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Abstrakt

Nazev: Zpracovani dat pro mikrovinnou reflektometrii na tokamacich CASTOR a COMPASS
Autor: Vojtéch Lejsek

Obor: Fyzika a technika termojaderné fuze

Druh prace: Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Jaromir Zajac, Ustav fyziky plazmatu AV CR

Abstrakt: Tato prace se zabyva reflektometrii jako diagnostickou metodou pro zjisténi
poloidéalni rychlosti rotace, hustoty a hustotniho profilu plazmatu. Dale se vénuje popisu
reflektometrickych systémii na tokamacich CASTOR a COMPASS umisténych v Ustavu fyziky
plazmatu Akademie véd Ceské republiky. V souvislosti s reflektometrii se prace zabyva
statistickou analyzou fluktuaci. V datech namétfenych reflektometrem a Langmuirovymi sondami
na tokamaku CASTOR byly nalezeny jevy ukazujici na mozny vyskyt Geodesical Acoustic
Modes. V dalsi casti prace je uvedena teorie souvisejici s Dopplerovym reflektometrem a
moznostmi jeho vyuziti pii méfeni poloidalni rychlosti rotace na tokamaku COMPASS. Prace se
rovn¢z zabyva méfenim profilu hustoty na tokamaku COMPASS pomoci Sirokopadsmového

rozmitaciho reflektometru.

Kli¢ova slova: mikroviny, reflektometrie, plazmova frekvence, spektrum signalu, rozmitani,
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Title: Data processing for microwave reflectometry on tokamaks CASTOR and COMPASS
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Abstract: This thesis covers reflectometry as a diagnostic method for determination of plasma
poloidal rotation velocity, density and density profile. In addition, it deals with the description of
reflectometry systems installed on CASTOR and COMPASS tokamaks located at the Institute of
Plasma Physics of the Academy of Sciences of the Czech Republic. In the context of
reflectometry, this thesis also considers statistic analysis of plasma fluctuations. A phenomenon
showing possibility of occurrence of Geodesic Acoustic Mode has been found in reflectometry
data measured on CASTOR tokamak. The next section of the thesis provides theory related to
Doppler reflectometer and its using to measure poloidal rotation velocity in COMPASS tokamak.
This diploma thesis also covers measuring of density profile on COMPASS tokamak by

broadband sweeping reflectometer.
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Uvod

Vyzkum termonuklearni fiize na tokamacich v CR

V roce 1977 byl v Ustavu fyziky plazmatu Ceskoslovenské akademie véd instalovan prvni
tokamak v byvalém vychodnim bloku mimo SSSR. Byl to maly tokamak TM-1, dale oznacovan
TM1-MH, ktery byl v letech 1983-84 rekonstruovan a nasledné piejmenovan na CASTOR
(Czechoslovak Academy of Sciences TORus). Na UFP AV byl provozovan az do roku 2006.
V roce 2004 totiz UKAEA (United Kingdom Atomic Energy Authority) nabidl moznost prevzeti
vyrazné vétStho a modernéjSiho tokamaku COMPASS-D, ktery byl tehdy umistén ve
vyzkumném stiedisku v Culhamu, tedy ve stejném arealu jako tokamaky JET a MAST. Vyzkum
na COMPASS-D probihal od roku 1992 (pfedtim od roku 1989 s kruhovym prifezem komory)
do roku 2002, kdy byl jeho provoz ukoncen pro nedostatek prostiedkl a jiné vyzkumné priority.

[26] COMPASS-D byl nasledné& v roce 2007 ptevezen do Prahy a instalovan v nové budové UFP.

Tokamak COMPASS-D mél oproti CASTORu tvar komory a provozni podminky blizsi
planovanému tokamaku ITER — oproti tomu byly rozméry tokamaku COMPASS-D v podstaté
jen mens$i v poméru 1:10. Experimenty provadéné na COMPASSu by tedy mohly ¢i mély byt

bliz§i vyuziti pti stavbé a provozu ITERu.

Provoz dvou tokamakii na jednom pracovisti byl neudrzitelny, proto se CASTOR op¢ét
prestéhoval, tentokrat na ptidu Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské Ceského vysokého ucéeni
technického v Praze, kde pod ndzvem GOLEM pracuje nadale. Vzhledem k tomu, ze jediné dva
stars$i tokamaky (sovétské T-1 a T-2) jiz davno nejsou v provozu, je dnes GOLEM nejstarSim
fungujicim tokamakem na svété. V posledni dobé na ném byly jako na prvnim tokamaku vyuzity

vysokoteplotni supravodi¢e na magnetech poloidalniho pole [8].

Reflektometrické experimenty na tokamaku CASTOR

Vyzkum na tokamaku CASTOR se v poslednich letech provozu vénoval piedevSim studiu

chovani okrajového plazmatu, vyznamnym diagnostickym néstrojem byl tedy reflektometr. Data
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z méfeni jsou samoziejmée trvale ulozend a stale dostupna a je mozné v nich najit zajimavé

vysledky.

Zpracovanim téchto dat se zabyva tieti kapitola této prace. PredevSim jsem se pokousel najit
tzv. GAMy (z angl. Geodesic Acoustic Mode), ¢astecné jsem tak navazoval na préci [1]. Obcas
je GAM oznacovan jako ,,20 kHz Mode* podle nejcastéjsi frekvence, kde se tyto mody
vyskytuji. Dle [16, 17] by tato frekvence méla zaviset nepiimo umérné na rozméru tokamaku
a ptimo umérn¢ na teploté. V ptipad¢ velmi malého tokamaku CASTOR, ktery ma maly polomér

jen 0,1 metru, Slo oCekavat ptipadny vyskyt tohoto moédu na frekvenci vyssi nez 20 kHz.

GAM je jeden z pozorovatelnych projevil tzv. zonal flows, coz jsou typy fluktuaci plazmatu,
které jsou toroidalné i poloidaln¢ rozsahlé. Zonal flows tak mohou ptisobit jako transportni
bariéra. Poloidalni 1 toroidalni mody fluktuaci elektrického pole jsou pii zonal flows blizké nule,
zonal flows tedy nezpiisobuji radialni transport ¢astic, diky ¢emuz nemohou brat svou energii
jako jiné nestability napt. z V n (gradientu hustoty) nebo V7 (gradientu teploty). Zonal flows

tak svou existenci oslabuji mikronestability a poméhaji tlumit drift wave [22] turbulenci [12].

Znamy jsou dva typy zonal flows — static mode a pravé geodesic acoustic mode. GAM se na
rozdil od statického mddu zonal flows projevuje vinami o nizké frekvenci. Takovéto projevy
byly jiz dfive pozorovany na jinych tokamacich (JFT-2M v japonském Naka [17], TEXT
v Austinu v Texasu, T-10 v Moskve a n€kolika dalsich [16]). Ve vSech téchto piipadech byla
frekvence GAMu v oblasti 15 — 40 kHz.

Pripravované experimenty na tokamaku COMPASS

Pro tokamak COMPASS je vyvijen zcela novy a moderni reflektometricky systém, ktery je
postupné pfipravovan a instalovan ve spolupraci s Centrem pro jadernou fizi univerzity
v Lisabonu (Centro de Fusdo Nuclear, Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de
Lisboa, CFN/IST). Podrobnému popisu reflektometrického systému na tokamaku COMPASS
jsem se vénoval v [15], aktualni stav popisuji v kapitole 4. V soucasné dob¢ tak jsou pfipravena
pouze pasma K a Ka reflektometru pro fadnou vinu, pomoci nichz bude byt mozné proméfit ¢ast

profilu hustoty v plazmatu na stran¢ nizkého magnetického pole.



Po rozsifeni reflektometru o dals$i dvé pasma bude mozné méfeni jeSté zptesnit. Termin jejich
uvedeni do provozu vSak v soucasnosti neni dany, vzhledem k vice nez dvouletému zpozdéni pti

zprovoznéni prvnich dvou pasem nelze ani predvidat.

V préaci se rovnéz kratce zabyvam moznostmi vyuziti Dopplerova reflektometru, jehoz anténa
neni smérovana kolmo k povrchu plazmatu, ale je sklonénd o ur€ity thel, diky ¢emuz zachyti
odraz minus prvniho fddu. Z toho lze na zdkladé Dopplerova posunu urcit rychlost pohybu
nestabilit v plazmatu. Doppleriv reflektometr byl ovSem na tokamaku nainstalovan jen velmi
kratce, méfeni s nim bylo prozatim ukonceno a anténa se jiz nevyuziva. V soucasné dob¢ se
v Institutu radiofyziky a elektroniky v Charkové na Ukrajiné vyviji nova elektronika, ktera by
meéla potlacit Sum a umoznit tak presnéjs$i méfeni s Dopplerovym reflektometrem na tokamaku

COMPASS.



Kapitola 1: Reflektometrie

Reflektometrie je diagnosticky nastroj vyuzivajici principu §ifeni vin v plazmatu. Index lomu
v plazmatu je definovan N = ck/w, zéalezi na frekvenci viny. Vlna méni svou fazovou rychlost dle
hodnoty indexu lomu, v,=¢/N. Pokud index lomu stoupd do nekone¢na, dojde k rezonanci,
fazova rychlost v, klesne k nule a vlna pfejde v oscilaci, déle se nesiti. V pfipadé, Ze naopak N

klesne k nule, dojde k odrazu viny.

Pravé mozZnost snadno a celkem pfesné vypocitat mezni hustotu pro danou frekvenci je zakladni
podstatou reflektometrie. V zakladnim piiblizeni pro vyuziti pfi diagnostikach plazmatu vzdy
uvazujeme chladné plazma a Zadny pohyb iontt, kde je plazmova frekvence w, rovna plazmové
frekvenci elektrontl, tedy je urcena vztahem (1.1). Zavedeni elektronové teploty by pro vyuziti
pfi reflektometrii bylo pfili§ slozité. Elementirni nadboj je standardné oznafen e, hustota

elektrontl 7., jejich hmotnost m,. a permitivita vakua &,.

a)pz\/ e’ n (1.1)

£, GHz]=94n,[10"m ] (1.2

Pro orientacni vypocet je po dosazeni konstant, zaokrouhleni a pii volbé nejcastéji vyuzivanych

jednotek vyhodny ptiblizny vztah (1.2).

V tokamaku je anténa reflektometru kolmd na magnetické pole B. Disperzni relace, tedy

zavislost w = w(k), ma v takovém ptipad¢ tvar (1.3) [14]. VInovy vektor je oznaCen £,

.= eB/m. znaci elektronovou cyklotronni frekvenci.
(0*=0’= 1) [(0°—0?) (0~ w)— k)~ (0’ Kk)]=0  (1.3)

Rovnice (1.3) ma zjevné dvé zakladni feSeni, k prvnimu se dostaneme pii vynulovani prvni
zavorky a oznacuje se jako fadnd vlna (O, z anglického terminu ,,Ordinary*). K druhému vede
vynulovani hranaté zavorky, oznacuje se jako mimofddnd vlna (X, z anglického

,HeXtraordinary*).
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Disperzni vztah pro fadnou vinu tedy je (1.4), z toho odvozeny vztah pro index lomu fadné viny

No (1.5).

Z disperzni relace (1.4) ptedevsim plyne, Ze frekvence viny @ musi vzdy byt vétsi nez w,.
V ptipadé piiblizovani k @, se dle (1.5) blizi index lomu N, k nule a pfi @ = w, dochazi
k odrazu viny od dané vrstvy plazmatu. V nejzakladnéjSim reflektometrickém piistupu, vyuzitém
napft. v reflektometrickém systému na tokamaku CASTOR, je @ konstantni a odrazi se od vrstvy
o0 hustoté 7, s danou plazmovou frekvenci w,. Dle (1.1, 1.2, 1.6) tak ze znamé frekvence snadno
vypocitame elektronovou hustotu plazmatu v misté odrazu. Zjisténi samotné polohy daného
mista neni, jak ukézu v kapitole 3, ovSem pfi tomto pfistupu snadné, piesnéji feceno je potieba
pfedpokladat konkrétni tvar hustotniho profilu.
=27 fF 252 (16)

2
e

Druhé fteSeni disperzni rovnice (1.3) pro mimofadnou vlnu vychdzi z vynulovani césti

v hranatych zavorkach, postup je patrny dale v (1.7-1.13).

