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Uvod

S rostoucim poctem obyvatel, se zvySujici se drovni industrializace a Zivotni drovni neustéle
roste 1 spotieba elektrické a tepelné energie. Dle statistik se celkova spotieba v poslednich le-
tech zvySuje pfiblizné o 0,9% roc¢né [1]]. S podobnym trendem se uvazuje 1 v dlouhodobych
predpovédich spotieby energie ve svétovém méfitku. Do roku 2050 by v takovém piipadé
vzrostla poptavka po energii az o 30%. S ohledem na neobnovitelnost hlavnich zdroji energie
(ropa, uhli, zemni plyn) je tfeba hledat nové stabilni zdroje energie pro zdsobovani celého svéta.
Jednu z moznosti nabizi momentélné velice popularni obnovitelné zdroje energie (vodni, vétrna,
solarni energie Ci biomasa). Tyto zdroje vSak jisté nestaci pokryt celkovou svétovou poptavku
po elektrické energii. Toho by jadernd energetika ziejmé schopna byla, avSak neni u verejnosti
piili§ populdrni, nebot ziskala $patnou reputaci z hlediska bezpe¢nosti. To bylo zapii¢inéno
mimo jiné jadernymi havariemi, ke kterym dosSlo béhem poslednich 40 let, pro priklad kata-
strofa v éernobylu roku 1986 nebo neddvnd havarie ve FukuSimé roku 2011. Problém by mohl
byt alespoii ¢astecné vyfeSen pomoci termojadernych fuznich elektraren.

Dle soucasnych plana fizni reaktor, zdklad kazdé takové elektrarny, vyuZiva energie uvolnéné
béhem jadernych reakci mezi lehkymi atomovymi jadry, neboli fliznimi reakcemi. Problémem
fiznich reakci je jejich nizky dcinny prifez, ktery dosahuje uspokojivych hodnot pro velice
vysoké teploty, fadu stovek miliond stupnd Kelvina, kdy pracovni médium piechézi do plazma-
tického stavu. Nynéjsi technické moZnosti umoZziuji dvé zdkladni koncepce dosazeni a piipadné
1 udrZzeni pozadovanych podminek. Prvni z nich se oznacuje jako inercidlni fiize a vyuziva
vykonnych laserd pro nahlé ohfati a stlaeni paliva. Druhym piistupem je magnetické udrZent,
a jak jiz ndzev napovidd, spociva v udrzovani horkého plazmatu pomoci silnych magnetickych
poli. Jednim z nejvyznamnéjSich typu zafizeni vyuZzivajicich magnetického udrzeni je toka-
mak. Vyzkumna ¢innost souvisejici s timto zafizenim je tedy velice diileZitou soucasti fizniho
vyzkumu. Obzvlasté vyznamny je vyvoj veskerych uzite¢nych typt diagnostiky, jejich nasledné
zdokonalovéani a kone¢né i také jejich provoz. Pouze kvalitni a spolehliva diagnostika muze
poskytnout divéryhodné vysledky, které mohou vést k objevu novych poznatki ve fliznim
vyzkumu.

Tato bakaléarskéd prace byla provedena diky spolupraci s oddélenim tokamaku COMPASS na
Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky, konkrétné ve spolupréci s tymem dia-
gnostiky Thomsonova rozptylu. Tato diagnostika ma své nezastupitelné misto v celém systému
méficich zafizeni, nebof pomoci ni je mozné urcovat profily elektronové teploty i hustoty, coz



jsou dva zdkladni parametry plazmatu. Diagnostika Thomsonova rozptylu byla pfedvedena jiz
roku 1968, kdy tym britskych védct provedl méfeni na ruském tokamaku T3, jehoZ vysledkem
bylo zarazeni tokamaku na prvni misto v seznamu zafizeni, o kterych se uvaZuje jako o bu-
doucich fuznich reaktorech. Pro pochopeni funkce libovolné diagnostiky je nutné porozumét
fyzikalnim procestim, na kterych je diagnostika zaloZena. K pochopeni diagnostiky jako celku
je dale vhodné znat pfistupy k jeji konstrukci a technickému provedeni. Z téchto divodi je
znacna Cast této prace vénovana teorii Thomsonova rozptylu a reSerSni studii provedeni této
diagnostiky na svétovych zafizenich, kterou dopliiuje Ctvrta kapitola, kde je detailnéji popsdna
aparatura na tokamaku COMPASS.

Nedilnou soucasti zajiSténi spravnych vystupnich hodnot kazdé diagnostiky je kalibrace. Pro
diagnostiku Thomsonova rozptylu se jedna o velice komplexni proces, jehoZ veskeré aspekty
jsou shrnuty v paté kapitole. Ke kalibraci obecné pfispiva libovolny proces, ktery slouzi ke
zptesnéni hodnot ur¢ovanych diagnostikou. Tématem praktické ¢4sti této bakalarské prace bylo
provedeni nebo zdokonaleni zvolené oblasti kalibrace. Prakticka ¢ést se sklada ze tfi samo-
statnych celkt. Prvni z nich popisuje provedenou spektralni kalibraci jednoho z polychromatora
za uUcelem kvantifikace odchylek viaci starSim kalibracim. Dalsi ¢ast je vénovana méfeni a
analyze dat spektrdlni propustnosti vystupnich oken. Posledni nejrozsahlejsi cast se zabyva
méfeni a naslednou analyzou vibracnich pohybu aparatury, které mohou zpiisobovat zna¢né

chyby méfeni.
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Kapitola 1

Teorlie

Prvnim krokem v procesu dspé$ného zvladnuti vyroby Cisté energie ve flznich reaktorech je
pochopeni procesti probihajicich uvnitf takového fuzniho zafizeni. Zakladem je popis a roz-
bor fiznich reakci, které by mély slouzit jako zdroj velkého mnoZstvi energie. V prvni ¢ésti
této kapitoly je proveden kratky rozbor této problematiky. Dalsi nedilnou soucasti teoretick€ho
zakladu je popis vlastnosti a chovani média, ve kterém k reakcim dochazi, a sice plazmatu. Jak
jiz bylo zminéno v dvodu, tato prace se tykd diagnostiky zaloZené na Thomsonové rozptylu.
Jejim Gcelem je stanoveni elektronové hustoty a teploty plazmatu z méteni spektra rozptyleného
laserového pulsu na volnych elektronech ¢i iontech. Druhd ¢ast shrnuje fundamentélni poznatky
z teorie plazmatu, které volné pfechézeji v detailnéjsi rozbor interakce plazmatu s elektromag-
netickym zafenim.

1.1 Fuzni reakce

Jak jiz bylo pfedeslano fuzni reakce jsou jaderné reakce mezi lehkymi atomovymi jadry za
uvolnéni energie. Za lehka jadry jsou povaZovdna ta s nukleonovym ¢islem A menSim nez 56.
Samotny proces uvoliiovani energie souvisi s klesajici klidovou energii soustavy. Soucet kli-
dovych energii sluCujicich se jader je menSi nez klidova energie produktu reakce, tudiz dochazi
k uvolnéni prebytecné energie ve formé tepla. Tato energie se nazyva energii reakce Q. Pro fuzni
reakce tedy jisté plati Q > 0. V této souvislosti je tfeba uvést dulezitou veli¢inu a to vazebnou
energii jadra Amc?. Jedna se o energii potfebnou k rozdéleni atomového jadra na jednotlivé
nukleony. Tento vztah miZzeme zapsat rovnici:

Amc* = (Zm, + (A — Z)my, —m) c? (1.1)

kde Z je atomové ¢&islo udévajici pocet protonii v jadie o klidové hmotnosti ,,, m, uddva klido-
vou hmotnost neutronti, m je klidovd hmotnost celého jadra a c¢ je rychlost svétla. Podélime-li

11
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Obr. 1.1: Zavislost energie na nukleon na poctu nukleont v jadie A [38].

vazebnou energii jadra poctem nukleontl, ziskdme veli¢inu zndmou jako vazebnd energie na
nukleon, kterou mizeme vynést do grafu (Obr. , ze kterého je mimo jiné vidét, Ze ma-
ximélni vazebnou energii ma jadro Zeleza (Fe>®). Tuto zavislost dokaZi dobfe vysvétlit jaderné
modely, jejichZ vysledkem je empiricky vztah znamy jako Weizsidckerova formule [39].

Z grafu je také patrné, Ze reakce sluCujici jadra nachdzejici se v grafu vlevo od Fe’® mohou
byt povazovany za reakce fuzni. Zatimco reakce tézZkych jader z pravé strany jsou reakcemi
Stépnymi, nebot jadra s nizsi klidovou energii se rozpadaji na dvé ¢&i vice jader o celkové vyssi
vazebné energii, opét za doprovodu uvolfiovani energie. MiZeme si také vSimnout, Ze béhem
jedné fuzni reakce se miZe uvolnit nékolikandsobné vice energie neZ béhem $tépné reakce.

1.1.1 Uiinny prafez a reaktivita

Daliim diileZitym parametrem jadernych reakcf je G&inny prifez a reaktivita. Uéinny prifez ¢
uddva pravdépodobnost, Ze dojde k dané reakci. Souvisejici veli¢inou je reaktivita o - v, kde v
je rychlost ostfelujicich Castic.

(1.2)

12



kde R udava pocet reakci za jednotku Casu, V je objem terciku, N je pocet jader v terciku a n; je-
jich hustota, I" uddva tok ostfelujicich Castic, pfiCemz n; je hustota a v je rychlost nalétavajicich
castic, zatimco ny je hustota jader v teréiku. Mdme-li zadanou rozdélovaci funkci rychlosti
nalétavajicich Castic f(v), kterd spliiuje normovaci podminku, miZeme definovat stfedni hod-
notu reaktivity jako

< ov>= /Ooo ovf(v)dv. (1.3)

Priibéh reakci je ovlivnén Coulombickou bariérou, kterou vytvaii protony v jadfe atomu. Pokud
by se tento proces mél dit klasickou nekvantovou cestou, byla by pravdépodobnost takovych
reakci miziva pfi sou¢asné dosahovanych teplotich nebo teplotich jadra Slunce (~ 107 K). Diky
kvantovym procesum, pfedevsim diky kvantovému tunelovani je mozné ji prekonat i pfi nizsich
teplotach. Vztah pro u¢inny prifez o (E) reakci zahrnujicich tunelovy jev byl odvozen fyzikem
Georgem Gamowem [40]. Zndme-li tedy pfedpis pro ¢ (E) a za predpokladu Maxwellovského

rozdéleni rychlosti f(v) miZeme pocitat stfedni hodnotu reaktivity (1.3).

Reakce o (10keV) o (100keV)  Opux Enax 0
[barn] [barn] [barn] [keV] [MeV]

p - p cyklus

p+p—D+et+v  3.6-107% 44 .10726 1.44

Hlavni ovlddand fiizni paliva

D+T— a+n 2.72-1072 343-1071  5.000 64 17.59
T+p 2.81-100%  33.1072 0.096 1250 4.04

D+D— 4 3He+n 278-107% 3.7-1072 0.110 1750 3.27
a+y 23.85

T+T— a+2n 7.9-1074 3.4-1072 0.16 1000 11.33

Pokrocild fiizni paliva

D+%He —» o +p 221077 101072 0.90 250 18.35

p+°%Li — a+3He 6.0-10710 7-1073 0.22 1500 4.02

p+ !B = 3a 4610717 3.107* 1.20 550 8.68

Tab. 1.1: Seznam nékterych fuznich reakci. o (keV ) udava aéinny prifez v zavislosti na teploté,
Omax Udava maximalni u¢inny prifez a &,,, udava polohu maxima, Q udava celkovou energii,
ktera se béhem reakce uvolni. [[11]

13



1.1.2 Dulezité fizni reakce

Nyni prejdéme ke konkrétnim fuznim reakcim, vyhradné se zaméfim na ty, se kterymi se
uvazuje jako o moZznych zdrojich energie ve fuznich reaktorech. V Tab. jsou sepsany ele-
mentarni fizni reakce.

Jsou rozdé€leny do tif celkil. Reakce oznacena jako p - p cyklus je reakcei, ktera startuje fetézovou
reakci probihajici v jadru naseho Slunce. MiZeme si vSimnout pomérné nizké hodnoty uvolnéné
energie vzhledem k dal$im reakcim a rovnéz i velice nizkého ucinného prifezu, ktery je ty-
picky pro standardni reakce fB-rozpadu, které doprovazi generace neutrina v. Zdalo by se, Ze
ucinny prufez reakce nabyva tak nizkych hodnot, Ze neni mozné, aby dochazelo k dostate¢nému
mnozstvi reakci pro udrZeni fuzniho hoteni ve Slunci. Vezmeme-li v§ak v uvahu obrovsky ob-
jem a hustotu jadra Slunce, zjistime, Ze uvolnénd energie umoziuje stabilni fizni cyklus, pii
kterém je produkovan dostatek energie zabranujici gravitatnimu kolapsu.

vV,

Zamétime-li se na reakce oznacené jako Hlavni paliva pro oviddanou fiizi (Main controlled
fusion fuels), miiZeme pozorovat vyrazné vyssi hodnoty uéinnych prifezi, jednoznacné nejvyssi
pak pro reakci D-T. Nejenom proto je o reakci D-T uvazovéno jako o hlavnim zdroji energie v
budoucich reaktorech. Deuterium je navic v pfirodé pomérné hojné zastoupeno. Problém sou-
visejici s nedostatkem tritia je popsdn déle. Bude-li se vSak uvnitf zafizeni vyskytovat smés
deuteria a tritia, bude dochdzet ke v§em zminénym reakcim, ovSem v riznych kvantitach. Po-
drobngjsi porovnani Gcinnych prifezl a reaktivity jednotlivych reakci je znazornéno na Obr.
Dalsi specifickou vlastnosti téchto reakci je produkce rychlych a energetickych neutronti
a o Castic (heliova jadra). S touto skutecnosti je tfeba pocitat pti konstrukci kazdého fizniho
zafizeni vyuzivajiciho nékteré ze zminénych reakci. Vedlejsi produkty je ovSsem mozné vyuZit.
Neutrony jakozto elektricky neutrdlni ¢astice budou v piipadé tokamaku ITER, ve kterém by
méla byt fuze dobie ovladana, slouzit pro generaci dalSiho paliva (tritia), pfi reakcich s vnitini
sténou z lithia Tim by mohl byt vyfeSen problém s nedostatkem radioaktivniho tritia v
prirodé. [41]]

Li+n — T+ a+4.8MeV
Li+n — T4+o+n—2.5MeV (1.4)

Reakce oznacené jako Pokrocild paliva ovlddané fiize (Advanced fusion fuels) jsou alter-
nativnimi reakcemi pro fizni reaktor, jejichZ pouziti je doprovazeno fadou problémi, které
vyzaduje vyspélejsi technické provedeni. Jsou zde uvedeny pro zajimavost a komplexnost teo-
retického zakladu.
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Obr. 1.2: (a) Zavislost G¢inného prifezu na kinetické energii t&zisté, (b) zavislost reaktivity
< ov>nateploté T. [11]

1.1.3 Lawsonovo Kritérium

Jak jiz bylo naznaceno, pri konstrukci budoucich reaktorii se pocita s vysokou teplotou a husto-
tou plazmatu. Divodem jsou ztraty energie plazmatu zpusobené brzdnym zafenim, unikajicimi
Casticemi a ztrata energie zpusobend vedenim tepla do okoli. Ztraty, s jimiZ souvisi pokles tep-
loty, je tfeba vyrovnat doddvanim energie plazmatu. Hrani¢ni parametry plazmatu, které jsou
vyzadovany pro uzite¢ny reaktor, jsou dany Lawsonovym kritériem [1.3] které bylo odvozeno
roku 1955 fyzikem J.D.Lawsonem [16] (s25).

ntg > f(T) = ———— g =

_ 60kgT Wy (L.5)
g < ov> P '

Symboly W,, Pr v rovnici znali tepelnou energii plazmatu a vykon ztrit a k je Boltzmannova
konstanta. Lawsonovo kritérium je uvedeno v nejzdkladnéjsi formé€. Soucin hustoty plazmatu s
dobou udrzeni ntg je funkei teploty. Funkce f(7) (1.5) pro D-T reakci nabyva pfi ur¢ité hod-
noté teploty svého minima, konkrétné 7" ~ 30keV. Lawsonovo kritérium tedy udava podminky
na hustotu plazmatu n a dobu udrZeni 7g pro uzitecny fuizni reaktor. Pro magneticky udrzené
plazma by méla hustota dosahovat hodnot n = 10?°-102! m—3 a doba udrZeni 7z = 0.1 - 10 s
[16]] (s26). Plazma miiZe byt ohfivano dvéma zpisoby. Vnéj$im ohfevem, ktery je v sou¢asnych
zafizenich realizovan pomoci Ohmického ohfevu, mikrovinnym zafenim nebo injekci neutront,
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a energii vzniklou pfi fuznich reakcich. Vysoce efektivni proces ohfivani plazmatu béhem D-T
reakce je pomoci vyletujicich Castic a, které srazkami preddvaji plazmatu energii. Je-li ohfev
dostateCny natolik, Ze je mozné odpojit vnéjsi ohfivani plazmatu, fikdme, ze doslo k zapdleni
(ignition). Jednim z cild vyzkumu a stavby modernich zafizeni (ITER aj.) je dosaZeni tohoto
momentu, v budoucich reaktorech se vSak neuvazuje provoz zafizeni v zapaleném moédu (ing-
nited plasma), nebof s sebou nese fadu problémd.

1.2 Plazma

Utinné priifezy reakci jaderné syntézy jsou dostate¢né vysoké pro hodnoty srazkové energie
od 10 keV, coz je mozné vidét na Obrazku Pokud bychom se snazili dosahnout takovych
energii urychlenim svazku na ter¢ik, neuspé&li bychom, nebof urychlené &astice by difve ztratily
energii rozptylovymi sraZkami. Proto jedinou sou¢asnou mozZnosti, jak dosahnout tak vysokych
energii, je zahfat plyn na dostateCné vysokou teplotu, ¢imz se z né¢j stava plazma. Tepelny po-
hyb iontli je v optimalnim pfipadé dostate¢ny pro uskutecnéni fiznich reakci ve velkém poctu.
Problém ohtati a udrzeni plazmatu vedl ve druhé poloviné 20. stoleti k prudkému rozvoji této
oblasti fyziky [[15] (s28).

1.2.1 Charakteristika plazmatu

Za plazma nemuiZe byt obecné povazovan libovolny ionizovany plyn. Jisty stuperi ionizace na-
lezneme u libovolného plynu, i vzduch kolem nds je mirné ionizovan kosmickym zarenim.
Definice plazmatu je tedy rozsifena. Za plazma je povazovan kvazineutrdlni plyn nabitych a
neutrdlnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni chovani [[15]]. JelikoZ plazma je tvofeno nabitymi
Casticemi, muze tepelnym pohybem dochazet k lokalnimu zvyseni koncentrace naboje, coz vede
ke vzniku elektrického pole. Toto pole posléze pisobi na okolni nabité ¢astice i na relativné
velké vzdalenosti. Pojem kolektivniho chovani odkazuje k pohybim, které nezavisi pouze na

lokédlnich podminkach, ale jsou ovlivnény stavem plazmatu ve vétSich vzdalenostech.

Definice kvazineutrality vyZaduje odvozeni charakteristického jevu ionizovaného plynu, kterym
je Debyeovo stinéni. Jedna se o schopnost odstinit elektrické potencialy, které jsou dovnitt
vloZeny. Nebyt tepelnych pohybl (studené plazma) bylo by stinéni dokonalé. Uvazujeme-li
vSak nenulovou kone€nou teplotu, ma Debyeovo stinéni charakter exponencidlniho tdtlumu
vloZeného potencidlu. Charakteristicka vzdalenost, kdy potencial klesne na 1/e piivodni hod-

noty, se nazyva Debyeova délka Ap

1/2
Ap = (%kBTe) (1.6)

ne?

! Veliciny: &) je permitivita vakua, 7,,7, e je elektronova teplota, hustota, naboj
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Je moZné si povSimnout faktu, Ze se v rovnici vyskytuji pouze parametry elektroni. To je
zpuisobeno fadové vyssi hmotnosti iontd vici elektronim. Setrvacnost t€Zsich iontl jim nedo-
voluje znatelny pohyb v porovnani s lehkymi elektrony. Tento jev je jednim z divodd, pro¢ jsou
pro charakterizaci plazmatu vétSinou postacujici parametry elektronti. Podminka kvazineutra-
lity je splnéna, je-li hustota naboji vysoka natolik, Ze plati A < L, kde L je rozmér pozorované
oblasti. DiileZitou podminkou zminéného mechanismu Debyeova stinéni je vyskyt dostate¢ného
mnoZstvi Castic ve stinicim oblaku (Debyeové sféfe), coz se obecné nazyva jako plazmaticky
parametr Np. Posledni podminka zajistuje, Ze chovani plazmatu je ¥izeno elektromagnetickymi
silami a spojuje plazmatické oscilace @ se stfedni dobou mezi srazkami 7 [[15] (s26). Vysledna
trojice podminek, které jsou naloZeny na plazma, je shrnuta v (1.7).

Ap < L Np>1 ot > 1 (1.7)

Za typické plazma mizZe byt povaZovan napr. plamen svicky, doutnavy vyboj, ionosféra Zemé,
Slunce, ale také meziplanetarni prostor ¢i plyn uvnitf fuznich experimentalnich zafizeni (napft.
tokamaky Ci laserové plazma), nutné je vSak fici, Ze parametry se velice vyrazné odliSuji. Pro
piiklad budou uvedeny alespoti fadové typické hodnoty dosahované v tokamacich n = 10! m—3
, T, = 10 keV, Ap ~ 10~*m v porovnani s hodnotami pro typické plazma meziplanetdrniho
prostoru n = 10° m=3, T, = 0.01 eV, Ap ~ 10 m [15] (s26-27).

1.2.2 Popis plazmatu

V predeslé kapitole byla zavedena definice plazmatu a jeho zdkladni parametry a vlastnosti.
Nyni budou shrnuty zakladni ptistupy k popisu plazmatu a nékteré jejich vysledky.

Regit klasické pohybové rovnice pro kazdou &éstici neni uskuteénitelné v piipadé libovolného
plynu, coz vedlo ke vzniku a rozvoji statistické fyziky v druhé poloving 19. a béhem 20. stoleti.
Statisticky pristup vede k fundamentalnim poznatkim o plazmatu, obzvlasté dilezitym je Ma-

xwellovo rozdélent rychlosti &stic (1.8) E| Maxwellovské rozdéleni rychlosti se predpokladd u
vétSiny experimentll s plazmatem a tokamaky nejsou vyjimkou.

