmatu ziskdvame dodatecné informace o fluktuacich elektronové hustoty, fluktu-
acich magnetického pole a teploté iont.
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Interferometrie

Metody vyuzivajici index lomu elmag. vin v materialu vyzaduji uziti kratsich vl-
novych délek, které plazmatem dobfe prochézeji. Interferometrie vyuziva zavislost
indexu lomu na elektronové hustoté. Bézné se vyuzivaji milimetrové az submilime-
trové vlny, pro velmi husté plazma u velkych nebo sférickych tokamaku se vyuzi-
vaji vlny mezi mikrovinnym a infracervenym pésmem. V takovém piipadé zdrojem
mikrovin byvaji lasery. Nejjednodussi vztahy dostavame pro Sifeni viny ve sméru
kolmém na smeér magnetlckeho pole (k L B) Pritom je tfeba rozliSovat polarizace
tadné (E || B) a mimoiadné (E L B) viny.

Index lomu tadné viny, které nezavisi na magnetickém poli, je dan vztahem

W2 2 n .1
= (1= -—= = (] — 2
Ho ( WQ) ( nco)

V praxi se v interferometrii vyuzivaji fadné viny, to proto, aby se predeslo kompli-
kacim zptisobenych zavislosti indexu lomu mimotradné viny na magnetickém poli. U
elmag. viny prochézejici plazmatem s rozdélenim hustoty n, ve sméru osy z dochazi
k fazovému posunu ¢ .

1
2 z9 3 z9
o= 7” [1 _ (1 — n” ) ] dz ~ 2,82 1015)\/ n(z)dz (3.1)
21 co 21

zde A znaci vlnovou délku viny ve vakuu.

P1i apravé vzorce 3.1 do zjednodusené podoby na pravé strané bylo vyuzito pod-
minky n < n.,. Pak plati, Ze fazovy posun ¢ a prumérna hustota ve sméru paprsku
jsou linedrné zavislé.

Polarimetrie

Zmagnetizované plazma polarizuje elmag. viny, v praxi se uplatiuje studium linearni
i kruhové polarizace. Pokud se vlna Sif{ rovnobézné s magnetickym polem nebo
kolmo na né&j, mohou dojit ke zméné v elipticité linedrné polarizované viny diky
Cotton-Moutonové efektu nebo rotaci roviny polarizace diky Farradayové efektu.
Meéfeni polarimetrem je absolutni, tedy neni tfeba mit referen¢ni paprsek, jak je
tomu napiiklad v pfipadé interferometru.

Cotton-Moutonuv efekt

Tento efekt se projevuje pii Sifeni elektromagnetické viny kolmo na smér magne-
tického pole. Elektrické pole linearné nebo kruhové polarizované viny mé slozky ve
sméru rfadné i mimoradné viny. Za téchto podminek rozdil indexi lomu fadné a mi-
mofadné viny zpisobuje zménu faze a vybuzeni eliptické polarizace. Fazovy posun
podél sméru sifeni se da vyjadrit jako

1 #2
Por = / B2 (2)ne(2)dz
Z1
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Farradayuv efekt

Linearné polarizovanou vlnu sifici se rovnobézné se smérem magnetického pole (l; L
é), (E L E) muzeme povazovat za superpozici dvou kruhové polarizovanych vin —
pravotocivé (P) a levotoc¢ivé (L). Po pruchodu plazmatem dochézi diky Farraday-
ové efektu ke stoceni roviny polarizace o thel a. Tento jev je zpusoben odlisnymi
indexy lomu pro pravotocivou a levotoc¢ivou kruhové polarizovanou vinu. Coz mé za
nasledek ruznou velikost fazovych posunt pro P a L vinu.

Uhel pootoceni linearné polarizované viny je dan

1

a=(Abr— ADL)/2 = " /)32 Bﬁ(z)ne(z)dz

Reflektometrie

Totalntho odrazu fadné i mimoiadné viny se da s vyhodou vyuzit pfi diagnostice
plazmatu. V pfipadé, Ze se bude fadna vlna §ifit v plazmatu se vzrustajici elektro-
novou hustotou a v disledku toho také se vzristajici plazmovou frekvenci w, , je
mozné, zZe se bude v urc¢itém misté rovnat hodnota plazmové frekvence w, frekvenci
elektromagnetické viny wy . V tomto misté dochazi k iplnému odrazu fadné viny od
vrstvy v plazmatu, kde se w, = wy, takovato vrstva se nazyva cut - off layer.