(0’-w3)(0’ -0’ =k )—wl(w’-k)=0  (1.7)
o' -0’ -0’ -0t 0w~ 0wl k=0 1.8
p p p p
2.9 a)4—a)2a);—a)za)i—wza)i+a)f7
k= — (1.9)
0 -0, ~w,
2,2 wz(wz_wi_wi)_wi(a)z_w;) 2 2 (a)z_wi)
ck'= o =0’ —w,——+5 (110
0 —w,—w), 0 —w.—w,
242 2 2 2
K_, 0, (0-0)
Ny=L =12 2 (L11
YW w’ wz—wi—a)p ( )

Vhodnym pfeskupenim a vytknutim ¢lenti v (1.10) jsme ziskali ptehledné feSeni (1.11). Z ngj

jsou totiz patrné tfi podstatné piipady pro frekvenci w. Pokud bude vyraz v Citateli slozitéjsi ¢asti
pravé strany rovnice (1.3) . (w’—w?}) rovny nule, tedy v piipadé o =w, (jelikoz o, je

z definice (1.1) vzdy kladnd), bude platit Ny = 1, a fazova rychlost viny je rovna rychlosti svétla.
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Dalsi povSimnutihodna situace nastane ve chvili, kdy se pravy clen blizi do nekonecna, Ny
stoupd k nekone¢nu a dojde k rezonanci. Tento pfipad nastane, kdyz jmenovatel posledniho
zlomku bude nulovy, tedy a)zzwf,—i- w> . Tato frekvence je oznaGovana jako horni hybridni

frekvence.

NejzajimavéjSim piipadem pro reflektometrii je opét mezni frekvence, kdy index jde k nule
a vlna se odrazi. V ptfipadé¢ mimofadné viny jsou tyto frekvence dvé — niz§i, oznacovana jako
dolni, ,,Jlower” (L), a vyssi, tedy horni, ,,upper (U). Tyto stavy nastavaji pro o = o, a ® = oy

(1.12, 1.13).

—o,+o'+40’
w,=—2 J;’c e (1.12)
a)c+\/wi+4w2
wy= 5 L (1.13)

Po dosazeni hodnot za @, a @, vyjadiime elektronovou hustotu a ziskdme vztahy (1.14, 1.15) pro

hustotu n.; a n..

n, ;= w;o(a)me—e B) (1.14)
ne‘Uzwefo(a)me+e B) (1.15)

Na tokamacich je vyuzivan odraz na frekvencich @, i1 @wy. Pomoci téch proméfime i1 velmi nizké
hustoty. BéZné€ ale pfednostné vyuzivame fadnou vlnu, kterou neovliviiuje magnetické pole
v tokamaku. Hustotni profil tedy 1ze méfit pfimo, bez znalosti magnetického pole v daném misté.
Mezni frekvence w, je vzdy niz$i nez mezni frekvence w, pro fddnou vinu o stejné frekvenci.
Jelikoz nemiizeme vyuzit reflektometr pro méfeni o nizsich frekvencich nez cca 16-18 GHz [27],
je méfeni s mimotddnou vlnou dobrou pfileZitosti pro zjiSténi hustotniho profilu na uplném
okraji plazmatu. Vyuziti vlastnosti fd&dné a mimotadné viny pfi reflektometrickych métenich na

tokamaku CASTOR je ziejmé z Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Profily meznich frekvenci fadné i mimofadné viny na tokamaku CASTOR. Plati pro pole B=1T
a hustotu n, = 1,5-10" m™ v ose komory tokamaku a pro parabolicky profil hustoty. [29]

1.1 Doppleriv reflektometr

Znamy Doppleriiv jev pomoci vztahu (1.16) vysvétluje zménu frekvence signalu f;, vlivem
vzajemného pohybu vysilaci a pfijimaci antény (pfipadn¢ odrazné plochy) pohybujici se
vzajemnou rychlosti v. V ptipadé vyuziti v reflektometrii je anténa pouzitd jen jedna a zménu
frekvence zplsobi pohyb odrazné vrstvy, tedy vrstvy plazmatu o mezni hustoté pro danou
frekvenci. Jak je vysvétleno dale, v pfipadé reflektometrie je tato pfedstava velmi obecna, jelikoz
dochdzi k rozptylu na miizce tvofené turbulencemi plazmatu a métime rychlost pohybu této
miizky. VInova délka dopadajici viny A musi byt srovnatelnd s béznymi rozméry turbulenci A,
proto volime milimetrové a centimetrové viny. Radialni pohyb vrstvy plazmatu o mezni hustoté
je pro pfistup na zakladé¢ Dopplerova jevu piili§ pomaly, samotny posun by byl neméfitelné

maly.

%) (1.16)

f:fo(li
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V ptipad¢ Dopplerova reflektometru neni vysilaci a pfijimaci anténa kolma na povrch plazmatu,
ale naklonéna v poloidalnim sméru o thel @. Tento uhel je v rdmci jednoho méfeni neménny
a byva napiiklad na tokamaku ASDEX Upgrade volen v intervalu 5°-27° [5]. Diky tomuto
naklonéni antény je nejsilngjsi, tj. nulty, fad rozptylu odraZzen v rdmci zdkona odrazu pod
stejnym dopadovym thlem, tedy mimo anténu. Pfijimaci anténa je nastavena tak, aby zachytila
z odrazeného signalu ptfevazné rozptyl prvniho tadu. V pfipadé vyuziti jen jedné antény,
soucasn¢ jako vysilaci a ptijimaci, pfi vhodné vybraném uhlu @ zachytdvame rozptyl —1. fadu.
Konkrétni nahled je vidét na Obr. 1.2. Vyhoda zapojeni s jednou anténou je v jednodusSim
mechanickém provedeni, mensi ndrocnosti na velikost portu tokamaku, ale naopak vyzaduje

zapojeni smérové vazby.

V ptipad¢ bézného reflektometru s umisténim antény v rovin¢ tokamaku se poruchy hustoty
charakterizované vlnovym vektorem s konecnou radialni vlnovou slozkou K, > 0 chovaji jako
velmi dobré zrcadla, coz vyrazné¢ znesnadiiuje presnou lokalizaci mista odrazu [9]. Stejné tak
naopak, v pfipadé, Ze ma vlnovy vektor poloidalni slozku K1 kolmou na magnetické pole,
vSechny rozptylené¢ fady se odrazi stejnym smérem a interferuji, coz negativné¢ ovliviiuje

piesnost méteni. [10]
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Obr 1.2: Funkce Dopplerova reflektometru. Vysilaci i pfijimaci anténa je oproti kolmici na méfenou plochu

naklonéna o thel @, nasledné je zachycen odraz —1. fadu. [9]
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Odvozeni vztahu (1.17) pro vypocet rychlosti

u,=viz+tv, (1.17)

dle pouzité frekvence f'a uhlu @ je vysvétleno dale v (1.18-1.24). Vyse zminéné V3.3 vyjadiuje
driftovou rychlost pohybu plazmatu ve sméru EX B , tedy rychlost poloidélni rotace plazmatu.
Ptesnéji feCeno, métime rychlost fluktuaci (nerovnomérné hustoty) plazmatu, které tvoti miizku,

na niz dochdzi k rozptylu, fluktuace se ale pohybuji s plazmatem, v, je fdzovou rychlosti

fluktuaci, coz oznacuje vzajemny pohyb fluktuaci plazmatu.

Pii vypoctu vyjdeme z Braggovy (miizkové) rovnice (1.18), kde pozadujeme thel dopadu
1 odrazu v absolutni hodnot¢ stejny, ovSem s opa¢nym znaménkem. Pfi béZzném tvaru Braggovy
rovnice se uvazuje pro uhel dopadu i tthel odrazu nezaporna hodnota pro odraz nultého tadu, pro

spravnou funkci s jednou anténou musi byt tedy jeden z uhla zédporny.
. i (L A
sin@=sin (—6 )+m A (1.18)

V nasem piipadé pozadujeme minus prvni fad, tedy m =—1. 4 je vlnova délka viny vyslané
z antény reflektometru, tedy A=c/f , kde f je vyslana frekvence a 4 je ,,miizkovy parametr
odrazné plochy, v tomto pfipad¢ vinova délka viny charakterizujici hustotu plazmatu v misté,
kde se odrazi vlna o frekvenci f. Po piepsani do notace vlnovych vektort k=2x/A, K=2r/A,

ziskame tvar (1.19).
K==2ksing  (1.19)

Zaporné znaménko nemusime brat dale v uvahu, vychdzi jen z definice sméru kladného uhlu.
Pokud bychom m¢li oddélenou vysilaci a pfijimaci anténu [10] a pfijimaci anténou sbirali prvni

fad odrazu, naméfili bychom dle teorie stejné hodnoty.

V piipadé pohybu miizky, tedy v nasem piipadé¢ plazmatu, mizeme obecné psat vztah pro

Dopplertv frekvenéni posuv (1.20), kde # je rychlost turbulenci a k jejich vinovy vektor.

fo=r(@K)=

5 (u, K, +u K +u,K,)  (120)

e
2
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Dle [5] byva slozka K| v magneticky drzeném plazmatu zanedbatelna oproti K1, jelikoz podél
magnetickych silocar je vyrazné vyssi vodivost. Rovnéz nemusime zapocitavat radidlni slozku
K, vzhledem k tomu, Ze spektrum poruch v radidlnim sméru byva vystiedéno kolem nuly.
Jedinou vyznamnou slozkou tedy zbyva poloidalni slozka kolmé4 na magnetické pole Ki. Po

upravach (1.21) a (1.22) lze tedy psat vysledny vztah (1.23).

i K=u K, (121)
fD:%uLksin@ (1.22)

fo=zu sing=2Lu, sino (1.23)
C

Z nameéteného frekvencniho posunu £ se znalosti vysilané frekvence fa ® pomoci (1.24), ktery

je jen pfevracenym (1.23), jednoduse ur¢ime rychlost u..

_ cfp
2 f sinf

u (1.24)

Jak je uvedeno v (1.17), ur ma dvé slozky, které neni snadné od sebe odd¢lit, pokud je nemétime
jinou metodou [5]. Dle [9] byly méfenim potvrzeny teoretické odhady [7], Ze v oblasti blizké
okraji plazmatu lze v, oproti Vz,; zanedbat, v takovém piipad€ pak méfime piimo “1=Vg, ;.
Ze znalosti rychlosti ve sméru kolmém na elektrické i magnetické pole miizeme [5, 25] zjistit

radialni elektrické pole E, (1.25).

v - (1.25)

Rychlost V.3 se v prubéhu vyboje méni v radialnim sméru, dle vyuzité frekvence fje tak nutné
jeste urcit pro jakou mezni hustotu plati naméfené Vi, . Pro konkrétni vzdalenost od sttedu

komory potiebujeme znat hustotni profil, ktery miizeme zjistit napt. pomoci Sirokopasmového

reflektometru (viz kapitoly 1.2 a dale 4.2).

1.2 Sirokopasmovy reflektometricky systétm na COMPASSu

Teorii mikrovinného méfeni a planovanému zpusobu zapojeni reflektometrického systému na

tokamacich CASTOR a COMPASS jsem se vénoval v [15]. Vzhledem k postupnému vyvoji
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plant doslo k n€kolika zménam. Je tedy nutné stru¢né rekapitulovat zapojeni reflektometrického

systému u tokamaku COMPASS a zduraznit a vysvétlit zmény, k nimz doslo nebo dojde.

Pro tokamak COMPASS je reflektometricky systém vyvijen ve spolupraci s CFN/IST
v Lisabonu. Reflektometr bude umistén v rovin€ stfedu tokamaku na strané slabého pole.
Frekvenéni rozsah reflektometru byl zvolen na 18 - 90 GHz, rozd€lenych do 4 pésem:
K (18 - 26,5 GHz), Ka (26,5 - 40 GHz), U (40 - 60 GHz) a E (60 - 90 GHz). Ve vSech piipadech
bude reflektometr pracovat pouze v rezimu fadné vilny. Zvazované vyuziti mimoiadné viny
vpasmu Ka, které by umoZznilo podrobné proméfeni hustotniho profilu od samého kraje
plazmatu, nebude nakonec vyuzito. Dle [27] jsme totiz schopni hustotni profil v oblasti, kde by
se odrazila fadna vlna o frekvenci niZ§i nez 18 GHz, dobife aproximovat a navic pfipadna
nepfesnost ma jen maly vliv na pfesnost hustotniho profilu zjisténého z frekvenci vyssich nez

18 GHz.

Vyhoda tohoto feSeni tkvi v snaz§im zpracovani naméfenych dat. Index lomu mimotadné viny
totiz zavisi (1.14, 1.15) na magnetickém poli v daném miste, pro pfesny vypocet bychom tedy
museli velmi pfesné znat ¢asovy i prostorovy prubéh magnetického pole. Pro fadnou vinu plati,
ze vlnovy vektor k je kolmy na magnetické pole §0 a slozka viny E je s nim rovnob&zna.
Takovou vinu magnetické pole neovliviiuje, a tedy je jeji vyuziti pro reflektometrii vyhodnéjsi.
Nizsi frekvence nez 16 - 18 GHz ma vinovou délku pftilis velkou (2 cm a vice), coz uz je piilis

moc pro dobrou lokalizaci mista odrazu [27].