. m 3/2 mv?
f) :n(27thT) exp (_2k3T> (1.8)

Dalsi elementarni poznatky obdrzime, pokud se pokusime zkoumat pohyby jednotlivych na-

bitych ¢astic v elektromagnetickém (EM) poli, kde na ¢astice pasobi Lorentzova sila. Z feSeni
pohybové rovnice pro ¢4stici v homogennim magnetickém poli ziskdme pohyb zndmy jako cyk-
lotronovd rotace [[15]. Céstice rotuje po kruznici o Larmorovu poloméru r;, okolo magnetickych
siloktivek s cyklotronovou frekvenci @, Z rovnice je patrné, Ze cyklotronova frek-

ZVeliginy: n je hustota &astic, m je jejich hmotnost a ¥ jejich rychlost, T je termodynamicka teplota
3Veli¢iny: ¢ je velikost ndboje, B je velikost magnetické indukce, v, je rychlost ve sméru kolmém k vektoru
magnetické indukce B
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vence neni funkci rychlosti, a tudiZ stejné Castice se v ni shoduji. Na rychlosti vSak zavisi
Larmortv polomér, ktery s ni roste, ¢imZ dochazi k vyrovnani sily magnetické a odstiedivé. To-
hoto faktu lze dobfe vyuzit v riznych aplikacich, napf.: ohfivani plazmatu pomoci urychlovani
vSech elektront v plazmatu najednou.

B
=2 =L VL (1.9)
m . qB

Ptiddme-li do rovnice i1 kone¢né homogenni elektrické pole, vede feSeni opét na cyklotronni
rotaci, kterd je vSak sloZena s pohybem rotacniho (gyraéniho) stiedu rychlosti Vg, = ExB /B?
ve sméru magnetického pole. [15] Jedna se o tzv. drift vyvolany elektrickym polem. Podobného
vysledku dosahneme uvaZujeme-li ptisobeni obecné sily F na plazma. Pak je drift gyra¢niho
stfedu ve tvaru vy = F x B/qB?, kde q je naboj &astice.

Dalsi skupinu driftd gyra¢niho stfedu lze odvodit, uvazujeme-li nehomogenni pole. Z pro-
storové nehomogenniho magnetického pole vyplyva tzv. grad-B drift, ktery vznikd kvuli
proménnému Larmorovu poloméru béhem jedné cyklotronnové rotace. Zakfivené silokfivky
magnetického pole naopak vedou ke driftu zakfiveni, ktery je ve skuteCnosti zplsoben
dostfedivou silou. Drift zakfiveni je vZdy doprovazen grad-B driftem, coZ m4 vliv na toroidaln{
geometrii magnetického pole, neboi neni mozné nakombinovat parametry plazmatu a mag-
netického pole tak, abychom zamezili uniku castic [135] (s41). Prostorové nehomogenni elek-
trické pole ma podobné jako magnetické pole za nasledek drift gyra¢niho stiedu z divodu

konecného Larmorova polomeéru pro riizné ¢astice. Casové proménnym elektrickym polem na-
opak v plazmatu vznik4 polariza¢ni drift a polarizacni proud.

Kapalinovy popis

Jak je z predchoziho odstavce zfetelné, vnéjsi EM pole zptisobuje v plazmatu celou fadu
jevu ovlivitujicich jeho chovani. Pokud navic pfipustime, Ze EM pole je uréeno pohybem a
feSeni nabizi hydrodynamicka teorie, kterd uvazuje plazma jako smés vzdjemné se prostu-
pujicich tekutin, iontové a elektronové. Pro ¢asteCné ionizované plazma je tfeba do rovnic
zahrnout i kapalinu popisujici neutrdlni ¢astice. Vysledkem kapalinového popisu plazmatu je
soustava 16 rovnic pro 16 neznamych proménnych, ktera slu€uje Maxwellovy rovnice EM pole
pohybové rovnice tekutiny, tepelny pohyb €éstic i stavovou rovnici plazmatu. Jsou vSak
zanedbany srdzky a viskozita. [[15]] (s71) Nejenom proto nabizi model pouze pfibliZzeni, avSak
pro pohyby kolmé na magnetické pole B je vyhovujici.

Z modelu opét plyne nékolik druhd driftd gyracniho stfedu, z nichz zminim diamagneticky
drift, ktery ma pivod v nenulovém gradientu hustoty n a tlaku p, coZ je typické pro pripad
magnetického udrzeni plazmatu. Mame-li plazma o nenulovém gradientu hustoty, pak v kazdém
objemovém elementu se pohybuje rozdilny pocet iontt a elektronti v protichtidném sméru (napf.
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nahoru a dolit). Vysledkem je tedy drift tekutiny ve sméru kolmém na Vr a na B. Diamagneticky
drift mé€ni znaménko s nabojem, tudizZ vede ke vzniku diamagnetického proudu v plazmatu.

Existuji mnohé dals$i modely, slouZzici k popisu plazmatu napft.: idedlni magnetohydrodyna-
micky (MHD) popis nebo kinetické modely, ve kterych jsou mnohé jevy zanedbédny. Existuji
1 komplexni varianty, které jsou vSak pfili§ slozité pro ucely této prace, a tudiz zde nebudou
uvedeny.

1.2.3 Viny v plazmatu

JelikoZ je plazma sloZeno z nabitych Céstic, stdva se dobrym prostiedim pro vedeni rozli¢nych
druht vIn. Zékladni charakteristikou kazdého plazmatu jsou tzv. plazmatické oscilace o
plazmové frekvenci m),. Tento jev vznikd v okamZiku, kdy jsou elektrony vychyleny viici ho-
mogenné rozmisténému iontovému pozadi. Tim se vytvori elektrické pole ve snaze obnovit
kvazineutralitu plazmatu. Elektrony se ptisobenim tohoto pole za¢nou pohybovat zpét smérem
k iontim. V dutsledku setrvacnosti vSak prekmitnou, ¢imz se vytvori opacné elektrické pole.
Elektrony zacnou oscilovat okolo rovnovazné polohy dané ionty, jimz jejich velkda hmotnost ne-
dovoluje vyrazny pohyb. Odvozeni vzorce pro vypocet plazmové frekvence vychazi z
pohybové rovnice a rovnice kontinuity pro elektrony s pouzitim Maxwellovych rovnic, pfi¢emz
predpokladame harmonicky pribéh danych velicin [15]]. Ze vztahu je patrna zdvislost
pouze na elektronové hustot€ ng, coZ potvrzuje jeji podstatu, ve smyslu charakterizace plazmatu.
Podobny vztah lze odvodit rovné€Z pro iontovou plazmovou frekvenci @p;, vysledny vztah
ma stejnou podobu jako (1.10), po dosazeni iontovych parametrti m;, njp a naboje Ze, za od-
povidajici veliCiny.

2N\ 1/2
Wpe = (”eoe ) (1.10)

K plazmovym oscilacim mutze pfispét tepelny pohyb elektrond, ktery rozsifuje informaci o
oscilacich do okoli davajici vznik vysokofrekvencni elektronové plazmové viny.

Obecné mizeme viny v plazmatu rozdélit do dvou kategorii dle jejich plivodce, a sice na ty s
vysokou frekvenci (podobné w),) a ty s nizkou frekvenci (podobné @);). Mezi viny s nizkou
frekvenci patii akustické iontové viny, vznikajici vzajemnou vibraci iontli, Alfvénova a mag-
netozvukové viny, které vznikaji pfi reakci iont v plazmatu na rizné slozky externiho magne-
tického pole.

Dalsim zdrojem vIn v plazmatu muize byt piichozi elektromagnetické vinéni. Uvazujeme-li
vInéni s dostate¢né vysokou frekvenci (svételné viny, mikroviny) vii¢i iontové frekvenci @;,
muiZeme ionty povazovat za nehybné a vzniklé vinéni bude pouze vysledkem interakce s elek-
trony. Za vychozi bod odvozeni vztahi opét poslouzi Maxwellovy rovnice EM pole (AT)) a

4Veliciny: ng,m, e udavaji hustotu, hmotnost a naboj elektronii
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linearizovand pohybova rovnice pro elektrony. Pro elektromagnetickou vinu o vlnovém vek-
toru k velikosti k §ffici se ve vakuu plati klasicky disperzni vztah w* = c?k?
se plazmatem bez magnetického pole podléhd upravenému disperznimu vztahu [15]. S
rostouci hustotou plazmatu roste 1 @, (dle a tudiz existuje kriticka hodnota, kdy se vlna

. Stejna vlna Sitici

pfestane v plazmatu §ifit a misto toho je exponencidlné tlumena.

2 2 22
0? = w2, + K (1.11)

Uvazujeme-li nenulové magnetické pole Bp, rozdéli se interakce na nékolik piipadd, dle
vzdjemné geometrie dopadajici viny a magnetického pole. Vlna §ifici se ve sméru kolmém na
By majici vektor elektrické intenzity E; rovnob&Zny s By prochdzi plazmatem neovlivn&na mag-
netickym polem. Nazyva se rddnou vilnou a podléha disperznimu vztahu [15]. Naopak
nastéva-li kolmost By L E; 3if se plazmatem elipticky polarizovand tzv. mimoiddnd vina.

V ptipadé vlny Sifici se ve sméru rovnobéZném na By mohou byt odvozeny dva disperzni vztahy

7 Yy N4

popisujici Sifeni pravotocivé a levotocivé polarizované viny Sifici se plazmatem ve sméru By
[15]
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Kapitola 2

Teorie Thomsonova rozptylu

V predchozich odstavcich byly shrnuty drifty a viny v plazmatu, které predstavuji zakladni
pohled na interakci plazmatu s okolim. V posledni ¢4asti bylo pfimo nastinéno chovéni pii kon-
taktu s elektromagnetickym polem, kterym je mimo jiné i zafeni generované laserem. Pro dia-
gnostiku pomoci Thomsonova rozptylu (TS, Thomson Scattering) se na tokamaku COMPASS
pouzivd Nd:YAG laseru generujiciho zafeni o vlnové délce A = 1064 nm. Pro tento piipad
mizeme urit piiblizné hodnoty ¢lenti na pravé strané disperzniho vztahu (1.11)). Obdrzime
w2, = 1.6 - 102 572, k22 ~ 3.13 - 10% 572, pficemz byl pouzit vztah A = 27/k a
Porovnanim hodnot je patrna relace a);e < k*¢?, ktera implikuje hladky prichod viny plazma-
tem bez znatelného tlumeni ¢i zmény frekvence, coZ mimo jiné umoziuje pozorovani Thom-
sonova rozptylu. Pronikédni vlny do plazmatu by mohla ovlivnit i cyklotronové frekvence @,
provedeme-li jeji fadovy vypocet dle vztahu w2 ~ (10719710730)2 = 1022 52, ziskdme
stejnou relaci w2, < k*c?.

Samotny Thomsontv rozptyl je vSak interakci zcela jiného charakteru. Jednd se o rozptyl fo-
tonl na volnych elektronech ¢i iontech. Thomsonovym rozptylem rozumime proces urychleni
volného elektronu dopadajici EM vlnou (fotonem) a nasledné vyzatfeni elektromagnetického
zatfeni elektronem v odliSném sméru [10] (s2). Tento déj neni nutné vazan na plazmatické sku-
penstvi, avSak, jak bude stanoveno déle, ma velice maly G¢inny prifez, a tudiZ je pozorovatelny
predevsim v prostiedi s vysokou elektronovou resp. iontovou hustotou. Piiklady projevu Thom-
sonova rozptylu miZeme nalézt napfiklad ve slunecni koroné, presnéji K-koroné, kterd diky
tomu vyzaruje spojité spektrum namisto ¢arového [36]. Linearni polarizace reliktniho zéareni

ma rovnéz pivod v Thomsonové rozptylu [37].

'Uvazuiji pfiblizné hodnoty n = 5 - 10" m=3 [44], c =3 - 10® ms~! [13]
2Uvazuji pfiblizné hodnoty B~ 1 [43], g = e ~ 107'° C, , m = m, ~ 1073 kg, zdroj konstant: [15] (s308)
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2.1 Proces Thomsonova rozptylu

Nasledujici text popisuje Thomsontiv rozptyl na volnych elektronech, obdobné vztahy lze od-
vodit i pro ionty, pfi¢emz rozdily mezi diagnostikou zaloZenou na rozptylech pomoci elektront
a iontd budou uvedeny ke konci kapitoly. Méjme tedy volny elektron v klidu, na ktery dopada
EM vlna (incident wave) o dané frekvenci ;. Elektron je urychlen a zacne kmitat pod stejnou
frekvenci. Jak je znamo z klasické elektrodynamiky, kazdy urychleny nositel ndboje vyzatuje
elektromagnetické vinéni. Elektrony se vSak v plazmatu pohybuji, tudiZ dochazi k projeviim Do-
pplerova jevu. Dochazi ke dvéma efektiim, diky relativnimu pohybu elektronu vici zdroji EM
zafeni vnima elektron dopadajici vinu s posunutou frekvenci a stejné tak relativni pohyb elek-
tronu vici pozorovateli zptisobi dalsi dopplerovsky posuv. Z méfeni spektra rozptyleného svétla
je tedy mozno urcit rychlostni rozdéleni elektront a napfiklad za predpokladu maxwellovského
rozdéleni 1ze urcit elektronovou teplotu 7.

Na cely problém se miZeme podivat jako na kvantové mechanickou srazku dvou Castic, fotonu
a elektronu. UvaZujme rovinnou srazku elektron v klidu s klidovou energif mg.c> a pfichoziho
fotonu o dané energii E,,. Ze zdkonl zachovéni hybnosti a energie miiZzeme odvodit vztah (2.1)
pro energii, kterou pfichozi foton pfedd elektronu, E, — E,,, kde E,, je energie elektronu po
srazce. Uhel ¢ piedstavuje odchyleni fotonu od ptivodni trajektorie [10] (s3).

2
E_p — [ L 1 —cos¢ @2.1)
b moec® | 1+ mf”cz (I —coso)

Vezmeme-li v tivahu klasicky diagnosticky systém, pro ktery plati £, ~ 1eV a moec? =511 keV,
tedy moec2 > E,, miZeme fici, Ze zména energie elektronu je zanedbatelnd, rovnéZ i zména
jeho hybnosti. EM vlna tedy nema na trajektorii ani rychlost elektronti podstatny vliv [10] (s4).
Diky tomuto poznatku miZeme o diagnostice Thomsonova rozptylu hovofit jako o neinvazivni,
coz ji déla velice atraktivni.

2.1.1 Zrychleni elektronu

Jak jiz bylo feCeno elektron urychleny elektromagnetickou vinou emituje zafeni. Vyzarené
pole je um&rné nabytému zrychleni v [, proto bude nasledujici &dst obsahovat jeho od-
vozeni. Pouzijeme-li zdkladni odhad pro vypoclet rychlosti E, = 1/ 2mg.v?, pro typic-
kou teplotu 5 keV dosahovanou v soucasnych tokamacich ziskame pfibliZznou hodnotu
v~ 0.42 - 108 ms~! = 0.15 c. Jednozna¢né se nejednd o nezanedbatelnou hodnotu vzhledem
k rychlosti svétla, a tudiZ je nutné uvazovat relativistické efekty. Navic uvdzime-li maximaln{
predpokladané teploty plazmatu na tokamaku ITER, ~ 40 keV (v = 0.4 ¢), budou relativistické
efekty jiz velice znatelné. Pro odvozeni nabytého zrychleni (rce pouzijeme Newtonovu

3tetka nad symbolem v zna&i Easovou derivaci
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pohybovou rovnici 1| pricemz silu F na pravé strané uvazujeme Lorentzovu silu, kterou
piisobi prichozi vlna o E; a B; na elektron o néboji e a rychlosti ¥ [10] (s5), pfi¢em? po&itdme s
relativisticky proménnou hmotnosti m elektronu o klidové hmotnosti my.

dmv d moVv S L o
F = E —v2 = —e (El +v X Bl) (22)

-

- ~1/2
. 2 v . - 5 = 2 . . .
Zavedeme-li nové proménné B = V/c, B =v/cay= (1 — :—2) a provedeme-li derivaci,
obdrzime rovnici (2.3).

mo?’ﬁ +moy’B (E E) =—e (% +B x Ei) (2.3)

Rovnici mtzeme skalarné vynasobit vektorem 8, abychom vyjadfili ¢len v zdvorce na levé
strané rovnice ll pfi¢emz vyuzivime vektorovou identitu 3 - (f x B;) = 0. Po provedeni

uprav ziskdme vztah
— 2 e — —
B-p=——2"FE.

myy3c

ktery 1ze dosadit do rovnice (2.3). Aplikaci zakladniho poznatku z teorie elektromagnetismu
B= %f x E, kde i je smér Siteni prichozi viny, a dvojitého vektorového soucinu lb odvodime
vysledny vztah pro zrychleni udélené elektronu (2.4)) [10] (s6)

(4 —

B-E;)B+
| 0B

Je evidentni, Ze pro nulové elektrické pole E; je zrychleni rovnéz nulové. Je-li rychlost elektront
zanedbatelna vici rychlosti svétla, ziska elektron pouze zrychleni — ﬁﬁi ve sméru prichozi

=1
|I

~(Il
U Tt
——
u l
N
=!I
N')

(2.4)

viny dané prvnim clenem @ Clen oznaleny @ popisuje relativistickou korekci, zatimco
zbyvajici Cleny @ dva se vztahuji k p¥ispévku od magnetického pole B;.

2.1.2 Vyzareny vykon

Pro odvozeni vyzafeného vykonu P s ¢imZ souvisi pojem ucinného prifezu, je nutné uvést
vztahy pro EM potencidly ¢ a A, znamé jako Lienhart-Wiechertovy potencidly [[10] (Ptiloha B
a C). Spole¢né s odvozenym elektrickym Esa magnetickym polem B, jsou zapsany v soustave
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Obr. 2.1: (a) Diagram ukazujici geometrii rozptylu a vyznam nékterych veliin, (b)
soufadnicovy systém pro vypocet celkového vykonu P,;. [10]

rovnic (2.5)), pfi¢emz pro odvozeni (provedené napf. v [[10] (s35-40)) je pouzito klasickych
vztahti mezi elektromagnetickymi potencialy a poli (A3).

. q 1 - Hoq v
¢(7,1) = ~] AR 1) =2 S
4mey |R—R B et 4r R—R-B ot (2.5)
= ., q 1 ~ ~ - = - 1 =
E l’ — 1 _ - :_A -
s(ra) 47'580 |:IZ'3RCS><(S ﬁ>><ﬁ:|ret BS<r7t) CSXES(r7t>

Vyznam nékterych veli¢in je patrny z Obr. [2.1a] pfesto vSak budou nyni korektné definovény.
Vektor R zna&i polohovy vektor Castice vzhledem k pozorovateli, R je jeho velikost a § je jed-
notkovy vektor jeho sméru. Vektor 7 uddva polohu zdroje vii¢i pozorovateli, zatimco 7, udava
polohu zdroje vudi Castici. Veliciny vV a ﬁ znadi rychlosti Castice, priCemz plati [3 = V/c. Vek-

tor ﬁ = v/ ¢ stanovuje smér a velikost zrychleni ¢astice. Vyznam konstant &y, U a ¢ byl uve-
den diive. Vysvétleni vyzaduje také veliina K, kterd je definovana jako K = 1 - B -85 =1-
B cos 0,, pouzijeme-li znaceni z Obr.[2.1b u Dile dolni indexy [ |, u vyrazi oznacuji, ze veskeré
veli¢iny zdvislé na Case t jsou vycisleny v dfivéjsim (tzv. retardovaném) Case t’ =t — |r_jp | , kde
|7 —7,| = R, ktery zahrnuje dobu, za kterou svétlo dorazi k pozorovali [10] (s7). Vykon elek-
tromagnetického pole je definovan pomoci Poyntingova vektoru S, dle rovnice li kde Hj je
svazano s magnetickym polem jako B, = uoﬁs. Poyntingtliv vektoru udava hustotu toku energie
EM pole E plochou dA za jednotku Casu, integraci pies celou sféru S ziskame celkovy vyzéareny
vykon.

—

S, = E, x i, &E = [3,] dA dr Pror = / 3, da 2.6)
S
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Jelikoz energie pozorovana v bodé 7 byla vyzéaiena b&hem Easového intervalu dt’, nikoli béhem
dt, je nutno interval transformovat dle vztahu dr = <1 —B §) dt’ (korektné odvozeno v [10]
(s8)). Jednotku plochy lze vyjadfit pomoci prostorového thlu Q jako dA = R*dQ. Nyni kom-

binaci odvozenych vztaht a rovnic (2.5)), (2.6) ziskame vysledny integrdl pro celkovy vykon
(2.7), odkud mtze byt uréen vykon v jednotkovém thlu dP/dQ.

2

2 § % §—[§ xﬁ
P= 16;12806/ (<1 B>S>5

dQ 2.7)

Pro ucel této prace bude uveden pouze vysledny tvar pro celkovy vykon P, (2.8), umocnéni
Citatele a integrace jsou zdlouhavymi nikoli vSak slozitymi operacemi a jsou provedeny detailné
v [10] (s8-11).

Por = fjf:o [32 ~ (B~ 5)1 2.8)

Z rovnice vyplyva silnd zavislost na veli¢in& 7y, ~ y°, kterd roste s rychlosti &astice, tudiZ
Castice vyzaruje velice silng€, bliZi-1i se jeji rychlost rychlosti svétla. Detailni zkoumani thlového

rozdé€leni vykonu P,,; ukazuje vyzafovani energie ve sméru rychlosti 8 Castice, jehoz usmérnéni
v tomto sméru roste se zvySujici se rychlosti (headlight effect) [10] (s12-13,14).