Casova zména faze je dana

or="2 (0 [ utrare+ e ([ uisarie)

x=0 =0
kde [ p(f,z)dx je opticka dréha.
Optickd draha se da urcit pokud zname veli¢inu ¢f jez se dé ziskat ze zavislosti

zmény faze na zméné frekvence diagnostické viny (tzv. rozmitani frekvenci) nebo ze
znalosti doby uplynulé mezi vyslanim a prijetim pulsu 7(f) = (27) " (o f).

Clen A v
%ﬁ(éﬂMﬁ@M)

popisuje zmény faze zpusobené fluktuacemi optické dréhy, jenz je funkei elektronové
hustoty. Odtud tedy muzeme ziskavat informace o zménéch hustoty plazmatu a o
charakteru turbulenci v cut-off vrstvé.

V reflektometrii se vyuziva k diagnostice plazmatu fadné i mimoradné viny. V pii-
padé fadné vilny se da pozice cut-off vrstvy vyjadrit analyticky:

feo d
mco(fco) = %/0 T(f)\/Q—ffo

Stejny vypocet je vzhledem k vlivu magnetického pole u mimoiradné viny mozny
pouze numericky pri zpétné numerické rekonstrukci magnetického pole v tokamaku.
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Polohu cut-off vrstvy je mozno urcit pouze pokud v daném misté existuje konecny
gradient hustoty. Pfi pouziti o-mode (fadné vina) reflektometrie je cut-off frekvence
pouze funkci hlavniho poloméru a ve vnitinim plazmatu piiliS se s polohou ne-
méni, coz ma za nésledek nepiili§ presné urceni polohy cut-off vrstvy. V piipadé
x-modu gradient toroidélniho magnetického pole zptisobuje koneény gradient cut-
off frekvence, dokonce i v pripadé, kdy gradient hustoty je nulovy. Abychom mohli
proméfit gradient hustoty v dané oblasti je tfeba vyuzit velké mnozstvi frekvenci,
coz klade duraz na vysoky pocet vinovodi. Vyuziti x-modu skyta urcitou vyhodu
oproti o-modu v mensim poc¢tu pouzitych vinovodi a také v tom, Ze x-mode (mimo-
fadna vlna) ma lepsi prostorové rozliSeni polohy cut-off vrstvy diky kratsim vinovym
délkam.

3.2 Pasivni diagnostika - Radiometrie

V pripadé magnetického udrzeni plazmatu se nabité ¢astice pohybuji podél silocar
magnetického pole pricemz konaji rotac¢ni pohyb. Jedna se tedy o nabité ¢astice, jez
se pohybuji se zrychlenim a tedy vyzarujici elektromagnetické viny. Elektronova cyk-
lotronni radiace je vyzafovana anizotropné, ma carové spektrum a je polarizovana.
Pokud pro vyzafovanou vinu plati, ze (k || B), je emitované elektronova vina kru-
hove polarizovana, v pripadé ze (E 1 B ), je vlna linearné polarizovana. Pii teplotach
plazmatu pohybujicich se fadové v jednotkich keV je tfeba zohlednit relativistickou
hmotnost elektronu a taktéz Doppleruv posun, nasledkem ¢ehoz emisni frekvence w
spliuje podminku

NWee
f)/

=0

w — kv —

pricemz v = /1 — 32, B =v/c.

Vzhledem k existenci relativistickych efekt a Dopplerova posunu mizeme detekovat
misto puvodné ¢arového spektra spektrum rozsitené o dalsi frekvence, v konstant-
nim magnetickém poli bychom detekovali lehce rozsifenou emisni ¢aru. Vzhledem
k tomu, Ze intenzita magnetického pole B klesd podél hlavniho poloméru R jako
B x 1/R muzeme elektronové cyklotronové emisni spektrum pozorovat jako Siroké
kontinuum. Pro opticky husté plazma plati, Ze intenzita elektronové radiace se blizi
urovni radiace absolutné ¢erného télesa. Tedy za této podminky se teplota zmérena
pomoci radiometrie rovné elektronové teploté v plazmatu. V praxi byva laboratorni
fazni plazma opticky husté pro zékladni harmonickou fadnou vlnu a pro druhou
harmonickou mimoradnou vinu. Radia¢ni teplota se da vypocitat s vyuzitim elek-
tronové cyklotronové emise s prihlédnutim k absorpci emitovaného zafeni plazma-
tem ve sméru Sifeni. Radiac¢ni teplota vrstvy plazmatu s Maxwelovskym rozdélenim
rychlosti pti dané elektronové teploté T,(s) je dana vztahem:

10 = [ astoats e {~ [(asas.nb = [ s n

—a —a
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Relativisticky snizena elektronova cyklotronni radiace pochézejici z relativistickych
elektrontu rezonuje s vrstvou odpovidajici relativisticky posunuté frekvenci, které
se nachazi smérem k low-field side, a je zde reabsorbovana. Protoze zareni deteku-
jeme obvykle z low-field side, ve skute¢nosti nejvice radia¢né prispiva tzka vrstva
plazmatu sméren k high-field side od rezonancni vrstvy. Tloustka této vrstvy je vy-
jadrena funkei G(s). Tato funkce udéava prostorové rozliseni detekovaného signélu a
urcuje sitku elektronového emisniho spektra. Elektronovéa radiometrie dosahuje pro-
storové presnosti fadoveé jednotek centimetri a je omezena na oblasti s dostateénou
optickou hustotou ale s dostateé¢né nizkou hustotou elektronii, tak aby elektronova
cykotronni frekvence byla vyssi nez cut-off frekvence pro o-mode a x-mode.

3.3 Mikrovlnna technika

V poslednich dvou desetiletich se mezi zdroji mikrovln prosadily polovodice (solid
state). Klystrony, BWO (back-wave oscilatory), gyrotrony a jiné elektronkové typy
se pouzivaji jen pro vykonové aplikace. Vyvoj mikrovinnych polovodic¢i dosahl hra-
nice submm vln, tedy nad 300 GHz, kde se technika mikrovln prolina s optikou. Pro
konstrukei mikrovinnych zarizeni lze v soucasné dobé s vyhodou vyuzivat monoli-
tickych mikrovlnnych integrovanych obvodia MMIC.

Zakladnim typem vedeni na dm a cm vlnach jsou vedeni koaxidlni a mikropaskové.
Ty se daji pouzivat az do kmitoc¢tid na kterych pri¢né rozméry vedeni nejsou jesté
srovnatelné s vilnovou délkou a tedy rozlozeni pole ma vinovy charakter jen v po-
délném sméru. Koaxialni technika se komercéné pouziva do 60 GHz a ve specialnich
piipadech az do 100 GHz.

Na rozdil od dvojvodicovych vedeni u vilnovodi mé pole vinovy charakter i v pri¢ném
sméru. Jejich dilezitym znakem je, Ze se v nich mtize §ifit jen vina o kmitoctu vyssim
nez urcity, tzv. mezni (kriticky) kmitocet. Bézné obdélnikové vinovody se vétinou
pouzivaji v omezeném kmitoc¢tovém pasmu zékladniho vidu TE10. Rozméry a tim
i kmitoc¢tova pasma jsou standartizovany, nékteré z nich jsou uvedeny v 3.1. V
quasioptické technice mikrovin se také pouziva tzv. oversized vinovod, kdy rozméry
vlnovodu jsou mnohem vétsi nez by odpovidalo zakladnimu vidu. Vhodné navizana
TE10 vlna se pak v takovém vlnovodu §iii podobné jako ve volném prostoru a tedy
s velmi malym ttlumem.

Reflektometry a interferometry se sestavaji z mikrovinného zdroje a ptijimace. Od-
liSnost mezi reflektometrem a interferometrem je jen v tom Ze interferometry po-
uzivaji jednu urcitou fixni frekvenci ktera je pfitom mnohem vysSsi nez frekvence
pouzivané u reflektometri. Moderni reflektometry pouzivaji preladitelné zdroje, ob-
vykle v rdmci vlnovodného pasma. Pokud chceme s reflektometrem obsahnou Sirsi
kmitoctové spektrum nez jedno vlnovodné pésmo, je nutné pouzit systém s vice
reflektometry pro rizné pasma.