Port tokamaku COMPASS vyuzivany reflektometrickym systémem je pfili§ maly pro umisténi
Ctyf nezavislych antén pro reflektometry. Antény tak jsou umistény mimo tokamak, kde pomoci
kvazi-optického slucovace dojde ke spojeni signalti riznych frekvencnich pasem, které pak jsou
vedeny jednim vlnovodem, ktery funguje jako kvazi-optickd anténa a jehoz rozméry jsou vétsi
nez je tieba pro nejnizsi frekvence reflektometru. Pfed tokamakem tak bude umisténa jen jedna
vysilaci a jedna pfijimaci anténa. Vyhoda je, ze v takto velkém vIlnovodu dochazi jen k malému
utlumu vln [6]. Nevyhoda je ve slozitém mechanismu slucovani a odd€lovani jednotlivych

frekvenc¢nich pasem.
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Obr. 1.3: Dva kvazi-optické slucovace, jejichz schéma je zndzornéno na obrazku, budou pouzity pro reflektometr na
tokamaku COMPASS. Slucovace jsou pfipravené i pro piipojeni pdsma Ka v médu mimotddné viny, které se

nakonec z divodl zminénych v uvodu kapitoly 4.2 nebude realizovat. [21]

V soucasnosti je na tokamaku nainstalovan reflektometr jen v pasmech K a Ka, tedy od 18 do
40 GHz, coz odpovida hustoté zhruba n=0,4-2,0-10"” m>. K instalaci dalSich pasem dojde
v budoucnu, poté by mohla jit fadnou vlnou o frekvenci az 90 GHz proméfit hustota az do

1,0-10*° m™.

Reflektometricky systém je i relativné prostorové ndrocny, protoze elektronika zpracovavajici
data nesmi byt ovlivnéna magnetickym polem tokamaku, tedy nemize byt bezprostiedné vedle
tokamaku. V ptipadé COMPASSu budou vSechna zafizeni umisténa alesponi 2 metry od komory

tokamaku.

Schéma kvazi-optického slucovace je na Obr. 1.3, stejny je pouzit i u vlnovodu s odrazenou

vlnou, ktery dale rozloZi signdl na jednotlivé frekvence a druhy vIn. Vysilaci a pfijimaci
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elektronika pro jednotlivd pasma je v podstaté totoznd, 1i§i se jen pouzitym frekvenénim
generatorem a nasobi¢em. Zapojeni pasem K a Ka pro O vlnu je naznaceno na Obr. 1.4. Signal je
vygenerovan v napétim fizeném oscildtoru (Voltage Controlled Oscillator, VCO, piipadné
oznaceno HTO, jako napt. v Obr. 1.4) a ptes kvazi-opticky slu¢ova¢ veden anténou do komory
tokamaku. Ze signdlu je oddélena referencéni c¢ast, kterd smétfuje pifes zpozdova¢ do
mikrovinného sméSovace, kde se smisi s odrazenym signdlem z tokamaku. Vysledny signal je po

zesileni vyhodnocen.
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Kapitola 2: Vyuziti a vlastnosti

programu ReflectometryGUI

Program ReflectometryGUI (zkratka z anglického ,,Graphical User Interface®, tedy ,,grafické
uZzivatelské rozhrani), ktery jsem vytvofil v ramci své bakalarské prace [15], umoziuje snadno
a systematicky statisticky zpracovat a porovnat data naméfena v ramci jednotlivych vystielt,

pfedevsim téch z reflektometrie na tokamacich CASTOR a COMPASS.

Tento program umoziuje porovnat dvé fady naméfenych hodnot z riznych kanall pii méfeni na
tokamacich CASTOR ¢i COMPASS, piipadn¢ 1 nalist a zpracovat data v nckterém ze

standardnich formata (.csv, .txt a dalsi).

Velky diraz je kladen na intuitivni ovladani snadné i pro uzivatele, kteti neznaji strukturu
ulozeni a mozZnosti ziskdni namétenych dat z tokamakiit CASTOR a COMPASS. Data jsou takto
pfistupna i bez znalosti programovacich jazykid. Program ReflectometryGUI byl vytvoren
v prosttedi MATLABu, uzivatel ale diky grafickému prostiedi viibec nemusi zasahovat do kodu
azcela vystai se zakladnimi anglickymi terminy. Podrobnéj$Sim manudlem jsou piislusné

kapitoly v [15].

V prvnim kroku si uzivatel vybere zdroj dat, tj. zafizeni a konkrétni kanal. V tomto kroku mutze
data nacist a ¢asové i frekvencné ofiznout dle potieby, resp. dle konkrétnich naméfenych hodnot.
Zpravidla je vhodné vybrat ¢as, kdy bylo plazma stabilni — odstranit pfed dalSim zpracovanim
nezajimavy pocatek a konec signdlu. Automaticky dojde rovnéz k odstranéni stejnosmérné

slozky signdlu, tj. jeho posunu k nule.

V dalsim kroku jiz vybrand data mtze zpracovat nékolika béznymi zplisoby, které 1ze rozd¢lit do
dvou typti. Za prvé jde o zpracovani jednotlivého signalu, tedy autokorelacni funkce, Fourierovo
frekvencni spektrum, jeho vyvoj v Case (spektrogram) a power spectrum. Stejnym zplisobem se
zpracuji oba signaly vybrané v prvnim kroku a nésledn¢ se vykresli oba grafy, které ndm umozni

snadné a rychlé vizualni porovnani.
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Druhym typem statistického zpracovani dat mizeme ziskat vztah obou vybranych signald,
naptiklad porovnat jejich podobnost v Casové i frekvenéni doméné. Patii sem kroskorelacni
funkce, jeji vyvoj v Case (kroskorelogram), cross-phase spectrum a vzdjemna koherence obou

signali.
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Kapitola 3: Zpracovani dat
namérenych na tokamaku CASTOR

Z kazdého vystielu na tokamaku CASTOR byly ziskdny stovky tisic namétenych hodnot,
jednotky az desitky kanald snimaly s frekvenci samplingu 1 MHz pro kazdy vystiel casovy tsek
cca 35 ms. Z vystrelii na tokamaku COMPASS je jest¢ né€kolikandsobné vice dat vzhledem
k dvoj- 1 vicendsobné frekvenci sbéru dat, delSim vystfelim 1 vétSimu mnoZstvi zapojenych

diagnostik.

V ramci reflektometrie na COMPASSu je vyuzivan sbér dat s frekvenci dokonce az 200 MHz,
tedy pro srovnani: z kazdého ze Ctyt frekvencnich pasem reflektometru bude stokrat vice
naméfenych dat nez z vétSiny ostatnich diagnostik, a fadovée tisickrat vice nez za cely povedeny
vystiel v jednom kandlu na tokamaku CASTOR. Z tohoto plyne, Ze reflektometrie je velmi

naro¢na na rychlost sbéru dat i jejich nasledné ulozeni.

Ale 1 z CASTORu je velké mnozstvi namétfenych, ulozenych a nezpracovanych
reflektometrickych dat, v nichz je stdle mozné hledat potencidlné¢ nové souvislosti ¢i ovéteni
vysledkll dosazenych na jinych tokamacich. Vzhledem k mnozstvi dat je potfeba nalézt n&jaky
zpusob jejich hromadného zpracovani a vyhledani vystield, které splituji zvolené parametry.
Nasledné¢ mizeme pro snadnou praci s jednotlivymi vystiely vyuzit ReflectometryGUI, kde
kazdy vystfel miizeme dle potteby Casové ofiznout, odfiltrovat nechténé frekvence a néasledné

statisticky zpracovat.

Pro zpracovani jsem si vybral hledani tzv. GAMu v datech z reflektometrie na tokamaku
CASTOR. Tyto vysokofrekvencni projevy tzv. zonal flows byly pozorovany na né€kolika jinych
tokamacich (JFT-2M [17], TEXT, T-10 [16]), ve vSech ptipadech ale vétsich, nez byl CASTOR.
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3.1 Hledani vhodnych vystrela

Casto bylo pouzito zapojeni, kdy kromé reflektometru v O- nebo X-moédu, byly zapojeny
i vertikalné nebo horizontalné umisténé™ hiebinky Langmuirovych sond (pfipadné oba typy).
Fotografii sondy ve tvaru hiebenu (Castéji je pouzivan anglicky termin ,,rake®), tedy stejné¢ho
typu, jaky byl vyuzity pfi méfeni v tokamaku CASTOR, miZete vidét na Obr. 3.1. Jejich
orientace v tokamaku CASTOR je naznacena na poloidalnim fezu na Obr. 3.2. Horizontalné
umisténé hiebinky pouzivané pii méteni CASTORu mély 8 nebo 10 sond, tzv. tipt. Ty jsou
dobie patrné na Obr. 3.1 vCetné jejich poskozeni vysokymi teplotami. Vertikaln€ umisténé sondy
mély 16 tipti. Jednotlivé tipy byly ¢islovany od stfedu tokamaku smérem k okraji a je mezi nimi
vzdy mezera 2,5 mm. Dle zapojeni zaznamenévaly jednotlivé sondy bud’ plovouci potencial

nebo iontovy nasyceny proud [11].

Obr. 3.1: Hiebinek Langmuirovych sond stejného typu, jaky byl pouzit pfi méfenich na tokamaku CASTOR.

Port, v némz byly sondy, byl umistén toroidalné v jiné casti tokamaku nez reflektometricka
anténa. Vzdalenost danych porti v toroiddlnim sméru byla nejéastéji 90°, coz odpovida
vzdalenosti 65 - 75 cm, v zévislosti na konkrétnim umisténi a zasunuti sond. Pfi nékterych
meéteni byla pozice odlisnd, obvykle v ptfipadech, kdy byly vyuzity dvé antény reflektometru,
tedy byly zapojeny dva kanaly pro fddnou vinu, dva pro mimotadnou. Pii n€kterych vystielech
mohlo dojit k situaci, ze néjaky jev, jako tfeba fluktuace, byl zaznamenan reflektometrii
a nasledné s uréitym asovym odstupem sondami, piipadné v opaéném poiadi. Casovy rozdil
mezi zaznamendnim stejné fluktuace na sondach a na reflektometru byl o¢ekavéan dle rychlosti

pohybu ¢astic v tokamaku nejvyse v desitkdch mikrosekund [18].

*1: V celém textu oznacuji slovem ,,vertikalni® sondy, jejichz hiebinek je svisly, ackoli pfimo jednotlivé sondy jsou
na hiebinek kolmé, a tedy horizontalni. Slovo ,,horizontalni* proto oznacuje sondy na hiebinku, ktery je umistén ve

vodorovném sméru.
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Pii prochédzeni zaznamti o experimentech zhruba od roku 2001 do ukonceni provozu tokamaku
CASTOR na pracovisti UFP AV CR v &ervnu 2006 jsem nalezl zhruba 2000 vystieli, kdy byly
pouzity zaroven sondy a reflektometrie. Vzdy bylo zapojeno 8-26 kanalli pro sondy a 4 kanaly
reflektometrie. Vysilaci anténa reflektometru byla vzdy umisténa vodorovné a kolmo na plasma,
pfijimaci antény byly dvé — dle experimentu poloidalné nebo toroidalné vedle antény vysilaci.
Kazda ptijimaci anténa reflektometru produkovala dvé sady dat — jeden kanal zaznamenaval
sinovou slozku signalu, druhy kosinovou, coZ umoziuje ziskat fazi i amplitudu detekovaného

signalu [19, 13].