2.1.3 Utinny prifez Thomsonova rozptylu

Utinny prifez ¢ rozptylu mizeme definovat pomoci vyzafeného vykonu P, a velikosti Poyn-
tingova vektoru dopadajiciho zareni S;,. jako

Pyt = OSine = OcgyE?. (2.9)

Pro ziskéni u¢inného prifezu Thomsonova rozptylu uvazujme malou rychlost ¢astic (8 < 1).
Za takového predpokladu bude Citatel uvnitf integrdlu (2.7) po umocnéni omezen na vyraz

BZ — ([3 §> , coZ je mozné upravit s pomoci thlu 6, (viz. Obr.|2.1b)) do tvaru Bz(l —cos? 6,) =

BZ%sin?6,. Po dosazeni do rovnice |i a provedeni integrace pres prostorovy thel dQ =
sin 8,d6,d¢ dostaneme [10] (s14)

2R2 2T T 4
q-B / / .3 8 q 2
Py=—7F—— 6,d6bdp = ———— E: 2.10
" en2eey o Jo S 02 €52AP =3 16m2ctelmd (e0cE) 2.10)
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V upravé vyrazu byl pouzit vysledek z odvozeni ziskaného zrychleni elektronu f8
pro B < 1. Porovnanim poslednich dvou rovnic, pficemz predpokladame rozptyl na elektronech
q = e, ziskdme vztah pro ucinny prifez Thomsonova rozptylu org, kde jsme pouZili definici
standardniho poloméru elektronu r, [[10] (s14)

¥4 e > 8 >
o = — 2.11
5773 (47reom06c2> 3 1D

Z rovnice pro G¢inny prifez muiZeme dedukovat dvé elementédrni skute¢nosti. Provedeme-
li &selny vypocet, zjistime, Ze Géinny priifez nabyva pfiblizné hodnoty o7 ~ 6.65 - 1072° m?.
Thomsontiv rozptyl ma na prvni pohled extrémné maly u¢inny prifez. Tato veliina souvisi
s pravdépodobnosti dané interakce, tudiZz Thomsonlv rozptyl je mozné pozorovat pouze pfi
kontaktu vysoce vykonného svételného svazku s médiem o vysoké hustoté volnych elektront
(plazmatem). Jedinym soucasnym zdrojem tak intenzivniho a fokusovaného zafeni jsou vysoce
vykonné lasery zaloZené na Q-spinéni, bez kterych by diagnostika Thomsonova rozptylu nebyla
vibec proveditelna. Je tfeba si také uvédomit, Ze v praxi pii provozu diagnostiky Thomsonova
rozptylu je sbirdno rozptylené svétlo v relativné malém prostorovém thlu, ¢imz se déle snizuje
pocet uzite¢nych fotond. Tato skutecnost jesté vice podtrhuje nutnost pouziti vykonnych lasert.

Druhym faktem plynoucim ze vzorce pro G¢inny prifez je nepiima zavislost na hmotnosti roz-
ptylové Castice. Pokud bychom chtéli do vypocti zahrnout i rozptyl napiiklad na protonech,
které maji hmotnost pfiblizné tisickrat vétsi [[13]], zjistime, Ze ve skuteCnosti protony rozptyli
za stejnych podminek pfiblizné 10° krat méné pfichoziho vykonu neZ elektrony. Rozptyl na
protonech ¢i jinych iontech je mozné v takovém pripadé ve srovnani s elektrony uplné za-
nedbat. Je vSak znamo, Ze existuje i1 varianta diagnostiky Thomsonova rozptylu, pomoci které
je mozné urCovat parametry iontii v plazmatu. Jak bude vysvétleno dale, takova diagnostika je
rovnéZ zaloZena na sbéru rozptyleného zafeni elektrony, ovSem ty v takovém piipad¢ vykazuji
kolektivni chovani. Shlukuji se do oblakt okolo kladné nabitych iontli, cozZ je znamy princip
Debeyova stinéni ze sekce Rychlost pohybu elektronového oblaku a vnitiniho iontu je
tudiZ svdzédna a nabizi moZnost diagnostiky iontd. Vice je k tématu feceno v sekci[2.1.5]

Ze vztahu muiZeme podobnym zplisobem také odvodit vztah pro veli¢inu zndmou jako di-
ferencidlni u¢inny prufez do /dQ, ktery udava pravdépodobnost rozptylu do jednotkového pro-
storového thlu dQ. Odvozeni je provedeno opét za predpokladu nerelativistickych rychlosti,

kdy plati B < 1. Za [3 je dosazeno ze vztahu pro nerelativisticky pfipad, navic pouZijeme
rovnici Ziskame tak rovnici

dpP do

0= r2sin’(6,)egcE? = 0= r2sin®(6,) (2.12)
Z. odvozeného vztahu je patrné, Ze pravdépodobnost rozptylu je ihlove zavisld. K maximalnimu
rozptylu dochézi, je-li dhel 6, rovny 90°. Thomsonlv rozptylu je tedy nedcinnéjsi v roviné
kolmé ke sméru polarizace dopadajici elektromagnetické viny.

26



smeér Sireni

pozorovatel

Obr. 2.2: Elektrické indukce dopadajiciho elektrického pole E; ve sméru é je kolmd na rozpty-
lovou rovinu danou vektory § a { [10]

2.1.4 Rozptylené elektrické pole ve standardni geometrii TS

Ve standardni geometrii diagnostiky Thomsonova rozptylu je vektor elektrické intenzity E;
ptichozi viny kolmy na rozptylovou rovinu, jak bylo odvozeno na konci pfedeslé kapitoly.
Rozptylovy rovina je uréena § a i z Obr. coz implikuje é-§ =0 = é-i. Pro tento piipad
jev nésledujici_{n textu odvozen tvar elektrického pole E; vzniklého zirenim elektronu
se zrychlenim f3 . Pro zjednoduseni vypoctu je mozné provést predpoklad, ktery uvazuje
umisténi polarizatoru rozptyleného svétla tak, aby byly sbirany pouze prispévky ve sméru elek-
trické intenzity E; (&) pfichozi viny. Po rozndsobeni a ¢etném pouziti vektorové identity
obdrzime vztah , piicemz . ; = B -§,é,i athel 9 z Obr. Vysledek miizeme interpre-
tovat jako velikost rozptyleného elektrického pole jednim volnym elektronem ve sméru é, kdy
elektrické pole dopadajici viny E; je kolmé na rozptylovou rovinu [10] (s17).

2

e E,'

'Y(l - ﬁs)

E¢(R,t) =

3R((1_Bi)(l—ﬁs)—ﬁf(l—cose))] (2.13)

ret

4r (‘,‘()I’I’L()ec2

Predpokladejme nyni rovinnou monochromatickou vinu dopadajici na elektron. Vina muze byt
popsdna rovnici 1| v retardovaném Case t’, kde k; je vinovy vektor, ®; je tihlova frekvence
viny a Ejp udava pocatecni amplitudu.

E; = Ejcos (7é,~ Tt — a),-t') (2.14)

Za predpokladu, Ze trajektorie elektronu neni vlnou naru$ena (viz zavér z (2.1))), plati pro polo-
hovy vektor 7,(t") vztah 7, (t") = Vt' + 70, kde Fpo je vektor pocdte¢ni polohy. Pro retardovany
¢as plati klasicky vztah (viz.[2.1.2)), ktery 1ze za pomoci Taylorova rozvoje a dosazenim vztahu
pro 7,(¢") upravit do tvaru [10] (s17).

f=—c C (2.15)



Ziskanym vztahem miizeme transformovat fazi pfichozi elektromagnetické viny a
posléze také dosadit do rovnice pro rozptylené elektrické pole (2.13), ¢imz se zbavime zévislosti
na retardovaném Case t'. V obdrZené rovnici je mozné pozorovat zménénou fazi o vl-
novém vektoru k; a tihlové frekvenci o, které podléhaji vztahim 2.17)).

Es(Rit) =re mf%((1—Bi)(l—ﬁs)—ﬁf(l—cose))] cos (kR — oy — K70
(2.16)
(1P _ 1—B;
ks_k’<1—ﬁs> o wl(l—ﬁs) 2.17)

Veli¢iny kao predstavuji posunuty vinovy vektor a zménu frekvence pod vlivem Dopplerova
jevu. Jak jiz bylo zminéno dfive, frekvence nabyva posunuti ze dvou divodu. Zaprvé elektron
pohybujici se ve sméru vlny vniméa dopadajici zareni na rozdilné frekvenci. Stejny elektron pak
diky svému pohybu rychlosti vyzaruje jinou frekvenci @y. Z posledni rovnice je vidét, ze
dopplerovsky posuv je pfimo imérny sloZce rychlosti elektronu v ve sméru vektoru k.

2.1.5 Salpeteruv parametr

s ¥ 2z

V dosavadni ¢asti prace byl predpokladéan rozptyl na jediném elektronu. Nasledujici kapitola se
bude vénovat odvozeni podminek, za kterych je mozné takovy rozptyl predpokladat a naopak,
kdy je nutné uvazovat kolektivni procesy. Pfedstavime-li si objem obsahujici N elektront, bude
rozptylené pole vysledkem souctu pfispévki viech elektront (2.16). Ve vysledku vSak budou do
daného sméru prispivat pouze elektrony se stejnym fazovym clenem 75-?,,0. Jelikoz je kosinus
2m-periodicka funkce, budou ve stejném sméru prispivat navic i elektrony s fazovym clenem
lisicim se o 27. Tyto dvé “roviny”’elektront jsou vzdalené o 27 /k (scale length). Velikost vek-
toru k miZeme za predpokladu w; ~ @; zapsat ve tvaru ll [10] (s19), kde A; je vlnova
délka prichoziho zéareni. Pfedpoklad jisté neni pfi vyssich rychlostech splnén, avSak mizZeme
jej opodstatnit tim, Ze odvozujeme pouze rozsah rozptylovych udalosti, nikoli pfesné hodnoty.

2 . 0
k:%sini (2.18)

Zavedeme parametr o (2.19), zndmy jako Salpeteriiv parametr, jako pomér dvou charakteris-
tickych délek, odvozené rozptylové délky 1/k (2.18) a Debyeovy délky Ap (1.6) [2] (s3).
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o= (2.19)

Dle hodnoty parametru & je moZné rozlisit tfi oblasti, ve kterych spektralni rozdélovaci funkce
vykazuje odlisné rysy. Je-li @ < 1 miZeme uvazovat ryze rozptyl na jednotlivych elektronech.
Tato oblast se bézn€ nazyva nekoherentni rozptyl. Ve zminéném piipad€ je rozptylova délka
mnohem mens$i nez Debyeova stinici vzddlenost, kterd udava hranicni rozmér, na kterém jiz
plazma vykazuje kolektivni chovani (I.2.1). Na mensich rozmérech je tudiZ teoreticky mozné
rozliSit jednotlivé elektrony.

Druhou oblast, pro kterou plati relace o > 1, oznacujeme jako koherentni nebo téz kolektivni
rozptyl. Za této podminky dochdzi k rozptylu na elektronech uvniti stinicich oblakii obklo-
pujicich kladné nabité ionty. Elektrony tedy nelze rozlisit, jelikoZ se pohybuji kolektivné. Po-
hyb elektronového oblaku vSak sleduje pohyb vnitiniho iontu, a tudiZ je mozné z rozptylené¢ho
svétla urCit parametry iontli v plazmatu, piestoze k rozptylu dochazi na elektronech. Tento typ
diagnostiky je velice narocny na provedeni, tudiZ je integrovan pouze na nékolika zafizenich,
napiiklad Alcator C-Mod, JET, ASDEX UPGRADE ¢i TEXTOR [17], [18]. Zaroven je vSak
aktivné zkoumadn, jelikoZ se jednd o jednu z mala diagnostik zaméfenych na studium iontd.
PredevSim atraktivni je pak diagnostika alfa ¢astic, které, jak jiz bylo zminéno v sekei [1.1.3]
mohou byt silnym néstrojem ohfevu plazmatu hlavné v budoucich zatizenich [2].

Posledni oblast charakterizovdna podminkou o >> 1 se nazyva rovnéz koherentni rozptyl. V
takovém piipadé je mozné pozorovat kolektivni pohyby elektronti, z ¢ehoZ jsme schopni urcit
spektrum fluktuaci elektronové hustoty [2].

Vétsina soucasnych tokamaktll pouziva jako zdroj zarfeni lasery viditelného nebo blizkého in-
fracerveného svétla spolecné s relativné velkymi rozptylovymi thly (90°az 180°). V takovych
konfiguracich jsou bez problému splnény podminky prvni oblasti. Pro diagnostiku na tokamaku
COMPASS byla podminka nekoherentniho rozptylu ovéfena v praci [27].

2.1.6 Vyzarené spektrum

Zavérecna kapitola bude vénovdna odvozeni tvaru spektrdlni funkce S rozptyleného zéreni.
PoZadovanou rovnici je mozné ziskat ze vztahu pro primérny rozptylovy vykon souborem
elektrond do jednotkového prostorového dhlu dQg pro jednotkovou thlovou frekvenci da;.
Odvozeni probiha podobné jako v sekci m pro rozptylené elektrické pole ﬂ Navic
je na funkci Eg(R,t) aplikovdna Fourierova transformace, kterou je prevedena na E(wy). Ve
vysledném vztahu pro prumérny vykon (2.20) se z tohoto diitvodu objevi Diracova delta funkce
o (7€ -V — ) jako transformace exponencidly.

4Korektni odvozeni nabizi naptiklad [10] (s19-25)

29



2 2 2(1—cos 2 - - -
dsijws =re /v S ”ed37/vez (%) {1 B (fe—(;ls,-) ( —2)} (1 Egz)f ()3 (k-v-o)dp
@® @

(2.20)

Ve vztahu se vyskytuje veli¢ina (S;) znaici Casov€ stfedovany Poyntingdv vektor
pfichozi viny, n, udava elektronovou hustotu a za funkci f( B ) dosazujeme rychlostni rozdéleni
elektrond. Detailnéjsi rozbor ¢lent uvnitf integralu pres rychlosti (vel) ukazuje, Ze Clen @
je na rychlosti nezdvisly a lze jej vysunout pred integral. Tento vyraz predstavuje modry po-
suv rozptyleného spektra. Clen oznaceny @ odpovida sniZeni intenzity rozptyleného zéareni
jako vysledek relativisticky proménné hmotnosti. Na prvni pohled komplikovany vyraz @ se
oznacuje jako depolarizacni Clen a vyjadifuje zménu orientace vektoru (polarizace) elektrické
intenzity Eiz pohledu pohybujiciho se elektronu. Lze ukdzat, Ze tento ¢len m4 zanedbatelny
vliv na tvar rozptyleného spektra, avSak pr(ljevuje se sniZenim intenzity pro kolmou polarizaci.

Redukce intenzity navic roste s rostoucim f [10].

Spektralni funkce S je dana diskutovanym integrdlem. V prvnim pfibliZeni miiZeme depola-
rizani ¢len polozit roven jedné. Jak bude vysvétleno pozdéji ve vétsiné soucasnych tokamaki
je moZné depolarizacni efekt zanedbat, jelikoZ sniZeni intenzity je patrné aZ pro vyssi teploty (>
10 keV) viz. Obr. 2.4} Problém tedy spo&iva ve vypoitu integralu (2.21), do kterého zbyvé do-
sadit pouze rychlostni rozdéleni f (B) Mohli bychom dosadit klasické Maxwellovo rozdélent,
ovSem jak jiz bylo feCeno v sekci [2.1.1] relativistické efekty je tfeba brat v uvahu jiZ pro rela-
tivné nizké teploty (5 keV). Z tohoto diivodu je do vztahu dosazeno relativistické Maxwellovo
rozdéleni [LO] (s43), kde K, je modifikovana Besselova funkce druhého fadu a druhého

stupné.

S:///(%)2(1—[32)f<ﬁ>5(7&-v—w>d3ﬁ 2.21)

a exp [—206 (1- [32)71/2} e moc?

F(P)= 271K, (201) (1— B2y = ks

(2.22)

Pro ucel této prace je zde uveden pouze vysledny tvar spektrdlni funkce S (2.24). Integrace,
pro jejiz ucely jsou zavedend soustava soufadnic, je detailné provedena napiiklad v [10] nebo
podobné [19]. Vztah je zapsan v uZite¢nych proménnych € a x, jejichZ definice nabizi rovnice
(2.23). Veli¢ina € je zndmd jako normalizovany posuv vinové délky (normalized wavelength

shift), definovana pomoci vinovych délek ptichozi A; a rozptylené A, viny.

>Bézné dosahované teploty na tokamaku COMPASS jsou v jednotkéch keV
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(A — A) g2 1/2

EZT = 1+2(1—0050)(1—|—8) (2.23)
_exp(—2ax) B 21—1/2
S(e,0,20) = 2Ky (20)(1 1 €)3 [2(1—cos0)(1+¢)+¢€] (2.24)

JiZ bylo ukdzano [12], obdrZzeny analyticky vzorec je pomérné pfesnym pro vysokoteplotni
plazma, prestoZe je zanedban depolarizacni ¢len [10]. Funk¢ni zavislost spektralni funkce S na
veli¢ing € je pro rizné elektronové teploty (1 - 5 keV) vynesena do grafu na Obr. specialné
pro thel 6 = 180°, coZz odpovida geometrii diagnostiky LIDAR. Ze stejného grafu je patrny

zvySujici se posuv piku spektrdlni hustoty smérem k nizSim vlnovym délkam, jedna se tedy o
modry posuv zptsobeny relativistickymi efekty.

Vypocet muze byt proveden i v piipadé nezanedbani depolariza¢niho Clenu. Vysledkem je
korek¢ni ¢len ¢, jehoZ odvozeni je exaktné provedeno napiiklad v [10], coz koresponduje se
zavéry ve [13]. Pro ucely této prace neni nutné presnou analytickou formuli korekéniho ¢lenu
q uvadét. Depolarizacni efekt je misto toho demonstrovan jeho zavislosti na veliiné € na Obr.
pro standardni geometrii TS, kde plati 8 = 90°. Vztah, dle kterého byly funkéni hodnoty
vypocitany, je uveden v praci [10] str. 32 (7.23). Je patrné, Ze ma funkce v pomérné Sirokém
pasmu konstantni charakter, coz podtrhuje minimélni zménu tvaru spektra. Naopak je evidentni
podstatnd redukce intenzity pro vyssi teploty nez 10 keV. Tento fakt vSak nabizi moZnost nového
typu diagnostiky, kterd se soustfedi pravé na méfeni miry depolarizace. Prace [14] ukazuje, Ze
mira depolarizace je maximdlni pro standardni geometrii TS, pfi 8 = 90°. Navic se ukazuje,
Ze depolarizacni efekty maji vétsi vliv na elipticky polarizované zéfeni. Nutno pfipomenout, Ze
realizace této diagnostiky vyzaduje vysoké teploty plazmatu. Predpoklddané hodnoty na toka-
maku ITER vSak predpoklad spliiuji, coz ji dél4 atraktivni a hodnou vyzkumu. BohuZel se dia-
gnostika stale potyka s technickymi problémy pfedevsim pii pfenosu a detekci polarizovaného
zéareni [14]].
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Spektralni hustota v geometrii § = 180°
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Obr. 2.3: Graf zavislosti spektralni funkce S na normalizovaném posuvu vilnové délky € pro
elektronové teploty v rozsahu 1 - 5 keV pro 180°geometrii (LIDAR)
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Kapitola 3

Technické provedeni diagnostiky
Thomsonova rozptylu

Jak jiz bylo vicekrat zminéno v predeslé kapitole, velice nizky ucinny prufez Thomsonova roz-
ptylu vyZzaduje pouZiti vysoce energetického a vysoce vykonného koherentniho zéfeni, které
lze v soucasné dobé generovat pouze laserem. Sestaveni vykonného laseru je pouze jedna ze
zalezitosti, kterou je nutno vyreSit béhem konstrukce diagnostiky. V této kapitole budou nej-
prve shrnuty zdkladni problémy spolecné s pfistupy k jejich feSeni, aby mohly byt pozdéji de-
monstrovany na konkrétnich svétovych zafizenich. Nejvétsi podil bude vénovan diagnostice
nekoherentniho rozptylu, okrajové bude zminéna i diagnostika koherentniho rozptylu. Velice
dileZitou soucasti zavedeni kazdé diagnostiky do provozu je provedeni kalibrace, kterd bude v
této kapitole vynechéna, nebof je ji vénovana samostatna Kapitola

3.1 Obecna implementace diagnostiky

Diagnostika Thomsonova rozptylu umoziiuje skrze méfeni elektronové ¢i iontové hustoty a tep-
loty studium jevu, které se odehravaji jak v centru plazmatu (stfedovy TS) tak rovnéZ v okra-
jovych Castech (krajovy TS). Obcas jsou konstruovany i specidlni aparatury zamétujici se na
oblast divertoru (ITER). Zakladni mySlenka je vSak pro vSechny varianty stejnd. Jadrem kazdé
diagnostiky nekoherentniho Thomsonova rozptylu je laserovy systém v kombinaci s pfthodnou
sbérnou optikou a detekénim zafizenim. Schématicky nédkres diagnostiky je zobrazen na Obr.
V soucasné dobé existuji dvé hlavni cesty pfi konstrukci diagnostiky. Jednou je pouZiti
rubinového laseru spolecné s mfiZkovym spektrometrem a CC detektorem a druhou mozZnost
poskytuje Nd:YAG laser s filtrovymi polychromdtory a lavinovymi fotodiodami.

!CCD = Charge-coupled device, elektronické detekéni sou¢astka vyuZivajici fotoefektu [33]
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Obr. 3.1: (a) Obecné schématické sestaveni diagnostiky nekoherentniho Thomsonova rozptylu

(2]
3.1.1 Laserové systémy

Rubinovy laser vyzatujici pulsy o energii az 25 J na vlnové délce 694.3 nm m4 povétSinou
relativné nizkou opakovaci frekvenci (< 5 Hz), coz limituje Casové rozliSeni diagnostiky.
Tento typ laseru je tudiz pouZzivan, je-li poZzadovano vysoké prostorové rozliSeni za cenu
nizkého ¢asového. Jiz zmin€nou alternativou je Nd: YAG laser generujici zafeni na vilnové délce
1064.3 nm o vystupni energii ~ 1 J, avSak s relativné vysokou opakovaci frekvenci (20 az 50
Hz) [2]. V obou pfipadech je nutné pracovat s lasery v reZimu Q-spinéni, coz je metoda fizeni
Cinitele jakosti otevieného rezonatoru béhem c¢innosti laseru pro tvorbu kratkého (10 az 100 ns)
a vykonného impulsu [33]. Kombinaci nékolika laserovych jednotek je samoziejmé mozné
zvysit opakovaci frekvenci i energii pulst. Polarizace laserového zafeni je volena linearni v
kolmém sméru k roviné rozptylu, pro kterou je rozptyl maximalni, coz lze vidét ze vztahu

@.12).

Obcas se objevuji lasery specidlné navrzené pro TS pracujici v tzv. ddvkovém reZimu (burst
regime), které vyprodukuji béhem omezeného Casového tuseku sérii pulsi s vysokou opako-
vaci frekvenci. Délka série pulst je omezend dobou zivota horni hladiny aktivniho prostiedi
(rubinovy laser [21]]), nebo schopnosti pribézné Cerpat laser béhem jediného impulsu vybojky
(Nd:YAG [23]).