Pro interferometr a reflektometr je dilezité vyhodnocovat nejen amplitudu ale pre-
devsim fazi prijimané viny. K tomu slouzi fazovy detektor jenz porovnéva méreny
signal s referen¢nim signalem. Naproti tomu radiometr je mikrovlnny prijimac ktery

24



Oznaceni Provozni Stredni délka Vnitini EIA oznaceni
pasma | kmito¢et [GHz| | vlny [mm| | rozméry [mm)] vlnovodu
K 17.6 — 26.7 15 10.67 x 4.32 WR 42
Ka 26.3 — 40.0 10 7.11 x 3.55 WR 28
Q 32.9 - 50.1 8 5.69 x 2.85 WR 22
U 39.2 - 59.6 6 4.77 x 2.39 WR 19
\Y 49.8 - 75.8 ) 3.76 x 1.88 WR 15
E 60.5 - 91.9 4 3.11 x 1.55 WR 12
W 73.8 - 112 3 2.54 x 1.27 WR 10

Tabulka 3.1: Srovnavaci tabulka vybranych pravoihlych obdélnikovych vinovodi

vyhodnocuje jen silu (amplitudu) signalu. Frekven¢ni pasmo které je nutné radio-
metrem pokryt, je u tokamaki dédno toroidédlnim magnetickym polem a z ného vy-
plyvajicich cyklotronnich frekvenci. Jsou dva zakladni typy pfijimact — preladitelny
nebo mnohokanélovy. Preladitelny pfijimac rychle skenuje (sweeping) celé pasmo. Je
jednodussi a levnéjsi avSak rychlost skenovani omezuje ¢asové rozliseni radiometru.
U mnohokanélového radiometru je prijimané pasmo rozdéleno na kanaly s urcéitou
kmitoctovou sitkou, které pak méii signal kontinuélné. Cim vyssi je pocet kanala
tim je lepsi frekvenéni rozliseni radiometru.

Heterodynni a homodynni detekce u reflektometria

Reflektometry se skladaji z nasledujicich soucasti: zdroje mikrovlnného zareni, vl-
novodu a antén. Jako zdroj mikrovln se obvykle vyuziva solid state oscilator (napf.
Gunnova dioda, impatt dioda, voltage controlled oscillator - VCO). Frekvence vy-
silané takovymto zdrojem zavisi na velikosti ptilozeného napéti a také na struktute
polovodice v diodé. U vlnovodi se klade velky diiraz na nizké ztraty pri vedeni vzhle-
dem k tomu, Ze se mikrovinny zdroj a prijimac¢ obvykle nachézeji ve velké vzdélenosti
od plazmatu. Z mikrovinného zdroje je vysldna vlna o konstantni amplitudé a th-
lové frekvenci, odrazi se od plazmatu a je detekovéana jako s(t) = A(tcos [wot + ¢(1)]
, kde amplituda A a faze ¢ se prilis neméni v porovnani s periodou vysilané viny
1/(,(}0

Posuv frekvence Aw = d¢(t)/dt se da interpretovat jako Dopplertiiv posun deteko-
vané viny. Vzhledem k turbulentni povaze cut-offu jsou fazovy posun a amplituda
ovlivnény turbulencemi a tedy s sebou nesou statistickou informaci o fluktuacich
plazmatu. Dale je detekovany signéal smichan ve sméSovadi s referenénim signalem
wo. Ze souctového a rozdilového kmitoctu je poté filtrem propustén rozdilovy.

Systémy vyuzivajici homodynniho detektoru jsou konstrukéné jednoduché a levné,
nicméné jejich nevyhoda spociva v tom, Zze detekovany signal je smichan s ptivodni
frekvenci wy , nasledkem ¢ehoz je rozdil frekvenci ve sméSovaci roven nulové frek-
venci. Dalsi nevyhodou je ztrata znaménka Aw. Proto je lepsi pouziti heterodynniho
detektoru. Heterodynni detekce vyuziva pridavného oscilatoru o frekvenci w;. Diky
tomu jiz neni rozdil frekvenci nulovy a tim se také zlepsuje citlivost a dynamicky
rozsah systému.
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Obrazek 3.1: Schéma homodynniho detektoru
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Obrazek 3.2: Schéma heterodynniho detektoru

K ziskani informaci obsazenych ve fluktuacich amplitudy a frekvence ptijimaného
signalu se vyuziva tzv. 1Q detektor vyuzivajici kvadraturni detekce.