Vertical mke probe

\-\.
2.5mm N\
b

r, \
SR I O W

Iy -~ Horizontal
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Obr. 3.2: Poloidalni fez tokamakem s ndkresem umisténi Langmuirovych sond. [1]

Vzhledem k velkému mnozstvi dat zcela samoziejmé neni mozné provéfit vSechny mozné
souvislosti a jejich kombinace manualng. Proto jsem musel zvolit parametry, podle nichz vyberu

vystiely, které jsou dle danych parametrti vyjimecné.

Vzhledem k tomu, ze jsem hledal podobnost fluktuaci na reflektometru a sondéch, jako
nejvhodnéjsi se jevil vypocet vzajemné korelace vSech sond s kazdym signalem z reflektometru.
Vzhledem k oc¢ekavané rychlosti pohybu ¢astic v tokamaku a vzdalenosti portii jsem pocital
kroskorelace signdlu vzajemné posunutych vici sobé az o +0,1 ms. Signal jsem piedtim
fourierovsky transformoval a rozdé€lil na tii frekvenéni pasma: 0 - 15 kHz, 15-30kHz a 30

a vice kHz. Korelace jsem tedy pocital ve vSech tiech frekvencnich pasmech zvlast. Diky tomuto
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se mi podafilo ziskat i hruby nahled, na jakych frekvencich se vyskytuje ptipadnéd vyssi hodnota
korelace. Stejnym zplisobem jsem provedl i ¢asovy ofez a pocital korelace vzdy jen pro useky
v jednotkach milisekund. Podrobné&jsi rozdéleni by bylo neimérné Casové narocné na vypocet,
v ptipad¢ vyrazn€¢ mensich frekvencnich ¢i Casovych intervali by — vzhledem k frekvenci sbéru

dat ,,jen” 1 MHz — bylo 1 pfili§ malo naméfenych dat.

Pro ucely zpracovani jsem vytvofil jednoduchy program, ktery na zaklad¢ vstupniho souboru,
vnémz jsou uvedena Cisla zadanych vystiell a piislusejici oznaceni kandli zapojeni
reflektometrie a sond, vygeneruje pro kazdy vystiel tfi obrazky (pro kazdé frekvencni pasmo
jeden), na kterych je barevné zndzornéna korelace signalu z kazdé sondy s kazdym signalem
z reflektometru. Ptiklad obrdzku pro frekvenéni pasmo 15-30kHz a vystiel #31722 ze
7. Cervence 2006 je na Obr. 3.3.

Kazdy z vodorovné vynesenych signalii na Obr. 3.3 ukazuje korelaci jedné sondy s danym
signalem z reflektometrie s barevnym métitkem od —1 do +1. Je tedy zfejmé, ze pozornost jsem
vénoval kombinacim vétSitho mnozstvi modré (zaporna korelace), resp. oranzovo-Cervené
(kladna korelace) barvy. Sondy smérem odspodu nahoru odpovidaji potradi, v jakém byly
umistény od stiedu smérem k okraji. Konkrétné na zminéném vystielu lze pozorovat korelace
vy$Sich hodnot pouze pro sondy umisténé nejhloubéji v plazmatu. V ptipadé tohoto vystielu byla
nejblizsi sonda umisténa 65 mm od stfedu komory tokamaku, kterd méla od stiedu k limiteru
v piipad¢ tokamaku CASTOR polomér 85 mm. Pomoci barevného méfitka 1ze snadno odecist

maximalni korelace mezi 0,3 a 0,4, resp. totéz s opacnym znaménkem.

v

Je ziejmé, ze vzdy budou nejvyznamnéjsi tidaje ze sond s niz§imi Cisly, které jsou hloubéji
v tokamaku. Ty nejvzdalené;jsi od stfedu komory jsou naopak jiz za Grovni limiteru, tedy mimo

plazma.
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Obr. 3.3: #31722, korelacni funkce reflektometru (O-mdd, 29 GHz) s horizontdlné umisténym hiebinkem

16 Langmuirovych sond (na svislé ose, nize jsou sondy blize stiedu tokamaku).

Plvodni snaha vybrat vystfely vhodné pro podrobnéjsi zkouméni za pomoci stejného programu

nastavenim dolniho limitu pro maximalni korelaéni koeficient se ukazala jako nevhodna.

Diivodem je zavislost konkrétni hodnoty korelace naptiklad i na poctu naméienych hodnot

(sampll), tedy na cCasové délce zpracovavaného signalu, a zarovenl ina Sifce frekvencniho

pasma. Z téchto divodii nelze zvolit Zadny vhodny pevny limit a nepodafilo se mi najit moznost

variabilni volby limitu. Jako nejrychlejsi a nejucinnéj$i se ukdzalo prohlédnout vSechny

vygenerované obrazky postupné a manualng.

Postupnym vybérem jsem vybral nékolik desitek vystfeld, unichz alespon v jednom

frekvencnim pasmu vykazoval graf vyssi korelacéni koeficient, zpravidla pravidelné stiidani

kladné a zaporné hodnoty korelace s maximy v absolutni hodnoté vétSinou kolem hodnoty 0.,4.
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Vybrané vystiely jsem podrobnéji analyzoval programem ReflectometryGUI, na zéklad¢
zdaznamu o vystfelech jsem pfizpiisoboval Casovy ofez a frekvenéni filtr a hledal, pfi jakém
frekvencnim intervalu bude korelace nejvyssi. Tato cesta byla sice piili§ zdlouhava, ale ukazala,
ze vyssi korelace se vyskytuji pfedevsim u frekvenci cca 40 kHz, coZz 1 fddové odpovidalo
teoretickym odhadiim. Proto jsem upravil plivodni program pro hromadné zpracovani vystieli.
Misto tfech frekvencnich pasem rozd¢lil kazdy vystiel ve frekvenéni oblasti na 19 past po 4 kHz
v oblasti od 10 do 69 kHz, vzdy se pasma piekryvala okrajovym 1 kHz. Siika pasu 4 kHz se
ukézala jako nejvhodnégjsi, protoze pokud se korelace mezi reflektometrem a sondami vyskytla
jen na urcité frekvenci, tak na takto Sirokém, resp. Uzkém pasu bude jiz korela¢ni koeficient
znatelné¢ vyssi (hodnoty vyssi nez 0,6), ale stile je dostatek naméfenych hodnot. Prekryv
sousednich pasem zase zmensil moZnost piehlédnuti ptipadnych vyssich korelaci pro frekvence

na hran¢ dvou past.

Poté jsem opét vybral vystiely, u nichz byl korela¢ni koeficient alesponi v nékterych frekvencnich
pasmech vys§i. Na dané frekvencni rozsahy jsem podrobnéji vyuzil vSechny statistické
schopnosti programu ReflectometryGUI a hledal fyzikalné zajimavé zavislosti mezi parametry

a nastavenim jednotlivych vystiell a souvislostmi mezi daty z reflektometrie a sond.

3.2 Vybrané vystrely

VysSe popsanym zplsobem se mi podafilo vybrat nckolik vystield, jejichZz podrobnéjsi
diagnostikou jsem ziskal vysledky, které naznacuji moznou detekci GAMu na tokamaku
CASTOR. Nejvyraznéjsi projevy jsem naSel u nékolika vystfeli. Na GAM ukazuje vysoka

korelace na danych frekvencich i maximum koherence v ocekavané oblasti [2].

Jak jsem jiz uvedl v uvodu, GAM je projevem jednoho typu fluktuaci v plazmatu, tzv. zonal
flows, a naopak zpétné tyto fluktuace ovliviiuje. Zpravidla miva frekvenci ,.kolem 20 kHz*
(v publikovanych piipadech [16, 17] 15 - 40 kHz), ale zavisi na teplot¢ plazmatu a nepiimo

umérné na velkém poloméru tokamaku [16].

V citovaném ¢lanku na zdkladé¢ métfeni na tokamaku T-10 v Kurcatovové institutu v Moskvé
a s porovnanim s méfenimi na jinych tokamacich, urvedli na zékladé¢ ocekéavanych zéavislosti

vztah (3.1) pro pravdépodobnou hodnotu frekvence GAMu pro kazdé zatizeni. R je velky
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polomér tokamaku, 7. a T; znaci elektronovou, resp. iontovou teplotu v misté¢ méfeni a M, je

hmotnost iontu vodiku, v tomto ptipadé tedy protonu, tj. konstanta 1,67-10%" kg.

poo T,+T,
Mo R\ M,

(3.1)

Na tokamaku CASTOR byly dosahovany teploty 7:(0)= 100 - 300 eV, 7;(0)= 50 - 100 eV. Tyto
hodnoty plati samoziejmé pouze ve stfedu komory tokamaku. Vztah (3.2) [4] ndAm umoznuje
zjistit teplotu v misté, kam nejhloubéji byly zasunuté sondy, tj. nejcastéji okolo 65 mm od stiedu
komory. Tuto hodnotu potiebujeme jen pro zékladni orienta¢ni pfedstavu o mozné frekvenci

GAMu na CASTORu.

Pomoci (3.2) tak snadno urc¢ime ocekéavanou elektronovou teplotu v misté vzdaleném r od stiedu
komory toru, @ = 85 mm znac¢i maly polomér tokamaku, koeficient a pfedpokladame [4] rovny 2.
Pro hruby odhad mtizeme ocekéavat i podobny prubéh iontové teploty. V piipadé vertikalnich
sond, které byly umisténé v horni c¢asti tokamaku, je nutné uvazovat posunuti plazmatu

v CASTORu smérem dolt cca 6 mm v disledku slabé zpétné vazby pii stabilizaci plazmatu.

Po dosazeni elektronovych a iontovych teplot (teplotu je do vzorct (3.1) i (3.3) nutno dosazovat
jako energii ¢astic v Joulech, tedy nikoli v intuitivnéjSich elektronvoltech ani v zakladni jednotce
Kelvinech) nejcastéji dosahovanych na CASTORu (7:(0) =100 - 300 eV, 7}(0)=50- 100 eV)
a prepoctu pomoci (3.2) na teplotu v poloze sond vyjde ocekdvana fs4 mezi 15 a 25 kHz, coz

vcelku potvrzuje spravnost oznaceni ,,20 kHz mode*.

Naopak v [16] je uveden podobny vzorec (3.3), ktery obsahuje i faktor x, ktery znaci Poissonovu
konstantu, tedy pomér mérnych tepelnych kapacit pfi stdlém tlaku a objemu. Pro jednoatomové
plyny (coz je v tokamaku i vodik, jelikoz je témét zcela ionizovan) se bézné klade 1,67. Autofii
uvedeného ¢lanku uvazuji aproximaci «7; = T,, kterd mlze byt i pfesnéjsi, jelikoz v tokamaku je
vodik ionizovan, je tam tedy smés dvou tekutin o velmi vysokych a rGznych teplotach, coz
neodpovida standardnimu oznaceni ,,jednoatomovy plyn“. Vzorce (3.1) a (3.3) se vzajemné¢ lisi

1 v koeficientu pfed odmocninou.
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V2 [T, +kT,

fGAM: 27 R M, (3-3)

Po dosazeni hodnot pfislusnych z CASTORu vyjde pfi pouziti x = 1,67 frekvencni rozsah feu
cca 24 — 38 kHz a pro aproximaci navrzenou autory ¢lanku dokonce 25 —43 kHz, coz uz je
znatelné nad ptedstavu ,.kolem 20 kHz“. Na druhou stranu CASTOR byl az netypicky malé
zafizeni, piivodné postavené jen pro uptfesnéni €asti vyzkumu na ptivodnim sovétském tokamaku

T-1, tedy se odliSnostem od ostatnich tokamak nelze pfili§ divit.

Hledal jsem vystiely, kde bych nalezl vyrazny pik koherence na frekvencich v jednom z vyse

zminénych intervald.

3.2.1 Vystrel #20194

Vystiel #20194 byl proveden 7. cCervna 2004. Byly pfi ném vyuzity dva hiebinky
Langmuirovych sond, jak jsou naznacené na Obr. 3.2. Vertikaln€ umistény hiebinek mél 16 sond,
horizontélni 8, oba byly ve sméru dovniti-ven pohyblivé. Reflektometr byl nastaven na 35 GHz
(kandly tct 61 a 62 v modu fadné viny, kandly tct 63 a 64 v modu mimoiadné viny), vertikalni
hiebinek vysunut na 70 mm od stfedu komory, horizontdlni na 75 mm, vSechny sondy métily

plovouci potencial.