Pro libovolny typ laserového systému je nutné pocitat s bezpe¢nostnim omezenim pro pouZitou
optiku. Generované impulsy jsou natolik energetické, Ze mohou zptisobovat nevratné poskozeni.
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Pfinejmensim primér svazku musi byt udrZzovan dostate¢né velky, aby byla koncentrace energie
na jednotku plochy drzena v normé. Dale zeSikmeni a potazeni ochranou vrstvou pienosovych
soucasti optické soustavy zabranuje potencidlné skodlivym zpétnym odraziim. V neposledni
radé by veskeré zaoblené soucasti mély byt konkavnimi ve sméru chodu svazku, aby byla eli-
minovana fokusace odraZzeného zareni zvySujici lokédlné intenzitu na nezadouci trovein. Toto
opatfeni rovnéz napomahd redukci parazitniho svétla [2].

3.1.2 Sbérna a prenosova optika

Dalsi nedilnou soucésti je sbérnd a prenosova optika, jejiz transmitanc by méla byt sa-
moziejmé co nejvyssi. Rozptylené svétlo prochézi skrze vakuovou komoru a dopadé na sbérné
objektivy, odkud je vedeno az ke spektrometrim. V podstaté existuji dvé moznosti, jakymi 1ze
uzite¢né svétlo vést. Prvni vyuziva konvencnich optickych elementt (Cocek a zrcadel), zatimco
druhd varianta spoc¢iva ve vyuZiti optickych vlaken, na kter4 je fokusovano zafeni sbérnymi ob-
jektivy. U souCasnych vétSich zafizeni jsou preferovana opticka vlakna. Jejich hlavni vyhodou
je schopnost pfenaset svétlo na velké vzdalenosti (=10 m) s pomérné vysokou transmitanci
(~ 55%). Reseni podobného problému konvenéni optikou by zahrnovalo velké mnoZstvi zr-
cadel a ¢oCek o velkém priméru, piesto by nebylo dosazeno zminéné hodnoty transmitance.
Naopak pro mensi zafizeni pracujici s plazmatem o priméru do 30 cm, kdy mutize byt detekéni
a tedy 1 pfenosovy systém bezpecné umistén blizko plazmatu, pfinasi konvencni optika az tfi
krat lepsi vysledky [2]].

S nizkym pomérem uZite¢ného a piichoziho vykonu laserového zifeni (~ 10~ [2]) souvis
mimo jiné i nutnost redukce tzv. parazitniho svétla (stray light), jelikoZ jakykoliv odraz lase-
rového zafeni do sbérné optiky ma stéle intenzitu o nékolik fadi vyssi nez zareni produkované
Thomsonovym rozptylem. Efektivni redukci pfindsi naklonéni vstupnich a vystupnich oken,
predevSim pak umisténi pod Brewstertiv lihe Integrace clon podél laserového svazku a op-
tickych pasti pomdha rovnéz redukovat parazitni svétlo.

3.1.3 Spektralni analyza a detekce

Jak jiz bylo fecCeno, sebrané rozptylené svétlo je vedeno prenosovou optikou k detekénimu
systému, kde je zdafeni nejprve rozdéleno do spektralnich kandli a posléze detekovdno. V
soucasnosti existuji dvé hlavni koncepce provedeni spektrdlni disperze svétla. Spocivaji v
pouziti rozdilnych spektrometra a sice filtrového polychromatoru a miizkového spektrometru

Vv

(moZné obrazky, nebot souvisi s kalibraci nejvice). Miizkovy spektrometr funguje na principu

Vv

difrakce svétla na miiZce, kterd ptichozi zafeni rozd€li dle vinové délky. Filtrovy polychrométor
naopak vyuziva vlastnosti interferen¢nich filtrti, které jsou usporadany za sebou do kaskady.

ZPomér mezi vykonem zéfeni, ktery vstoupi, a ktery vystoupi z daného prostiedi [33].
3Uhel dopadu zafent, pfi kterém pro polarizaci v rovin& s dopadovou rovinou nedochézi k odrazu, pouze k
lomu. (strana 348) [34]

35



Kazdy filtr propousti pouze urcitou ¢ast dopadajiciho svétla a zbytek je odraZen k dalSimu fil-
tru. Odlisnost zafizeni se projevuje predevsim v poctu spektralnich kanall a ¢asovém rozliseni
kompatibilni detekce. Z pravidla vyssiho poctu spektralnich kanalti dosahuje miizkovy spektro-
metr (az 80), zatimco pii aplikaci filtrového polychromatoru 1ze svétlo rozdélit do tif az osmi
kanalt [2]. Béhem spektralni analyzy je mozné provadét dodatecnou redukci parazitniho svétla
blokovanim ¢i odvedenim zafeni o vlnové délce laseru.

S volbou spektrometru tzce souvisi volba vhodného detekéniho aparatu. Opét mizeme rozlisit
dva zékladni typy detek¢nich systému, které se principidln€ lisi ve zplisobu zpracovani signala.
V kombinaci s filtrovymi spektrometry se povétSinou pouzivaji jednobodové rychlé detektory
schopné rozlisit jednotlivé impulsy a dokonce i jejich Casové pribéhy. Jedna se konkrétné o
lavinové fotodiody (APD), fotondsobice (PMT) ¢i pole fotodiod. Takovy systém dosahuje tedy
casového rozliSeni odpovidajici délce laserového impulsu (15 ns). Mimo jiné Ize zaznamendvat
zateni plazmatu té€sn¢€ pied a po prichodu laserového zareni plazmatem [2].

S miizkovymi detektory se vice vyuziva Casové integracnich detektorti usporadanych do pole,
mezi které spada napi. CCD ¢i CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor E[) de-
tektor, Souhrnné se oznacuji jako TV systémy, diky podobnosti s televiznimi kamerami za-
rozliSent, jelikoZ dochazi k Casové integraci signalu jednotlivych laserovych pulst. S tim také
souvisi absence schopnosti méfeni pribéht jednotlivych pulsid. Integracni doba se 1isi pro rizné
typy a modely detektorti, obvyklé hodnoty se pohybuji mezi 1 az 10~ s. Jejich plocha viak &itd
velké mnoZstvi bodi (10° az 107), diky &emuZ jsou idedlni v kombinaci s miizkovym spektro-
metrem, ktery umoziiuje realizaci velkého mnozstvi spektralnich kanalu. [2]

3.2 Diagnostika TS na tokamacich ve svété

V této sekci budou popsdny provedeni diagnostik TS na nékterych svétovych zatizenich. Prvni
¢ast bude vénovana tokamaku TEXTOR, ktery pfestoze jiz neni v provozu, hraje dileZitou roli,
nebof na ném byla integrovéna jedine¢na diagnostika zaloZend na rubinovych laserech. Druhou
zkoumanou diagnostikou bude ta na tokamaku MAST, ktera méla mimo jiné podstatny vliv na
konstrukci diagnostiky na tokamaku COMPASS.

3.2.1 Provedeni diagnostiky TS na tokamaku TEXTOR

Tokamak TEXTOR (Torus Experiment for Technology Oriented Research) je stfedné velky
tokamak o velkém poloméru 1.75 m a malém 0.46 m, s toroiddlnim magnetickym polem 2.6 T

“Doplitujici se kov-oxid-polovodig, tranzistor pracujici na zikladé piisobeni el. pole na vodivy kanal v polo-
vodi¢ovém materidlu se znacné vysokym vstupnim odporem [33].
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Obr. 3.2: (a) Schéma diagnostiky nekoherentniho TS na tokamaku TEXTOR [20]], (b) Schéma
miizkového spektrometru typu Littrow na tokamaku TEXTOR [22].

a proudem plazmatu 7, < 500 kA [20]. Diagnostika TS byla v provozu od roku 2000, pfi¢emz
byla nékolikrét vylepSena. Zakladni schéma diagnostiky je zobrazeno na Obr. [3.2a

Diagnostika byla zaloZzena na Q-spinaném rubinovém laseru (694.3 nm), jehoz svazek prochazi
plazmatem ve vertikalnim sméru. Rozptylené svétlo je sbirdano podél celého priméru plazmatu
(900 mm) sbérnym objektivem a poté je optickymi vldkny vedeno na miizkovy spektrometr
typu Littrow, jehoZ schéma je uvedeno na Obr. Zéakladnim prvkem spektrometru je miizka
(6), odkud je difrakci rozdélené svétlo zobrazeno pomoci Littrowova tripletu (5) na dvoudilné
zrcadlo (7), které jej odrazi na detekCni systém, jehoZ jaddrem jsou dvé CCD, pozdé€ji vyménény
za CMOS, kamery (12), sbirajici obrazy s rozliSenim 512 x 384 pixeld. Jedna kamera snima
data béhem laserového impulsu, zatimco druhéd v dobé mezi jednotlivymi impulsy [21].

Prvni verze systému obsahujici zminéné CCD kamery pouzivala laser v klasickém rezimu Q-
spinéni, ktery generoval jeden impuls o energii < 25 J a délce 15 ns nebo dva impulsy po-
lovi¢ni energie. Timto zptisobem bylo dosazeno na svou dobu vyborného prostorového (8 mm)
1 spektrilniho rozliSeni (2.2 nm) az ve 450 prostorovych bodech [20]].

Za ucelem studia magnetickych ostrovli ¢i vnitini transportni bariéry, coZ bylo v té dobé
jednim z cili diagnostiky, bylo tfeba zvysit pocet méfeni beéhem vyboje i jeho frekvenci, cehoz
bylo dosaZeno vylepSenim jak laserového systému, tak detekéniho aparatu. Tehdejsi standardni
rubinovy laser byl vyménén za specidlné vyvinuty double-pass intra-cavity laser. Generovany
impuls byl po priichodu plazmatem odrazen sférickym zrcadlem ve stejném sméru zpét. Dvojice
zrcadel tvofila 18 metrii dlouhy rezonator laseru, ¢imZ bylo dosazeno poZzadované opakovaci
frekvence fadu kHz, pficemZ dodana energie zlstala dostate¢né vysoka (10 J) pro zachovani
pozadované presnosti (~10%) méteni elektronové teploty 7, a hustoty n, [21]. ZvySeni opako-
vaci frekvence lasert bylo doprovazeno vylepsenim detekéniho systému, predevsim byly CCD
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Obr. 3.3: Princip nékolikandsobného priichodu svazku plazmatem (tzv. multipass intra-cavity
laser), kdy laserovy svazek prochdzi Sestkrat (a) ¢i Ctrnactkrat (b) skrze vyznacenou cilovou
oblast. Cerné ¢ary znaci kruhové magnetické povrchy v plazmatu. [21]].

kamery vyménény za kamery zaloZené na technologii CMOS. Hlavni vyhodou CMOS vici
CCD kameram je schopnost ukladat vétsi mnozstvi obrazii do vnitini paméti navic s vyssi rych-
losti. Pouzité zafizeni je schopné snimat 12 bitové obrazy o rozliSeni 512 x 384 bodt snimkovaci
frekvenci priblizn€ 11 kHz, prestoZe si zachovava pomérné dobrou citlivost [22]]. Limitace di-
agnostiky spocivala pfedevsim v po¢tu generovanych impulst (~ 15) béhem jednoho vyboje
dlouhého nékolik milisekund, coz nebylo postacujici pro pozorovani rychlych udélosti, které
navic vyzadovaly vysS$i presnost.

ReSeni problému piineslo dalsi vylepSeni diagnostiky, které spolivalo ve zvySeni poltu
pruchodt jednotlivych impulst plazmatem, pfi¢emz svazek byl z komory veden po stejné draze
jako dovnitf, tudiz byl zachovan intra-cavity systém. Umisténi sférickych zrcadel na horni
a dolni stranu komory umoznilo kazdému z pulsd projit skrze pozorovanou oblast Sestkrat,
pozd&ji dokonce &trndctkrat (Obr. [3.3)), béhem jednoho méfeni. Timto zpisobem byla zvySena
celkova efektivni energie v pribéhu jednoho méfeni, coZ umoznilo zvysit pocet impulst v
sérii (az 40) pro dosaZeni vétSiho Casového rozliSeni a vysSSi pfesnosti. Zminéné vylepSeni
skutecné posunulo pfesnost na uroven 1.5% az 3% a umoznilo studium velice rychlych udéalosti
v plazmatu (napf. rotujici magnetické ostrovy) s prostorovym rozliSenim do 1 cm [21]].
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3.2.2 Provedeni diagnostiky TS na tokamaku MAST

Anglicky tokamak MAST (Mega Amper Spherical Tokamak) je spolecné s tokamakem NSTX
jednim z vedoucich zafizeni svého druhu na svét€. Jednd se o sféricky tokamak o velkém po-
loméru 0.85 m a malém poloméru 0.65 m. Toroidalni magnetické Br = 0.55 T pole je vyrazné
niz8i nez u tokamaku TEXTOR, zatimco plazmatem protéka vyssi elektricky proud az 1.3 MA
[42]]. Pfed zapocetim modernizacnich praci v roce 2013 byly na tokamaku MAST v provozu
ti1 diagnostiky TS pro stfedovou 1 okrajovou oblast, které se 1i$i pouzitymi lasery (rubinovy,
Nd:YAG). Systém zaloZeny na rubinovém laseru zaji$tuje 300 bodovy prostorovy profil. Dia-
gnostiku vyuzivajici Nd: YAG lasert mtizeme rozdélit na stfedovou, kterd sdili sbérnou optiku s
rubinovym laserem, a okrajovou. Vzhledem k rozboru diagnostiky rozptylu zafeni rubinového

laseru v predeslé sekci bude v dalSim textu téméf vynechana.

Od roku 2009, kdy byl proveden posledni rozsiteni, je diagnostika zaloZena na osmi Nd: YAG
laserech o vykonu 1.6 J s opakovaci frekvenci 30 Hz. Existuje nékolik médd, v jakych mohou la-
sery pracovat za vysledkem ziskani poZadovanych parametrii, specialné pak v ddvkovém rezimu
pro ziskani vyssiho ¢asového rozliSeni, nebo po dvojicich pro studium oblasti pedestalu. Lasery
jsou shora vedeny do tokamaku odd€lené po 30 m dlouhé draze, béhem které jsou kontrolovany
jejich profily pomoci cylindrickych ¢ocek. Po priichodu plazmatem dopadaji na optickou past
sloZenou z ostrych Cepeli z nerezové oceli [24].

Sbérny systém slozeny z Sesti optickych elementi snima svétlo podél chodu svazku délky
1.3 m. Cotky byly navrzeny pro viditelnou aZ blizkou infradervenou oblast elektromagne-
tického zareni, konkrétné v rozsahu vlnovych délek 550 nm az 1100 nm, a jejich celkova
transmitance byla zméfena pomoci Cervené diody s vysledkem ~86%. Pienos sebraného signélu
z komory k detekéni jednotce zajistuje 132 svazki optickych vldken s teoretickou pienosovou
schopnosti 88 az 90%. Kazdy svazek je tvoren 130 vlakny, kterd jsou u tokamaku usporadana
do obdélnikové struktury, ovSem na vystupu musi byt jejich rozloZeni ndhodné uspotddano do
kruhu [24].

Spektralni rozlozZeni signdlu je provedeno pomoci 130 filtrovych polychromatord. Schéma po-
lychromatoru je zobrazeno na Obr. Svétlo ptichézejici z optickych vldken je odrazeno na
prvni interferencni filtr (tmaveé modra Sipka), ktery ¢ast zafeni propusti (Cervena Sipka) a zbyla
cast (svétle modra Sipka) putuje pres zrcadlo na dalsi filtr. Filtry proslé svétlo dopadé na la-
vinovou fotodiodu (APD), pomoci které je signal zesilen. Typickym problémem lavinovych
fotodiod je zavislost naméfenych hodnot na jejich teploté. Zminénym zptisobem je prichozi
zareni rozdéleno do nékolika spektralnich kandld, pficemz cilem je zuzitkovat veskery prichozi
signdl. Detek¢ni aparat diagnostiky tokamaku MAST vyuziva pét spektralnich kanald. Signal
vychazejici z APD je dale filtrovan pomoci high-pass (rychly) a low-pass (pomaly) filtru. High-
pass filtr umoznuje sledovat rozptyleny signédl délky ~ 10 ns, zatimco low-pass filtr snima
pozadi plazmatu. Vysledné spektrum je posléze digitalizovano pomoci ADdﬂ konvertort pro
nasledné zpracovani a analyzu dat [25].

> Analog-to-digital converter, prevodnik analogového (spojitého) signdlu na digitaln (diskrétni).
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Obr. 3.4: Schéma filtrového polychrométoru na tokamaku MAST [4].

Diagnostika na tokamaku MAST byla zaméfena na studium oblasti pedestalu a nestabilit typu
ELM, ke kterym dochazi v H-md6du. Typicka délka trvani nestability je 100 us, tudiz vysoké
casové rozliSeni diagnostiky umoziuje jednotlivé ELMy rozeznat a dokonce proméfit i jejich
prubéhy. Nékteré z vysledkt méfeni jsou uvedeny napiiklad v [4] ¢i [24]]
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Kapitola 4

Diagnostika Thomsonova rozptylu na
tokamaku COMPASS

V predchozi kapitole byly popsdny nékteré z provozovanych diagnostik Thomsonova rozptylu
na svétovych zafizenich. Za zvySenou pozornost ve spojitosti s touto praci stoji predev§im di-
agnostika na tokamaku MAST, jelikoz byla v mnoha ohledech pfedlohou pro konstrukci di-
agnostiky na tokamaku COMPASS. Tokamak COMPASS, ziskany Akademii Véd Ceské Re-
publiky roku 2008 od CCFEEL se svymi rozméry (velky polomér R = 0.56 m, maly polomér
a = 0.2 m) fadi k mens$im tokamakim, pfesto ma vyznamové dobry potencidl z hlediska re-
feren¢niho vyzkumu, nebof tvar a velikost plazmatu uvnité tokamaku COMPASS odpovida
pfiblizné jedné desetiné plazmatu na pfipravovaném tokamaku ITER. Navic mlze pracovat
v H-md6du, neboli v médu s vysokym udrZzenim, coZ je momentdlné uvazovany rezim chodu
ITERu [43]. Vyzkumnd ¢innost je zaméfend pfedevSim pravé na studium H-modu a na ob-
last pedestalu, tudiz stfedova i okrajova diagnostika TS md zde své uplatnéni. Schéma celé
diagnostiky je zobrazeno na Obr. Jedna se o standardni systém Nd:YAG lasert v kom-
binaci se sbérnymi objektivy a optickymi vlakny, kterd vedou rozptylené svétlo do filtrovych
polychromadtorti s lavinovymi fotodiodami, ze kterych je signdl digitalizovan rychlymi ADC
prevodniky. Dil¢i soucasti a systémy budou popsany v nésledujicich kapitolach.

4.1 Laserovy systém

Laserovy systém diagnostiky TS se skladd ze dvou nezavislych Nd:YAG laseru, jejichZ pulsy
dosahuji maximadlni vystupni energie 1.5 J s opakovaci frekvenci 30 Hz. Lasery mohou praco-
vat soucasn¢, ¢imz do plazmatu dopravi dvojndsobné mnozstvi energie 3 J, nebo mohou fun-
govat individudlné, pak bude naopak vysledna frekvence dvojnasobnd a energie ztistane 1.5 J.
Predpokladem vSak je dostateCna hustota plazmatu pro zachovani presnosti. Posledni moZnosti

!Culham Center for Fusion Energy
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Obr. 4.1: Schéma kompletni diagnostiky TS na tokamaku COMPASS [44].

je tzv. “ddavkovém reZimu” (1.5 J, 30 Hz) s nastavitelnou dobou mezi jednotlivymi pulsy, ktera je
v rozsahu od 1 s do 16.6 ms. Dva svazky jsou ke komore tokamaku vedeny oddélené po draze
priblizné 20 m krytou trasou, pficemz pro dosaZeni pozadovaného prostorového rozliSeni jsou
fokusovany do bodu vzdélenych jen 3 mm v pozorovaci roviné sbérné optiky [5]]. Do tokamaku
usti na horni strané ve vertikdlnim sméru skrze vakuové okno pod Brewsterovym thlem, coz
poméha omezit ztratu energie zpétnym odrazem a rovnéz i rozptylené parazitni svétlo. Béhem
priuchodu oknem dojde k vychyleni svazku od ptivodni polohy, coz je pii konstrukci laserové

cesty nutné zohlednit.

Po priichodu komorou s plazmatem dopadd laserovy svazek na optickou past umisténou v
komote 2.5 m pod tokamakem, ktera zamezuje zpétné odrazeni z diivodu redukce parazitniho
svétla. Podobné jako u tokamaku MAST je sestavena z ostrych Cepeli z nerezové oceli [29].
Obecné je redukce parazitniho svétla velice dulezitym prvkem kazdé diagnostiky, proto je
provadéna na nékolika mistech. Kromé optické pasti na konci cesty Nd:YAG laseru jsou do
trubice vedouci svazky umistény celkem tfi optické clony z nerezové oceli. Prvni dvé clony
umisténé mezi vstupni okno a komoru tokamaku jsou navrZeny tak, aby zabranili dopadu
pfimého paprsku na vnitini sténu tokamaku. Posledni clona je umisténa pfed optickou past,
¢imz zabranuje nepohlcenému svétlu proniknout zpét do komory tokamaku. Dal§im pivodcem
parazitniho svétla miiZze byt odraz rozptyleného laserového zareni od vnitini stény komory do
nékterého se svazkil vlaken. Vnitini st€na tokamaku je vSak v oblasti limiteru, ktera se nachazi
pfimo naproti vstupnim oknim sbérné optiky, pokryta uhlikovymi desti¢kami, které pohlcuji
dopadajici zéfeni. Brzdné zéfeni, které pochazi z pozadi plazmatu a ma ndahodnou polarizaci,
je dale snizeno o faktor dvou umisténim polarizatoru mezi sbérny objektiv a svazky optickych
vlaken. Redukci parazitniho svétla rovnéZ napomaha potazeni Cocek uvnitf objektivi antire-

flexni vrstvou.
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Obr. 4.2: (a) Schématické znazornéni pozorovanych oblasti v tokamaku stfedovym a okrajovym
objektivem zobrazeno spole¢né s pribéhem magnetickych silocar [27], (b) Priifez sbérnymi
objektivy: horni (okrajovy) a dolni (stfedovy), zobrazeny spolecné s jejich zornym polem a
proménlivym f/# Cislem podél vertikalni osy [6].