Signal Reference

|
J

* Mixer l Mixer gQ°
phase
shift

I Q

Obréazek 3.3: Schéma 1Q detektoru

Princip 1Q detektoru je nésledujici: Detektor smisi prijaty signal se signdlem refe-
ren¢nim, ¢imz vznikne In-phase signal (I)

I = Acos¢

Kvadraturni signal (Q) vznikne kombinaci referen¢niho signalu posunutého o 7/2 a
signalu detekovaného.
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Q = Asing

Heterodynni detekce je vyuzivana hlavné kvili své schopnosti ur¢it znaménko zmény
faze. Déle pak heterodynni detekce poskytuje signdly I a Q, amplitudu A = (I? +
QQ)% a fazi ¢ = arctan %

Dopplerovska reflektometrie

Nasledujici ptiblizeni muze slouzit jako model fluktuaci hustoty plazmatu. Uvazujme
difrakéni miizku sinusového tvaru pohybujici se ve vakuu. Vysleme-li elektromagne-
tickou vlnu pod thlem O je tato vlna odrazena a také dochézi k Braggové difrakei
na cut-off vrstvé odpovidajici frekvenci vyslané elmag. viny.

Forward
reflection

Doppler shifted
backscatter

—
— g
Aa=2m/ke

Obrazek 3.4: Princip dopplerovské reflektometrie

Odrazeny signal je poté detekovan prijimacem, v pifipadé monostatického systému
slouzi jako prijimac vysilaci anténa. Takovyto systém detekuje difrakéni maximum
fadu m = —1 . Ze vztahu pro Braggovu difrakci dostavame

ki, = 2kysin© (3.2)
kde ko = 27/ je vlnové ¢islo elektromagnetické viny.

Doppleruv posun wp na difrakéni miizce (v naSem pripadé cut-off vrstvy plazmatu)
je dan vztahem B

Wp = U - k’o (33)
kde u je rychlost pohybu mfizky kolmo na vysilany signal.
V technické praxi je u tokamakt vlnové ¢islo turbulenci k uvazovano jako vektor
kolmy na vektor magnetického pole By. Odtud je tedy zfejmé, Ze pro vypocet Dop-
plerova posunu staci uvazovat slozku rychlosti fluktuaci kolmou na vektor mag. pole
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By. Vztah pro Dopplerovsky posunutou frekvenci dostavame kombinaci vzorci 3.2
a 3.3 v nasledujicim tvaru

2
fp=uy ()\—0) sin ©

Reflektometr pouZivany na tokamaku Castor

Reflektometr postaveny pro tokamak Castor pouzival 3 fixni frekvence — 29, 33 a 35
GHz. Slo o nejjednodussi homodynni reflektometr s pifmou detekef bez zesilovacich
a filtrovacich stupnu, coz bylo dano tézkou dostupnosti mikrovinnych soucéstek v
minulosti. Na Obr. 3.5 je schema poloidalniho korela¢niho reflektometru, na Obr. 3.6
antény a na Obr. 3.7 jeho vzhled.

part A patB

Obréazek 3.5: Schema poloidalniho korela¢niho reflektometru pro Castor. Legenda:
MS - microwave switch (vlnovodny piepinac), A — attenuator (atlumator), DC —
directional coupler (smérova vazba), MT —magic tee (rozbocovac), PS — phase shifter
(fazovac), D — detector (mikrovlnna dioda)

Signal ze zvoleného generdtoru vedl do vysilaci trychtyrové antény. Cast signalu
vedla do referen¢ni vétve. Signal odrazeny od plazmatu byl zachycen dvéma pii-
jimacimi anténami na dvou poloidalnich pozicich a detekovan dvéma identickymi
prijimaci. Pomoci atlumétoru a fazovacich ¢lent se systém nastavil tak aby na vy-
stupu kazdého prijimace byly detekovany dva signaly s fazovym posuvem 90 stupni
(v podstaté kvadraturni detekce, avSak dosti nedokonald).

Reflektometricky systém pro tokamak COMPASS-D
1. Reflektometricky systém pro méfeni profilu hustoty plazmatu

Tento systém bude postaven ve spolupraci s CEN/IST Lisabon (Centro de Fusao
Nuclear, Associagao EURATOM / IST, Instituto Superior Técnico) Systém bude
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Obrazek 3.7: Panel poloidalniho korela¢niho reflektometru pfipojeného na Castor

slozen ze ¢ty O-mode reflektometrii a jednoho X-mode reflektometru, jehoz Gcelem
je métit parametry okrajového plazmatu. V takovém piipadé dopliuje kanal X-mode
vysledky méfeni O-modu na okraji plazmatu, kde je témér nulova hustota.