Zpracovaval jsem data vertikdlnich sond, které¢ byly nejvice zasunuté v plazmatu, tedy kanaly
oznacené tct 11 - 15, a porovnaval jsem tato data s méfenim na reflektometru. Vystiel jsem
vybral predevsim dle vysokych korelaci, jejichz ¢asovy vyvoj je naznacen na Obr. 3.4. Déle jsem
se vénoval pomoci programu ReflectometryGUI ptedev§im fourierovsky transformovanym
signalim a pokouSel se najit lokalni maximum, které by se vyskytovalo ve vice raznych
zpracovanich signélu, pfedev§im mé zajimala koherence a vzajemny fazovy rozdil signald.
Nalezeni takového maxima samo o sobé neni prikazné, jen naznacuje, na jakych frekvencich by

se GAM na tokamaku CASTOR mohl projevovat.
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Crosscorrelogram: (Castor #20194 | tct, chanB2)[Castor #£20194 tect, chan:11)
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Obr. 3.4: Kroskorelogram kanalu tct 62 (reflektometr v O-modu) s kanalem 11, tedy sondou zasunutou nejhloubéji
v plazmatu, pro vystfel #20194. Pfed zpracovanim byla naméfena data casové ofiznuta na 10 - 17 ms, kdy bylo

plazma stabilni, a zaroven vybrany frekvence 25 - 32 kHz.

Vystiel #20194 jsem si vybral na zaklad¢ zajimavého prubehu kroskorelogramu. V Case mezi
10. a 17. milisekundou byla korelace reflektometru v O-modu (tj. kanaly tct 61 a 62) s asovym
posunutim o jednotky mikrosekund v rdmci moznosti konstantni a relativné vysoké kladna nebo
zapornd — v absolutni hodnoté¢ az 0,8. Vzhled grafu na Obr. 3.4 zavisel jen mirn¢ na volbé
frekvenc¢niho filtru v intervalech mezi 10 a 50 kHz (ve vybraném intervalu je korelace nejvyssi).
Podobné vysoké korelace byly patrné 1 v ptipadé kanalti 63 a 64, které byly zapojeny na anténé

reflektometru pro mimofadnou vinu v jiném portu tokamaku CASTOR.

Jak jsem vypocital vySe, odhadovand frekvence GAMu mohla lezet ve velmi Sirokém
frekvencnim rozsahu, v zavislosti i na pouzitém zdroji a aproximaci [16, 17]. Pouzil jsem tedy
frekvencni filtr 10-50 kHz a filtrovand data zpracoval statistickymi nastroji programu
ReflectometryGUI. PfedevSim jsem se zabyval grafem koherence, kde jsem nasel nejvyraznéjsi
maximum okolo 28 kHz. Nésledné jsem lokalni maximum nasSel i v grafu vzdjemného fazového

rozdilu, skokové v daném miste vzrostlo (kumulativné) az na hodnoty v nasobcich 7.
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Obr. 3.5: Vystiel #20194, koherence signalu z reflektometru s fadnou vlnou a z vertikalnich sond.

frekvence 27 - 29 kHz.
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Phase Shift: (Castor #0194, tct, chanB2)/(Castor #0194, tct, chan:11)
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Obr. 3.6: Vystiel #20194, fazovy posun signalii z reflektometru s fadnou vinou a z vertikalnich sond. Zluté

oznaceny frekvence 27 - 29 kHz.
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Pro porovnani naleznete na Obr. 3.5 patrné klesajici hodnoty koherence pii stejném vystielu
i nastaveni v zavislosti na vzdalenosti dané Langmuirovy sondy od stiedu tokamaku. Stejné tak
je déle na Obr. 3.6 mozno vidét vzajemny fazovy posun obou signalli, opét jednotlivé pro pét

sond zasunutych nejhloubégji v tokamaku.

Jak je patrné na Obr. 3.5, kde je barevné odliSen pas 27 - 29 kHz, na frekvenci kolem 28 kHz
bylo u koherence signalll nejvyraznéjsi maximum s hodnotou az témét dvojndsobnou nez druhé
nejvyssi. Nejvyraznéjsi byl tento rozdil pro kanal 12, ktery byl 72,5 mm od stfedu tokamaku.
Bohuzel z dostupnych diagnostik nelze reprodukovat hustotni profil plazmatu pii vystielu
v tokamaku CASTOR. Diky mikrovinné interferometrii zname jen priimérnou hustotu v misté
prachodu signalu z interferometrie. Nasledné Ize piedpokladat parabolicky pribéh hustoty. Pro

frekvenci fadné viny 35 GHz odpovida hustota v misté odrazu n = 1,5-10" m™.

#20194: density
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Obr. 3.7: Na hornim grafu je znazornéna stiedni hustota vystielu #20194 méfend pomoci interferometru na zakladé
zmény faze signalu prochdzejiciho plazmatem oproti referenénimu signalu. Dole je nezpracovany signal
z reflektometru, na jehoz zdkladé mizeme vyloucit moznost, ze pfi nizké hustoté a vysoké frekvenci (35 GHz)
signdl z reflektometru prosel plazmatem a odrazil se od zadni stény. V takovém piipad¢ by byl velmi podobny

signalu z interferometru vyse, coz zjevné neplati.

Stfedni hustota podél signélu interferometrie v piipade vystielu #20194 je v grafu na Obr. 3.7.
V &ase 10 - 17 ms, kde jsem data zpracovaval, vychazi primérna 7.5 =8,35-10" m>. Z toho

plyne ocekavana hustota ve stfedu plazmatu (3.4) a odhadovany parabolicky profil (3.5) [4].
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n(0)=2n,  (34)

n,(r)=n,(0) (1—%) (3.5)

a

Pomoci (3.4) uréime maximalni elektronovou hustotu 7,(0) =1,2510° m?. Z primémé
elektronové hustoty 7,5 vztahem (3.5) zjistime elektronovou hustotu v libovolném misté
tokamaku pfi pfedpokladu parabolického profilu. Pro ptfipad sondy umisténé nejblize stiedu
plazmatu v =70 mm by bylo 7,(r) =4-10" m>. Pii takto odhadovaném profilu hustoty by se
méla 35 GHz tadn4 vlna odrazit az od zadni stény tokamaku. Vzhledem k pribéhu signélu
z reflektometru (spodni ¢ast Obr. 3.7) je patrné, Ze doslo k odrazu od plazmatu. To je disledkem
nepfesné aproximace parabolickym profilem, naptiklad 1 z divodu vlivu zonal flows, jejichz
pozitivnim pfinosem muze byt i vytvoreni transportni bariéry a zvyseni hustoty plazmatu v jeho

stiedu, tedy ve vysledku Spicatéjsi hustotni profil.

Ze snizujici se koherence v oblasti mimo misto, kde lze ofekavat mezni frekvenci pro danou
frekvenci nastavenou na reflektometru, 1ze soudit, ze jde opravdu o jev radialné lokalizovany
v daném misté. V ptipadé reflektometru s mimotfaddnou vlnou na stejné frekvenci, ktery byl pii
tomto vystielu rovnéz pouzit, neni maximum okolo 28 kHz zdaleka tak vyrazné a jeho hodnota
je zhruba konstantni mezi 0,2 a 0,3 pro vSechny sondy, které nejsou ve stinu limiteru

(tct 11 - 16). Mimotadna vina se oproti fadné odrazi vice na okraji plazmatu.

Na Obr. 3.8 je patrné, Ze stejna maxima koherence zaznamenaly i sondy na horizontalnim
hiebinku. JelikoZ byla tato sonda o 5 mm dale od stfedu tokamaku, hodnoty maxim rovnou

klesaly, rovnéz jako stejné vzdalené sondy ve vertikalnim sméru.
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Obr 3.8: Vystiel #20194, koherence signdlu z reflektometru s fadnou vinou a z horizontalnich sond. Zluté

oznaceny frekvence 27 - 29 kHz.

Pro jeden tokamak zavisi dle (3.1), resp. (3.3) frekvence GAMu v podstaté pouze piimo imérné
na odmocning z elektronové teploty (protoze pomér elektronové a iontové teploty Ize pro jedno
zatizeni za béznych okolnosti povazovat za fadoveé konstantni) v misté vyskytu GAMu. Podobny

efekt, 1 kdyZz Casto méné vyrazny, jsem naSel 1 u nékolika dalSich vystiell, vCetné vystiell ve
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zcela jiném obdobi. M¢lo by platit, Ze stejny jev lze pozorovat i v jinych piipadech, jak je jiz

struénéji naznaceno v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 3.9: Pribéh /iusma @ Uiy 1 vystielu #20194.

Na zéklad¢ hodnot napéti na zavit a proudu plazmatem v grafu na Obr. 3.9 jsem zjistil, Ze
pramérné napéti na zavit v ¢ase 10 — 17 ms, kdy jsem dé€lal zpracovani dat vyse, je Uiy, =2,32 V

a primérny proud plazmatem Z,im. = 7,91 kA.

2/3

M

0T (3.6)

T,(0) [eV]=89,8:

loop

Pouziji-li vzorec (3.6) pro zavislost elektronové teploty 7, na vodivosti, kde jsou jiz dosazené
fyzikalni konstanty a hodnoty neménné pro CASTOR [4], zjistim, Ze u vystielu #20194 je
7.(0) =203 eV. Dle vztahu (3.2) spocitam predpoklddanou elektronovou teplotu v misté sond.
Pti ptedpokladané iontové teploté 7:(0) mezi 50 a 100 eV z (3.3) zjistim, Ze foun by méla lezet
mezi 30 a 34 kHz, nejpravdépodobnéji kolem 32 kHz, coz je velmi dobra shoda s pozorovanimi

prezentovanymi na Obr. 3.5, 3.6 a 3.8.

Pokud by déje na dané frekvenci opravdu souvisely s ,,20 kHz mode* v CASTORu, potvrdily by

1 to, ze vzorec (3.3) s koeficientem x = 1,67 uvedeny v [17] je piesnéjsi nez (3.1), jelikoz vysSe
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uvedené teoreticky vypoctené frekvence dle elektronovych a iontovych teplot dosahovanych na

CASTORu jsou dle (3.3) obecné¢ velmi blizké nalezenym maximim.

3.2.2 Vystrel #20198

Jen kratce po #20194 byl vystiel #20198, pocatecni konfigurace byla velmi podobna. Dva kanaly
reflektometru byly v O-mddu, dva v X-modu, frekvence reflektometru byla nastavena na pro
CASTOR nejvyssich 35 GHz. Vertikalni i horizontalni hiebinky Langmuirovych sond byly

zasunuty na 70 mm od stfedu komory.

Oproti pfedchozimu analyzovanému vystfelu jsem se primarné vénoval reflektometru v modu
mimofadné viny a horizontadlnimu hiebinku sond. Jak je patrné na Obr. 3.10 a 3.11, nalezl jsem,
podobné jako u vysttelu #20194, frekvenci, na niz bylo vyrazné maximum koherence 1 fadzového
rozdilu signali. V tomto ptfipad¢ ale je toto maximum v oblasti niz§i nez 20 kHz, coz muze
znacit bud’ nizsi teplotu ve stiedu plazmatu nebo vyskyt GAMu v nizsi teploté déle od stiedu

komory tokamaku.

Je patrné, ze nejvyrazn€j$i maxima jsou opét pro sondy nachdzejici se blize stfedu komory
tokamaku, tj. v 70 - 75 mm. Stejnym zpiisobem jako v pifipadé vystielu #20194 jsem urcil
pramérné napéti na zavit Uy, = 2,42 V a prumérny proud plazmatem Zium. = 7,11 kKA. Pomoci

vzorce (3.6) jsem tak ziskal teplotu uprostfed komory tokamaku 7. = 184 eV.

Pti této teploté ocekavame dle (3.3) frekvenci ptipadného GAMu 29 - 33 kHz, v ptipad¢ vyuziti
v [16] zminéného vzorce (3.1) ofekavame frekvence 19 - 21 kHz, coz by bylo velmi piesnym

odhadem v tomto piipade¢.
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Coherence: (Castor #20198, tot, chan:B3)/(Castor #0193, tot, chan:31)
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Obr. 3.10: Vystiel #20198, koherence signélu z reflektometru s mimotadnou vlnou a z horizontélnich sond. Zluté

oznaceny frekvence 18 - 20 kHz.

-39.