4.2 Sbérna a prenosova optika

4.2.1 Sbérné objektivy

Pro diagnostiku T'S na tokamaku COMPASS byly navrzeny dva sbérné objektivy, pro stfedovou
a okrajovou oblast plazmatu. Oba objektivy jsou optimalizovany pro vinové padsmo v rozsahu
750 az 1060 nm. Stiedovy objektiv se skldada z péti Cocek a zobrazuje svétlo ze stiedové az
horni oblasti plazmatu podél vertikalni osy (-30 mm az 210 mm nad stfedovou rovinou to-
kamaku) na soubor 24 svazkl optickych vldken, které odpovidaji 24 prostorovym bodim. Je
snimam navic jesté (1-2) bod, ktery vSak slouZzi ke kontrole vedeni svazku (viz. dale). Prosto-
rové rozliSeni stredového objektivu je udrzovano v rozmezi 8.1 az 12.4 mm. Zorné pole obou
objektivi je zobrazeno spole¢né s jejich schématickymi prifezy na Obr. Z Obr. je
patrné naklonéni portu krajového objektivu o 20° vi¢i pozorované roviné. Z tohoto divodu
byl krajovy objektiv navrzen tak, aby se jeho zorné pole nachdzelo 21° az 51° nad jeho optic-
kou osou [8]]. Krajovy objektiv je sloZzeny ze sedmi optickych elementd. Sbira svétlo z oblasti
200 az 300 mm nad stfedovou rovinou tokamaku ve vertikdlnim sméru, ktera je zobrazovéana
na 32 svazkl vlaken odpovidajici 30 prostorovym bodim a dvéma kontrolnim svazkiim (viz.
ddle). Prostorové rozliSeni krajové diagnostiky se pohybuje od 3.1 do 4.6 mm, pfi¢emZ nejlepsi
rozliSeni je nejblize optické osy objektivu a roste se vzdalenosti od optické osy [6]. Na Obr.
jsou zvyraznéna zorna pole obou objektivil v prostoru vakuové komory béhem vyboje.
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Obr. 4.3: Schéma usporadani optickych vlaken do svazkd na vstupu pro (a) stiedovou a (b)
krajovou diagnostiku [3]].

4.2.2 Opticka vlakna

Rozptylené svétlo z kazdého prostorového bodu je sbérnou optikou fokusovdno na svazek op-
tickych vldken, které zprostiedkovavaji prenos svétla do filtrovych polychromatort. Opticka
vlakna s polymerovym plastém (polymer cladding silica) o priméru jadra 0.21 mm a plasté
0.23 mm, kterd davaji dobré vysledky v infracervené oblasti spektra, jsou na svém vstupu
sestaveny do obdélnikové struktury v hexagondlnim usporadani, viz. Obr. #.3] Pocet vldken
pfislusicich kazdému prostorovému bodu je 6 x 11 = 66 pro stredovy TS a 610 = 60 pro kra-
jovy TS, pficemz velikost a tvar obdélniku odpovidd prostorovému rozliSeni. Pocet vldken je
dan maximdlnim poctem vldken, které je mozné v kruhovém usporddani vméstnat do vstupni
apertury polychromatoru ve tvaru kruhu o priméru 3 mm, a sice 133. Dva sousedni prosto-
rové body jsou vzdy svedeny do jednoho svazku. Do polychromdtoru vSak vedou po rizné
dlouhych drahach, které se 1iSi o 13 m (duplexing metoda). Uvazujeme-li pohyb rychlosti svétla,
ziskame Casovou prodlevu 64 ns mezi signaly ze sousednich bodi, coz umoziiuje, aby jeden
polychromadtor zpracovaval signdly ze dvou bodu. Timto zpiisobem je sniZen pocet potfebnych
polychromadtorti na polovinu, tedy z 25 na 13 pro stiedovy TS a z 32 na 16 pro krajovy TS.
Dulezité je, aby opticka vldkna kazdého svazku byla na vstupu do polychromatort uspotfadana
nahodné do kruhu pro zajisténi rovnomérného ozareni filtrii i APD polychromatoru. [5]] [6] [8]

Jak jiz bylo zminéno, pro stfedovy 1 krajovy TS jsou vyhrazeny celkem Ctyfi prostorové body, ve
kterych neni provadéna diagnostika plazmatu, nybrz jsou pouZity pro kontrolu sprdvného vedeni
svazku. Rozptylené svétlo z kazdého z téchto bodi dopada na jeden obdélnikové uspotradany
svazek vldken, ktery je vertikdlné rozd€len na poloviny. Zkoumanim poméru detekovaného
svétla pravou a levou polovinou lze ziskat informace o poloze svazku v plazmatu. [6]
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Obr. 4.4: (a) Soubor spektralnich filtrti v polychromatoru. Vertikalni linie na 1064 nm oznacuje
vlnovou délku laseru [5]]. (b) Propustnosti jednotlivych spektralnich kanali jednoho vybraného
polychromatoru ziskané pti spektralni kalibraci pomoci monochromatoru.

4.3 Detekce

4.3.1 Polychromatory

Spektralni analyza sebraného rozptyleného svétla je na tokamaku COMPASS provadéna cel-
kem 29 filtrovymi polychromatory, které jsou zdstupci jiz ¢tvrté generace vyvinuté na tokamaku
MAST, CCEFE, U.K. [24] [25]. Schéma polychromatoru tedy odpovida tomu z Obr. pricemz
je vyuZzivano pét ze sedmi spektralnich filtri, které byly prizpisobeny pro rozsah elektronové
teploty a hustoty dosahované na tokamaku COMPASS. Spektralni propustnosti jednotlivych
kanald byly navrzeny za tcelem pokryti poZadovaného rozsahu vinovych délek, s ohledem na
zachovani minimdlni chyby méfeni. Na Obr. jsou zobrazeny parametry péti filtrii. Kontrola
dosazenych parametrli byla provedena béhem spektralni kalibrace pomoci monochromaétoru,
které se detailn&ji vénuje Kapitola[S] Obr. [#.4b]jiz ukazuje naméfené hodnoty propustnosti jed-
notlivych kanala v zavislosti na vinové délce obdrzené pri spektralni kalibraci. Z grafi je patrny
prekryv jednotlivych filtrii, tudiZ na poZadované oblasti nedochazi ke ztratam. Patrné fluktuace
propustnosti patého filtru jsou zplisobeny materidlovym omezenim, nebof nelze zajistit kon-
stantni propustnost filtru pro tak Siroké pasmo. Béhem zpracovani signdlu jsou digitalizovany
vzdy Ctyfi z péti kandli. Pro diagnostiku stfedového plazmatu je mozné predpokladat vyssi do-
sahované teploty 1 hustoty, tudiZ je provedena digitalizace druhého az patého kanalu, které dovo-
luji méfeni v rozsahu teplot 100 eV az 5 keV s relativni chybou pod 10%. S rostouci vzdalenosti
od stfedu plazmatu klesa teplota plazmatu, tudiz digitalizace posledniho kanalu neni zapottebi
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pro diagnostiku okrajového plazmatu. Krajovy TS umoZziiuje méfeni v rozsahu 30 eV azZ 1 keV
s relativni chybou pod 10%. Pro vypocet chyby byla uvaZovana hustota 10~!° m—=3. 5]

Cist spektra sebraného svétla progld spektralnim filtrem dopad4 na lavinovou fotodiodu (APD),
kterda ma zvySenou citlivost v infraCervené oblasti. Vystupni signél z kazdé APD je elektronicky
filtrovan pomoci ADC pievodniku, ktery obsahuje high-pass (rychly) a low-pass (pomaly) filtr,
jejichZ funkce je obdobna jako na tokamaku MAST (viz.[3.2.2)). Pomoci rychlého filtru je digi-
talizovano rozptylené svétlo vzorkovaci frekvenci 1GS/s, Skalovano na 8 bitd, zatimco pomaly
filtr snimd pozadi plazmatu frekvenci 500kS/s s rozliSenim 16 bitli [} Jeden z ADC prevodnika
ma uvnitt zabudovany pocita¢ a synchronizacni modul, které slouZzi k fizeni detekce a sbéru dat.

(5]

4.4 Prubéh méreni a vysledky

Diagnostika Thomsonova rozptylu je jednou ze zdkladnich méficich aparatur na vétSiné
svétovych tokamaki, véetné tokamaku COMPASS. Obdrzené vysledky jsou mnohdy po-
rovnavany s vysledky jinych diagnostik napf. interferometrie nebo polarimetrie, které vSak
neméii teplotni profil, pouze primérnou hodnotu. Schopnost méfit profil teploty déla dia-
gnostiku TS jedinecnou a perspektivni. Problémem diagnostiky na tokamaku COMPASS stéle
zGstava pomérné nizky pocet méfeni béhem jednoho vyboje, ktery plyne z relativné malé opa-
kovaci frekvence laseru. Standardni dosahovana délka vyboju bez disrupce je 300 az 350 ms,
coz, uvazujeme-li generaci laserovych pulst s frekvenci 30 Hz, davd 9 az 11 méfeni v kazdém
vyboji.

Standardni priibéh méfeni pomoci diagnostiky TS na tokamaku COMPASS bude nyni uve-
den. Uvnitt vakuové komory tokamaku je vytvofeno a udrZzovano plazma, ve kterém dochazi
k fuznim reakcim. Systém spoustécich zatizeni poté spusti diagnostiku TS a skrze plazma je
vysléan laserovy impuls. Dojde k Thomsonovu rozptylu na volnych elektronech v plazmatu (ne-
koherentni rozptyl). Sebrané svétlo je vedeno do polychromatort, kde je spektralné rozloZeno
a vysledny signdl je digitalizovan. Vysledkem spektrdlni kalibrace (viz. Kapitola [5) je graf
poméru signdlil v jednotlivych kandlech pro kazdy polychromator. Pro jeden polychromator
je graf zobrazeny na Obr. Pro urceni elektronové teploty stac¢i vyhledat stejné poméry
jako na Obr. a porovnat je s témi z grafu, ¢imZ je v idedlnim piipad¢ teplota piimo sta-
novena. Redlny vypolet vyzaduje uZiti metody nejmensich &tvercd, nebot vSechny poméry
signdlti nemuseji z divodi chyb odpovidat stejné teploté. Elektronova hustota je urCena z in-
tenzity rozptyleného svétla. Podobnym postupem je provedena analyza v kazdém snimaném
prostorovém bodé, ¢imzZ je obdrzen profil teploty a hustoty. B€hem celého vyboje v plazmatu
dochazi k nékolika laserovym vystielim, jejichZ poCet a ¢asova prodleva odpovida zvolenému
pracovnimu rezimu (viz. sekce §.T)).

Frekvence je udavana v S/s (Sample in second), neboli podet vzorki za sekundu. 1 GS/s tedy odpovida miliardé
meéreni kazdou sekundu.
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Ptiklad typického méfeni elektronové teploty 7, a hustoty n, pomoci diagnostiky TS na toka-
maku COMPASS je uveden na Obr. §.5b] Body zndzornéné ¢ervenou barvou byly naméfeny
sttedovym TS, zatimco pomoci krajového byly naméfeny modré mody, ze kterych je patrné
vySS§i prostorové rozliSeni.

#6903, t = 1247.0 ms
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Obr. 4.5: (a) Poméry signald jednotlivych kanali daného polychromatoru jako funkce elektro-
nové teploty. [[7] (b) Profily elektronové teploty 7, a hustoty n, podél vertikalni osy tokamaku z
v daném case pro konkrétni vystiel. Jsou rozliSeny body naméfené krajovym a stfedovym TS.

(8]
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Kapitola 5

Kalibrace

Kalibrace je nezbytnou soucasti realizace diagnostiky Thomsonova rozptylu na kazdém toka-
maku, pokud chceme z naméfeného signdlu urcit spravny tvar spektra a intenzitu rozptyleného
svétla, ze kterého lze stanovit elektronovou teplotu a hustotu. Kalibraci je tieba provadét kom-
plexné a zaméfrit se na veSkeré aspekty, které by mohly vést ke zkresleni naméfenych hodnot.
Obecné miizeme Fici, Ze ke kalibraci pfispiva libovolna technika zpfesnéni ¢i ovéfeni spravnosti
vysledkili. Celkovy proces kalibrace se sestdva z kalibrace spektralni, kterd byla zminéna v
predeslé kapitole, z kalibrace prostorové a absolutni.

5.1 Spektralni kalibrace

Princip spektrdlni kalibrace spociva v osvétleni optické soustavy a detektori zndmym zdro-
jem zareni a ndsledné analyze detekovaného signdlu a porovnani se zdrojem. Cilem kalibrace je
urcit predpokladany tvar spektra rozptyleného zéreni. Je-li pro detekci vyuzivano rubinového la-
seru s miizkovym spektrometrem, je provadéna kalibrace vlnovych délek, pomoci spektralnich
vybojek (Ar, He, Ne), kterd maji zndmé carové vyzarovaci spektrum. Spravné vyuzivéani
miizkového spektrometru také vyzaduje provedeni kalibrace relativni citlivosti spektrélnich
kandll, kterd je provedena wolframovou zarovkou, jejiZz vyzareny vykon uréeny jeji teplotou
je presné znamy. V kombinaci s vybojkami se vyuziva kulového integratoru pro rovnomérné
osvétleni spektrometru [2]. Tento typ kalibrace byl proveden pii zavadéni diagnostiky TS na
tokamaku TEXTOR do provozu [20].

5.1.1 Kalibrace polychromatoru

Vyuziva-li diagnostika TS Nd:YAG laserti a filtrovych polychromatorti, jsou Sifka a tvar
spektralnich kandl polychromatord kalibrovdna pomoci nastavitelného svételného zdroje.
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Vétsinou je pouzit zdroj bilého svétla (halogenova zarovka, obloukova lampa) ve spojeni s mo-
nochrométorem, ktery zprostfedkovava laditelnost generovanych vinovych délek zdroje. Mo-
nochrométor je zafizeni vyuzivajici difrakce ¢i interference svétla za ucelem produkce velice
uzkého spektra zareni (< 0.5 nm). Zafeni zdroje bilého svétla vstupuje do monochromatoru,
ktery z celého spektra propusti na svém vystupu pouze tizkou ¢ast. Dulezitou vlastnosti mo-
nochromadtoru je rozliSeni, které udava nejmensi moznou Sitku produkovaného spektra. Svétlo
je po vystupu z monochroméatoru vedeno do filtrového polychromatoru, kde dochézi k detekci
jednim Ci vice ze spektralnich filtrti. Pomoci monochromatoru je mozné timto zptisobem provést
vzorkovani pozadovaného vlnového pdsma (napi. 750 az 1064 nm v piipad¢ TS na tokamaku
COMPASS) a proméfit tak propustnosti jednotlivych spektralnich kanala. [7] Vysledkem pak
muZe byt graf podobny Obr. Kalibrace polychromatorti byla pro diagnsotiku TS na toka-
maku COMPASS provedena pii zavadéni diagnostiky do provozu. Jeji zavéry jsou shrnuty v
pracich [/]] a [28].

Do spektralni kalibrace mimo jiné patfi také promérovéni spektralni propustnosti jednotlivych
optickych elementi, které se podileji na sbéru Ci pfenosu rozptyleného svétla (Cocky, pola-
rizatory, opticka vldkna, vstupni a vystupni okna). Sekce|6.2|se tykd méfeni a analyzy spektralni
propustnosti vstupnich oken diagnostiky TS na tokamaku COMPASS.

5.2 Prostorova kalibrace

Spolehliva prostorova kalibrace je dilezitd jak pro interpretaci naméfenych hodnot, tak pro
stanoveni rozptylového dhlu. Uhel rozptylu ma znadny vliv na vyzéafené spektrum, a tudiz i na
urCenou elektronovou teplotu, coz je patrné z odvozeni v Kapitole 2| Chyba 1° pro uhel 90°
odpovida priblizné 2% chybé urcené teploty [3]].

Jednim z ndstrojii prostorové kalibrace je zpétné prosvécovani svazkt optickych vldken, jsou-
li pouzita. Svazky jsou prosvécovany ze strany polychromatorti zdrojem svétla, jehoZ vinova
délka koresponduje s vinovou délkou méticiho laseru, aby bylo zamezeno neZadoucim efektim
b&hem prenosu svétla optickou soustavou, ktera je vZdy optimalizovana pro danou oblast zareni.
Zateni vyslé ze svazkl optickych vldken na strané tokamaku je fokusovano objektivy dovnitf
komory tokamaku, kde je provedena detekce pfenaseného svétla. Z polohy svételnych bodu
prenesenych jednotlivymi svazky vlaken lze urcit prostorové rozliSeni diagnostiky. [8]]

Prostorovou kalibraci 1ze zdokonalit provedenim obdobného postupu z vnitini strany tokamaku.
Znamy zdroj svétla, jehoZ vlnova délka opét odpovidd vinovému pasmu, na které je opticky
systém optimalizovan, je posouvan podél chodu laserového svazku, pficemz detek¢ni systémy
pracuji standardné. Zkoumani naméfené intenzity vuci intenzité zdroje vede k uréeni prostorové
citlivosti diagnostiky TS. [8]]
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5.3 Absolutni kalibrace

Nezbytnou soucasti kalibrace diagnostiky Thomsonova rozptylu je absolutni kalibrace, ke které
prispiva nékolik kalibrac¢nich procesi. Zamér absolutni kalibrace spoc¢iva v urceni celkové cit-
livosti aparatury, jejiZ vysledky vedou ke spravnosti uréeni elektronové hustoty pfi provozu
diagnostiky. Zakladni technika absolutni kalibrace je zaloZena na méfeni Ramanova ¢i Raylei-
ghova rozptylu na atomech ¢i molekuldch vhodného plynu. Jedna se o prozkoumané jevy, je-
jichZ parametry jsou dobfe zndmy, tudiz Ize dobfe porovnat naméiené hodnoty se skuteCnymi.
K absolutni kalibraci rovnéz patii kontrola spravného vedeni svazku, jehoz vychyleni miize vést
k propadu intenzity.

5.3.1 Kalibrace pomoci Rayleighova ¢i Ramanova rozptylu

Rayleighiiv rozptyl je druh pruzného rozptylu elektromagnetického zareni na Casticich dané
latky. Na Castici dopadajici foton urcité energie je absorbovan, coz zpusobi prechod ¢astice do
excitovaného stavu. Nasledny deexcitacni proces zplsobi emisi nového fotonu o stejné ener-
gii a tedy 1 vlnové délce avSak do libovolném sméru. Princip Ramanova rozptylu je svym
charakterem podobny Rayleighovu, ov§em z diivodu rotacnich a vibracnich stavi Castice, na
které dochdzi k rozptylu, je energie emitovaného fotonu odlisna od dopadajiciho. Dle energie
rozptyleného fotonu miiZzeme Ramaniiv rozptyl detailnéji rozdélit na Stokestv rozptyl, kdy ma
emitovany foton energii niZsi nez foton dopadajici, a na anti-Stokestv rozptyl, pfi kterém je

vV

energie naopak vyssi. Pro vlnové délky dopadajicitho a emitovaného fotonu plati opacné re-
lace. Zasadn{ odlignosti vii¢i Rayleighovu rozptylu spoéiva v fadové (~ 10°) niZ§im Géinném
prufezu reakce. [3] Oba jevy tedy nastavaji soucasné ovSem s rtiznymi pravdépodobnostmi.
Volba rozptylového procesu pro absolutni kalibraci zavisi na provedeni diagnostiky. Pti pouZiti
rubinovych laserd v kombinaci s rychlymi detektory se pouziva Rayleighova rozptylu (TEX-
TOR [20], zatimco Ramaniv rozptyl je vétSinou vhodné vyuZzit pro diagnostiku zaloZenou na
Nd:YAG laserech (MAST [24], COMPASS [7]). OdlisSnym pifipadem je napiiklad diagnostika
TS na tokamaku NSTX zaloZena na Nd: YAG laserech, na které je provadéna absolutni kalibrace

pomoci Rayleighova 1 Ramanova rozptylu [32].

Béhem absolutni kalibrace pomoci Rayleighova i Ramanova rozptylu je komora tokamaku na-
plnéna piihodnym plynem, napiiklad dusikem ¢i argonem, na jehoz molekuldch ¢i atomech
dochdzi ke zminénym jeviim. Rozptylené svétlo je vhodnou optickou aparaturou sbirdno a
posléze detekovano. Pfi pouZziti Ramanova rozptylu 1ze vyuZzit nezménény opticky systém jako
pro diagnostiku Thomsonova rozptylu, jelikoZ vinova délka rozptyleného svétla je blizka vinové
délce laseru, avSak neni stejna. Z tohoto diivodu je dosazeno vysoké odolnosti vic¢i parazitnimu
svétlu, nebof v priibéhu detekce je zdieni o vinové délce laseru redukovano.

Béhem realizace diagnostiky na tokamaku MAST i COMPASS byla provedena absolutni kalib-
race pomoci Ramanova rozptylu na molekuldch dusiku. Na Obr. [5.1|jsou zobrazeny spektralni
propustnosti prvnich dvou kanald jednoho z polychromatori spole¢né s ¢arou laseru (1064 nm)
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Obr. 5.1: Predpokldadané spektrdlni ¢ary Ramanova anti-Stokesova rozptylu na molekuldch
dusiku pri dosazené teplote 300 K. Zobrazeno spolecné s normalizovanymi funkcemi spektralni
propustnosti prvnich dvou kanélti daného polychrométoru a carou oznacujici vinovou délku la-

seru. [6]

a s predpokladanymi spektrdlnimi ¢arami Ramanova rozptylu. Bylo vyuZzito stejné optické sou-
stavy jako pro b&Zné méfeni, tudiZ byl pozorovan pouze anti-Stokestiv rozptyl, nebof sbérna
optika a predevs$im polychromadtory jsou navrZzeny pro prici se spektrem posunutym ke kratSim
vinovym délkam. Bylo provedeno méfeni rozptylu pro rtizné hodnoty tlaku plynu uvnitf ko-
mory a ndsledné byla ovéfena linedrni zavislost detekovaného signdlu na tlaku plynu pro
vSechny spektralni kanaly kazdého polychromatoru. Smérnice linearni zavislosti byla pouZzita
pro vypocet tzv. Ramanova faktoru, ktery je jako vysledek absolutni kalibrace pfimo pouZivin
pro vypocet elektronové hustoty ze signdlu Thomsonova rozptylu [7].