Frekvenéni pasma Typ
18 — 26,5 GHz WR 42 O-mode
26,5 — 40 GHz | WR 28 2xO/X- mode
40 — 60 GHz WR 19 O-mode
40 — 90 GHz WR 12 O-mode

Tabulka 3.2: Frekvencni rozsah reflektometru pro COMPASS

Konstrukce antény a vlnovodné ¢ésti:

Vzhledem k tomu, Ze port vyhrazeny pro reflektometrii je ptilis maly pro umisténi
celkem péti antén a navic by antény zasahovaly do drahy NBI (Neutral Beam In-
jection), bylo potieba navrhnout externi vysilaci systém, ktery pocita s umisténim
vSech antén pfed port. Namisto péti vinovodu dopravujici signél od jednotlivych
antén se pocita s konstrukei oversized vlnovodu, ve kterém povedou vSechny signaly
zaroven. K tomuto kroku bylo pfistoupeno opétovné z divodu malého priumeéru
portu. Vyhodou oversized vlnovodu oproti klasickym vlnovodim je to, Ze v ném
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nedochazi k utlumu vln, protoze jsou rozmeéry takového vlnovodu mnohonéasobné
vétsi, nez je vlnova délka elmag. vin.

Na Obr. 3.8 je schéma MUX/DEMUX (multiplexer /demultiplexer) pasmového smé-
Sovace. Toto zafizeni je schopno pomoci soustavy kvazi optickych zrcadel zkombino-
vat jednotlivé signaly vysilané piislusnymi reflektometry do jednoho paprsku. Tento
paprsek pak sméfuje do vyse zminovaného oversized vlnovodu opatieného fokusujici
¢ockou a tvori tak kvazi optickou anténu GOLA (Gaussian Optic Lens Antenna).
Signal odrazeny od plazmatu se vraci druhym oversized vinovodem k demultiplexeru,
kde je opét rozlozen na jednotlivé sub-signély. Umisténi reflektometrického systému

pred tokamakem COMPASS je znazornéno na Obr. 3.9.

U C-mode (&

E O-made

Quasi-gptical frequency multiplexer for
the COMPASS millimeter-wave reflectometer

Obrézek 3.8: Schéma pasmového smésovace

Ty WNE
Band GOLA r}jl,

| S S | MUX ¢ DEMUX

Compass-0
side view

[Peaone] | | spponing

1400

Obrazek 3.9: Umisténi reflektrometrického systému

Zapojeni reflektometru:
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Blokové schéma zapojeni reflektometru je patrno z Obr. 3.10. Zde se jedna kon-
krétné o schéma 18-26.5 GHz vysilace/pfijimace. Zapojeni ostatnich reflektometrii
je totozné, rozdil je jen v pouzitych frekvenc¢nich generédtorech a frekvencnich na-
sobi¢ich. Signal je vytvaren ve frekvenc¢nich generatorech (VCO, voltage controlled
oscillators) a jeho frekvence je dale zvySena ve frekvencénich nasobi¢ich a privadén
k vysilaci. Cast signalu bude jako referenc¢ni signal odvadéna 10 dB odbocnici do
zpozdovace (kompenzuje kratsi drahu referenéniho signalu vzhledem k signalu pii-
jatému) a poté do sméSovace. Ve sméSovaéi dochéazi k frekvenénimu odé¢itani mezi
referenénim a prijatym signélem. Tento signal je pak zesilen a vyhodnocen.

else|q

Acojuisition

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni reflektometrického systému

2. Reflektometr pro experimentalni méfeni

Neni zfejmé, zda bude mozno systém od CFN/IST pouzivat téz pro méfeni expe-
rimentalntho charakteru. Tedy napiiklad fluktuace, Doppleriv posuv atd. Proto se
nyni stavi 1 reflektometr pro pasmo 26,5 — 40 GHz, které by mélo slouzit pravé pro
experimentalni méfeni. Schéma je na Obr. 3.11.