Phase Shift: (Castor #0198, tct, chanB3)/(Castor #20198, tet, chan:31)
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Obr. 3.11: Vystiel #20198, fazovy posun signald z reflektometru s mimotadnou vinou a z horizontalnich sond.

Zluté oznadeny frekvence 18 - 20 kHz.
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3.2.3 Vystrel #31720

Podobné efekty jsou patrné i na mnohem novéjSich vystielech na tokamaku CASTOR.
Napt. #31720 probéhl 7. cervence 2006, tedy relativné kratce pted ukonfenim provozu
CASTORu na UFP. Pfi tomto pokusu byly zapojeny 4 kanély reflektometru s fadnou vlnou
o frekvenci 29 GHz, tentokrat na kanalech tct 11 - 14. Prvni dva byly na horni pfijimaci anténg,
druhé dva na spodni, ob& antény byly vii¢i vysilaci anténé poloidalné sklonény o 22°, jak je
naznac¢eno na Obr. 3.12 a Obr. 3.13. Pravdépodobné z diivodu poruchy neni na kanalech 11 a 13
zadny relevantni signal. Zaroven byl vyuzit vertikdIni hiebinek se sondami, které byly pfipojeny
ke kanalim tct 71 - 88. Hiebinek byl zasunut na 65 mm od stfedu tokamaku, vSechny sondy

méfily saturovany proud /.

# -mode 0 -tmode

e
E

ml lm

r= 83rrirn

lituiter

Obr. 3.12: Tvar vysilaci (uprostied) antény a ptijimacich

Obr. 3.13: Bokorys vysilaci antény a pfijimacich antén
(nahote, dole) antén pro pifipad vyuziti fadné (vpravo)

na poloidalnim fezu tokamakem CASTOR. [20]
a mimofadné (vlevo) viny. [20]

Primérny proud plazmatem v Case 10 - 17 mS Lyume = 8,84 kA, napéti na zavit Uy, = 3,93 V.
Z téchto hodnot snadno vypocitdm 7, = 154 eV. Ocekavana fs4y je mirn¢ vyssi nez v ptredchozich
ptipadech kvili vice zasunutému hiebinku se sondami a tedy vysSi teploté, ale opct se
v zavislosti na pouzitém vztahu pohybuje od 23 do 40 kHz. Na nasledujicich grafech jsou stejné
jako v predchozich podkapitoldch naznaceny nejvyraznéj§i maxima koherence (Obr. 3.14)

a vzajemného fazového posuvu (Obr. 3.15).

V tomto piipadé¢ tak nalezena frekvence GAMu byla 24 kHz, coz pfesnéji odpovida
pfedpokladané frekvenci (23 - 26 kHz) ziskané pomoci vztahu (3.1). Tento vztah je proto
pravdépodobné pro vyuziti pfi hleddini GAMi na tokamaku CASTOR ptesnéjsi nez (3.3).
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Obr. 3.14: Vystiel #31720, koherence signalu z reflektometru s ¥adnou vinou a z vertikalnich sond. Zluté jsou

zvyraznény frekvence 23 - 25 kHz.

Phase Shift: (Castor #31720, tct, chan: 12 (Castor #31720, tet, chan71)
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Obr. 3.15: Vystiel #31720, fazovy posun signali z reflektometru s fadnou vinou a z vertikalnich sond. Zluté jsou

zvyraznény frekvence 23 - 25 kHz.
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Kapitola 4: Zpracovani dat namérenych

na tokamaku COMPASS

4.1 Doppleruv reflektometr na tokamaku COMPASS

Doppleriv reflektometr vlastni konstrukce Ustavu fyziky plazmatu, pracujici v pasmu Ka, byl na
tokamaku COMPASS instalovan pouze po kratké obdobi v prosinci 2011, dohromady byl pouzit
pouze pii necelych tficeti vystielech (#2691-2722) koncem prosince 2011 a zacatkem ledna
2012. Nahled jeho vyuziti je patrny na fotografii na Obr. 4.1, schéma zapojeni je na Obr. 4.2.

% =, e =

Obr. 4.1: Umisténi antény Dopplerova reflektometru pfed oknem komory tokamaku COMPASS v prosinci 2011
a lednu 2012.
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Frekvence snimani dat 2 MHz umoziiovala po Fourierové transformaci zjisténi spektra do
1 MHz, coz nemuselo byt dostate¢né — namétené hodnoty na ostatnich zafizenich zminuji ¢asto

1 Dopplertiv posuv vyssi [5, 9], napt. na ASDEX Upgrade bézné 1,5 - 2,5 MHz.

VCOo, Smérova vazba

Zdraj pro 13-20 GHz Utlum -4 dB

lzoldtor  Smarovost 37 B © RS

oscilatory -2dB m
—@—D » fx2 —D-I—Pl—l R 4— (Plasma
Smésovad
Referencni
Af =35 MHz
VCO, -2dB
13-20 GHz + 35 MHz Smésoval
Q L5 o] £ Vinovod
u e Koaxial
IF2
IF 1
35 MHz 71” Mh':;
+5 MHz = T
Faze
Fazowy e DAQ)
detektor osciloskop)
fx2 * aDg302 _'L
Amplituda

Obr. 4.2: Blokové schéma Dopplerova reflektometru 26,5 - 40 GHz.

Na zadnych z naméfenych dat se nepodatilo Doppleriv posuv identifikovat, mozna z divodu
nevhodné zvoleného thlu, kdy jsme z odrazu minus prvniho fadu zachytavali jen okrajovou cast.
Pravdépodobné ale vysoky celkovy fazovy Sum volné bézicich oscilator nedovoluje zméfit
Dopplertv efekt. Elektronika souvisejicich zafizeni se v soucasnosti piedélavd v Institutu
radiofyziky a elektroniky v Charkové na pfijimac s fazovym zaveésem, ¢imz se vyrazné¢ zmensi

fazovy Sum. Poté bude mozné pro tokamak COMPASS Dopplertv reflektometr opét vyuzit.

Frekvencni spektrum signalu z vystrelu #2691 pro fadnou vinu o frekvenci 40 GHz a z vystielu

#2694, kde byla vyuzita frekvence 33 GHz, je znazornéno na Obr. 4.3.

-44.-



Fourier Amplitude Spectrum of Compass #2691, ATCA1, board:4, chan:17, 40 GHz
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Fourier Amplitude Spectrum of Compass #2694, ATCA1, board:4, chan:17, 33 GHz
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Obr. 4.3: Frekvencni spektrum signalu z vystielu #2691 pro O vlnu o frekvenci 40 GHz a z vystielu #2694
s frekvenci 33 GHz. Je patrné diskrétni ruseni o frekvenci 20 kHz a jejich nasobcich a mirna lokalni maxima kolem
70, 90, 370 a 390 kHz. Vzhledem k nezavislosti na frekvenci viny (tedy pozici vrstvy s mezni hustotou) nelze

predpokladat, ze by slo o hledany Dopplertv posuv.

4.1.1 Priprava a testovani Dopplerova reflektometru

Pied kratkym vyuZitim Dopplerova reflektometru pii méfeni na tokamaku COMPASS byl
Dopplertv reflektometr testovan mimo plazma. Poloidalni rotaci plazmatu simuloval otacejici se
valec z hlinikového prolamovaného plechu, ktery tvofil pravidelnou zvinénou strukturu s délkou
viny cca 1 cm. Timto byla nasimulovdna rotujici odraznd mfizka piedstavujici poloidalni
turbulence plazmatu. Pro zpevnéni povrchu byl vélec obalen pénovou hmotou a byl pfipevnén na

htidel elektromotoru s proménnymi otackami 0 - 80 ot./s.

Anténa reflektometru byla v tomto ptipadé namifena vodorovné, thel sklonéni antény @ byl dan
proménnou nenulovou vzdalenosti osy antény od stiedu rotace. Uspotfadani pokusu je naznaceno
na nakresu na Obr. 4.4, konkrétni fotografie ukazujici anténu i valec simulujici poloidalni rotaci

plazmatu je dale na Obr. 4.5.
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Obr. 4.4: Schéma méfeni pfi testovani Dopplerova reflektometru. Valec s nehladkym povrchem simulujicim
turbulence se otacel uhlovou rychlosti w, stied otaceni byl vertikalné posuvny, ¢imz bylo mozné nastavit tthel ©.

Anténa pti vhodné volbé thlu @ zachytavala rozptyl —1. fadu.

Cilem pokusu bylo vyzkouset principy dopplerovské reflektometrie a ovéfit spravnou funkcei
reflektometru pfed vyuzitim na tokamaku. Oscilatory generovaly frekvence bézné vyuzivané pii
reflektometrii, tedy desitky GHz. OdraZeny rozptyleny signal se porovnal s referen¢nim
signdlem ve fazovém detektoru. Vystup fazového detektoru se zobrazil na digitdlnim
osciloskopu, ktery ma v sobé zabudovanu Fourierovu transformaci. V ziskaném spektru byl
patrny Doppleriv posuv, z n¢hoz snadno uréime vztahem (1.24) rychlost nepravidelnosti
povrchu, potazmo i rychlost rotace povrchu valce. Pro porovnani byla samoziejmé meéfena
irychlost rotace jinym zplsobem. K tomu se rovnéz vyuzil reflektometr namifeny kolmo na

povrch valce. Diky nedokonalé kulatosti valce se na osciloskopu méfila perioda rotace.

Pfi znalosti poloméru rotujiciho valce (=108 mm) jiz nebylo obtizné urcit rychlost rotace
povrchu a porovnat ji s vysledky ziskanymi na zaklad¢ Dopplerova posuvu. Je nutné zminit, ze
na rozdil od skute¢ného méteni v plazmatu nelze pii tomto pokusu ocekévat zavislost frekvence
Dopplerova posuvu na pouzité¢ frekvenci reflektometru, jelikoz se kazdopadné vlna odrazi

a rozptyli od stejného povrchu. Doppleriiv posuv by tak mél zaviset jen na rychlosti rotace valce.
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Obr. 4.5: Fotografie z testovani Dopplerova reflektometru. Rotujici kovovy valec simuluje turbulence plazmatu
a funguje jako mfizka, na niz se signal rozptyli. Vlevo je vidét anténa reflektometru, dole nastavitelny podstavec,

ktery umoziiuje pohybovat valcem ve svislém sméru a ménit tak thel, pod nimz dopada vina na valec. [3]

Meéienim se ziskala perioda rotace 7 a z ni vztahem (4.1) uré¢ime rychlost povrchu vélce.

2ar
v:

T (4.1)

Vysledky méteni Dopplerova posuvu na tfech riznych frekvencich (26,5, 34 a 40 GHz)
s riznymi Ghly @ (70°, 50°, resp. 38°) jsou uvedené v nasledujici tabulce Tab. 4.1. Uhly byly
experimentalné nastaveny tak, aby pro danou frekvenci zachytavaly maximum rozptylu —1. fadu,
rychlost otdceni byla udrzovéna stala. Rychlost povrchu ziskana vztahem (1.24) je oznacena vp.
Pro srovnani je v druhé c¢asti tabulky spocitana rychlost povrchu na zakladé pfimého méteni

rotace a vztahu (4.1) a jejich procentudlni rozdil.

o] fIGHz] fo [kHz] vp [m.s™] T [ms] v, [m.s] [T=vp/v,| [Yo]
70 26,5 3,0 18,06 38 17,86 1,1
50 34,0 3,0 17,27 37 18,34 5,9
38 40,0 3,0 18,26 37 18,34 0,4

Tab. 4.1: Vysledky méfeni pii testovani Dopplerova reflektometru. [3]
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V dal$im méfeni byla naopak ménéna rychlost rotace valce. Na vystupu z osciloskopu byly
patrné zmény frekvence Dopplerova posunu fp. Na ttech grafech na Obr. 4.6 jsou vidét maxima
na frekvencich Dopplerova posunu, kterd se snizuji s klesajici rychlosti rotace. Patrny je
1 zachyceny slaby signdl z rozptylu druhého fddu na dvojnasobné frekvenci. Rozptyl nultého

fadu je zfejmy kolem nulové frekvence.