5.3.2 Kontrola vedeni laserového svazku

Béhem vypoctu elektronové hustoty se predpokladd, Ze se na rozptylu v plazmatu podili veskera
energie laserového impulsu. NiZsi intenzita rozptyleného svétla tudiz implikuje niz$i hustotu.
Dochazi-li vSak ke ztratam zpisobenym $patnym vedenim svazku, jsou zavéry zkresleny. Kont-
rola spravného vedeni svazku je obzvlasté dilezita, pokud diagnostika vyuZziva vice laserovych
jednotek. V piipadé $patné synchronizace generovanych pulsti vSech laserti by nemusely byt
zaruceny stejné parametry méfeni (intenzita, umisténi svazku). Situace je slozitéjsi, je-li dia-
gnostika zaloZena na Nd: YAG laserech, které generuji zareni v infraCervené, tudiz okem nevi-
ditelné, oblasti. V takovém piipadé muize byt kalibrace ¢astecné provadéna pomoci kontrolniho
laseru vedeného stejnou trasou, ktery generuje zareni ve viditelné oblasti s vyrazné nizsi energii

nez Nd:YAG laser. Price s laserem o niZ$i energii navic zvySuje bezpecnost. Kontrolnim lase-
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rem miize byt napiiklad helium-neonovy laser (HeNe). Ten generuje laserové zaieni na vinové
délce 633 nm (Cervena barva). Tento typ laserd se vyuziva kvili pomérné vysoké kvalité a
stabilité, navic s moZnosti malé divergence generovaného svazku. Viditelnou stopu svazku lze
sledovat kamerami a kontrolovat spravnost jejtho umisténi. [7] [26]
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Obr. 5.2: Umisténi svazku vic¢i souborim optickych vldken (zaznaCeno umisténi split
fibre”’vldken) a vysledny efekt Spatného vedeni laserového svazku na méfeni elektronové hus-
toty podél vertikalni osy z. [31]

Zéakladnim prostfedkem kontroly vedeni svazku je analyza malé ¢asti generovaného impulsu
(typicky <1% energie), ktera je ze svazku separovand pomoci optickych elementti umisténych
do trasy laseru. Presnéjsi kontroly vedeni svazku je mozné dosdhnout uZitim systému tzv. ”split
fibre” (napt. MAST [26], COMPASS [8]]), ktery spoc¢iva ve specidlnim vyuziti nékolika svazkd
prenosovych vldken. Svazek vldken je rozdélen na polovinyﬂ pricemz jimi vedené svétlo je de-
tekovano jednotlivé. Pomér naméfenych intenzit na dvou polovinach vypovida o rovnomérnosti
osvétleni svazku vldken zafenim vychazejicim z komory. Z poméru Ize tudiz vyvodit miru ja-
kou je laserovy svazek vychylen z optimélni polohy. Je zfejmé, Ze ¢im vice se pomér pribliZuje
jedné, tim presnéjsi je vedeni laseru. Na Obr. jsou zobrazeny nékteré z moznych projevil
Spatného vedeni svazku na méfeni elektronové hustoty. Graf vlevo nahofe ukazuje ptipad, kdy
je svazek veden idedlné a je dosazeno idedlnitho poméru na split fibre”1:1. Posun svazku vici
soubortim sbérnych vlaken zptisobi propad detekované intenzity, coz implikuje nizsi urenou
elektronovou hustotu. Pomoci “split fibre”je tento problém dobie detekovdn, jelikoZ pomér je
0:1. Pokud je vSak svazek natocen, coZ ilustruje graf vlevo dole, je pomér na “’split fibre”’stejny

Thorizontélng - MAST, vertikalng - COMPASS
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jako v idedlnim pfipadég, avSak stanoveny profil elektronové hustoty je chybny. Posledni graf
demonstruje piipad, kdy je vychylena jedna z cocek, coz vytvoii v profilu hustoty viditelny
skok. Po provedeni kontrolntho vypoctu mohou byt signédly z obou polovin seCteny a pouzity
pro klasicky vypocet.

5.3.3 Vibrace sbérné optické soustavy a komory tokamaku

Do kalibrace pfispiva kazdy proces vedouci ke zvySeni piesnosti vysledku, tudiZz i méfeni a
analyza pohybu optické soustavy a komory tokamaku jako takové, které by mohly vést k po-
dobnému zkresleni naméfenych hodnot jako Spatné vedeni svazku (viz. Obr [5.2)). Vibra¢ni po-
hyby mohou byt na tokamak prenaSeny ze zemé. AvSak predev§im mohou vznikat béhem vyboje
v tokamaku jako reakce na silné magnetické pole, pfi prurazu pracovniho plynu ¢i béhem di-
srupce, kdy dojde k ndrazu plazmatu na vnitini st€énu komory. Zptsob provedeni tohoto typu
méfeni nema jednoznacny postup. Kapitola[6.3]se zabyva méfenim vibraci na tokamaku COM-
PASS.

5.3.4 Propustnost optické soustavy

V posledni fadé mizeme fici, Ze k absolutni kalibraci patii také promé&fovani propustnosti inten-
zity svétla jednotlivych optickych komponent podilejicich se na sbéru a pfenosu rozptyleného
svétla. Tendenci je samoziejmé zachovavat propustnost na co nejvyssi drovni, aby dochédzelo k
minimalnim ztratdm uzite¢ného signdlu. Propustnost optickych elementii (Cocky, polarizatory,
optickd vladkna) je prevazné uddvéana vyrobcem, avSak je ovliviiovdna dalSimi faktory (napft.
zanaSeni neCistotami), tudiZ vlastni méfeni miize prinést zpiesnéni kalibrace. Vhodné je rovnéz
provést méfeni propustnosti systému jako celku. K tomu ¢éastecné dochazi béhem absolutni
kalibrace pomoci Ramanova ¢i Rayleighova rozptylu, ovS§em pouze na kanélech, které takto
rozptylené svétlo detekuji. Dodatecnou moznosti je prosviceni soustavy zndmym zdrojem svétla
piimo z bodd, ze kterych je svétlo sbirano béhem méfeni. Tento zpisob Casto komplikuji tech-
nické moZnosti, piedev§im Spatna dostupnost a manipulace uvniti komory tokamaku.
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Kapitola 6

Experimentalni sestavy, zpusob méreni a
zpracovani dat

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, kalibrace diagnostiky je velice komplexni proces,
na kterém se podili mnoho dil¢ich metod, jejichZ vysledkem je zajiSténi stanoveni spravnych
hodnot zkoumanych veli¢in béhem méfeni. Byla shrnuta vétSina aspektd, kterymi je tieba
se zabyvat, pokud je zddana spolehliva kalibrace. Nasledujici kapitola bude pojednavat o
piispévcich ke kalibraci, které byly provedeny v ramci této bakalarské prace. V prvni ¢4sti byla
zkontrolovana spektralni kalibrace polychromatort, jez byla namétem prace [28]] a byla souéasti
zakladni kalibrace béhem realizace diagnostiky TS na tokamaku COMPASS roku 2010. Dalsi
Cast spocivala v analyze dat z méfeni spektrdlni propustnosti vystupnich oken diagnostiky.
Nejvice jsme se vSak zabyvali méfenim a ndslednou analyzou vibracnich pohybt optického
systému a komory tokamaku.

6.1 Spektralni kalibrace polychromatoru

Princip spektralni kalibrace polychromatorti byl popsan v sekci V préci [28] je popsana
metodika experimentdlniho provedeni kalibrace, spole¢né s naslednou analyzou ziskanych dat.
Pro ndmi provadénd kontrolni méfeni jsme pouZili podobny postup. Schématické znazornéni
sestaveni jednotlivych komponent slouzicich pro kalibraci je zobrazeno na Obr.

Zdrojem bilého svétla je halogenova Zarovka, jejiz intenzita vyzafovani neni na poZadované
oblasti (750-1064 nm) konstantni, tudiZ pfed zahdjenim vlastniho méfeni je tfeba kiivku
vyzarovani proméfit, k ¢emuZz slouZi axidlni vystup monochromatoru. Do vypoctu kiivky je
treba zahrnout 1 citlivost detektoru, kterd byla dodana spolu s detektorem od vyrobce. Na
pocitacem ovlddaném monochromatoru je mozné zvolit velikost kroku. Pro naSe méfeni byl
zvolen krok 1 nm. Vysledna kiivka bilého svétla, ktera je déle pouzita, je spolecné s citlivosti
detektoru uvedena v Priloze B na Obr.
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Obr. 6.1: Schéma experimentalniho sestaveni spektralni kalibrace polychromatort [28]].

K samotnému meéfeni spektrdlni propustnosti polychromdtoru je vyuzivan laterdlni vystup
monochromatoru. Spektrum zdroje bilého svétla je pomoci monochrométoru postupné vzor-
kovéano. Krok je vhodné volit co nejmensi za ucelem vySsi piesnosti. V praci [28] bylo pro-
vedeno méfeni rozliSovaci schopnosti monochroméatoru pomoci argon-rtutové vybojky, jehoz
zavérem byla volba kroku 0.25 nm. Svétlo je po vystupu z monochromatoru fokusovano na
kalibracni svazek optickych vlaken, které jej vedou do daného polychromatoru, kde dochézi k
detekci jednim nebo dvéma spektralnimi kanaly. Na souboru naméfenych dat je tieba provést
korekci na vyzarovaci kiivku zdroje, viz. Obr. Ziskané hodnoty je vhodné normovat, nebot
pro vypocet zkoumanych veli¢in je zapotiebi pouze pomér signali mezi jednotlivymi kandly
(viz. 4.3.1). Timto zptsobem je urlena propustnost kandli polychromdtoru v oblasti 700 az
1064 nm.

Meéieni bylo provedeno pro polychrométor Cislo 523 a vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafu
na Obr. [6.2[spolec¢né s hodnotami naméfenymi totoZznym zptisobem o 3 roky diive. Veskeré hod-
noty jsou v tomto piipad€ normovany na prvni kanal. Divod znatelného zvySeni intenzity na
vSech ostatnich kanalech neni jednozna¢ny. Jednou z moZnosti je sniZeni propustnosti prvniho
z kandlq, ktery by poté ostatni kandly timto zpiisobem ovlivnil. Nutno fici, Ze pro vypocet elek-
tronové teploty je nutné znét pouze poméry signald na sousednich kanalech (viz Obr. 4.5a)). Pro
kvantifikaci byla zpétn& pro nékolik vyboji v plazmatu vypocitina elektronova teplota 7, s nové
ziskanymi kalibra¢nimi daty. Vysledkem je graf zobrazujici zavislost podilu vypocitané
elektronové teploty T, pomoci starych kalibra¢nich souborti ku nové hodnoté 7). Polychrométor
Cislo 523 snimé rozptylené svétlo z okrajové oblasti plazmatu, coZ ukazuji relativné hodnoty,
pro které je pomér urcen. Je patrné, Ze k nejvétSimu nadhodnocovéni uréené teploty, konkrétné
5 az 10%, dochézi v oblasti relativné nizkych teplot od 0 do 150 eV. Naopak pro vyssi hodnoty

Vv s

teploty se hodnoty vyrovnavaji. Tento fakt pfimo odpovida predstave, Ze niz$i intenzita prvniho

cvv s

kandlu bude mit vliv pfedevS§im pfi urcovani nizsich teplot.
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f%rovnéni normovanych intenzit spektralnich kanald u polychorméatoru #523 z let 2011 a 2014
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Obr. 6.2: Porovnani spektrdlnich propustnosti jednotlivych kanalii polychromatoru #523,
méfené diive (2011 [28]]) a nyni (2014).
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Obr. 6.3: Zavislost podilu teploty T, urené dle starych kalibratnich soubort ku teploté 7/
uréené z nové naméfenych kalibraci.
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6.2 Meéreni spektralni propustnosti vystupnich oken

Dal$im zminénym piinosem ke kalibraci byla analyza dat z méfeni spektralni propustnosti
vystupnich oken diagnostiky. B€hem standardnich vyboji v tokamaku dochazi k napafovani
necistot na vakuovd okna obou porti. Navic v pribéhu jedné z experimentdlnich kampani
doslo k zavadé na cloné€ okna krajového portu, které tudiZ nebylo chran€no proti usazovani
necistot béhem doutnavych vyboji nebo pfi procesu boronizace v tokamaku, ktery slouzi k
nanéseni tenké vrstvy boru na vnitini stény tokamaku pro zlepSeni vlastnosti vyboje pfi interakci
plazmatu s komorou. Po skon¢eni kampané byla okna vyjmuta a za a¢elem kvantifikace projevt
necistot na propustnost oken byla provedena jejich analyza. Z diivodu nefunkénosti zavérky kra-
jového portu predpokladdme niZsi propustnost nez pro okno stfedového portu. Bylo pouZzito cel-
kem tif spektrometra fady HR2000+ firmy Ocean Optics, kazdy pro jednu oblast spektra (UV,
VIS, IRE Jako zdroj zafeni byla zvolena 200 W halogenova lampa, jejiz vykon byl stabili-
zovan pomoci zpétnovazebni kontroly. Zde bych rad podékoval pani Ing. Diané¢ Naydenkovové,
ktera jej pred Casem provedla. Pro zneciSténa vystupni okna krajového i sttedového TS byla pro
kazdou oblast spektra provedena série méfeni. Nejprve byla spektrometrem naméfena vlastni
propustnost okna. Pro porovnéni bylo tfeba uskutecnit referenéni méfeni spektra vyzarovani
samotného zdroje zéreni, tudiZ méteni bez umisténého okna. Kazdé z méfeni bylo nasledovédno
méfenim signdlu pochdzejictho z pozadi pro sniZeni Sumu. Snahou bylo dodrZovat stejny in-
tegracni Cas pro odpovidajici si méfeni, avSak ne vzdy bylo cile dosazeno, coz zplisobovalo
komplikace béhem analyzy dat.

Po prvni sérii méfeni byla okna vycisténa a nasledovalo druhé totoZné méteni jiz s Cistymi
okny. Cilem analyzy ziskanych dat bylo urcit zavislost propustnosti oken na vlnové délce do-
padajictho zafeni a také urCit jeji pokles zptiisobeny zanesenim oken necistotami.

Typicka série naméfenych hodnot je uvedena na Obr. Zobrazené zavislosti pochdzi z méreni
propustnosti Spinavého okna stfedového portu, pficemz jiz byl proveden odecet signalu z po-
zadi. Intenzita v kazdé oblasti spektra byla méfena digitalné v rozsahu 14 bitl. Je patrné, Ze je
pokryta celd oblast dulezita pro diagnostiku TS, a sice 700 az 1060 nm, navic je mozné zkoumat
propustnost oken pro kratsi vinové délky, coz miZe byt relevantni vzhledem k diagnostice TS
pfi dosahovani vyssich teplot plazmatu a obecné k jinym typiim diagnostiky. Spolec¢né s oblasti
spektra je v grafech uveden i integradni &as, neboli doba, po jakou byl signdl snimén. Cas se

pro oblasti vyrazné lisi, cozZ je zpusobeno niZsi intenzitou zdroje zafeni v oblastech o nizsich
vinovych délkéch.

Zavislosti zobrazené na grafu je nutné porovnat s intenzitou samotného zafeni jdouciho ze
zdroje. Porovnani je provedeno na Obr. [6.5] kde jsou pro kazdou oblast méfeni zobrazeny
naméfend intenzita po prichodu oknem a intenzita samotného zdroje. Navic jsou hodnoty
vydéleny piisluSnym integracnim Casem pro zajiSténi porovnatelnosti. Z grafu je vidét, ze
prichod zéfeni oknem snizi jeho intenzitu. Spektrdlni propustnost okna ur¢ime, provedeme-
li podil naméfené intenzity po prichodu oknem a samotného zdroje, ¢imz bychom méli ziskat

1UV = ultrafialovd oblast, VIS = viditelnd oblast, IR = infratervend oblast
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Obr. 6.4: Naméfené hodnoty intenzity po prichodu nevycisténym oknem stfedového portu pro

dany integracni Cas .
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Obr. 6.5: Naméfené hodnoty intenzity po prichodu nevycisténym oknem stfedového portu pro
dany integracni Cas ¢t porovnavané s intenzitou samotného zdroje spektrometru. Intenzity jsou
podé€leny piisluSnym integraénim Casem.

hodnoty v intervalu od 0 do 1. Timto zpisobem vypocitand zavislost propustnosti $pinavého
okna stfedového i krajového portu na vinové délce dopadajiciho zafeni je uvedena na Obr.
Je patrné, Ze propustnost nabyva hodnot od 0 do 1 v pomérné Siroké oblasti, pficemZ v obou
piipadech miiZeme pozorovat témeér totozZnou rostouci tendenci propustnosti s vinovou délkou.
V pripadé stfedového portu se hodnota propustnosti pohybuje v rozmezi 0.6 az 0.85, zatimco
u krajového portu roste priblizné€ z 0.5 v ultrafialové oblasti na hodnotu 0.7 v infracervené ob-
lasti. Potvrdilo se, Ze hodnota propustnosti krajového portu je niZsi nez v ptfipadé sttedového
portu, coz je zptisobeno nefunkénosti jeho zavérky. Okraje oblasti jsou vzdy zatiZeny velkou
nepiesnosti zpsobenou fluktuaci hodnot blizkych nule, které jsou pouzity béhem vypoctu pro-
pustnosti. V obou grafech je provedeno vyhlazeni hodnot v uréitém rozsahu, které je zobrazeno
¢ernou linii.

Béhem analyzy dat z méfeni propustnosti vyciSténych oken byla odhalena hruba nepresnost
méfeni zplisobena ziejmé Spatné volenymi integracnimi ¢asy nebo chybné sestavenym experi-
mentem. Z divodu nepouzitelnosti téchto dat jsme se rozhodli provést vlastni méfeni propust-
nosti referencniho okna. Z diivodu pravé probihajici experimentalni kampané nebylo mozné
provadét méfeni pifimo na oknech obou porti. Méfeni bylo proto uskute¢néno na referenénim
skle podobnych rozmért ze stejného materidlu. Snahou bylo dosdhnout podobné série méfeni
jako pro Spinavé okno pro moznost porovnani. Dochdzi ke sniZeni vérohodnosti porovnéni
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Obr. 6.6: Pomér intenzity po prichodu Spinavym oknem (a) stfedového portu a (b) krajového
portu vzhledem k intenzit€¢ samotného zdroje spektrometru zobrazeny v jednotlivych oblastech
spektra. Cernd linie predstavuje pomér vyhlazenych vstupnich dat z grafu

12—
x5 *
11
N & »
B L0k " . g
c %% x
909
= 5% ¥ o
q:) X ?‘&g X ’%‘
08 . < Oblast UV
T oql s « Oblast VIS
xxf < Oblast IR
0'_50 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

A Inml

Obr. 6.7: Pomér intenzity po prichodu referencnim oknem a intenzity samotného zdroje zareni
zobrazeny pro jednotlivé oblasti spektra. Cernd linie pfedstavuje pomér vyhlazenych vstupnich
dat.

vysledkl z obou méfeni, av§ak provadét méfeni propustnosti porti nebylo v tuto chvili mozné.
Pro experiment bylo vyuZito stejného zdroje zafeni a totozné sady spektrometrd. Celkové se-
staveni experimentu se mohlo liSit. Vliv této skutecnosti na vysledek je minimalizovan diky
méfeni relativni nikoli absolutni propustnosti. V této chvili bych rad podékoval panu Mgr. Vla-
dimiru Weinzettlovi, Ph.D., panu Ing. M.Sc. Matéjovi TomeSovi a Mgr. Milanovi Aftanasovi,
za jejich pomoc béhem uskute¢néni experimentu a za jejich cenné rady, které pomohly spravné
interpretaci vysledki.
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Obr. 6.8: Podil propustnosti jednotlivych oken je zobrazen na 2. a 4. grafu ¢ernou barvou.
V ptipadé (a) jde o rozdil propustnosti referenéniho okna a propustnosti znecisténého okna
sttedového portu, pricemz v piipadé€ (b) se jedna o okno krajového portu.

Data byla zpracovana obdobnym zptsobem jako v pfipadé Spinavych oken. Vysledky analyzy
jsou uvedeny na Obr. [6.7} Hodnoty zobrazené v grafu pfedstavuji pomér naméfenych hodnot
intenzity po prichodu sklem a hodnot intenzity samotného zdroje, neboli relativni propustnost,
pro tii oblasti spektra (UV, VIS, IR) v zdvislosti na vinové délce. Vysoké nepresnosti na okrajich
méfené oblasti jsou jako v pfedeslém piipadé zplisobeny porovnavanim piili§ nizkych hodnot,
do kterych se jiz promitne Sum. VeSkeré zavéry maji smysl pouze v rozmezi 350 az 1050.
Na této oblasti je patrnd jind zavislost propustnosti na vinové délce nez v pripad€ znecisténych
portd. Naméfena zavislost propustnosti referenéniho okna vykazuje konstantni charakter na celé
zkoumané oblasti, oproti rostoucimu trendu v piipadé znecisténého okna. Divodem miize byt
vyS8i pohlceni necistotami zafeni o kratsi vinové délce. Jednim z cilti experimentu bylo porov-
nat propustnostmi $pinavého a referen¢niho okna, ¢imz ziskdme dtlum zptsobeny necistotami.
Z poméru uvedenych na Obr. [6.8|je vidét, Ze na celé oblasti byla propustnost referenéniho okna
vys$i. V pripadé stfedového portu dosahuje utlum v oblasti UV az 30% pro zafeni vinové délky
350 nm, v oblasti VIS se utlum pohybuje okolo 20% a od vlnové délky 650 nm zac¢ina klesat az
na hodnotu 10%, okolo niZ fluktuuje v oblasti IR. Pro krajovy port je priibéh podobny, pfi¢emz
veskeré hodnoty ttlumu jsou priblizné o 15% vyssi.
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Vzhledem k faktu, Ze mezi detekovanou hodnotou intenzity rozptyleného svétla a ur¢enou elek-
tronovou hustotou existuje piima imérnost, mize znecisténi oken obou portti vnést do diagnos-
tického procesu vyraznou chybu, viz. Obr.

6.3 Vibrace optického systém a komory tokamaku

Nejvetsi Cast usili byla vénovana méfeni vibracnich pohybii komory tokamaku a sbérné optiky
béhem vyboje a jejich vliv na stanoveni hodnoty zkoumanych veli¢in béhem standardniho pro-
vozu diagnostiky. Vibrace komory nebo optické soustavy mohou mit podobny efekt na urcenou
elektronovou hustotu jako Spatné vedeni laserového svazku, kterou se zabyvala ¢4st[5.3.2] Na
Obr. jsou nékteré z téchto nezadoucich projevil zobrazeny. Standardni pouZiti diagnos-
tiky TS zahrnuje vypocet poméru signdld ze “split fibre” (viz. [5.3.2). Vysledek této metody
béhem jednoho z vyboji je uveden na Obr. Z grafu lze vidét, Ze pomér nabyva hodnot
v rozmezi 0.1 az 2, pfiCemZ je mozné fici, Ze s rostoucim ¢asem dochdzi k mirné konver-
genci k jedné. K nejvétsim nepresnostem tedy v tomto pripadé dochdzi ze zacatku vyboje, kdy
nabihd magnetické pole, které udrzuje plazma. Pomoci “split fibre” je mozné né€které chyby
zpusobené Spatnym vedenim svazku odhalit. Vysledky metody ovSem pouze detekuji problém,
avSak pri¢inu urcit nelze. Pravé hledani pfi¢iny vychyleni svazku za tcelem navrhnuti feSeni
bylo podnétem pro méfeni vibra¢nich pohybi sbérnych objektivii a komory tokamaku.