Reflektometr pouziva dva oscilatory VCO — jde tedy o heterodynni schéma. Oscila-
tory VCO jsou ve fazovém zavésu ktery obstarava deska PLL s obvodem ADF4001
a Tidici deska s mikroprocesorem ATMEGA128. Fazovy zavés udrzuje mezi obéma
VCO staly kmitoc¢tovy rozdil 35 MHz a to i pfi rychlém preladovéani. Tento rozdi-
lovy kmitocet je soucasné mezifrekvenénim kmito¢tem prijimace. Za mezifrekvenc-
nimi zesilovaédi referen¢niho (IF1) a odrazeného (IF2) signalu nasleduje 1/Q detektor.
Ladici napéti pro oba VCO, které vytvari fidici deska, miize mit riizné prubéhy (wa-
veforms) které jsou zadavany ovladacim SW. Protoze VCO maji rozsah 13-20 GHz,
jsou pouzity nasobice kmito¢tu na 26.5-40 GHz. Ve vysilaci vétvi je aktivni nasobic,
ve vétvi prijimace pasivni nasobi¢. Pouzity 1/Q detektor AD 8333 potiebuje pro
svij refern¢ni vstup LO kmitocet ¢tyfnasobny oproti méfenému signalu. Proto je v
referenc¢ni vétvi IF1 zatazen aktivni nésobi¢ osmi.
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Obrazek 3.11: Schéma zapojeni reflektometrického systému pro experimentalni mé-
feni

3.4 Vlastni experiment

Pri experimentu jsem vychazel ze schématu zapojeni na Obr. 3.12.

Bylo provedeno méreni faze na AD8333 EVAL board pfi hodnotach frekvenci kolem
35 MHz a 70 MHz. Cilem bylo vypocist hodnotu faze v zavislosti na zméné frek-

o . e Sy . Q
vence. Vypocet byl proveden jednak vyuZitim vzorce pro ur€eni faze ¢ = arctan *

a amplitudy A = (12 + Q%)2, jednak byly hodnoty vypoéteny z rozdilu délky vino-
vodnych kabelti. Tyto hodnoty by se dle teorie mély prekryvat, nicméné z Obr. 3.13
a Obr. 3.15 Ize vidét, Ze tomu tak neni (Gervena ¢ara by méla prokladat graf funkce
¢ = arctan 9.

Na Obr. 3.15 a Obr. 3.16 je dale zobrazen vykon (amplituda vinéni) na AD8333
EVAL board opét pri hodnotéach frekvenci se stfedem v 35 MHz a 70 MHz.

Na Obr. 3.17 vidime prubéh frekvence generovaného vlnéni soucastkami VCO VO3260P /00
a VO3262P /00 v rozsahu frekvenci mezi 13,5 GHz az 20 GHz v zavislosti na ladicim
napéti.

Obr. 3.18 pak reprezentuje rozdil vrekvenci na téchto soucastkach, toto méreni bude
v pozdéjsich fazich konstrukce reflektometru vhodné ke kalibraci ladictho mapéti pro

VCO.
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Obrazek 3.12: Schéma zapojeni experimentu
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Obrazek 3.13: AD8333 EVAL board, méfeni faze na 35 MHz
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Obrazek 3.14: AD8333 EVAL board, méfeni faze na 70 MHz
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Obrazek 3.15: AD8333 EVAL board, méfeni vykonu na 35 MHz
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Obrazek 3.16: AD8333 EVAL board, méfeni vykonu na 70 MHz
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Obrazek 3.17: Porovnani frekvenci VO3260P /VO3262P
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Obrazek 3.18: Rozdil frekvenci VO3260P /VO3262P
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Zaver

Cilem této prace bylo provedeni obecného piehledu zékladnich fakt o termonuklearni
fazi a seznameni se s diagnostikou plazmatu jako celku, specialné se zamérenim na
mikrovinnou diagnostiku a rtzné druhy reflektometrickych metod. Soucéasti prace
byla také ucast pii konstrukci a testovani reflektometrického systému pro tokamak
COMPASS-D. V této praci se vyskytuji testy a méfeni vykonu pouze nékterych
subsystému pripravovaného reflektometru, vzhledem k tomu, Zze v dobé provadéni
méfeni nebyl tento systém jako celek kompletni. Testy byly soustfedény na méfeni
taze v zavislosti na aktualni frekvenci pro komponentu AD8333 EVAL board a porov-
nani frekvenci generovanymi VCO (Voltage Controlled Oscillators) pii proménlivém
ladicim napéti. Toto méfeni je vhodné pro kalibraci napéti na téchto oscilatorech.
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