A

F reg=skstr Lpp=sskik L aa=dtttop
QO
o
QO
=
c
2

E F req=kkktk | p =kt Llgya=kkktk
-
(=]
L=

F rea=sssss P =tk TR

: y
frequency f;

Obr. 4.6: Zavislost frekvence Dopplerova posuvu f, na tthlové rychlosti o rotujiciho valce. [3]

4.2 Sirokopasmovy rozmitaci reflektometr na tokamaku COMPASS

Rozmitaci reflektometricky systém tokamaku COMPASS je nastaven tak, aby v ramci

jednotlivych frekvenénich pasem zvySoval frekvenci plynule a linearn€ a co moZna nejrychleji.
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Cvwr

vramci daného pasma. Tvar zavislosti frekvence na case bude tak mit pilovy charakter.
V moment¢ skoku urcity kratky cas reflektometr neméfti, resp. neprodukuje vyuzitelné udaje.
Veskeré meéteni je tedy provadéno vzdy v kratkych intervalech vzestupu frekvence. Rychlost
rozmitani je dulezitd, protoZe urcuje, za jakou dobu je proméfena celd méfena cast profilu

hustoty plazmatu.

Je Zzadouci, aby tato rychlost byla niz§i nez rychlost makroskopickych zmén v plazmatu.
V poslednich letech bylo dosaZzeno vyrazného zkraceni doby rozmitani, kterd je nyni pod 10 ps.
Da se fici, ze tokamakova reflektometrie v soucasnosti do zna¢né miry urcuje a posouva hranice

mozZnosti mikrovlnné elektroniky.

Princip reflektometru vyuZzitého na tokamaku COMPASS je naznacen na Obr. 4.7. Frekvence se
plynule méni, idedlni prib¢h je naznacen v grafu na Obr. 4.9. Fotografii reflektometru pro lepsi

pfedstavu naleznete na Obr. 4.8.

vysilag

Ne [m™]

ft)

smésoval ————— DAQ

L
i

0 r [m] I N

Obr. 4.7: Nazorné schéma funkce Sirokopasmového rozmitaciho reflektometru na tokamaku COMPASS.

Ze signalu je oddélen referenc¢ni signal, jehoz draha je urCena zpozd'ovacim vedenim. Referencni
signal a signdl z pfijimaci antény maji rozdilné drdhy — referencni je krat$i. Vzhledem
k rychlému rozmitani lze pfi smiseni referen¢niho a odrazeného signalu zjistit rozdil frekvence
signalu vyslaného a zachyceného anténou a referencniho signalu. Tento frekvencni rozdil

oznacujeme zaznéjova frekvence, resp. anglicky beat frequency, bézné znaceno f,.
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Pti kalibraci s odrazem signdlu o zrcadlo ve velmi pfesné zndmé vzdalenosti lze zjistit délku
drahy referen¢niho signdlu, pfipadné ji i prodlouzit ¢i zkratit. Na tokamaku COMPASS probéhla
tato kalibrace pro zrcadlo vzdalené 150 cm od antény, tedy opticka drdha je 300 cm. Zaznéjova
frekvence pro odraz ve vzdalenosti, kde je ofekavano plazma v tokamaku, by se méla pii
soucasné kalibraci pohybovat okolo 20 MHz. Stejna kalibrace byla, resp. bude vyuzita pro

vSechna frekvencni pasma, v soucasné dob¢ jsou testovana v provozu pasma K a Ka.

Obr. 4.8: Fotografie reflektometru u tokamaku COMPASS. V levé ¢asti jsou dvé antény v portu tokamaku, vpravo

jsou dobte vidét dva kvazi-optické slu¢ovace pro jednotliva frekvencni pasma. Jejich schéma je na Obr. 1.3.

Pokud budeme uvazovat obecnou monochromatickou vinu popsanou vztahem (4.2), zahrneme
zménu frekvence o hodnotu +dw/2 (4.3,4.4) a nasledné vlny smisime (4.5), popiSeme stav
k némuz dojde v rozmitacim reflektometru v situaci, kdy se 1i§i optické dradhy signald

a frekvence se rychle méni.

, X
Vst sn=2A(cos(k-X—wt)cos(w t)+isin(k¥—wt)cos(dw t)=2ypcos(dw t) (4.5)

Jak je vidét z (4.5), vysledkem smiseni obou vin je vina o ptivodni frekvenci s dvojnasobnou
amplitudou ,,skrytd“ ve vlnovém baliku o frekvenci dw, kterd je vySe zminénou zaznéjovou

frekvenci (f, = ow/2r).
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Vztah zazn€jové frekvence f, a grupového zpozdeéni z, je (4.6) [24].

=50 (L] (40

Rychlost zmény frekvence v ramci jednoho rozmitani je konstantni (piesnéji feCeno je snaha, aby

F
byla co nejblizsi konstante). Konkrétni hodnoty Cil_t pro pasma K a Ka Ize volit libovolné pied

kazdym meéfenim. V pripad¢ reflektometru na tokamaku COMPASS je vyhodné nastaveni ¢ na
< : C , , . , . dF s
pocet mikrosekund stejny, jako je rozsah daného pasma v gigahertzich, pak je " 1-10" Hz/s.
Z (4.6) snadno ur¢ime grupové zpozdeéni z,, které se bude ménit v pribéhu casu, resp. zmén
frekvence. Volba Casu je balancovanim mezi technickymi moznostmi a dostate¢né kratkou
dobou, aby se v prub¢hu jednoho rozmitani ptili§ nezménil hustotni profil. Zaroven je nutné, aby

vvvvvv

zpracovani dat a pfili§ malym relativnim rozdiliim [28].

Z grupového zpozdéni mizeme urcit polohu vrstvy s hustotou, na nizZ se uz vilna o dané frekvenci
odrazi. Vzdalenost k této vrstvé ale zalezi na rychlosti prichodu viny plazmatem s nizsi nez
mezni hustotou. Takovou rychlosti je ve vakuu rychlost svétla, v plazmatu je tat rychlost nizsi

v zavislosti na hustot¢ a frekvenci. Grupovou rychlost zna¢ime v, a je definovana rovnici (4.7).

v, =22 (47)

¢ 0k
N:% (4.8)

Ze vztahu pro indexu lomu a frekvence (4.8), za pomoci dalSich vztahti uvedenych v kapitole 1,

pokracujeme v odvozeni obecnym vyjadienim (4.9) zavislosti zmény indexu lomu na zméné

dN :
frekvence —— , z ¢ehoz uz snadno vyjadiime grupovou rychlost v, (4.10).

dw
dN_de_w_Ck_i d_a) 71_ w - _< L_i (49)
dow W’ SO\ dk (k) S v, v,
V.,
v,= dle (4.10)
vfw —+1
c dow



Vztah (4.10) plati bez ohledu na prostfedi a typ viny, vratime-li se ke vztahu (1.5) v kapitole 1,

. oy dN = . o
muzeme pro fadnou vinu 7 PHmo vyj adrit.

(4.11)

e dwr J*i F

Dosazenim posledniho vysledku (4.11) do (4.10) bychom dostali kompletni vztah pro grupovou
rychlost v, v zavislosti jen na zndmé frekvenci vlny o, indexu lomu N (prostfednictvim fazové
rychlosti v) a hustoté¢ plazmatu n.. Pro ptehlednost vSak vyuZziji v (4.12) radéji pfedposledni
zapis pred dosazenim za w,. Grupova rychlost se tak zjevné¢ méni v zavislosti na poloze, resp.

klesa se zvysujici se hustotou plazmatu.

v, = f (4.12)

Pokud bychom m¢li méfeni fadnou vlnou od nizkych frekvenci, bylo by toto postupné zpomaleni
souvisejici se zvysujici se hustotou snadné zahrnout. Méfeni v O-modu je ale kvili vhodné délce
viny ve srovnani s méfenymi jevy k dispozici az od vysSich frekvenci, na tokamaku COMPASS
je konkrétné€ spodni frekvence pasma K 18 GHz. Plivodné navrhované feSeni uvazovalo vyuziti
mimofadné vilny, pomoci které lze velmi pfesné proméfit mezni hustoty odpovidajici nizSim
frekvencim fadné viny. Tato moznost nakonec nebude vyuzita, jak jsem jiz vysvétlil v kapitole
1.2. Dle [27] je kliCovym mistem volba bodu, odkud uz je hustota nenulova, a tedy rychlost
Sifeni je niz8i nez rychlost svétla. Podle citovaného ¢lanku Ize ovSem tento bod zvolit libovolné

smysluplné, tedy v rdmci komory tokamaku, a zaroven tak, aby byla kfivka hustoty plynula.

Dle simulaci a méfeni uvedenych v [27] pak bude neptesnost méfeni u frekvenéniho méieni
fadnou vinou jen mald, pokud oblast pfed prvni naméfenou hodnotou aproximujeme linearné
nebo exponencidlné a prvni misto nenulové hustoty vhodné zvolime v mist¢é, kam az maximalné
muze plazma zasahovat, tedy vnitini kraj komory v ptipadé tokamaku v divertorové konfiguraci.
Timto zpisobem bude dle [27] nepfesnost lokalizace vrstvy s hustotou odpovidajici mezni
frekvenci, ktera je nejniz$i dosazitelna méfenim fadnou vinou, tedy 18 GHz, typicky kolem

1 cm. Pro vys§i frekvence, jimiz méfime elektronové hustoty okolo 1,0-10” m™ a vyssi (to
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odpovida frekvencim od 30 GHz vyse), bude nejistota urceni polohy jiZ mensi neZ 2 mm, coz

sta¢i pro velmi presné urceni profilu hustoty.

Déle vyjdeme ze vztahu pro fazi (4.12), ptredpokladdme pohyb viny kolmo na plazma, tedy
%H? , mizeme tak prejit k (4.13). Pristup viny od antény k odrazné vrstvé a zpét lze popsat
rozdélenim na nekolik Casti, jak je uvedeno v [24]. Ve vztahu (4.14) polovina prvniho ¢lenu
rovnice popisuje oblast mezi pozici antény 7, a okrajem plazmatu ve vzdalenosti a od jeho
sttedu. Druhé polovina odpovida stejnému tseku pii prubéhu odrazené viny. Druhy ¢len popisuje
prabéh faze v houstnoucim plazmatu k odrazu v r. a zpét k okraji plazmatu v a. Pod odmocninou
je vyjadfeni indexu lomu N pro fadnou vilnu (1.5). Pro ptehlednost pfi dalSim postupu bylo
standardné oznateno [ ,=® /27, f=w/27 | &leny 2r tak nemaji dale vliv. Posledni &len

(4.14) 7/2 je zména faze, ke které dochazi pii odrazu viny na nekovovém povrchu.

p=kr=2Tr=2TL,  (413)
¢<f>=4”f<ra—a>+47§fi 1—(“7“)) =% (414)

vvvvvvvv

viny fy, je linearni, piipadné exponen01aln1, interpolace derivace faze podle frekvence [27]. Pro

d¢ do
hypotetickou nulovou frekvenci plati lim —-=0, hodnotu —( f,) uréime z probéhu —=

70 df df df
v oblastech, které jiz pomoci fadné viny umime zméfit. Z namétenych hodnot zjistime derivaci
taze ze vztahu (4.15) [24]. Nésledné prolozeni napt. pfimkou pfi znalosti krajnich hodnot je jiz

snadné.

ae

=2 4.15
= 2rTlf) (41)
Predpokladejme, ze zndme udaj o fazi v mist¢ vstupu do plazmatu, tedy prvni clen (4.14)
nemusime brat v Givahu. Jelikoz dale pocitime pouze s derivaci podle f, nebude mit vliv ani
zména faze pfi odrazu. Pak mizeme pomoci Abelovy transformace [21] vyjadiit polohu kritické
mezni hustoty plazmatu v zavislosti na frekvenci reflektometru (4.16) [27]. F zde znali

integra¢ni proménnou.
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Tk et ]|
o dF —F? T 0
Integral v (4.16) nelze analyticky spocitat. Jelikoz 7, ziskdme ze zaznéjové frekvence f, pomoci
vztahu (4.6) a integral (4.17) je analyticky snadno fesitelny, lze zbytek integralu (4.16)
numericky integrovat. Vzhledem k zévislosti 7, na frekvenci, tedy integra¢ni proménné, musime

samoziejmé integrovat po krocich, pak lze v kazdém kroku povazovat grupové zpozdéni za

konstantu.

f%dx:arcsin(l) (4.17)

V(y'=x7) y

Ptistup pii hledani profilu hustoty plazmatu, resp. polohy vrstvy, kde by se odrazila fadnéa vina
o dané frekvenci, musi byt po krocich z mist, kde je hustota nulovd, do plazmatu, kde je jiz
hustota méfitelna dostupnou technikou. Integral ve vztahu (4.16) lze rozd¢lit [27] na dvé casti

(4.18, 4.19), podle toho, jestli po¢itdime s métenym nebo odhadovanym z,.

nUPi;ﬁ%vfi dF prof<f, (41

fu
I_I? 1 F+JTfT 1 (4.19)
0

dF .
T ) ) e prof>S

Dle citovaného ¢lanku je pro frekvence /> 3f), tedy hustoty n > 10n,, vliv druhé ¢asti integralu
(4.19) na vysledek dostate¢né maly. V piipadé strmého vzestupu hustoty typického pro H-moéd je

vliv aproximace pouze 2 %, v ptipadé pozvolného vzestupu hustoty az 10 %.