Jak jiz bylo feceno v sekci predpokladdame, jednou z pricin vibracnich pohybt je pisobeni
sil vznikajiciho elektromagnetického pole na soucdsti zafizeni. Na Obr. jsou schématicky
znazornény nekteré mozné vibracni pohyby komory tokamaku, resp. vystupniho portu, a
sbérného objektivu. Obecné muzeme fici, Ze horizontalni pohyby by mély dosahovat vétSich
amplitud. Méfeni by mélo mimo jiné ukazat, zda-1i dochazi béhem vyboje ke kontaktu portu
s objektivem, ktery by vedl k prenosu vibracnich pohybti komory na tokamak. Obr.
predstavuje schéma vibracnich pohybu systému sbérné optiky jako celku. Lze predpokladat,
Ze vibra¢ni pohyby komory budou mit men$i amplitudu nez pohyby sbérné optiky, kvili
stabiln€jSimu uchyceni. Pfedev§im rameno krajového objektivu je relativné dlouhé a tudiz
nachylné k vétSimu vychyleni.

Meéreni vibraci bylo provedeno na nékolika mistech postupné vice metodami. Prvni metoda
spocivala ve snimdni stopy laserového ukazovitka umisténého na porty tokamaku nebo ob-
jektivy. Druhd metoda byla zaloZena na méfeni vibraci pomoci akcelerometru, pficemzZ byly
vyzkouseny dvé metody jeho ovladani a sbéru dat.

6.3.1 Meéreni laserovymi ukazovatky

Prvni metoda spocivala v umisténi laserovych ukazovatek jednotlivé na porty tokamaku a
sbérné objektivy tak, aby generovany svazek smétroval na milimetrovy papir ptilepeny ke zdi.
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Obr. 6.9: Namétfené poméry signdli pro vystiel #7114 pomoci “split fibre” metody. Svazek
rozdélen vertikalné, sever - prava polovina, jih - leva polovina (pohled zevniti tokamaku) [30].

Stopa laseru byla béhem vyboje snimdna ultra rychlou kamerou snimkovaci frekvenci 3 kHz.
Kamera byla automaticky spusSténa v ¢ase 912 ms od nulového Casu pro dosazeni synchro-
nizace s dalS$imi diagnostickymi systémy. Vystupnimi daty z kamery byly jednotlivé snimky,
ze kterych bylo nutné vycist Casovy vyvoj polohy stopy laseru na stinitku. Pomoci toho a re-
lativni vzddlenosti mezi stinitkem a ukazovatkem jsme poté schopni vypocitat zménu polohy
ukazovatka a tedy i Casti, k niz je pripojena. Pro kazdé méfeni byla zméfena relativni vzdéalenost
ukazovdtka a stinitka.

Celkem bylo provedeno pét méteni, z toho krajovy 1 stfedovy objektiv a port byly méfeny prave
jednou. Poslednim méfenim byla zkoumana stopa trasovactho svazku HeNe laseru. Jeden ze
snimkd z kamery je zobrazen na Obr. Zpracovani snimku bylo provadéno mnou na-
psanym programem pro automatizované rozpozndvani obrazu. Kazdy snimek byl pfeveden do
matice danych rozmérii o 256 odstinech Sedé barvy. Byly vyhledany body o dostate¢né vysoké
hodnot¢ a vyfiltrovany body, které se stopou nesouvisi. Oblast téchto bodi je zobrazena zele-
je rovnéz zaznaceny zvoleny soufadnicovy systém, pricemz jeho pocatek udava poloha prvniho
stredu stopy, kdy predpokldddme stabilni stav. Urcend poloha je tedy vzdy relativni. Déle je
zifejmé, Ze méfeni nebylo provadéno v tplné tme¢. Do vysledki se tudiZ nezadoucim zpisobem
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Obr. 6.10: (a) Schéma vibra¢nich pohybl portu tokamaku a sbérného objektivu. (b)
Schématické znazornéni vibracnich pohybi sbérného optického systému.

projevila opakovaci frekvence zéfivek osvétlujici mistnost. Z tohoto divodu byla pro kazdé
méfeni zkoumdna intenzita v bodech znazornénych na Obr. jako [1/4,1/4] a [3/4,3/4].
Hodnoty byly zprimérovany a proloZeny ptfedpokladanou funkci sinus, coz je zobrazeno v
grafu Obr. Ziskana funkce byla znormovana a pouZita jako korekce pii ur€ovani vyvoje
stopy laseru. Z argumentu proloZené funkce sinus miiZzeme navic urcit frekvenci f s jakou se
méni intenzita pozadi, a sice f=100 Hz, coZ je hodnota odpovidajici béZnym zarivkam.

Obdrzené Casové vyvoje stopy laseru jsou pro Ctyfi méfeni (objektivy a porty) uvedeny souhrnné
na Obr. [6.12] Pro kazdé z méfeni jsou zobrazeny dvé kfivky, které predstavuji pohyb podél
pfislusné osy dle znaceni z Obr. Pro zisk milimetrového méfitka bylo nutné pro kazdy
soubor snimkd zv14sf urdit kolik pixelli odpovidd jednomu centimetru. Z grafd je vidét, Ze
byl naplnén ptredpoklad o vysSich vychylkach pfi umisténi ukazovatek na sbérné objektivy.
Nejvyssi vychylky byly zaznamenany pro stiedovy objektiv.

Soucésti kazdého grafu je navic i kfivka udédvajici hodnotu proudu plazmatem /p;,g,, Znacena
¢ernou prerusovanou linii, podle které miZeme rozeznat asovy usek, kdy probihal vyboj v
tokamaku ﬂ Porovname-1i kiivky vibraci s kiivkou proudu plazmatem, zjistime, Ze vyraznéjsi
vychylky se objevuji na zaCatku vyboje presné v Case, kdy zaCne téci plazmatem nenulovy
proud. V této chvili dochdzi k nabihdni magnetického pole, které pisobi na okoli tokamaku a
zifejmé vychylky zplisobuje. Dalsi vypozorovanou skute¢nosti plynouci z vyobrazenych grafti
je reakce zafizeni na jev zvany disrupce, neboli ndhlé ukonceni vyboje, které je vétSinou
zpusobeno lokdlnim narusenim magnetického pole. Plazma v takovém piipadé unika ze stfedu
komory smérem k vnitini st€né tokamaku, do niZ nakonec narazi. Uvolnéna magnetické ener-
gie pole zpisobi zjevné vibrace celé komory, coz je patrné z grafu vystielu #9434. Piesné v
Case, kdy nastala disrupce, se objevuji vibracni pohyby s vyrazné vyssi amplitudou o vétsi

2Data ziskéna z databize mé&feni tokamaku COMPASS.
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(a) (b)

Obr. 6.11: (a) Typicky vystupni snimek z kamery, ukazovatko umisténo na krajovém objektivu.
(b) TentyZ snimek po aplikaci programu na rozpoznavéni obrazu. Ze zelené znacené oblasti
je pocitan stied stopy (primér). Modfe znacené body slozi pro vypocet frekvence osvétleni
zafivkami.

frekvenci. Provedeme-li Fourierovu transformaci signdlu, uré¢ime hodnotu frekvenci v osidch
x ay jako fy ~ 220 Hz a f, =~ 200 Hz. Zajimavym je fakt, Ze disrupce ovliviiuje rovnéz i
sbérné objektivy, pfestoze s nimi nepfichdzi do ptimého kontaktu. IThned po disrupci dochdzi
k vyraznému vychyleni ve vSech zbylych pripadech. Vysvétleni nabizi moznd interakce mezi
portem a sbérnym objektivem, port je natolik vychylen, Ze se objektivu dotkne. Dojde k predani
energie a objektiv je rozkmitan. Druhou vysvétlujici moznosti je vliv vifivych proudii magne-
tického pole, které vznikaji béhem disrupce.

V ramci detailn&jsi analyzy dat se mizeme zaméfit na objevujici se frekvence. Pro provedeni
efektivni Fourierovy transformace maji soubory dat nizkou vzorkovaci frekvenci pro rozpoznéani
ziejmych nizkych frekvenci pohybu. Mohou byt alespon pfiblizné uréeny ze samotnych grafu.
V prvnich dvou grafech lze v oblasti vyboje rozeznat frekvenci pfiblizné 75 az 80 Hz.

6.3.2 Meéreni akcelerometrem

Jako druhy pfistup ke zkoumani vibrac¢nich pohybi bylo zvoleno méfeni pomoci tfirozmérného
akcelerometru, neboli zafizeni, které je schopné méfit zrychleni ve tfech nezavislych smérech.
Princip spocival v umisténi akcelerometru na danou souc¢ést aparatury, podobné jako v predeslé
metodé byly umisfovany laserovd ukazovétka. Béhem vyboje byl vzdy piesné v &as 800 ms
automaticky spustén sbér dat, pro zajisténi synchronizace s dalsi diagnostikou.

Pro ucely méfeni byl zvolen analogovy akcelerometr ADXL335, ktery je schopny zazname-
nat zrychleni v predpoklddaném rozsahu +3g. Navic je akcelerometr dostatecné maly, coZ
umoziuje flexibilitu v jeho umisténi. Ovladéani akcelerometru a tedy i sbér dat byl proveden
dvéma zpisoby. Nejprve byla sestavena aparatura pomoci platforem Raspberry PI a Arduino,
coz je nizkondkladova “open-source” pocitatova platforma slouzici pro tvorbu riznych typu
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Obr. 6.12: Vysledné Casové vyvoje stopy laserového ukazovatka ve sméru x i y. Cernd
prerusovana linie udava vyvoj proudu plazmatem Ip;,,, v Case. V grafech je rovnéZ znaceno,
kon¢i-li vyboj disrupci. Hodnota uvedend v pravém hornim rohu grafu udavé vzdalenost uka-
zovatka a snimané stopy.

ovladaci. Druhy zptisob ovladani a Cteni dat z akcelerometru spocival ve vyuziti karty od Nati-
onal Instruments.

Ovladani platformou Arduino

Zakladni mySlenka experimentu tkvéla v pfipojeni akcelerometru k zdkladni desce Arduino
UNO, kterd zajistovala ovladani a napdjeni, a ndsledné umisténi akcelerometru do poZzadované
polohy. Z divodi malé opera¢ni paméti zminéné zakladni desky nebylo mozné na ni ucho-
vat veSkerd naméfend data, proto bylo nutné ji propojit s dalsim zatfizenim. Schéma prvotniho
zapojeni je uveden na Obr. pfi¢emZ neuvazujeme horni ¢ast oddélenou pferuSovanou
¢arou. Arduino bylo pomoci USB portu propojeno se standardni jednotkou PC. Tento zptisob
vSak ukazal pfili§ nizkou rychlost komunikace (maximum 500 Hz). Navzdory nizké prenosové
rychlosti bylo provedeno sedm méfeni postupné na obou sbérnych objektivech i portech a
také dvé referencni méteni. Tento experiment byl proveden predevSim za ucelem testovani
funk¢nosti aparatury. Akcelerometr byl na porty ¢i objektivy vzdy umisiovan dle schématu
na Obr. Pri méfeni vibraci porti tokamaku byl akcelerometr umistén tak, Ze zabranoval
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Obr. 6.13: (a) Schéma zapojeni aparatury pro méteni vibraci sloZzené z akcelerometru, zakladni
desky Arduino a RaspberryPi. (b) Schéma ukazujici mista umisténi akcelerometru na stfedovy
1 krajovy port a objektiv.

zasunuti objektivu do prislusného portu a tudiz bylo zamezeno standardni funkci diagnostiky,
coz z divodu probihajici kampané omezovalo moznosti mého méfeni. Na zakladé schématu
muiZeme predpokladat nejvyssi vychylky ve sméru osy x, neboli v horizontalnim sméru.

Program sbéru dat byl navrzen tak, aby zaznamenaval hodnoty napéti ze tii vystupt z akce-
lerometru, které odpovidaly tfem nezavislym smérim, spole¢né s Casem, kdy k méfeni doslo.
Pro kontrolu spravného ur¢ovéni casu byly provedeny dvé specidlni méfeni. Akcelerometr byl
poloZen na reproduktor pfipojeny ke generdtoru pulzid, na kterém byl zvolen sinusovy tvar
vystupniho signdlu s piesné danou frekvenci, 75 a 150 Hz. Poloha akcelerometru byla volena
tak, aby byly proménlivé pouze hodnoty ve sméru osy z. Naméfené hodnoty napéti na vystupu
osy z byly proloZeny predpokladanou sinusovou funkci, z jejithoZ predpisu byla uréena frek-
vence. Graf ukazujici naméfend data je uveden v piiloze, Obr. V pripadé frekvence 75 Hz
byla ndmi naméfena frekvence f75 = 75.69 a pro 150 Hz byla urcena hodnota frekvence fisg =
151.39. Odchylka vici realné hodnoté, ktera byla patrné zpisobena nizkou amplitudou zvuku
reproduktoru, je méné nez 1%. Mizeme tedy fici, Ze timto byla ovéfena spravna funkénost
aparatury.

Jak jiz bylo feCeno popsanou aparaturou bylo provedeno sedm méfeni. Vystupni hodnoty
napéti z akcelerometru byly pfevedeny na zrychleni podle tdaji uvedenych v dokumentech
prilozenych k akcelerometru. V ramci redukce pasivniho gravitacniho zrychleni, byly hodnoty
normovany tak, aby pfed zacitkem vyboje odpovidali nulovému zrychleni ve vSech smérech.
Citlivost akcelerometru je dana jako 300mV/g, pfi¢em? predpokladdm g = 9.80665 ms~2.
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Vysledky méfeni vibraci objektivi a portd jsou uvedeny na Obr. V kazdém z grafti je navic
zobrazen vyvoj proudu plazmatem Ip;,g,,. Stejn€ jako v pripadé méteni laserovymi ukazovatky
je patrny vliv vyboje v tokamaku na ziskané hodnoty zrychleni. Pfi méfeni vibraci objektivi se
znatelné vychylky objevuji v Case pfiblizné 950 ms, coz je 10 ms pfed okamzikem, neZ zacina
téci plazmatem proud. V té chvili dochdzi k nabihdni magnetického pole, které objektivy zjevné
ovliviluje. Z méfeni vibraci portd (9761,9762) totiz vyplyva, Ze jsou téméf nehybné dokud neni
ionizovan plyn v komore. Navic velikost zrychleni je fadové nizsi vici zrychleni s jakym se
pohybuji objektivy, takZe kontakt mezi portem a objektivem je vyloucen. V pfipadé€ vibraci ob-
jektivt je nejvyssiho zrychleni dosahovano v pocatcich vyboje ve sméru osy x, coZ je dle Obr.
horizontalni smér. Vychyleni v tomto sméru ma zdsadni vliv na pomér intenzity kont-
rolnich vldknech ”split fibre” (viz Obr.[5.2)), tudiZ i na urovani elektronové hustoty plazmatu.
To ztejmé souvisi s faktem, Ze k nejveétSim nepresnostem dochdzi ze zacatku vyboje, cozZ je
vidét z Obr.

Na zobrazenych hodnotéich zrychleni na Obr. 1ze také pozorovat dopad disrupce na pohyb
objektivii a komory samotné. Béhem disrupce dosahuje zrychleni podél osy y vyssich hodnot
nez podél osy x. Dochazi k podstatnym pohybiim tokamaku ve vertikalnim sméru. Z hlediska
kalibrace diagnostiky TS nema smysl zabyvat se analyzou disrupci, avSak jedna se o zajimavou
skute¢nost, kterd z naméfenych dat vyplyva. Zrychleni, které je udéleno portim, viz. Obr.
a[6.14d] je n€kolikandsobné vyssi neZ to, které mély porty do toho okamZiku. Navic provedeme-
li Fourierovu transformaci souboru hodnot téchto dvou vyboji, viz. Obr. miZeme roze-
znat typické frekvence vibracniho pohybu portl tokamaku. V piipadé stiedového portu (9761)
se jedna o frekvence fy ~ 90 Hz ve sméru osy x, a f, ~ 65 a 115 Hz ve sméru osy y. Pro
krajovy port (9762) miZeme rozeznat zietelné frekvence f, = 220 Hz, pripadné 235 Hz, a také
fy,z = 200 Hz, pfipadn€ i 250 Hz. Porovname-li tyto hodnoty se ziskanymi z méfeni pomoci
laserovych ukazovatek (viz. [6.3.1), zjistime, Ze se shoduji. Alespon z hlediska pozorovanych
frekvenci se tedy méteni dopliiuji.

Fouriertiv rozklad hodnot z méfeni objektivl (9756,9759) ukazuje, Ze vysledny pohyb vznika
kombinaci dvou slozek, pomalych pohybii o frekvenci ~15 Hz a vyssi frekvenci ~75-80 Hz.
Vyssi frekvence odpovidaji hodnotdm frekvenci odhadnutych v sekei[6.3.1]

Ovladani kombinaci platforem Arduino a Raspberry Pi

Za ucelem zvySeni rychlosti pfenosu dat byla pro dal§i méfeni zakladni deska Arduino
pfipojena sériovou linkou k platformé Raspberry PI, coZ je schématicky zndzornéno na
Obr. uvazujeme-li celé schéma. Navic bylo provedeno pretaktovani vnitiniho proce-
soru zékladni desky Arduino. Témito postupy bylo dosazeno vysledné vzorkovaci frekvence
1.5 kHz. Samotné méfeni probihalo obdobné jako doposud, pouze s tim rozdilem, Ze program
zprostredkujici sbér dat byl spustén na platformé Raspberry P1i, které bylo ovladano pies Ether-
net. Touto metodou byla provedena pouze dvé validni méfeni na krajovém objektivu, pficemz
béhem obou doslo k disrupci. Vysledky budou uvedeny v souhrnné ke konci kapitoly.
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Zrychleni béhem vystielu 9756 - krajovy objektiv

o_Zrychleni béhem vystrelu 9759 - stfedovy objektiv
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Obr. 6.14: Vysledné hodnoty zrychleni a v Case ¢ postupné pro (a) krajovy objektiv, (b) sttedovy
objektiv, (c) stredovy port, (d) krajovy port pouze pomoci Arduina. Grafy obsahuji kiivku
uddvajici proud plazmatem Ipj ;5.

Ovladani kartou National Instruments

Posledni zptsob, jakym byl akcelerometr ovladan, spoéival ve vyuziti specidlni karty
spole¢nosti National Instruments (NI), jejiz vzorkovaci frekvence byla nastavena na hod-
notu 50 kHz. Akcelerometr byl zapojen pfimo do zminéného Cteciho zafizeni. Méfeni pomoci
predchozich metod byla provadéna prestoze dosahovand vzorkovaci frekvence byla vyrazné
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Vystrel gislo 9756 - krajovy objektiv.

Vystiel ¢islo 9759 - stfedovy objektiv.
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Obr. 6.15: Vysledek Fourierovy analyzy naméfenych hodnot zrychleni z Obr. Zkoumana
oblast 950 az 1400 ms.
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Obr. 6.16: Vysledné hodnoty zrychleni a v Case ¢ postupné pro (a) sttedovy port (b) krajovy
port méfené pomoci platforem Arduino a Raspberry Pi. Pokud to bylo moZné, je soucasti grafu
kfivka udavajici proud plazmatem Ip;,g-
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nizsi, a to predevsim z diivodu testovani funkCnosti a zvlasté pak za ucelem seznameni se s
nizkondkladovymi platformami Arduino ¢i Raspberry Pi (napf. v porovnani s produkty firmy
NI).

Metodou byla provedena série méfeni vibracnich pohybii porti, objektivii i nékolik specidlnich
méfeni, kdy byl zkoumén krajovy objektiv vysunuty mimo port tokamaku. Vysledné hodnoty
naméfeného zrychleni jsou uvedeny na Obr.|6.17|a Obr. Je patrné, Ze vysunuti krajového
objektivu (9786,9793) mélo dc¢inek na vysledné vibracni pohyby. Srovnani hodnot z grafii[6.174]
a miZeme pozorovat témet dvojnasobny ndrtst vibraci, je-li objektiv zasunuty do portu
tokamaku. Navic porovndme-li pfislusné grafy ziskané Fourierovym rozkladem a
zjistime, Ze v pripadé vysunutého objektivu dojde téméf k vymizeni vyssi slozky frekvence.
Dtivodem muizou byt dvé skutecnosti. S rostouci vzdalenosti od komory tokamaku klesd mag-
netické pole, které vibrace miiZe zpuisobovat. Vysunuty krajovy objektiv navic nemiizu pfijit do
piipadného kontaktu s vystupnim portem, ktery jej ndrazem muze rozkmitat.

Pokud jde o vliv vysunuti krajového objektivu na stfedovy objektiv, coZ ukazuje méfeni vyboje
9793, dochézi pouze ke sniZeni velikosti zrychleni. Frekvencni analyza ddva prakticky totozné
vysledky. SniZeni intenzity miZe byt také zplsobeno pfiblizné polovi¢ni hodnotou proudu
plazmatem béhem vyboje 9793, vuci vyboji 9788, coz by odpovidalo rovnéz pfiblizné po-
loviénimu zrychleni. Fourierova analyza pro vyboje 9874 a 9875 (viz. Obr. |6.19) udava téméft
totozné vysledky jako analyza zobrazend na Obr. a[6.15d| proto nejsou uvedeny.
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Zrychleni béhem vystrelu 9786 - krajovy objektiv Zrychleni béhem vystielu 9787 - krajovy objektiv
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Obr. 6.17: Vysledné hodnoty zrychleni a v Case ¢ postupné pro (a) krajovy objektiv castecné vy-
sunuty, (b) krajovy objektiv, (c) sttedovy objektiv, (d) sttedovy objektiv s vysunutym krajovym
objektivem mérené pomoci karty NI. Grafy obsahuji kfivku udédvajici proud plazmatem Ip;;5-
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1400 Vystrel Cislo 9786 - krajovy objektiv. 2000 Vystrel Cislo 9787 - krajovy objektiv.
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Obr. 6.18: Vysledek Fourierovy analyzy naméfenych hodnot zrychleni z Obr. Zkoumana
oblast 950 az 1400 ms.
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Obr. 6.19: Vysledné hodnoty zrychleni a v Case ¢t postupné pro (a) stiedovy port a (b) krajovy
port méfené pomoci karty NI. Grafy obsahuji kiivku udavajici proud plazmatem Ip;, -
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Porovnani metod

Smysl této podkapitoly spociva v porovnéani vSech metod méfeni, které byly pouzity. Do jed-
noho grafu byly vyneseny hodnoty zrychleni ziskané ovladanim akcelerometru riznymi me-
todami pfi umisténi na stejném misté, viz. Obr. Je jisté, Ze nejlepSiho rozliSeni dosahuje
metoda vyuzivajici kartu NI, diky vysoké vzorkovaci frekvenci. To je patrné predevsim na Obr.
6.20d)a kde relativné nizka vzorkovaci frekvence Arduina neni schopna rozlisit vibrace
ze zacCatku vyboje (960 ms). Pomal4 slozka se v§ak podoba vyrazné, coz naznacuje, Ze komora
tokamaku reaguje na vyboj vzdy stejnym zptsobem. TotéZ je mozné fici o reakcich obou ob-
jektivli na pocatek vyboje. Ktivky udavajici vyvoj zrychleni stfedového objektivu se v asovém
intervalu 950 az 1000 ms téméf prekryvaji pro rizna Cisla vybojli a rovnéz pro rizné metody
méfeni. Na tomto Casovém useku jsou vibracni pohyby nejvice znatelné. Pokud by se tento fakt
podarilo ovérit vétsim poctem méfeni, bylo by mozné zavést korekci pro tento vibracni pohyb
a tim sniZit nepfesnosti méfeni diagnostiky TS z pocatkd vyboje. Podobny zavér 1ze vyvodit z
Obr. kde jsou zndzornény vyvoje zrychleni krajového objektivu. Mlizeme si v§imnout,
ze podobné jsou si vzdy dvé z kiivek, a sice 9756 s 9787 a 9772 s 9774. Diivodem je patrné
fakt, ze plazma mélo béhem prvni zminéné dvojici vystield klasicky tvar pismene "D” (viz.
Obr. [6.10D)), zatimco pfi druhé dvojici bylo plazma kruhového prifezu. Magnetické pole ma v
takovém piipad¢ jiné rozlozeni v prostoru, a tudiz ptisobi na sbérné objektivy jinym zptisobem.

Zajimavou skutecnosti z hlediska popisu disrupci tokamakového plazmatu jsou témér totozné
reakce jak stiedového tak krajového objektivu na tento jev, coZ je patrné z Obr. a
V prvnim grafu jde o Cernou kiivku v intervalu 1100 az 1160 ms a Cervenou kiivku v 1280 az
1340, a ve druhém grafu se jedn4 o modrou a Cervenou kiivku na oblastech 1140 az 1200 ms a
1190 az 1250 ms.

Integrace zrychleni

ZavéreCny proces zpracovani dat spocival ve dvojndsobné numerické integraci namétenych
hodnot zrychleni ve snaze obdrZet vychyleni z nulové polohy v Case. Integrace byla prove-
dena iteracné dvéma zplisoby, dopfednym dle rovnice a zpétnym podle rovnice (6.2),
pficemz predpokladem byla nulova pocatecni vychylka. Rizné metody byly pouzity z diivodu
nezadouciho offsetu, ktery se béhem integrace s¢ital a znehodnocoval tak vysledky. Ne vZdy
byl zpétnou integraci problém vyfeSen.

v(t+At) =v(t)+al(t)- At x(t+Ar) =x(t) +v(t) -At+%(At)2-a(t) (6.1)

v(t—Ar) =v(t)—a(t) At x(t—At) =x(t) —v(t) - Ar — %(At)2 -a(t) (6.2)
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Zrychleni pfi méfeni stfedového objektivu ve sméru osy x pro vyboju 9758, 9759, 9788 a 9790
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Obr. 6.20: Porovnani ziskanych hodnot zrychleni riiznymi metodami.
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Budou uvedeny pouze vysledky integrace pro méfeni, ve kterych byly zaznamenany vyraznéjsi
hodnoty zrychleni. Jedna se vyhradné o méfeni vibraci objektivli a navic ve pouze ve sméru osy
X, kde nabyva zrychleni nejvyssich hodnot. Integrace hodnot zrychleni portl ukazala pfilis nizké
hodnoty vychylek, mensi nez 0.1 mm. Integrace byla provadéna na intervalu 950 az 1250 ms
kvuli fakt, Ze k maximalnim vychylkdm dochézi v pocatcich vyboje a navic tato oblast se uka-
zuje jako nejvice ovlivnéna pohyby komory tokamaku a predev§im objektivd. V grafech na
levé strané Obr. [6.21] jsou vykresleny ziskané hodnoty vychylky pomoci dopfedné integrace
a na pravé strané pomoci zpétné integrace. PferuSovanou €arou jsem zndzornény okamZziky,
kdy dochézi k disrupcim v ptisluSnych vybojich, které jsou vykresleny stejnou barvou. Témér
ze vSech vykreslenych ktivek je patrny vyskyt neZadouciho offsetu, ktery je béhem integrace
nascCitdvan, ¢imz znehodnocuje vysledky. Proces zpétné integrace tento problém nevyfesil do-
konale, avsak predevsim pro krajovy objektiv dosahuje lepSich vysledkid, pomineme-li vyboj
Cislo 9756. Pro stfedovy objektiv se naopak piesnéjsi zda metoda dopfedné integrace.

Za ucelem potlaceni vlivu offsetu na vysledné hodnoty vychyleni bylo provedeno odecteni
linearni funkce, ktera prochédzela hodnotami piislu§né funkce v ¢ase 960 ms a 1120 ms pro
krajovy nebo 1170 ms pro stfedovy objektiv. Tato korekce do hodnot vychyleni uméle zavadi
prichod dal§im nulovym bodem, avsak vysledné hodnoty mohou slouzit pro porovnani pribéha
jednotlivych vyboji. Vysledky po provedeni zminéné korekce jsou uvedeny na Obr. [6.22] pro
oba sbérné objektivy.

Analyza vychylek ukazuje velice podobné chovani objektivii v reakci na vyboj v tokamaku,
coZ jiz bylo naznaceno na Obr. Maximalni vychylky dosahuje sttedovy objektiv v Case
1000 ms, zatimco krajovy objektiv pfiblizné v ¢ase 990 ms. Pozoruhodnym je smér vychylky.
Stiedovy objektiv je vychylovéan v kladném sméru, tedy dle Obr. smérem vlevo, piestoze
smér vychylky objektivu je v zdporném sméru, tedy dle schématu vpravo. Diivod tohoto efektu
muZe byt vysvétlen nasledovn€. Nejprve dojde k vychyleni jednoho z objektivli ze své rov-
novazné polohy a z diivodu propojeni obou objektivil je ovlivnén i druhy objektiv, ktery se avSak
vychyli v opatném sméru. Frekven¢ni analyza (viz. naptiklad Obr. navic ukdzala stej-
nou frekvenci kmitdni obou objektivili, coZ by tento jev pouze potvrzovalo. Maximalni urcend
vychylka stfedového objektivu byla namétena pro vyboje 9759 a 9788 a sice priblizné 0.9 mm.
Pro krajovy objektiv je vychylka pfiblizné o 20% vyssi a dosahuje hodnot v rozmezi 0.9 az
1.3 mm. Vys§i hodnota vychylky krajového objektivu byla predpokladéna.

Ziskané hodnoty vychyleni miiZeme porovnat s poméry signald na ”split fibre”, ¢imz zjistime,
zda-li jsou vibraéni pohyby objektivii odpovédné za nerovnomérné osvétleni svazkt vlaken,
predevsim z pocatkli vyboje. Bohuzel béhem vétsiny méfeni vibracnich pohybt nebyl zazna-
menavam signdl ze “split fibre”, kvili Spatné funkcnosti krajové diagnostiky TS. Problém byl
posléze vyfeSen, a proto miZeme porovnat hodnoty z méfeni vyboje ¢islo 9873. Na Obr. [6.23]
jsou uvedeny signdly ze “split fibre” pro zminény vyboj a vyboj, jehoZ parametry (elektronova
hustota, proud plazmatem) byly velice podobné vyboji 9873. Je vidét, Ze i pribéhy zobrazenych
signalG maji podobny charakter.
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0.1 Vychyleni ve sméru osy x pro krajovy objektiv Vychyleni ve sméru osy x pro krajovy objektiv
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t[s] t[s]
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() (d

Obr. 6.21: Casovy vyvoj vychylky (a)(b) krajového a (c)(d) stiedového objektivu pro n&kolik
vyboju v tokamaku, ktery byl ziskan numerickou integraci zrychleni. Pferusovana ¢éra znaci,
kdy prisluSny vyboj skoncil disrupci, znaceno stejnou barvou.
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Viyghyleni ve sméru osy X pro stfedovy objektiv - odecten offset
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Obr. 6.22: Casovy vyvoj vychylky (a) krajového a (b) stiedového objektivu. Byla provedeno

odelteni offsetu. Oznaceni sever a jih predstavuje pravou a levou stranu tokamaku z pohledu
zevniti tokamaku.
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Obr. 6.23: Signdly ze “split fibre” metody pro vyboje Cislo (a) 9872 a (b) 9873. Oznaceni sever a
jih pfedstavuje pravou a levou stranu tokamaku z pohledu zevnitf tokamaku. Odpovida znaceni

z Obr. @
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Relevantni porovnani hodnot mohlo byt provedeno pouze pro méteni vyboje ¢islo 9873, které
je zobrazeno na Obr. [6.24] Pro porovnani byl pouZit opainy pomér, tedy “jih/sever”, z diivodu
1épe patrné vzdjemné korelace dat. V ¢ase 1000 ms je objektiv maximéalné vychylen ve sméru
osy X, neboli vpravo (sever). V tu chvili dochdzi k vySSimu osvétleni levé poloviny (jih)
svazki optickych vldken nebof prava strana je vychylena. V takovém pifpadé by mél byt podil
jih/sever signdlu na split fibre” vlaknech vétsi nez 1, coZ miizeme skute¢né pozorovat. V Case
priblizné 1040 ms dochazi k navraceni objektivu zpét do ptivodni polohy a rovnéz i signaly
na ”split fibre” se priblizuji hodnoté 1. Na celé zobrazené oblasti miizeme pozorovat podobné
odpovidajici si chovani, které naznacuje, Ze pricinou proménlivého signalu ziskaného metodou
’split fibre” jsou pfimo vibrace sbérného objektivu.

Pro krajovy objektiv nelze provést obdobna porovnani dat ze stejnych vybojti z divodu absence
dat ze “split fibre”. Pfesto byly srovnany hodnoty vychyleni pro vyboj ¢islo 9786 s pomérem
jih/sever z vlaken “split fibre” pro vyboj 9872, viz. Obr. [6.25] Z grafu je patrné, Ze data si od-
povidaji podobnym zpisobem jako v piipad€ stfedového objektivu. ProtoZe se jedna o rizné
vyboje, nelze proménlivost signald ze “split fibre” odivodnit pfimo vlivem vibraci krajového
objektivu. Avsak vzhledem k velice podobnym pribéhiim vychyleni krajového objektivu a po-
dobného pribéhu signali z Obr. 1ze tuto skutecnost pfinejmensim predpokladat.

— Vychyleni ve sméru osy x +—e Split fibre - krajovy spodni
«—e Split fibre - krajovy horni

{10!

100

Vychyleni [cm]
Podil jih/sever

t[s]

Obr. 6.24: Porovnani vychylky stfedového objektivu a signdlti ze “split fibre” pro vyboj ¢islo
9873.
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Obr. 6.25: Porovnani vychylky krajového objektivu pfi vyboji Cislo 9756 a signala ze “split
fibre” pro vyboj ¢islo 9872.
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Kapitola 7

Diskuse

V této kapitole budou shrnuty vysledky, kterych bylo v rdmci této bakalarské prace dosazeno.

s v 7

Prvni dil praktické casti spoc¢ival v ovéfeni spektralni kalibrace polychromatort, ktera byla pro-
vedena v roce 2011 pfi zavadéni diagnostiky TS do provozu na tokamaku COMPASS. Cilem
bylo uskute¢néni stejného méfeni pro jeden v polychroméatord, coZ se podarilo. Data byla zpra-
covana vlastnim programem, jehoZ vystupni hodnoty jsou uvedeny na Obr. [6.2] spole¢né se
starymi kalibra¢nimi daty. Kvili znatelnému rozdilu mezi intenzitami v nekterych kandlech
byly s novymi daty zpétné€ prepolitany elektronové teploty pro nékolik vyboji v tokamaku a
porovnany s tehdy ur¢enymi hodnotami teplot. Z vysledného grafu (viz. muiZeme roze-
znat nezanedbatelné odchylky v oblasti nizsich teplot dosahujici 5 az 10%. Hlavnim ndmétem
prace se pozdé;ji stala jind ¢ast kalibrace, tudiz nezbyvalo dostatek Casu pro precizni provedeni
nové spektralni kalibrace vSech polychromatora a naslednou analyzu chyb, ke kterym dochazi
béhem provozu diagnostiky. Povazuji vSak za dulezité se tomuto namétu vénovat a zminéna
méfeni provést, v ramci zachovani presnosti této dilezité diagnostiky.

Y/ oV o2

Dalsi ¢ast byla vénovdana analyze spektrdlni propustnosti vystupnich oken diagnostiky. Jak jiz
bylo zminéno v sekci6.2] méfeni propustnosti, jehoZ vystupni data jsem obdrzel k analyze,
nebylo provedeno dokonale. Béhem analyzy poloviny dfive naméfenych dat bylo objeveno
jejich poskozeni a tudiZ i nepouzitelnost. PfestoZe vlastni méfeni propustnosti referen¢niho
skla bylo jiz provedeno spravné, porovnani s propustnosti znecisténych oken obou portii ma
sniZzenou vypovédni hodnotu. Vzhledem k tomuto faktu navrhuji provést nova méfeni pfimo
na oknech stfedového i krajového portu. Idedlni pfilezitosti je udrzba tokamaku a diagnos-
tiky, kdy miiZe rovnéZ dojit k vyjmuti a po méfeni také k vycisténi oken. Z diivodu znatelného
utlumu u znecisténych oken obou portt navrhuji tato méfeni provadét pravidelné pro zajisténi
validni kvantifikace projevl necistot na propustnost. Ta by mohla napomoci zpfesnit hodnoty
uréované elektronové hustoty pi standardnim méfeni. Ci§téni vystupnich oken je neopomenu-
telnou soucasti provozu diagnostiky TS. Jak je vidét z grafu [6.8] signdl pfijimany zne¢isténym
oknem stiedového portu je na relevantni oblasti (700 az 1050 nm) o 10 az 20% niZ8i vici refe-

cvv s
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intenzity a uréenou elektronovou hustotou plazmatu je pfima imérnost, tudiz predpokladdme-
li pfi vypoctu idedlni propustnost miZeme se dopustit chyby 20% pro stfedového TS a do-
konce 30% v pripadé krajového TS, pokud jsou okna porti takto znecisténa. Nutno v tuto chvili
pfipomenout, Ze divodem vyrazné niZ$i propustnosti krajového portu byla zavada vnitini clony
krajového okna, kterd znemoziiovala okno uzavirat béhem doutnavych vyboji a boronizace,
které jsou oba intenzivnimi zdroji necistot.

z ¥ 2z

Hlavni oddil praktické casti bakalarské prace byl vénovan méfeni a nasledné analyze vibracnich
pohybt komory tokamaku a sbérnych objektivii diagnostiky TS. K vyzkumu bylo vyuzito
nékolika piistupli. Nejprve byl sniman pohyb stopy laserovych ukazovatek pripevnénych ke
zminénym objektim. Pro automatické rozpoznavani stopy na stinitku jsem napsal program,
jehoz vysledky jsou zobrazeny na Obr. Vystupem metody byly predev§im zakladni po-
znatky souvisejici s reakcemi jednotlivych ¢asti diagnostiky na vyboj v plazmatu. Bylo zjiSténo,
Ze v pocatcich vyboje dochazi predevsim k vychyleni sbérnych objektivi. Béhem disrupce
dochdzi k vyraznému rozkmitani jak objektivi tak samotné komory.

Metoda, ktera piinesla kvalitativngj§i analyzu, spo¢ivala v umist ovani akcelerometru na vhodna
mista. Ndsledné méteni zrychleni ve tfech nezavislych smérech bylo synchronizovano s ostatni
diagnostikou, pro moznost sledovani pfi¢in vibra¢nich pohybu. K ovladani akcelerometru a ke
sbéru dat bylo postupné pouZzito tii schémat. Prvni dvé zahrnovaly vytvofeni celého ovlddaciho
a Cteciho zarizeni, respektive naprogramovani funk¢nich programi pro zakladni desku Ar-
duino, kterd zprostfedkovavala sbér dat z akcelerometru a také komunikaci s dal§im zafizenim
slouzicim pro ukladdni dat. Za ti¢elem zvySeni vzorkovaci frekvence na trojnasobek byla komu-
nikace s pocitacem pies USB port vyménéna za sériovou linku propojujici Arduino s platformou
Raspberry Pi. Posledni zpiisob byl zaloZen na pouziti Cteci karty firmy National Instruments
(NI), kterd dosahoval nejvassi vzorkovaci frekvence. Nédsledujici analyza dat ukdzala vyraznou
podobnost mezi daty naméfenymi rdznymi metodami, coZ naznaCuje spravné vedeni experi-
mentu. Navic bylo poukdzano na dobrou konkurenceschopnost nizkondkladovych platforem
vuci produktim NI.

Data naméfend postupné v§emi metodami jsou uvedena na Obr. [6.14] [6.17a[6.19] V grafech
Ize pozorovat piimou zdvislost hodnot zrychleni na udélostech uvnitf tokamaku, konkrétné na
pocidtek a ukonceni vyboje. Frekven¢ni analyza (viz. Obr.[6.15]a[6.18) ukdzala vyskyt typickych
frekvenci pro kazdou zkoumanou soucast diagnostiky. Obohaceni kalibrace pfinesla predevsim
dvojnasobna integrace naméfenych hodnot zrychleni obou objektivi ve sméru osy x. Vysledek
vypoctu je uveden na Obr. a udava zavislost vychylky objektivii v horizontdlnim sméru,
ktery ma rozhodujici vliv na sprdvnou funk&nost diagnostiky. Je-li objektiv v tomto sméru
vychylen, nedochdzi ke spravnému sbéru rozptyleného svétla béhem standardniho méfeni elek-

tronové hustoty a teploty. Z diivodu znatelného nacitani nenulovych hodnot béhem integrace
bylo provedeno vyrovnani zavislosti. Kone¢né hodnoty jsou uvedeny na Obr. Porovnani
hodnot vychyleni objektivi s poméry signalil ziskanych pomoci metody “split fibre”(viz. Obr.
6.24/a|6.25)) ukazalo piimou souvislost téchto dat. Neboli pfi¢inou proménlivych hodnot pomért
v prvni poloviné vyboje (viz. Obr. jsou vibra¢ni pohyby sbérnych objektivi.
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Jak bylo ukazano, mezi vibraénimi pohyby sbérnych objektivi a vystupnimi hodnotami metody
’split fibre”, existuje zfejmé pfima souvislost. Namétem pro pokracovani v této problematice
by mohlo byt permanentni umisténi akcelerometrti na komponenty diagnostiky, pomoci kterych
by mohla byt provedena duislednéjsi analyza vlivu vibraci na hodnotu urCované elektronové
hustoty. Z dlouhodobéjsi analyzy by mohly vzejit opatfeni a korekce, které by tento problém
potlacovaly.
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Zaver

Podnétem vzniku préace bylo zdokonaleni kalibrace diagnostiky Thomsonova rozptylu na toka-
maku COMPASS. Kvalitni kalibrace je neopomenutelnou soucasti kazdé diagnostiky, obzvIasté
pak diagnostiky Thomsonova rozptylu, ktera je velice nachylna vici nepiesnostem. Predevsim
se jednalo o objasnéni ptivodu fluktuujicich hodnot pomért detekované intenzity na specidlné
navrZzenych kontrolnich vldknech, zvanych “split fibre”.

Z pocatku bylo nutné seznamit se s diagnostikou a pochopit fyzikélni principy, na kterych je
zaloZena. Obsahem prvnich dvou kapitol jsou teoretické zdklady tykajici se této problematiky.
Neméné dilezitym je porozuméni riiznym piistupim k technickému provedeni diagnostiky
a predevSim pak detailni rozbor diagnostiky Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS,
agnostiky z hlediska této préce, a sice kalibraci. Byly shrnuty veskeré aspekty, kterymi je tfeba
se zabyvat, je-li cilem precizni a komplexni kalibrace.

Posledni ¢ést jiz byla vénovdna samotnému méfeni a zpracovani ziskanych hodnot. Snahou
bylo predlozit pochopitelny a uceleny rozbor provedenych experimenti i nasledné analyzy dat.
Kazdé ze uvedenych méfeni bylo zavrSeno vysvétlenim nebo navrZzenim postupu v mozZném
pokracovani v dané oblasti.

Préci bych ve vysledku hodnotil jako tspéSnou. Jeji zakladni pfinos spocival v sezndmeni se s
diagnostikou Thomsonova rozptylu a v provedeni vlastnich experimentt, které obohatily kalib-
raci diskutované diagnostiky.
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Priloha A

Maxwellovy rovnice pro EM pole

. - d -
v.E=P V x B togo—" = o]
V-B= VXxE+— =0

dt

\v4 l_j =p, VxH--— = v
- P o (A2)
V * B O = aB
VXE+—=0
Jt
Vztah mezi elektrickym a magnetickym potencialem a jejich poli
E:—Vq)—a—A B=VxA (A3)
dt
Obecna rovnice kontinuity
ap - on
- = — (n¥) = A4
Y + V. j=konst. o +V.-(nv) =0 (A4)
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Pohybova rovnice

e — 5
dr dr F (83)

Nékteré vektorové identity
A’x(éxé):é(ﬁ-é)—é(&é) (A6)
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Priloha B
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Obr. B1: (a) Kfivka bilého svétla zdroje, pfed a po provedeni korekce na citlivost detektoru. (b)
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180H * « Intenzita v [1/4,1/4] snimku e o Primér intenzit 180
e}  Intenzita ve [3/4,3/4] snimku — fitf(t)=-17.110-sin(0.100-t + 1.281) + 115.869
8 160/ : 160
1<)
Qo 140
S
@ -
o <1120
o 100
E . °* o...o o. P . .. .. ..c oe

950 960 970 080 990 1000
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Obr. B2: Zobrazené hodnoty intenzity bilé barvy v bodech [1/4,1/4] a [3/4,3/4] (viz. |6.11Db),
spolecné s jejich praimérem. Praimérné hodnoty byly prolozeny sinusovou funkei f(z).

Zrychleni v ose z, frekvence signalu na reproduktoru f = 75 Hz

6 0.1 0.60

SOA A AN AN
SNAVAVANAVANAIWA
VYV VYV

0.52 0.5

=
o
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Obr. B3: Vynesend data z kalibratniho méfeni provedeného pomoci reproduktoru, ktery
byl osciloskopem nastaven na vysildni frekvence 75 Hz. Naméfené hodnoty jsou proloZeny
predpokladanou funkci, z jejihoz predpisu byla ziskana frekvence, uvedend v levém rohu.
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