4.2.1 Nastaveni reflektometru na tokamaku COMPASS

V praxi méfeni probihd vzdy jen v kratkych tsecich pfi rozmitanich oddélenych mezicasem, kdy

se zdroj viny opét pteladi na pocatecni frekvenci.

Timto postupem tak ziskdme hodnoty 7, pro rizné frekvence, tedy zkazdého jednotlivého
rozmitani pomoci vztahii vySe ur¢ime hustotni profil v daném case. Vysledkem bude vyvoj
hustotniho profilu se samplingem danym periodou rozmitani. Pfi sou¢asném nastaveni zhruba
10 ps vzestup frekvence a 15 us mezera mezi méfenimi, jak je naznaceno na Obr. 4.9, ziskdme

sampling 40 kHz. Na zaklad¢ toho mizeme najit Casovy vyvoj hustotniho profilu plazmatu.
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Obr. 4.9: Horni graf je pravouhly signal, jehoZz vzestupna hrana uréuje zacatek rozmitaci periody. Na dolnim grafu

je idealni prubéh frekvence reflektometru v pasmu K (18 - 26,5 GHz), kdy by se frekvence méla linearné zvysovat

v zavislosti na ¢ase. Zobrazena jsou Ctyii rozmiténi, ta se budou opakovat v priubéhu celého vystielu.

4.2.2 Testovani funkce rozmitaciho reflektometru

Délka optické drahy oddé€leného referencniho signalu reflektometru byla nastavena tak, abychom
pfi odrazu signdlu od plazmatu méfili zdznéjovou frekvenci f, fadové v desitkich MHz,
konkrétné¢ kolem 20 MHz. Volba frekvence byla témét libovolna, tato byla zvolena z divodu
dobré dostupnosti a ceny smeéSovacii signalu pracujicich s danou frekvenci. V ptipadé
ocekavanych hustotnich profilll 1ze navic predpokladat rozdily f;, v fadu jednotek MHz, méfenim

hodnot kolem 20 MHz budou dobie patrné.

V dob¢, kdy byl tokamak COMPASS otevieny, bylo pro otestovani spravného nastaveni
umisténo do komory tokamaku kovové zrcadlo do mist, kde lze fadové ocekavat hustotu

odpovidajici frekvenénim pasmim K a Ka. Zrcadlo bylo vzdaleno 496 mm od antény.

Nameétené hodnoty ziskané popsanym zptsobem jsou patrné v horni poloving Obr. 4.10, druhou
casti obrazku jsou jiz zpracovana data s vykreslenym prubéhem zaznéjové frekvence f,. Ta by
teoreticky méla byt konstantni ptes celé frekvencni pasmo K, mirny pokles lze vysvétlit disperzi

zavislou na zvysujici se frekvenci. Ze vztahu (4.6) je patmé, Ze 1 7, pak bude pro vSechny
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frekvence reflektometru konstantni, tedy ani derivace fadze se nebude v zdvislosti na Case

a frekvenci ménit. Tedy vse je tak, jak ma ve vakuu byt.

Amp. V]

f. [MHz]

i
18 21 24 e 30
Freguency [GHz]

Obr. 4.10: Horni graf zobrazuje signal z reflektometru na tokamaku COMPASS v pfipad¢ odrazu viny v pasmu K
od zrcadla ve vzdalenosti 496 mm od antény. Z dlouhého signalu jsem pro ilustraci vybral jedno rozmitani. Na
vodorovné ose by stejné jako ¢as mohla byt frekvence, tak jak je uvedena u spodniho grafu. Na tom je jiz

zpracovany signal ukazujici vyvoj zaznéjové frekvence f, v zavislosti na frekvenci signalu z reflektometru a na Case.

4.2.3 Vyuziti reflektometru ke zjisténi hustotniho profilu na tokamaku COMPASS

Reflektometr byl ve spolupraci s Dr. Antoniem Silvou z CFN/IST nastaven a pfipraven k vyuZziti
na zacatku listopadu 2012. Z poc¢atku byla z diivodu testovani spravné funkce ukladéna jen data
za prvnich zhruba 130 ps od pocatecniho triggeru. Tento postup umoznil vyzkouSeni spravné
funkce a synchronizace spusténi reflektometru pifi neukladani zbytecného mnozstvi dat

z prubéhu vysttelu, jelikoZ prave z tohoto pohledu je reflektometrie velice naro¢na.

Vzhledem k tomu, Ze v piipadé Usp&$ného vystrelu je plazma v tokamaku zhruba od n¢kolika
desitek milisekund po triggeru, byly vSechna takto naméfena data pouze odrazem od zadni stény
tokamaku, jelikoz ke vzniku plazmatu o méfitelnych hustotach doslo az vyrazné pozdéji. Toto
nastaveni bylo vyuzito pii zhruba dvaceti vystfelech prvni a druhy tyden listopadu. Po

zpracovani vysledkt z tehdejSich vystreld po logicky ziskdme konstantni hodnotu zdzng&jové
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frekvence f, 1 grupového zpozdéni z,, jelikoz v komote tokamaku je v dobé méteni v podstate

vakuum.

Drtive, nez se zacalo s reflektometrem plnohodnotné méfit, prestala ze zatim neznamych davodi
pracovat zapojeni obou soucasnych pasem reflektometru. Do konce roku 2012 se tento problém
nepodafilo odstranit, bohuzel tak nebylo mozné ziskat zadny casovy vyvoj hustotniho profilu
z tokamaku COMPASS. Vzhledem k tomu, ze reflektometr pracoval jen v dob¢, kdy v tokamaku

nebylo plazma, nemame zadny hustotni profil, byt’ jen v jednom case.

Vzhledem k absenci konkrétnich dat z reflektometrie jsem vyuzil dat z interferometrie pro
ilustraci moZzného zpracovani hustotnich profilt z tokamaku COMPASS. Pomoci interferometrie
métime na rozdilu frekvenci 131 a 133 GHz zménu faze pii pruchodu viny plazmatem. Timto

zpusobem ziskdme primérnou hustotu podél prichodu viny od vysilaci k pfijimaci antén¢.

Pii aproximaci ocekdvanym parabolickym profilem mulZeme odhadnout hustotu ve stfedu
komory tokamaku, vetné jejtho vyvoje v Case. Pfi vyuziti ocekdvaného profilu urceného
vzorcem (3.5) ziskdme tvar znadzornény na Obr. 4.11. V tomto pfipad¢ jsem vyuzil data pro

hustotu 7.(0) pfepoctena vztahem (3.4) z méfeni z interferometru z vystielu #3182.

#3182

[1|:|1'EI m-3]
8]
|

0 140
' - 120
a0

R0
40 1 [s]

18 0

Obr. 4.11: Ocekéavany hustotni profil pro vystiel #3182 ziskany na zadklad¢ dat z interferometru. Profil byl
aproximovan vztahem (3.5). Cerné ¢ary oddéluji jednotliva pasma, odspodu: neméfitelné fadnou vinou — méfitelné

pasmem K — méfitelné pasmem Ka — méfitelné vy$simi frekvencemi (budouci pasma U a E).
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V teoretické Casti prace v prvni kapitole jsem se zabyval reflektometrii jako diagnostikou
plazmatu, vysvétlil jsem jeji vlastnosti a moznosti pfi studiu hustoty, ptipadné i hustotniho
profilu plazmatu. Zminil jsem i nevyhody plynouci z fyzikdlniho zadkladu reflektometrie,
pfedevsim nemoznost méfeni s fadnou vinou delsi nez 2 cm, a nevyhody plynouci z neptesnosti

uréeni magnetického pole v ptipadé mimotadné viny.

Déle jsem se v podkapitole 1.1 vénoval moznostem vyuziti Dopplerova reflektometru, tedy
reflektometru, jehoZ anténa neni umisténa kolmo na plazma, pfi méfeni poloidalni rychlosti

turbulenci a s nimi souvisejici rychlost plazmatu.

V praktické c¢asti diplomové prace jsem navazal na svoji bakalafskou praci a za pomoci
programu ReflectometryGUI, jehoz funkce jsem vysvétlil v kapitole 2, jsem analyzoval velké
mnozstvi star§ich, nezpracovanych dat z vysttelii na tokamaku CASTOR. Dtraz jsem kladl na
vystiely z roku 2004, kdy byl tokamak del§si dobu provozovan soub&Zzné se zapojenym
reflektometrem 1dvéma hiebinky Langmuirovych sond, jeden hiebinek byl umistén

horizontaln¢, druhy vertikalné.

Na vystielech #20194, #20197 a #31720 jsem v kapitole 3 ukazal moznost vyskytu GAMU na
tokamaku CASTOR. Nalezené¢ vysledky jsem s velmi dobrou shodou konfrontoval
s teoretickymi predpovéd’'mi. Pii snaze porovnat, ktery ze vztaht (3.1) a (3.3) urcuje frekvenci
GAMu presnéji, jsem narazil na moZnosti zjiSténi lokalni teploty i hustoty, které mohu odvodit
jen na zaklad¢ aproximace parabolickym profilem. Kvtili tomu jsem nedokazal jednoznacné urcit
ptfesnéjsi ze vztaht, jen jsem obecné potvrdil jejich platnost. Na vystielu #20194 se mi podafilo
ukazat, jak je aproximace hustoty parabolickym profilem neptesnd, jelikoz se odrazila i fadna

vlna o frekvenci, kterd méla dle aproximace projit az k zadni sténé komory tokamaku.

V ramci métfeni s Dopplerovym reflektometrem byla prokézéana jeho spravna funkce na modelu
rotujiciho plazmatu (viz kapitolu 4.1.1), kdy povrchova rychlost rotujicitho valce se znamymi

otaCkami byla 1 velmi pfesné potvrzena métenim Dopplerovym reflektometrem. Pfi zpracovani
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dat z Dopplerova reflektometru jsem z diivodu pievladajiciho fazového Sumu v signalu nenalezl
Doppleriiv posuv. Z tohoto divodu bylo méfeni kratce po instalaci na tokamaku COMPASS

ukondéeno.

V nasleduji kapitole 4.2 jsem vysvétlil moZnosti rozmitaciho reflektometru, ktery byl vyuzit na
tokamaku COMPASS. Pomoci rychlé zmény frekvence umozituje prométeni hustotniho profilu
v daném Case, mnohokrat v pribé¢hu jednoho vystielu, diky ¢emuz ziskdme vyvoj hustotniho

profilu v Case.

V kapitolach 4.2.1 a 4.2.2 jsem vysvétlil nastaveni reflektometru a ukdzal praktické moznosti
zpracovani dat z testovaciho vystfelu do vakua, ktery dle ocekéavani vratil hodnoty nastavené pro

nulovou hustotu.

NejvyraznéjSim cilem této prace bylo zpracovani dat z nékterého z vystieli z tokamaku
COMPASS a za pomoci reflektometrie ziskat hustotni profil plazmatu, jelikoZ méteni profilu
jinymi zplsoby je narocné. V okrajové casti plazmatu mame k dispozici méfeni pomoci
reciprokych sond a lithiového svazku, profil hustoty z méfeni pomoci Thomsonova rozptylu je
presny jen blizko stfedu plazmatu. V oblasti narGstu hustoty je tedy nejvhodnéjsi vyuziti

reflektometru.

V této Casti prace jsem vyuzil svllj program na praci s daty z reflektometrie pfi zpracovani
a kontrolu spravné funkce reflektometru pifi jeho testovani. Kvili opakovanym odkladim
spusténi reflektometru (ptivodni termin byl poc¢atkem roku 2010) a ¢astym porucham, véetné té
aktualni v dobé odevzdani diplomové prace, vSak nebyl reflektometr vyuzit pii zadném vystielu

tak, aby vypocet profilu hustoty umoznil.
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